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YUKSEK PERFORMANSLI STABIL FAZ DEGiSiM MALZEMESININ
GELISTIRILMESI

OZET

Faz Degistiren Maddeler (FDM, PCM, Phase Change Material) termal enerjiyi
gizli 1s1 seklinde depolayan maddelerdir. Bu ¢alismada; Parafin (PAR), PEG600, 4
farkli Siirfaktan(Labsa, Mer-iZ, Dehyquart ACA (CTAC) ve Dehyton PK 45) ve atik
lastigin kimyasal bozundurulmasi yontemiyle elde edilmis olan Geri Kazanilmis Karbon
(GKK) kullanilarak kompozite Organik Faz Degisim Malzemesi (OFDM) iiretildi.
OFDM 'lerinin hazirlanmasi i¢in basit karistirma ve vakum emprenye yontemi
kullanildi. Vakum sistemi yardimiyla GKK’nin siirfaktan, PEG600 ve PAR’1
absorplamas1  saglandi.  Farkli  tiirdeki  siirfaktanlarin = kullamildigi =~ farkh
kompozisyonlarda elde edilen numunelere; faz degisim sicaklik farki testleri yapilarak
en yiksek sicaklik farkina sahip numuneler belirlendi. Belirlenen bu numunelerin
(FM7; FM13; FM20 ve FM26 Kodlu) fiziksel, kimyasal ve termal o6zelliklerini
belirlemek amaciyla; sizdirmazlik, FT-IR,ve DSC analizleri gerceklestirildi. En yiiksek
enerji depolama kapasitesine (85.6 j/g) sahip numunenin FM-26 kodlu numune oldugu

belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Faz degisim malzemesi, Is1 enerjisi depolama, karbon, kompozit
malzemeler.



DEVELOPMENT OF HIGH PERFORMANCE STABLE PHASE
REPLACEMENT MATERIAL
ABSTRACT

Phase Changing Materials ( PCM) are substances that store thermal energy as
latent heat.In this study; composite Organic Phase Change Material (OFDM) was
produced using Paraffin (PAR), PEG600, 4 different Surfactant (LABSA, MER-IZ,
Dehyquart ACA (CTAC) and Dehyton PK 45) and recycled carbon (GKK) obtained by
chemical degradation of the waste tire. For the preparation of OFDMs; simple mixing
and vacuum impregnation method is used.The absorption of surfactant, PEG600 and
PAR onto GKK was achieved by the vacuum system.The samples with the highest
temperature difference were determined by performing phase change temperature
difference tests.In order to determine the physical, chemical and thermal properties of
these samples (Coded FM7; FM13; FM20 and FM26); sealing, FT-IR, and DSC
analyzes were performed.The sample with the highest energy storage capacity (85.6 j /

g) was determined to be the FM-26 code sample.

Keywords:Phase Change Materials, heat energy storage,carbon, composite materia
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1.GIRIS

Enerji, her cagda uygarliklarin ilerleyebilmesi ve insanlarin daha ferah bir yasam
stirdiirebilmesi i¢cin Onemli parametrelerden bir tanesini olusturmaktadir. Enerji
ihtiyaclarinin karsilanabilmesi i¢in fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin diinya
lizerinde onlimiizdeki 100 y1l igerisinde tiikenecegi varsayilmaktadir. Bunun yani sira
fosil yakitlarin yakilmasi sonucu atmosferimizde zehirli gaz birikimi olmakta ve siirekli
uzun vadede kullanimlarinda ¢evreye zarar vermektedir. Bu sebeplerden dolay1 yeni
enerji kaynaklarina olan ihtiyaCin 6nemi artmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim baglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gilines 1s18indan, riizgardan,
denizlerdeki gelgitlerden ve dalgalardan, biyokiitlelerden ve jeotermal sistemlerden
enerji liretebilmektedir. Enerjinin iiretilebilmesi kadar depolanmasi da ¢ok &nemlidir.
Enerji depolanarak taleplerin fazla oldugu donemlerde taleplerin karsilanabilmesi veya
enerjiye ihtiyag¢ duyulan zamanlarda depolanmis enerjinin kullanilabilir olmasi
onemlidir. Bu nedenlerden dolay1 enerji depolama sistemleri arastirilmaya ve kullanilan
enerji depolama yontemleride gelistirilmeye baslanmistir. Enerji depolama sadece arz
ve talep arasindaki uyumsuzlugu azaltmakla kalmaz,ayn1 zaman da enerji sistemlerinin
performansin1 ve gilivenirligini arttirmak enerjinin korunmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bir enerji depolama sistemindeki temel talepler, yiiksek verimlilik, diisitk
kendi kendine desarj, yiiksek kapasite, yiiksek sarj ve desarj dongiileri, yliksek
performans ve yiiksek kamu kabulii ve diigiik maliyetlerdir. Mevcut depolama
teknolojileri ise tiim bu gereksinimleri karsilamamaktadir. (Sharma vd., 2007; Wagner,
2007)

Uretilen enerjinin birden fazla depolanma y&ntemi bulunmaktadir.Bu depolama
yontemlerinden termal enerji depolama yontemi enerjinin yiiksek veya diisiik sicakliklar
igerisinde gecici olarak depolanmasi olarak tanimlanabilmektedir. Termal (isil) Enerji
Depolama yontemleri 1s1l yontem ve kimyasal yontem olmak iizere ikiye ayrilir. Isil
yontem duyulur 1s1 ve gizli 1sidan olusurken, kimyasal yontem tepkime 1sis1, kimyasal
1s1 pompasi ve termokimyasal 1s1 pompasindan olusur. Termal enerji depolama, bir
malzemenin i¢ enerjisinde bulunan duyulan 1si, gizli 1s1 ve termokimyasal 1s1 veya
bunlarin kombinasyonu olarak depolanabilir. Duyulur 1s1 depolama ydnteminde, 1s1

depolama materyalin sicakligindaki degisim sonucunda ortaya ¢ikan 1sidir. Is1 depolama



stvi, katt ve sivi ile katinin beraber oldugu hibrit materyallerde yapilabilir. Cok sayida
depolama ve geri kazanma c¢evriminin gerceklesebilmesi bu sistemin avantaji,
gereksinim duyulan depo hacminin biiylik olmas1 ise dezavantajidir.Gizli 1s1 maddenin
faz degisimi sirasinda ¢evreden aldig1 veya verdigi 1sidir. Gizli 1s1 depolama yontemleri
icin gerekli depo hacmi duyulur 1s1ya gore daha kiigiiktiir.(Sharma vd., 2007)

Faz Degistiren Maddeler (FDM, PCM, Phase Change Material) termal enerjiyi
gizli 151 seklinde depolayan maddelerdir. Is1 depolama materyalinin i¢ enerjisinin 6nemli
oranda degismesi, bu materyalin faz degistirmesine neden olur. Uygun sicaklik
siirlarinda, depolama materyalinin faz degistirmesi ile ortaya c¢ikan gizli 1s1
depolanabilir. Is1 depolama amaciyla, belirli sicakliklarda faz degisimlerine ugrayan ve
gizli 1s1 degerleri yiiksek olan materyallerden yararlanilir. Is1 depolamaya uygun faz
degisimleri; kati-kat1 ve kati-sividir. Sivi-buhar faz degisimi, gaz fazin depolanmasinin
basingli depolama kaplarin1 gerektirmesi gibi karsilagilan sorunlar nedeniyle 1s1
depolamaya uygun degildir. FDM’ler depoladiklari enerjiyi kat1 faza gegisleri sirasinda
bulunduklar1 ortama serbest birakir ve siv1 faza gecisleri sirasinda ise ortamdan serbest
biraktig1 miktar kadar enerjiyi geri alir. FDM’ler kullanilan malzemelerin 6zelliklerine
gore bliylik miktardaki enerjiyi depolayabilmektedir. FDM’lerin bazi kullanim alanlari
ingaat, tekstik, otomotiv ve elektronik sektorleridir. (Geete vd., 2017; Rathod vd., 2017;
URL-1, 2020)

Kati-Sivi FDM’ler organik veya inorganik malzemeler olarak ayrilmaktadir.
Organik malzemeler parafin mumlari, yag asitleri ve polietilen glikoller (PEG)’dir.
Inorganik malzemeler tuz hidratlar, tuzlar ve metalik bilesiklerdir Kristallesebilen ve
korozif olmayan malzeme olarak bilinen Organik Faz Degisim Malzemeleri
(OFDM)’ler parafin ve parafin olmayan olarak ikiye ayrilmaktadir. OFDM’ler faz
ayirimi olmadan sivi faza ve tekrar faz ayirimi olmadan kati faza gecebilmektedir. Bu
durumun stirekliligi, OFDM’leri diger FDM’lerden daha onemli hale getirmektedir.
(Sharma vd., 2007)

Parafinler kimyasal olarak inert yapiya sahiptir ve genis sicaklik araliklarinda
calisabilmektedirler. Ayn1 zamanda 500 °C’nin altinda kararli yapida bulunmaktadir.
Parafinlerin sivi faz gegisleri sirasinda az miktarda hacim degisimleri meydana
gelmekte ve sivi faza gecisleri sirasinda diisiik buhar basinci olusmaktadir. Parafinler

kullanildiklar1 sistemler igerisinde bir den fazla faz degisim islemine tabi



tutulabilmektedir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde FDM olarak teknik sinif parafinlerin
kullanilmas1 maliyet agisindan daha uygundur.(Sharma vd., 2007)

Parafin olmayan OFDM'’ler, farkli sistemlerde kullanilabilmesi igin farkl
tiirlerde bulunmaktadir. Bu malzemeler hem parafinlerin benzer 6zelliklerini hem de
kendi oOzelliklerini tagimaktadir. Parafin olmayan malzemeler yag asitleri, esterler,
alkoller ve polietilen glikol (PEG) olarak incelenmektedir. Parafin olmayan bu
maddelerin yanici ve asindirici 6zellikleri bulunmaktadir. Yiksek sicakliklara, alevlere
ve oksitleyicilere maruz birakilmamalidir. (Sharma vd., 2007)

Polietilen oksit (PEO) veya polioksietilen (POE) olarakta bilinen polietilen
glikoliin (PEG) sonun da hidroksil grubu olan dimetil eter zincirlerini igermektedir
(HO—CH;—(CH,—O-CH2-)n-CH,-OH). Hem su igerisinde hem de organik bilesikler
igerisinde ¢oziinmektedir. PEG400 ve PEG600 gibi molekiil agirliklarina gore degisen
cesitli PEG bilesikleri bulunmaktadir. Termal ve kimyasal olarak kararli, yanici, toksik
ve agindirict olmamalari, diisiik 1s1 iletkenligi ve uygun maliyetlere sahip olmalar1 gibi
Ozelliklere sahiptir. (Prasad vd.,2019)

Sistemlerde kullanilan FDM’lerin diisiik termal iletkenligi sebebiyle FDM nin
tiim potansiyelinin kullanimin1 engellemekte ve sarj — desarj islemleriyle 1s1 transferini
yavaglatmaktadir. FDM’lerin termal oOzelliklerini, gizli 1s1 kapasitelerini ve termal
iletkenliklerini iyilestirme yOntemlerinden bir tanesi karbon nanoyapilarin FDM’lere
eklenmesidir. Karbon kaynaginin FDM’lere etkilerini incelemek i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri; stvi FDM’ye karbon nanotiip, karbon nanofer,
grafen nanotrombosit ve genisletilmis grafit ilave edilerek karistirma ve calkalama
islemlerinin uygulanmasiyla farkli yiikleri iceren karbon nanoyapilarin dagitilmasi
sonucunda nanokompozit karigimlar hazirlanmaktadir. Bu islem ile karbonun FDM
tizerindeki termal iletkenligi artmaktadir.(Amaral vd., 2017; Shchukina vd., 2018;
Amaral vd., 2017)

Yapilan bu ¢alismada uygun maliyetli yliksek performansh kararli faz degisim
malzemesinin basit bir yontemle {iretilmesi amaclanmistir. Deneysel c¢alismalarda;
Parafin (PAR), PEG600, Siirfaktan(Labsa, Mer-iZ, Dehyquart ACA (CTAC) ve
Dehyton PK 45) ve atik lastigin kimyasal bozundurulmasi yontemiyle elde edilmis olan
Geri Kazanilmig Karbon (GKK) kullanilarak farkli regetelere bagli kompozit OFDM

malzeme numuneleri iiretilmistir. Calismada elde edilen numuneler sizint1 testi, FTIR



ve DSC analizleri yapilmistir. Calismanin sonucunda, Geri Kazanilmis Karbon (GKK)
diger bir¢cok karbon malzemesinde oldugu gibi gézenekli yapisindan dolay1 PAR, PEG
ve Siirfaktanlarin adsorpsiyonu ve isinin depolanmasi igin giivenilir bir adsorban

materyali olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.(Amaral vd., 2017)



2. FAZ DEGIiSiM MALZEMELERIi

Faz degisim malzemeleri (FDM) erime ve donma faz degisimleri sirasinda
termal enerjiyi depolayan ve serbest birakan malzemelerdir. Faz degisiminde maddeler,
depoladigi gizli 1s1y1 donma islemi boyunca serbest birakir ve erime islemi siiresince de
serbest biraktig1 miktar kadar enerjiyi geri almaktadir. FDM’lerin faz degisim sicaklig
ve faz degisim entalpilerinde farkliliklar bulunmaktadir. (Sekil 2.1.). (URL-1, 2020)

FDM’ler gida iiriinlerinin sogutulmasi, uzay araglart termal sistemleri, tekstil
kumasglari, bina yalitimi, enerji depolama sistemleri ve atik geri kazanim sistemleri gibi

genis uygulama alanina sahiptir. (Peng vd., 2020)
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Sekil 2.1.Baz1 ortak FDM gruplar1 i¢in birim hacim basina sicaklik araligi ve faz
degisimi entalpisi. (Sevault vd.,2017)

2.1. Faz degisim malzemelerinin simiflandirilmasi

Calisilmak istenilen sicaklik araliklar i¢in birden fazla faz degisim malzemeleri
bulunmaktadir. FDM’lerin 6zelliklerine gore siniflandirilmast Sekil2.2.’de verilmistir.
Erime ve gizli flizyon 1s1s1 olarak birden fazla organik ve inorganik kimyasal maddeler
igermektedir. Sistemde kullanilacak olan FDM’nin se¢iminde malzemelerin
kullanilacag1 sistem ve erime sicaklik degeri gibiparametrelere bakilarak karar

verilmelidir. (Sharma vd., 2007; Mazzucco vd., 2016)
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Sekil 2.2.Faz degisim malzemelerinin siniflandirilmasi. (Sharma vd., 2007)

Faz Degisim i pzeialls

Malzemeleri

Otektik

FDM’ler faz degisim ozelliklerine gore de smiflandirilmaktadir. Kati-gaz ve
stvi-gaz faz degisimleri boyunca ortamdan yliksek miktarda enerji salinir ve gaz fazina
gecis sirasinda FDM’lerde hacimsel olarak biiyiik degisimler meydana gelir. FDM’lerde
ortaya ¢ikan hacimsel genislemeden kaynakli malzeme kaybinin onlenebilmesi igin
sistemin 0zel koruyucu malzemelerden yapilmasi gerekmektedir. Kati-Kati FDM’ler
diistik miktarda gizli 1siya sahip olduklarindan dolayr uygulamalar da kullanim
acisindan uygun degildir. Kati-Stvi FDM’ler, yiiksek miktarda gizli 1sinin agiga ¢iktigi
sistemlerdir ve hacim degisimleri sistem icerisinde kolaylikla saglanabilmektedir. Kati-
Sivi FDM’ler organik veya inorganik malzemeler olarak ayrilmaktadir. Organik
malzemeler parafin mumlari, yag asitleri ve polietilen glikoller (PEG)’dir. inorganik
malzemeler tuz hidratlar, tuzlar ve metalik bilesiklerdir. FDM’lerin iiretiminde
kullanilan organik ve inorganik malzemelerin Karsilastirilmast Cizelge 2.1.°de
verilmistir. Bu 0Ozelliklerine goére kullanim alanlar1 farkliliklar gostermketedir.

(Shchukina vd., 2018)



Cizelge 2. 1.Parafin ve tuz hidratlarinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi. (Shchukina vd.,

2018)

PARAFIN TUZ HIDRAT
Enerj1 vogunlugu 125-200 j.dm™ 250-400 j.dm™?
Gizli 151 150-200 j.g1 150-250 j.g71
T aralik -60 ile 80 °C 51le 130 °C
Termal iletkenlik (kati faz) 0.2 WmlK! 0.7-1 Wm1 K]
Asin sofuma Havir Evet
Es Zamanli Erime Evet Havir

Organik ve inorganik FDM’lerin avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

(Cizelge 2.2.). (Socaciu, 2012)

Cizelge 2. 2.0rganik ve inorganik malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlari. (Socaciu,

2012)
Organik Inorganik
Asmdirici degil Biiyiik faz degisim entalpisi
Avantajlari Diisiik sogutma veya diisiik soguma
Kimyasal ve termal kararlilik
Diisiik faz degisim entalpisi Alt soguma
Dezavantaj Diistik 1s1 iletkenligi Asmma

Cabuk alev alma

Faz ayrimi, termal kararlilik
eksikligi

2.1.1. Organik faz degisim malzemeleri (OFDM)

Kristallesebilen ve korozif olmayan malzeme olarak bilinen OFDM’ler parafin

ve parafin olmayan olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.3.). Organik FDM’lerin en

onemli Ozellikleri, faz degisimi boyunca FDM iiretiminde kullanilan malzemelerin

uyum igerisinde faz degistirmesidir. Organik FDM’leri, faz ayirimi olmadan siv1 faza ve

tekrar faz ayirimi olmadan kati faza gegebilmektedir. Bu durumun stirekliligi,

OFDM’leri diger FDM’lerden daha 6nemli hale getirmektedir. (Sharma vd., 2007)
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Sekil 2.3. Organik faz degisim malzemeleri. (Sharma vd., 2007)

Organik faz degisim malzemeleri olan parafin ve parafin olmayan malzemelerin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 2.3.’te incelenmektedir. (Crespoa vd.,2018)

Cizelge 2.3 Parafin ve parafin olmayan FDM’lerin 6zellikleri. (Crespoa vd.,2018)

Avantajlari

Dezavantajlar1

Parafin malzemeler

Giivenli ¢aligma

Diisiik 1s1 iletkenligine sahip

Emniyetli ¢aligma

Faz degisimi ile yiiksek ses

Kullanim  swrasinda  sonuglari sevivesi degisimi
Sngoriilebilir yest degly

. Plastik saklama kaplar1 ile
Fiyat olarak uygun

uyumsuzluk

Asindirici 6zellikleri bulunmaz

Diisiik buhar basincina sahip

Orta derece yanict

Parafin olmayan
malzemeler

Termal kararlilik Oldukga yanici
Kimyasal dayaniklilik Diigiik erime 1s1s1
Korozif olmama Diisiik 1s1 iletkenligi
Zehirsizlik Diigiik yanma noktasi
Kolay temin edilebilmeleri Toksik
{.%Z 50 gutm a / agirt sogutma gibi Yiikseksicakliklarda
Ozellikleri bulunmaz S
dengesizlik

Dar sicaklik araligi

2.1.1.1. Parafin malzemeler

Parafinler ¢ogunlukla diiz zincir n-alkanlar (CHs-(CH,),-CHs)karisimindan

olusmaktadir. CHj3 zincirinin kristallesmesi sirasinda biiylik miktarda gizli 1s1 ortaya

cikmaktadir. Erime sicakliklart ve gizli 1s1 depolama Ozelliklerindeki degisimler

malzemelerin zincir uzunluguna gore farklilik gostermektedir. Parafinler kimyasal




olarak inert yapiya sahiptir ve genis sicaklik araliklarinda galigabilmektedirler. Ayni
zamanda 500 °C’nin altinda kararli yapida bulmaktadir. Parafinlerin siv1 faz gegisleri
sirasinda az miktarda hacim degisimleri meydana gelmekte ve sivi faza gegisleri
sirasinda diisiik buhar basinct olusmaktadir. Parafinler kullanildiklar1 sistemler
icerisinde bir den fazla faz degisim islemine tabi tutulabilmektedir. Gizli 1s1 depolama
sistemlerinde FDM olarak teknik sinif parafinlerin kullanilmast maliyet acisindan daha
uygundur. Parafinler giivenli bir yapiya sahip olduklarindan dolay1 sistem igerisinde
kullanimlar1  sirasinda yapilan islemlere gore yasanacak aksakliklar tahmin
edilebilmektedir. Parafin karigimlart ve parafinin igerisinde bulunan yaglarin rafine
edilmedigi bazi teknik sif parafinlerin  termal ozelliklerinde farkliliklar

goriilebilmektedir (Cizelge 2.4.). (Hale vd., 1971; Sharma vd., 2007)

Cizelge 2.4.Parafin ve rafine edilmemis parafinlerin bazi termal 6zellikleri. (Sharma vd.,

2007)
Parafin® Donma Noktasi/Aralig Erime Isis1 Grup®
(’C) (kJ/kg)
6106 42-44 189 [
P116° 45-48 210 [
5838 48-50 189 I
6035 58-60 189 I
6403 62-64 189 I
6499 66-68 189 [

® Teknik Sinif Parafin 6106, 5838, 6035, 6403 ve 6499 iireticisi: Ter Hell Parafin Hamburg,
FRG.

® Grup 1, en umut verici; grup 11, umut verici; grup 111, daha az umut verici; - yetersiz veri.
¢ Parafin P116 iireticisi: Sun Company, ABD.

2.1.1.2. Parafin olmayan malzemeler

Parafin olmayan OFDM’ler, farkli sistemlerde kullanilabilmesi i¢in farkli
tirlerde bulunmaktadir. Bu malzemeler hem parafinlerin benzer 6zelliklerini hem de
kendi 6zelliklerini tagimaktadir (Cizelge 2.5.). Parafin olmayan malzemeler yag asitleri,
esterler, alkoller ve polietilen glikol olarak incelenmektedir. Bu maddelerin yanici ve
asindirict 6zellikleri bulunmaktadir. Yiiksek sicakliklara, alevlere ve oksitleyicilere

maruz birakilmamalidir. (Sharma vd., 2007)




Cizelge 2.5.Parafin olmayan baz1 malzemelerin 6zellikleri. (Sharma vd., 2007)

Malzeme Erime noktas1 (°C) Gizli 1s1 (kJ/kg) Grup®
Formik asit 7.8 247 1
Kaprilik asit 16.3 149 -
Gliserin 17.9 198.7 1
D-Lattik asit 26 184 |
Metil palmitat 29 205 Il
Kamfenilon 39 205 1
Docasil bromiir 40 201 I
Kaprilon 40 259 1
Fenol 41 120 Il
Heptadekanon 41 201 Il
1 - sikloheksilooktadekan 41 218 I
4 — heptadakanon 41 197 I
p— joluidin 43.3 167 -
Siyanamid 44 209 Il
Metil eikosanat 45 230 I
3 — heptadekanon 48 218 Il
2 — heptadekanon 48 218 I
Hidrosinnamik asit 48.0 118 -
Setil alkol 49.3 141 -
a — neptilamin 50.0 93 -
Kamfen 50 238 1
O — nitroaniline 50.0 93 -
9 — heptadekanon 51 213 Il
Timol 51.5 115 -
Metil behenate 52 234 I
Difenil amin 52.9 107 -
p-diklorobenzen 53.1 121 -
Oksolat 54.3 178 -
Hipofosforik asit 55 233 Il
O-ksilen dikloriir 55.0 121 -
b-kloroasetik asit 56.0 147 1l
Kloroasetik asit 56 130 Il
Nitro naftalin 56.7 103 -
Trimiristin 35-57 201 -213 |
Heptaudekanoik asit 60.6 189 Il
a-kloroasetik asit 61.2 130 -
Ar1 balmumu 61.8 177 |
Glikolik asit 63 109 -
p-bromofenol 63.5 86 -
Azobenzen 67.1 121 -
Akrilik asit 68.0 115 -
Dinto toluent (2.4) 70.0 111 -
Fenilasetik asit 76.7 102 -
Tiyosinamin 77.0 140 -
Bromcamphor 77 173 -
Durene 79.3 156 -
Benzilamin 78.0 174 -
Metil brombrenzoat 81 126 -
Alfa napthol 96 163 -
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Glautarik asit 97.5 156 -
p-Ksilen dikloriir 100 138.7 -
Katekol 104.3 207 Il
Kinon 115 171 I
Asetanilid 118.9 222 I
Siiksinik anhidrit 119 204 I
Benzoik asit 121.7 142.8 Il
Stibene 124 167 -
Benzamid 127.2 169.4 Il

grup 1, en umut verici; grup I1, umut verici; grup I11, Daha az umut verici; - yetersiz veri.

a. Yag asitleri

Genis bir sicaklik aralifinda calisan birden fazla potansiyel organik FDM’ler
bulunmaktadir. Petrol bazli parafin (n-alkanlar) malzemeleri bu siirecte Onem
kazanmakta ve FDM olarak kullanilmaktadir. Miristik, laurik, palmitik ve stearik asit
kullanilarak ¢ok fazla FDM calismalarin yapilmasi, bu malzemeler hakkinda fazla bilgi
edinilmesine katki saglamaktadir, fakat doymamis yag asitleri hakkinda ise az bilgi
bulunmaktadir. Bunun nedeni kullanilan malzemelerin oksidasyon duyarliliklari
hakkinda ¢ok fazla bilgiye sahip olunmamasindandir. Yag asitlerinin erime ve katilasma
sicakliklart yaklagik olarak 0 — 80 °C arasinda degiskenlik gostermektedir. Yag asitleri
alkil zincirinde bulunan karbon atomlarinin sayisi arttikga erime - katilagsma sicaklik
degeri de artar.Homolog yag asitlerinde tek — ¢ift sayiya sahip karbon atomu igeren
zincirlerin erime noktalarinda fark edilebilir bir degisim bulunmaktadir. Yag asitleri
toksik olmayan malzemeler olarak kabul edilmektedir. Faz degisimlerinin katilagmalari
boyunca kiiciik hacim degisikliklerinin meydana geldigi gozlenmektedir ve erime gizli
1s181 140 — 220 ki/kg ve 1,9 — 2,1 J/g.’C araligindadegismektedir. Sistemlerde teknik
siif parafinin kullanim maliyeti fazladir. Yag asitleri genelliklediisiik 1s1 iletkenligine,
orta derecede yaniciliga ve asindirma gibi 6zellikleresahiptirler. (Kenar, 2014; Sharma
vd., 2007)

b. Esterler

Yag asitlerinin istenmeyen asindirict yonlerinin azaltilmasi amaciyla yag asidi
esterleri kullanilmaktadir. Yaygin kullanilan yag asit esterlerimetil, etil ve izopropil
esterleridir. Yag asitlerine benzer yaygin olarak kullanilan yag asit esterleri de ani faz
gecislerine ve gizli enerji 6zelliklerine sahip Otektik karisimlardan olugmaktadir. Yag

asit esterlerinin erime faz degisimleri boyunca ortaya cikan gizli enerji miktarlari, yag
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asitlerinde ortaya ¢ikan enerji miktarindan daha diistiktiir. Alkol zincirleri yaklasik yedi
karbon atomuna kadar arttigindan dolayr belirli bir yag asidi i¢in erime noktasi
minimum seviyelere diismekte ve daha sonra alkol zincir uzunlugunun artmasina baglh
olarak esterin erime noktasi artmaktadir. Uzun zincirli FDM esterlerinin uygulamalarda
kullanilabilirlikleri incelenmis ve esterlerin erime noktalarina karsilik gelen yag
asitlerine gore ¢ikan enerjinin daha diisiik oldugu fakat gizli 1s1 6zelliklerinin de daha iyi
oldugu belirlenmistir. 14 karbonlu miristik asitin erime noktasi1 ve entalpi degerleri
sirasiyla yaklasik 53°C ve 186 — 204 kJ/kg’dir. Miristik, laurik, palmitikasitler ve
stearik alkollerin uzun zincirli esterlerinin erime noktalari sirasiyla yaklasik olarak 44 —
45 °C, 38 — 40 °C, 48 — 50 °Cve 49 — 53 °C’dir ve entalpi degerleri de sirasiyla 210, 208,
214 ve 222 kJ/kg’dir. Birden fazla yag asidi ve ester malzemeleri i¢in erime noktasi
egrileri bilinmesine ragmen ester malzemelerinin yapis1 ve faz degisim sirasinda ortaya
c¢ikabilecek durumlar ve performanslarin nasil etkilendigi tam olarak bilinmemektedir.

(Kenar, 2014; Knothe vd.2009)

c. Alkoller

FDM’lerde destekleyici olarak kullanilan diger bir malzeme yagli alkollerdir.
Karbon atomlarinin sayisinin artmasina bagli olarak yagl alkollerin erime noktas1 dogru
orantili olarak artmaktadir. Karbon atom sayist 8-20 oldugunda erime noktasi -15 —
65 °C’dir. Bu malzemelerin gizli 1s1 degerlerinin 187 — 260 kJ/kg arasinda degistigi
goriilmektedir. Sistemlerde kullanilabilirligi bulunan FDM’ler arasinda dikarboksilik
asit, ester, 1.4-biitandiol, pentaeritritol, uzun zincirli amid ve simetrik uzun zincirli

karbonat ester, ¢esitli diol ve polioller gosterilebilir. (Kenar, 2014; Dunkin vd., 2005)

d. Polietilen glikoller

Polietilen oksit (PEO) veya polioksietilen (POE) olarakta bilinen polietilen
glikoliin (PEG) sonun da hidroksil grubu olan dimetil eter zincirlerini igermektedir
(HO-CH2—(CH2-O—CH2-)n—CH,—OH). Hem su igerisinde hem de organik bilesikler
icerisinde ¢oziinmektedir. PEG400 ve PEG600 gibi molekiil agirliklarina gore degisen
cesitli PEG bilesikleri bulunmaktadir. Termal ve kimyasal olarak kararli, yanici, toksik
ve asindirict olmamalari, disiik 1s1 iletkenligi ve uygun maliyetlere sahip olmalari gibi

ozelliklere sahiptir. (Prasad vd.,2019)
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2.1.2. inorganik faz degisim malzemeleri

Inorganik FDM’ler, su ile dogal tuzlardan yapilan, tasarlanan ve hidratlanan tuz
cozeltileridir. Tuzlarin kimyasal bilesimi, gerekli faz degisim sicakliklarina ulagmak
icin karisim igerisinde oranli olarak degistirilerek kullanilmaktadir. Karisimda tuz
ayrigsmasi ve super sogutmayi en aza indirmek icin karisima 6zel ajanlar (tuz hidratlar
(MnH0)) ilave edilmektedir. Kullanilan malzeme yiiksek yogunluklu ve yiiksek erime
entalpisine sahip oldugu igin genis bir uygulama alanina sahiptir. Inorganik FDM’lerin
asir1 sogutulmasi sistemlerdeki uygulamalarda sorunlara sebep olmaktadir. Kati-sivi faz
gecisleri boyunca malzemelerin bir kisminin sivi faza gegis yapamayarak kat1 fazda
kalmasindan dolay1 verilen enerji sistem icerisinde esit yayillmamaktadir. Bu
ozelliklerinin yan1 sira, zayif bir stabiliteye sahiptir ve dogada asindirici olarak
bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, kullanimlarinda korozyona dayanikl

malzemeler kullanilmalidir. (Anusha, 2016)

2.1.2.1. Tuz hidratlar1

Tuz hidratlar genellikle diisiik sicaklik (30-50 °C) araliklarinda kullanilmaktadir.

Tuz hidratlarinin genel formulleri AxBy-nH,O’dir. Kristalimsi kat1 olusturan organik
tuz ve su alasimlart olarak kabul edilmektedir. AxBy metal karbonat, siilfat, asetat,

fosfat, klorlir veya nitrit anlamina gelmekte ve n ise su molekiil sayisini ifade

etmektedir. (Prasad vd., 2019; Sharma vd., 2007)

AB-nH,0O — ABmH,0 + (n-m) H,O (21)
AB-nH,O — AB + nH,0 (22)

Kimyasal baglar1 iyon-dipol (bir iyon ve bir polar molekiil) veya H-H baglaridir.
Faz degisim erime noktalarinda hidrat kristalleri susuz tuz ve suya veya daha diisiik
hidrat ve su olarak ayrilmaktadir. Cogu tuz hidrattan kaynakli problemler de
kristalizasyon sirasinda salinan suyun mevcut tiim kati1 fazlarimi ¢6zmek igin yeterli
olmadigindan dolay1 faz degisimleri sirasinda uyumsuz bir erime meydana gelmektedir.
En 6nemli teknik sorun olarak termal iletkenliklerinin diisiik olmas1 gosterilmektedir (1
W/m.K). Yogunluk farklarindan kaynakli diisiik hidrat kabin dibine ¢okmektedir.
Cesitli inorganik tuzlar, NaNOs, LINOs, LiH, AlCl;, KCIO4, MgCl,, ve KNO3 dahil
olmak iizere enerji depolama icin kullanilan potansiyel FDM’lerdendir. Farkli olarak

kullanilabilir potansiyel tuz hidratlar arasinda Ba(OH),-8H,0,
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MgCl,-6H,0,(NH.)AI(SO4)2-12H,0, Mg(NO3),-6H,0 ve NayP,07:10H,0
bulunmaktadir. Tuz nemlendirildiginde su molekiillerinin bir kismi veya tamami
kayboldugundan dolay1r gizli 1s1y1 absorbe ederken de dehidrasyonla suyu serbest
birakmaktadir. Bu dehidrasyon ve hidrasyon, kati-sivi faz doniistimii  seklinde
olabilmektedir. (Prasad vd., 2019; Sharma vd., 2007)

Sogutma uygulamalar1 ve soguk depolama sistemleri i¢in FDM olarak sodyum

kloriir (NaCl) ve potasyim kloriiriin (KCI) sulu tuz ¢o6zeltileri incelenmistir

(Cizelge2.6.). (Oro vd., 2012)

Cizelge 2.6.Sulu NaCl ve KCI ¢ozeltileri icin donma-erime ve alt sogutma araliklari.
(Oro vd., 2012)

Cozeltiler Alt Sogutma Donma Sicakligi Erime AT
(°C) (°C) Sicaklig1(°C)
%5 NaCl 3.87 -3.87/-4.27 -4.87/-3.18 3.04
%10 NaCl 6.28 -7.60/-7.70 -7.80/-6.10 6.56
%15 NaCl 5.30 -15.19/-15.29 -10.40/-9.20 10.88
%20 NaCl 2.79 -18.22/-17.92 -18.92/-14.62 16.45
%21 NaCl 2.20 -18.46/-18.36 -18.36/-18.26 17.77
%22 NaCl 1.60 -21.95/-21.85 -20.15/-19.65 19.17
%23 NaCl 0.20 -20.89/-21.39 -22.39/-20.89 20.66
%24 NaCl 0.30 -20.19/-19.79 -22.08/-19.59 -
%5 KCI 1.59 -3.38/-3.58 -3.28/-2.08 2.32
%10 KCI 7.48 -6.60/-7.10 -11.79/-6.00 4.80
%15 KCI 4.40 -12.80/-13.20 -11.40/-9.60 -
%20 KCI 5.59 -12.93/-13.13 -10.23/-9.43 -
%21 KCI 4.80 -10.35/-10.65 -10.15/-9.65 -
%22 KCI 6.90 -10.45/-11.25 -10.95/-9.15 -
%23 KCI 7.48 -12.12/-12.82 -12/-9.83 -
%24 KCI 5.10 -10.80/-11.10 -11.10/-9.10 -
2.1.2.2. Metalik

Metaller ve metal alagimlar diisiik, orta ve yiiksek sicaklik araliklarinda FDM
olarak kullanilabilmektedir. Diisiik ve orta sicakliktaki uygulamalara uygun metaller
arasinda erime sicakligr 30 °C olan galyum ve sezyum, erime sicakligi 100-200 °C olan
indiyum, kalay ve bizmut bulunmaktadir. Yiiksek sicakliktaki uygulamalar da 400 °C
ile 700 °C arasinda aliiminyum, ¢inko ve magnezyum kullanilabilir. Metaller ve metal

alagimlan diisiik termal iletkenlikten etkilenmeyen tek FDM grubudur. Bu FDM’lerin
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cogu gilivenli ve kullanimi1 kolay malzemelerden olusmaktadir. Ancak diisiik gizli 1silara
ve yiksek yogunluklara sahip olduklarindan uygulama sirasinda fazla miktarda
kullanilmalar1 gerekmektedir. Bunun durumda yiiksek kiitleler ortaya c¢ikmaktadir.
Diisiik sicaklik rejimlerine sahip galyum ve sezyuma benzer organik malzemeler ile
karsilagtirildiginda gizli 1s1 depolamalar1 disiiktiir. Yiiksek c¢aligma sicakliklarinda
metalik malzemeler, benzer FDM’ler ile kiyaslandiginda benzer gizli 1s1l ozellik
sergilemektedir. Bu yiizden yiiksek sicaklikta g¢alisan sistemler de metalik FDM
kullanimlar1 daha uygundur. (Sevault vd., 2017)

2.1.3. Otektik faz degisim malzemeleri

Otektik FDM’lerin ikili karisimlarinda, iki bilesenden olusan doygun ve en
diisik donma sicakligina sahip olan cozeltiye otektik sivi, bu sivilarin olusmasini
saglayan bilesime oOtektik bilesim denir. FDM’lerin bilesimleri sabit kalarak, sivinin
tamaminin dondugu sabit sicakligi Stektik sicaklik denir. Otektik FDM’ler en az iki
FDM’nin karisimindan elde edilmektedir. Organik-organik, organik-inorganik veya
inorganik-inorganik olabilmektedir. Saf maddeler gibi 6tektik FDM’ler ¢ok keskin
erime ve ¢oziilme noktalarina sahiptir. Otektik FDM’lerin ¢ogu, faz ayrimi gériilmeden
fazlarin degistirmektedir. Depolama yogunluklar1 organik bilesiklerle kiyaslandiginda
biraz daha yiiksektir. Otektik FDM’lerin termal iletkenligi, tuz hidrat FDM’lere kiyasla
daha yiiksek veya aymdir. Otektik FDM’lerin termofiziksel &zellikleri ile ilgili sinirl
veri bulunmaktadir (Cizelge 2.7.). (Waqas vd., 2018; Soytiirk, 2018)
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Cizelge 2.7.Baz1 otektik FDM’lerin 6zellikleri verilmistir. (Cunha vd., 2019)

16

Otektik Kiitte | T, | AH, | Cp, | Cp, A | M Ps Eyosunluk Fiyat
Bilesikler Oram | °C | kj/kg J/kg.K mW/m.K [ Kg/m® | kWh/m® | £/m° | £/kWh
Ure-KCl 89-11 | 115 | 227 | 1690 | 1960 | 830 | 0.60 | 1370 | 83 197 | 24
L'NO?‘N'\éaN% ~| 30-1852 | 123 | 140 | 1170 | 1440 | 790 | 530 | 2068 79 | 1979 | 25
3
LiNO,— KNO, | 34-66 | 133 | 150 | 1170 | 1350 | 960 | 520 | 2018 | 82 | 2167 | 26
KNO,_NaNO, | 56-44 | 141 | 97 | 1180 | 1740 | 730 | 570 | 1994 | 52 504 | 97
KNO?\@,\’}'SN% ~| 53641 | 142 | 110 | 1170 | 1730 | 720 | 570 | 2006 60 497 | 83
2
KNO,_NaNO, | 4852 | 149 | 124 | 1050 | 1630 | 580 | 520 | 2080 | 70 %04 | 14
LiINO; —NaNO, | 62-38 | 156 | 233 | 1570 | 1910 | 1120 | 660 | 2296 | 143 | 3816 | 27
LiNO, — KCI 5842 | 160 | 272 | 1260 | 1350 | 1310 | 590 | 2196 | 161 | 3409 | 21
HINOs NENOs™ | 45505 | 160 | 266 | 1320 | 1600 | 880 | 590 | 2207 | 166 | 2852 | 17
HCOONa —

oo 4555 | 176 | 175 | 1150 | 930 | 630 | 430 | 1913 | 92 21 | 46
LiOH_ LiNO, | 19-81 | 183 | 352 | 1600 | 2000 | 1330 | 690 | 2124 | 202 | 5165 | 26
LiINO; _NaNO, | 49-51 | 194 | 262 | 1350 | 1720 | 870 | 590 | 2317 | 165 | 3084 | 19
LiINO;, —NaCl | 87-13 | 208 | 369 | 1540 | 1560 | 1350 | 630 | 2350 | 235 | 5254 | 22
KNO;—KOH | 80-20 | 214 | 83 | 1030 | 1350 | 880 | 540 | 1905 | 43 611 | 14
KNO, —NaNO, | 55-45 | 222 | 110 | 1010 | 1490 | 730 | 510 | 2028 | 61 482 | 80
LiBr_LiNO, | 27-23 | 228 | 279 | 1340 | 1380 | 1140 | 570 | 2603 | 196 | 6134 | 31
L'OHN‘agi'N% ~ | 66727 | 230 | 184 | 1300 | 2000 | 780 | 670 | 2154 | 107 | 538 | 50
NaNO, - NaNO, | 5545 | 233 | 163 | 1310 | 2130 | 590 | 640 | 2210 | 97 382 | 3.9
CaCl,_LiNO, | 13-87 | 238 | 317 | 1500 | 1530 | 1370 | 690 | 2362 | 204 | 5325 | 26
LiCl — LINOs 991 | 244 | 342 | 1580 | 1610 | 1370 | 640 | 2351 | 218 | 6010 | 28
NaNO,—NaOH | 86-14 | 250 | 160 | 1190 | 1860 | 660 | 600 | 2241 | 97 339 | 35

2.1.4. Faz degisim malzemeleri farkhiliklar1 ve benzerlikleri

Literatiirlerdeki calismalar baz alindiginda son teknolojilere gore termal
depolama sistemleri (TDS) icin se¢im kriterleri, dezavantajlari, avantajlar1 ve zorluklari
ozetlenmektedir (Cizelge 2.8.). Uygun TDS malzemesinin se¢imi i¢in termal, fiziksel,
Kinetik, kimyasal ve ekonomik parametreler gozardi edilmemelidir. Malzeme gruplari
icin gosterilen dezavantajlar, daha etkili sistemlerin kurulmasi i¢in énemlidir. (Lizana

vd.,2017)
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Cizelge 2.8.TED malzemelerinin secim kriterleri, dezavantajlari, avantajlari
vezorluklari. (Lizana vd., 2017)
TDM Ozelikler Secim Kriterleri Dezavantaj Avantaj Zorluklar
Materyal
HIDM
(Duyulan Ist -Ozgiil 1s1 -Yiksek 1s1 -Kolay -Is1 kaybin
kapasitesi>2000 kayiplari tabakal Saltm
Depolama kd/m*K -Kendi desarj abakalagma azaftma
Malzemeleri)
-Is1 iletkenligi>0.6
W/m°C -Diisiik o
Termal -Termal yayilim> depolama “Umtelerm
> < - stiper yalitimi
0.5 mm?/s yogunlugu
. -Pompalanabilir
Fiziksel | -Yogunluk>1000 o ompalanab
ka/m? -Biiyiik hacimler S1v1
g/m
HIDM
( | -Uzun vadeli
Duyulan Is1 .
Kimyasal - Uyumluluk |.s.t|kr<"alr‘ \fk
Depolama giivenilirli
- Cevre dostu
Malzemeleri) =" Ui
. . -Yiiksek insaat -Ultra ucuz
3
GIDM Ekonomik Maliyet<10 €/m maliyet Diisiik maliyet depolama
(Gizli 151 -Uygun faz degisim
depolama sicakligl -Termal
) “Faz degisikligi iletkenlik -Kisa sicaklik I
malzemeleri) entalp|§||: fZO(()j k\(]j/kg -Her fiziksel araliginda yiiksek | tk ) Tl, .
i -ngl i fazda da durumda farkls depolama iletkenliginin
Termal 0zgiil 1s1 kapasitesi> 1s1 transferi osunlusu arttirtlmasi
2000 kJ/mK Diisiik yosunug ~Yiiksek termal
L sk termal -Sabit ¢alisma o
Her iki fazda termal Kararlilik K3 giivenilirlik.
iletkenlik> 0.6 arariiiix ve sicakligl
W/meC giivenilirlik
GIDM Yogunluk> 1000 | -Pompalanabilir | -Daha biyiik | —ompalanabilir
kg/m3 degil tasarim esnekligi mal.ze.meler".]
(Gizli 1s1 gelistirilmesi
depolama
malzemeleri) Fiziksel - Diisiik yogunluk ) Sesvs.e\./ly.e5|
degisimi degisimi
N - Sogutma
Kinetik -Asirt sogutma degil
3101 508U g -Kristalizasyon
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-5000 dongiiden -Faza
‘ yrimi .
_ sonra kimyasal -Yitksek
Kimyasal kararhilik -Toksisite kimyasal
kararlilik
-Uyumluluk ve -Koroziflik
giivenlik
Ekonomik | -Maliyeti <8 €/kg | -Yiiksek maliyet -Disiik maliyetli
¢Oziimler
TDM
i | -Yiksek -Termal transfer
(Termokimyasa -Uygun sarj / desarj yogunluklu kapasitesinin
depolama sicakligi kosullar altinda iyilestirilmesi
-Volumetrik diisiik 1s1 ve . -Gergekei
malzemeleri) depolama kiitle aktarim -Yiksek kosullar altinda
kapasitesi> 1000 ozelligi dePOIanla maddi davranis
Termal MJ/m3 -Termal . yogunlpgu. . bllgISI
“Termal transfer giivenilirlik | -Thmal edilebilir -Nihai
kapasitesi -Prototiplerin 11 kayiplari ¢Oziimlerin daha
-Termal dongii> diisiik hacimsel yiiksek
5000 depolama depolama
kapasitesi kapasitesi
Fiziksel - Disiik isletme
basinct
TDM
(Termokimyasal Kinetik - Reaksiyon kinetigi
depolama
malzemeleri) - 5000 déngiiden - Diisiik - Daha yiiksek
Kimyasal sonra kimyasal kimyasal kimyasal
kararlilik
- Uyumluluk kararlilik kararlilik
. - Yiksek -
Ekonomik | Rekabetgi maliyet maliyet - Ucuz ¢oziimler

Faz degisim

malzeme gruplarinin avantajlari

bulunmaktadir (Cizelge 2.9.). (Wagas vd.,2018)

oldugu gibi

dezavantajlart da




Cizelge 2.9.Tiim FDM’lerin avantaj ve dezavantajlari. (Waqas vd.,2018)

Giﬂgn Avantaj Dezavantaj
-Asir1 sogutma ve korozyon sorunu yok -Son derece yanici
- Kimyasal olarak kararli -Cok diistik 1s1 iletkenligi
Organik FDM -Farkli PCM kap-la.rl ile iyi uyumlulpk —Dghg buyuk hacim
-Uygulama talebini karsilayan istenilen degisiklikleri
sicaklik araliklarinda mevcuttur -Teknik sinif PCM'lerin
maliyeti yiiksektir
-Olduke¢a asindirict
-Istenilen sonuclar1
-Yiiksek 1s1 iletkenligi ile birlikte yiiksek etkileyebilecek biiyiik
gizli 1s1 derecede asir1 sogutma ve asiri
. . -Erime ve katilasma sirasinda diisiik hacim | sogutma
Inorganik FDM | 4 o: iitikleri ’ ’ PCM konteynerini ve
-Yanici degildir kapsiilasyonu bozabilecek
-Kolaylikla diisiik maliyet asindirict doga
-Mikro ve nano kapsiilleme
teknikleriyle uyumlu degildir
-Saf bir madde gibi keskin faz degisim
siea khgl. -Maliyetli ve smirl
" ;gl%:; ltilPilere kiyasla daha yiiksek 1s1 ullantlabilirlik
Otektik FDM teenisl ~Termofiziksel 6zellikler
-Birim hacim basina termal depolama hakkinda cok ! .
- < i . akkinda ¢ok sinirli veri
yogunlugu cok yiiksektir meveuttur
-Erime ve katilastirma islemi sirasinda faz
ayrimi sorunlari ¢ok sinirhdir

2.1.5. FDM’nin mikrokapsiillenmesi

FDM’nin mikrokapsiilasyonu, kiiciik FDM parcaciklarinin veya damlaciklarinin
bir kaplama malzemesi ile ¢evrelendigi homojen veya heterojen bir matrikse eklenerek
fiziksel (Cizelge 2.10.).
Mikrokapsiiller (Sekil 2.4.), parafinik FDM’lerden elde edilen ¢ekirdek malzemesini

veya kimyasal islemler sonucunda iiretilmektedir
ayr1 ayri sert bir polimerik kabukla ¢evreleyen ve >Imm ve/veya <1 um’den (genellikle
5-10 mm ¢apinda) kati, sivi veya gaz parcaciklaridir. FDM mikrokapsiil ¢ekirdegini ve
polimerik malzeme ise mikrokapsiil kabugunu olusturmaktadir. Mikrokapsiiller
FDM’nin hacim degisikliklerine izin vererek FDM’nin dis ¢evreyle reaksiyonunu ve
etkilesimini azaltmaktadir. Kapsiilleme teknolojisinde FDM’lerin kiiglik hacim
kaplamalarindan dolayr sizinti riski yasanmamaktadir. Kapsiiller kii¢iikk ¢aplari
nedeniyle diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir. FDM’ler artan ylizey alanlarina bagli olarak
bulundugu ortam i¢in gelismis 1s1 transferi saglayabilmektedir. (Sevault vd. 2017,

Socaciu, 2012; Ostry vd. 2015; Anusha vd. 2016)
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&
Sekil 2.4. FDM mikrokapsiil fotografi. (Socaciu, 2012)

FDM’lerin kapsiillenmesi sirasinda bazi problemlerle karsilagiimaktadir. Bu
problemler;
e Sivi metal ve erimis tuzlar genellikle bazi kabuk malzemelerin (metal

kabuklar) kullanimlarinda yiiksek kimyasal korozyona sebep olmaktadir.

e Kati-Sivi faz gecisleri sirasinda genellikle hacim genislemesi ortaya
¢ikmasina bagli olarak malzemelerde termal gerilim olusmaktadir.

e Yukarida verilen sorunlar1 gidermek icin 1s1 depolama yogunlugunun

diismesini saglayan kalin kabuklar kullanilmaktadir. (Tudor, 2018)
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Cizelge 2.10.Cekirdek kabuklu FDM yapilarmin kapsiilleme yoOntemlerinin
siiflandirilmasi. (Sevault vd. 2017)
METOD ORGANIK | INORGANIK
Stispansiyon polimerizasyonu Evet Hayir
Dagilim Evet Hayir
Kimyasal . Emiil'siyor.l Evet Evet
Yerinde polimerizasyon Evet Evet
Araylizey polimerizasyon Evet Evet
Elektroliz Evet Evet
Faz ayrimi yontemi Evet Hayir
(Koaservasyon)
Sol-Jel islemi Evet Evet
Fiziksel Stiperkritik CO, destekli yontemi Evet Hayir
Sprey kurutma Evet Hayir
Elektrostatik kapsiilleme Evet Hayir
Tek adimli yontem Evet Hayir
Mekanik ambalaj - Evet Evet
Mekanik + Galvanik
(Kimyasal etkiyle olusturulan - Hayir Evet
elektrik akimi)

2.1.5.1. Kimyasal Yontem

Kimyasal mikrokapsiilleme yontemleri, bir yag-su ara yiizeyinde kabuk

olusturmak amaciyla hammadde olarak monomerler, oligomerler veya Onpolimerler

polimerizasyonu veya yogusmasinda kullanilmaktadir. Yerinde polimerizasyon, ara

yilizey polimerizasyonu, siispansiyon polimerizasyonu ve emiilsiyon polimerizasyonu

arasindaki farklar asagida anlatilmistir (Sekil 2.5.).(Guangjian vd., 2020; Konuklu vd.,

2014)

e Yerinde polimerizasyon, monomerlerin 6n polimerizasyonu sonucu olusan

polimerlerin damlacik yilizeyinde kabuk olusturmasidir.

e Ara yiiz polimerizasyonu, iki reaktif monomer, yag ve sulu fazda ayr ayri

¢oziilerek polimerize edilmesidir.

e Siispansiyon polimerizasyonu, FDM, monomer ve aktivator igeren daginik

damlaciklara ylizey aktif madde ilave edilerek karigtirilmasi sonucu sulu

fazda askida tutulmasidir.
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e Emulsiyon polimerizasyonu, FDM ve monomerlerden olusan fazda kuvvetli
calkalama ve yiizey aktif maddelerin yardimiyla ayrik damlaciklar halinde
stirekli fazda askiya alinmasidir. (Shchukina vd. 2018; Guangjian vd., 2020)
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Sekil 2.5. Kimyasal Mikrokapsiilleme yontemleri; (a) yerinde polimerizasyon, (b) ara
yiizey polimerizasyon, (c) siispansiyon polimerizasyonu, (d) emiilsiyon
polimerizasyonu (Guangjian, 2020)

2.1.5.2. Fiziksel Yontem

Fiziksel yontemlerde mikrokapsiil kabuklarinin olusumu kurutma, dehidrasyon
ve yapisma gibi fiziksel siiregleri igermektedir. FDM’leri kapsiillemek icin yaygin
olarak piiskiirtmeli kurutma ve c¢oziicii buharlastirma yontemleri kullanilmaktadir.
Piiskiirtme yontemiyle elde edilen kapsiiller kiiresel bir sekle ve diizgiin boyutlara
sahiptir. Piiskiirtmeli kurutma sistemleri;

e FDM’ler ve kabuk malzemeleri igeren yag-su emiilsiyonunun hazirlanmasi,

e Hazirlanan yag-su emiilsiyonunun bir atomizer kullanarak kurutma odasinda

puskiirtiilmesi,



e Piskiirtiilen damlaciklarin uygun sicaklikta kurutma gazi akimiyla
kurutulmasi,

. Kat1 partikiillerin siklon ve filtre ile ayrilmasi. (Guangjian, 2020)

Coziicii buharlastirma yontemd;

e Ucucu bir ¢oziicii icinde kabuk malzemelerini eriterek polimer ¢dzeltisinin
hazirlanmasi,

e Yag (Y)/Su (H20) emiilsiyonu olusturmak i¢in ¢6zeltiye FDM eklenmesi,

e (ozlciiyili buharlagtirarak damlaciklar tizerinde kabuklar olusturulmasi,

e Filtrasyon ve kurutma yoluyla mikrokapsiillerin elde edilmesi. (Guangjian,

2020; Su vd. 2011)

2.1.5.3. Fiziksel-Kimyasal Yontem

Fiziksel-kimyasal yontem, mikrokapsiilasyon elde etmek i¢in faz ayirma, 1sitma
ve sogutma gibi fiziksel islemler ile hidroliz, ¢apraz baglama ve yogunlasma gibi
kimyasal islemlerin birlestirilmesi yontemidir. Bu yontemler igerisinde en yaygin sol-jel
ve koaservasyon (faz ayrimi yontemi) yoOntemleri kullanilmaktadir.Koaservasyon
yontemi tek koaservasyon ve karmasik koaservasyon olarak iki boliime ayrilmaktadir.
Tek koaservasyon yontemi ile bir tiir kabuk malzemesine ihtiya¢ duyulurken karmasik
koaservasyon yonteminde iki ¢esit zit yiiklii kabuk malzemesi gerekmektedir. Karmagik
koaservasyon kullanilarak hazirlanan mikrokapsiiller daha iyi morfolojiye, daha diizgiin
boyuta ve daha iyi stabiliteye sahiptir. Karmasik koaservasyon (faz ayrimi)
islemlerinde;

e Emiilsiyonu olusturmak i¢in sulu polimer ¢ozeltisinde FDM’ler dagitilir,

e Karsit yiiklere sahip ikinci bir sulu polimer c¢ozeltisi eklenir ve kabuk
malzemesinin elektrostatik c¢ekim kuvveti etkisiyle damlacik ylizeyinde
kabuk malzemesinin birikmesine neden olur;

e Stabil mikrokapsiillerin elde edilmesi i¢in capraz baglama, 1s1l (termal) islem
uygulanir. (Arshad vd., 2019)

Sol-jel yontemi, FDM mikrokapsiillerinin sentezlenmesi i¢in kolay ve maliyet

olarak uygun bir yontemdir. Mikrokapstil hazirlanmasi;

e FDM, ¢oziicii ve emiilsiyon iceren reaktif malzemeler, hidroliz reaksiyonu

ile bir koloidal ¢6zelti olusturmak i¢in s1vi fazda homojen sekilde dagitilir,
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e Olusturulan ¢ozelti de monomerlerin yogusma polimerizasyonu yoluyla ii¢
boyutlu ag yapisina sahip jel olusturulur.
e Olusturulan jel sonrasinda kurutma yontemiyle sinterleme ve sertlestirme
islemleri yapilir. (Arshad vd., 2019)
Sol-jel yontemleri genellikle SiO, ve TiO, gibi inorganik kabuklari elde etmek
i¢in kullanilmaktadir. (Arshad vd., 2019)

2.1.5.4. Kararh kapsiil kabugunun olusumu

Kapsiiller gida teknolojisi, boya, kataliz, korozyon ve ilag gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Kapsiillerin esas amaglari ¢ekirdek ve kontrol malzemesi i¢in koruma
saglamak, cekirdek ve dis ¢evre arasinda enerji alis verisini gergeklestirmektir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 kapsiiller, reaksiyon ortami olarak kullanilabilmektedir.
(Shchukina vd. 2018; Cohen vd.,2000)

Mikro ve nanokapsiil olusturmak icin birden ¢ok ydntem bulunmaktadir.
Piiskiirtmeyle kurutma, miniemiilsiyon polimerizasyonu, Onceden olusturulmus
polimerlerin ¢okeltilmesi, katmanlar halinde kabuk olusumu gibi buna benzer birden
fazla yontem bulunmaktadir. Basit tekniklerden biri zit yiiklii molekiillerin veya
nanopartikiillerin diiz yiizey veya sablon parcacigi iizerinde tekrarli adsorpsiyonuna
dayanmaktadir. Yikli bir ylizey, zit ylklii bir polielektrolitin ¢ozeltisine daldirilir ve
fazla bulunan polielektrolitin giderimi i¢in yikanarak partikiil yiizey yiki
degistirilmektedir (Sekil 2.4.). Polielektrolit yiizey yiikiinii tersine ¢eviren birinci tabaka
tizerinde absorbe olmaktadir. Bu islem istenildigi kadar tekrarlanabilmekte ve islem
sonucunda ¢ok katmanli filmler elde edilmektedir. Bu teknikte, ters yiiklii polimerler ve
yiizeyler arasinda elektrostatik kuvvetler kullanilmaktadir. (Shchukina vd. 2018; Gupta
vd., 2005)

24



3 Polielektrolit

S Vikanma

Yiizey
e CIC IS CR LI £
=
iy
(=]
=
(4]
—
()
<3
L |
S
-
$leldldI4 441414004004

Sekil 2.6. Polielektrolitlerin elektrostatik kaynakli katmanlar halinde g¢dkelmesinin
sematik gosterimi.(Shchukina vd. 2018)

Kapsiil kabuklarini hazirlamak i¢in katmanlar halinde kabuk olusumu teknolojisi
kullanilmast kolaylik saglamaktadir. Bu yontem, kapsiil boyutunun mikrodan
nanometreye indirgenmesi ve deformasyon kuvvetleri altinda daha yiiksek kararlilik
saglamaktadir. Katmanlar halinde kabuk olusumu teknolojisi kullanilmis emiilsiyon
tastyicilari icin kapsiil hazirlama yontemi bir ka¢ adimdan olusmaktadir (Sekil 2.7.). Tlk
emiilsiyonun dagilmis yag fazini stabilize etmek i¢in az miktarda katyonik ylizey aktif
madde olan dioktadesil dimetil amonyum bromiir (DODAB) katilmaktadir. Emiilsiyon
koloidal stabilitesi her damlacik yiizeyinde pozitif yiiklii DODAB elde edilmekte, daha
sonra katmanlar halinde kabuk olusumu teknolojisi ile polielekrolitlerin konsantre sulu
tuzsuz cozeltilerinden polistiren siilfonat (PSS), polidialilimetil amonyum klorit
(PDADMAC) olusturulmaktadir.

Katmanlar halinde kabuk olusumu teknolojisi ¢ok katmanli kabugun bir veya
birka¢ katmani olarak inorganik nanopargaciklarin eklenmesine izin vermektedir. Az
miktarda pargacik, 1s1 iletkenliginde muazzam bir artisa neden olabilmektedir.

(Shchukina vd. 2018; Shchukina vd., 2011)
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Sekil 2.7. Katman katman polielektrolit emiilsiyon kapsiilleme sirasinda ¢esitli
adimlarin sematik gosterimi. (Shchukina vd. 2018)

Nanoparcaciklardan olusan kapsiil kabugu olusum seviyesine pickering
emiilsiyonu veya koloidosomlar denilmektedir. Kolloidosomlar, yag-su arayiiziiyle
siirli nanopartikiillerin kabuguna sahip kapsiillerdir. Parcacik olarak stabilize edilmis
kapsiillerin tliretim maliyetleri diisiiktiir. Sadece bilesenlerin (parcacik, yag ve su)
karistirtlmasiyla yliksek kesme kuvvetlerinin uygulanmasi1 sonucunda kapsiiller
iiretilmektedir. Kapsiil iiretiminde proses parametreleri i¢in tlim katilar mevcut yag-su
arayiiziinde kendiliginden birlesmesine bagli uygun sartlar olusturulduktan sonra
saflastirmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. (Haase, vd., 2011; Shchukina vd. 2018)

Yag-su arayiiziinde zayif polielektrolit kapli oksit pargaciklarinin bulunmasi,
ayrilma dereceleri ve zayif polielektrolit tabakasinin kalinlhigi ile kontrol
edilebilmektedir. Zayif poliektrolitin ayrilma derecesi %80’nin altinda olmasina bagl

olarak kararli emiilsiyonlar elde edilebilmektedir. (Shchukina vd. 2018;Asua, 2002)

2.1.5.5. Kapsiil kabuk malzemeleri

Kati-Stv1 faz gegis islemleri boyunca FDM’lerin sizintisini etkili bir sekilde
azaltmak ve FDM’lerin ¢evre ile reaksiyonunu engellemek i¢in FDM’lerde
mikrokapsiilasyon yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica mikrokapsiilasyon
yontemi FDM tabanli 1s1 depolama islemleri i¢inde termal dongiiniin kararliligim1 ve

bliyiik bir 1s1 transfer alan1 saglayabilmektedir. (Shchukina vd. 2018; Yang, 2008)
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Kabuk malzemelerinin secimi ve kompozit FDM Kkapsiillerinin yapist FDM
stabilitesi ve performansi i¢in ¢ok Onemlidir. Giin icerisinde FDM malzemelerinde
erime ve donma dongiisiiniin oldugu varsayilirsa, malzemenin 7300 dongii boyunca
kararli olmasi gerekmektedir. Malzeme kararliligini arttirmak igin kendi kendini
iyilestiren kapsiiller kullanilmalidir. Literatiirde c¢ekirdekteki kabuk monomerlerini
iceren kendi kendini iyilestiren kapsiiller {izerinde birgok ¢alisma mevcuttur. FDM’ler
ve kendi kendini iyilestiren malzemelerin kombinasyonu {izerine arastirmalar devam
etmektedir (Shchukina vd. 2018; Yang, 2008)

Kabuk malzemeleri, tiretilen mikrokapsiillerin morfolojisi, mekanik 6zellikleri
ve termal Ozelliklerinde 6nemli rol oynamaktadir. Kimyasal yapisina gore organik,
inorganik ve organik-inorganik hibrit malzeme olarak ii¢ katagoride incelenmektedir
(Sekil 2.8). (Agyenimvd.,2010;Guangjianvd.,2020)

-PMMA - SiO,
-PMMA - TiO,
-PMF - SiC

Organik-Inorganik Hibrit

-Silika (SiO,)
-Cinko oksit (ZnO)
-Titanyum dioksit (TiO,)

Kabuk Malzemeleri Inorganik

-MF regine
-UF regine
-Akrilik regine

Organik

Sekil 2.8..Mikrokapsiil malzemelerinin siniflandirilmasi. (Guangjian vd. 2020)

a. Organik kabuklar

Organik kabuklu malzemeler genellikle FDM’lerin tekrarlanan faz doniisiimleri
ile baglantili olarak iyi sizdirmazlik ozelliklerine, iyi yapisal esneklige ve hacim
degisikligine sahip olan dogal ve sentetik polimerik malzemelerden olusmaktadir.

Organik FDM’lerin kapsiillenmesi igin tek islevli polimer kabuklar polistiren, polimetil
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metakrilat (PMMA), tlire formaldehit ve poliiiretandan olusmaktadir. (Guangjian vd.
2020; Shchukina vd. 2018;Mohaddes vd., 2014)

Yapilan bir c¢alismada poliliretan kabuklu malzeme kullanilarak n-dokosan
(CaoHge) yiiklii kapsiiller iiretilmis ve homojenlestirme hizlar1 kontrol edilerek
kaydedilmistir. Kapsiiller 100 kez 1s1 termal dongiileri siirecinde kararli kaldiklari
goriilmiistiir. Kiiglik kapstillerin daha biiyiik kapsiillerle karsilastirildiginda daha yiiksek
gizli 1s1 Olgiilmiistiir. Cekirdek malzemesi igin 1s1 transferinin arttirilmasi, artan gizli
1siya neden olmustur. Azalan kapsiil boyutunun diger etkisi, katilasma faz degisimi
boyunca coklu kristal fazlarini belirginlestirmistir (Sekil 2.9.). FDM’nin kullanildig1
ortam davranmiginda kristal fazlarin belirgin olmasi etkilidir. Poliiiretan kabugunun
diyagrami (Sekil 2.9.1-b) kendisinden diisiik kristalligi Olclilmiis iki genis tepe
noktalarin1 gostermektedir. Kapsiillenmis n-dokosanin kapsiil boyutu degistirildiginde
farkli kristalik yap1 gozlenmistir. Poliiiretan kabukta 15-16°C ve 16-25°C araliklarinda
onceden goriilen iki amorf tepe olugmustur. n-dokosan’nin kristal kafes ile iliskili
karakteristik 19,29°C, 19,70°C, 22,31°C, 23,28°C, 23,79°C ve 24,79°C pikleri ortaya
cikmaktadir. Merkezli ortorombik kristal yapilar 21,42°C tepe noktasi olarak
goriilmekte, altigen dolu faz 21,80°C’da kiigiik bir pik olarak goriilmektedir. 2mm’lik
kapsiillerin pik noktalar1 goriilebilmektedir (Sekil 2.9.1-e). Kapsiillenmis dokosan,
20,07°C, 25,37°C vel5,95°C’daki kristal kafes faziyla baglantili fakat yigin n-
dokasanlarda goézlemlenen 10 mm (Sekil 2.9.1-c) ve 4mm’lik biiyiik kapsiillerin
olusturamadig1 pikleri olusturmustur. (Shchukina vd. 2018; Barlak vd., 2016)
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20
Sekil 2.9. X-1s1m1 difraktogramlari, (a) toplu n-dokosan, (b) poliiiretan kabuk (i¢i bos
mikrokapsiiller), (¢) 10 mm mikrokapsiillere yiiklenen n-dokosan, (d) 4 mm
mikrokapsiiller ve (e) 2 mm mikrokapsiiller. (Shchukina vd. 2018)

b. inorganik kabuklar

Kabuk malzemelerinde yayicilik, diisiik 1s1 iletkenligi ve zayif mekanik
ozellikleri nedeniyle mikrokapsiillerin organik kabuklarda kullanimlarinda baz
sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirlamalar nedeniyle organik malzemeler yerine
inorganik malzeme kullanim1 ve arastirmalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Organik kabuklarla
karsilagtirildiklarinda inorganik kabuklar yiiksek sertlige, yiiksek mekanik mukavemete
ve daha 1yi termal iletkenlige sahiptir. Silika (S103), ¢inko oksit (ZnO), titanium dioksit
(TiOy) ve kalsiyum karbonat (CaCO3) genellikle inorganik kabuk malzemeleri olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek termal iletkenlik, yangin direnci ve kolay hazirlanabilir
olmalart silislerin en yaygin kullanilan kabuk malzemesi olarak secilmesine sebep
olmaktadir. Silika genellikle organik parazit mumlari, inorganik hidrat tuzlar1 ve yag
asitlerini mikrokapsiile etmek icin kullanilmaktadir. (Guangjian vd. 2020; Wu vd.,
2016)

Silika ile yapilan ¢aligmalarda silikanin igerigi ve hidroliz hizinin degistirilmesi
FDM malzemelerinin geometrik yapilarini degistirebilmektedir (Sekil 2.10.). Setil
trimetil amonyum bromidin (CTAC) diisik konsantrasyonlarinda (15mM) iyi bir
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cekirdek ve kabuk yapisina sahip farkli geometrilerde nanokapsiiller yapilabilmektedir.
Bu sonuglar 1s1ginda CTAC konsantrasyonunda (30-35 mM), daha kalin kabuklu
kiiresel  nanokapsiiller  iiretilebilmektedir.  Gozenekli  yapiya  sahip  silika
nanokapsiillerdeki FDM icgerigi, i¢i bos nanokapsiillere gore agirlik olarak %30 daha
disiiktiir. (Shchukina vd., 2018)

Sekil 2.10.Farkli CTAC konsantrasyonlarinda hazirlanan n-oktadekan yiiklenmis silika
nanokapsiillerin SEM ve TEM goriintiileri. (Shchukina vd. 2018)

¢. Organik-inorganik Hibrit kabuklar

Inorganik kabuklarin termal iletkenlik degerlerinde artis goriilmesine ragmen
erime sirasinda FDM hacim degisikliklerinin neden oldugu gerilimden dolay1 kirilabilir
ve kararli yapilarinda bozulmalar goriilebilmektedir. Bu ve benzeri sorunlar nedeniyle
organik ve inorganik malzemelerin dezavantajlarinin  ortadan  kaldirilarak
avantajlarindan yararlanmak amaciyla FDM’lerin mikrokapsiile edilmesinde organik-
inorganik hibrid kabuk kullanilmaktadir. Organik-inorganik hibrit kabuklarda inorganik

malzemeler mekanik sertlik, termal kararlilik ve termal iletkenlik degerlerini arttirken,
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organik malzemeler ise yapisal bir esneklik sunmaktadir. (Palkovits vd., 2005;
Guangjian vd. 2020; Shchukina vd. 2018)

2.1.6. FDM sec¢ciminde 6nemli parametreler

FDM sec¢iminde en onemli parametrelerden biri FDM’nin yiiksek 1s1 depolama

Ozelligine sahip olmasidir. Termal enerji depolama (TED) sistemlerinin ¢alistig

sicaklik araliklarinda FDM’nin faz degistirebilmesi i¢in kati-sivi faz ozellikleri, yiiksek

faz degisim 1s1s1 ve yiiksek termal iletkenlik gibi 6zelliklere sahip olmalidir. FDM’lerin

TED sistemleri igersindeki kullanim Omiirleri ve ¢evreye olan etkileri onemli bir

parametredir. FDM’ler, kimyasal igerikleri ve her bir ¢alisma adimi referans alinarak

termal, kinetik, kimyasal, ekonomik ve cevresel ozelliklerine gore gruplandirilmistir

(Cizelge 2.11.). (Socactu, 2012; Soares, 2015; Utlu vd.,2013)

Cizelge 2.11.FDM se¢im kriterleri. (Anusha, 2016; Khot vd., 2016; Socaciu, 2012;
Soares, 2015; Utlu vd.,2013)

Termal Ozellik

Calismasi planlanan sistemlerin ortam sicakliginda faz degistirebilir olmali,

Depolama biriminin hacmine gore yiiksek gecis entalpisine sahip olmali,

Birim kiitle basina yiiksek gizli faz degisim 1sisina sahip olmali (bdylece az miktarda
malzeme olmasina ragmen yiiksek miktarda enerji enerji depolanmasina imkan
saglayacaktir),

Faz degisimi boyunca faz degisim malzemeleri arasinda faz ayrigmasini 6nlemek
amaciyla ayni faz degisim 6zelliklerine sahip olmali,

Secgilen FDM!'ler yiiksek yogunluklara sahip olmali (bu sayede kii¢iik hacimler sistem
i¢in yeterli olacaktir.)

Enerji depolama problemlerinin dnlenmesi i¢in faz degisimi sirasinda diisiik hacimsel
degisim ve buhar basincina uyumlu olmalidir.

Kinetik Ozellik

FDM katilagsma islemleri sirasinda kisa siirede sivi fazdan kat1 faza gegebilmelidir,

Yiiksek kristallesme oranina sahip olmali,

Calisma yapilan depolama sisteminin 1s1 geri kazanim taleplerini karsilayabilmesi igin
FDM malzemesinin kristallesme hizinin yiiksek olmas1 gerekir,

Kimyasal Ozellik

Kimyasal olarak ayrigma olmamali,

Uzun siire faz degisim islemlerinde kullanilabilir olmali,

Kullanildig1 sistemde agindirici 6zellik gostermemeli,

Secilen malzeme kimyasal olarak kararli yapiya sahip olmali,

Yanici, zehirli ve patlayici olmamalidir.

Ekonomik Ozellik

FDM olarak secilen malzemelerin fiyatlari uygun olmali,

Kullanilacak malzemenin tedarik edilmesi kolay olmalidir.

Cevresel Ozellik

Kullanilacak malzemelerin geri doniigiimii olmali,

Cevreye etkileri az olmal1 ve kirletici olmamalidir.




2.1.7. FDM’nin calisma prensibi
FDM’ler gizli 1s1 depolama malzemeleridir. FDM’lerin sistem igerisinde
kullanimlar1 Esitlik 2.3.’e gore aciklandiginda A kimyasalinin diger iki kimyasal olan

B+C’ye doniistiigii tic asamali tersinir sistemlerdir (Sekil 2.11.).

A+Q@st) sB+C (2.3.)

f’ \&=Z7 -
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©
A e E—
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- w | ¢
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SABIT KALIR ~ KATILASIR DUSMESI
L = “' ENERJIICERIGI —

Sekil 2.11.FDM'nin enerji ile sicaklik degisimi. (Mishra vd.,2015)

Reaksiyonu baslatmak ve kimyasal A'y1 B ve C’ye doniistiirmek icin 1s1 emilir.
Sistem igerisinde ortam sicaklig arttik¢a kati faz da bulunan FDM’nin baglar1 kopar ve
malzeme kat1 fazdan sivi faza gegerek erime islemi tamamlanana kadar sicaklik sabit
kalir. FDM siv1 faza dontisene kadar 1s1y1 absorbe etmeye devam eder. Isinin gerekli
oldugu durumda ve uygun ortam kosullarinda (basing, sicaklik, bagil nem), B ve C
kimyasallart tekrar A’yr olusturmak iizere reaksiyona girerek Onceki asamalarda
absorplanan ve depolanan tiim 1s1y1 serbest birakirve sonug olarak FDM katilagir.(Sekil
2.12.; Sekil 2.13.). (Kanimozhi vd.,2017; Socaciu, 2012; Waqas vd., 2018; Muioz,
2016)
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Sekil 2.12. TED sisteminin ¢alisma prosesi. (URL-2, 2020)
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Sekil 2.13.FDM c¢aligsma prensibi. (Waqas vd., 2018)

2.1.8. FDM’nin kullanim alanlari

2.1.8.1. FDM’lerin bina uygulamalari

FDM’ler binalarda, binanin sogutulmasi, 1sitilmasi, klima, havalandirma, beton
karigimlarinda, duvar panolarinda, ¢imentonun igerisinde, al¢i ve sivada, sandvig
panellerde ve aydinlatma sistemlerinde kullanilmaktadir. (Peng vd., 2020)

Enerji taleplerini karsilayabilmek igin FDM’lerin 1s1 veya soguk depolama
ozelliklerinden yararlanilmaktadir. En fazla enerjiye ihtiya¢ duyulan alan olarak
gosterilen binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in FDM’lerin kullanilabilecegi {i¢ alan
vardir. Binalarda bulunan dis yapidaki bilesen, tavan ve zemin uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Binalardaki dig yap1 ve tavanda kullanilan FDM’ler, erime

noktasinin iizerine ¢ikmasi veya diigmesi sonucunda kendiliginden enerjiyi depoladigi
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veya serbest biraktigi goriilmektedir. Bina zemininde kullanildiginda ise depolanan
enerji ihtiya¢c aninda kullanilabilmektedir. Bina uygulamalarinda insanlarin konforuna
onem verildigi i¢in kullanilan FDM’lerin faz degistirme sicakliklar1 20 — 28°C
arasindadir. (Socaciu, 2012)

Binalarda FDM’ler, kapsiilleme teknolojisi veya FDM’lerin gomiilme
yontemiyle kullanilmaktadir. FDM’ler 1s1 enerjisini konveksiyon yoluyla veya termal
enerji yontemi ile absorblayabilmektedir. Binalarda FDM uygulamalar Sekil 2.14.’de
gosterilmektedir. Sekil 2.11. incelendiginde (1) ortamin 1sitilabilmesi i¢in 1s1 depolama
boliimi gosterilmekte, (2) FDM’ler kullanilarak 1s1 depolamasini artirmak i¢in alg1 ve
bilesimler kullanilmaktadir, (3) glindiiz aydinlatmasi ve seffaf yalittm malzemesi, (4)
FDM’lerden olusan sistem, (5) FDM’nin al¢t ve boyalarda kullanimi, (6) FDM
mevsimsel degismeler olmasina ragmen sistem sicakliini sabit tutmaktadir. (Socaciu,

2012)

- 3 o lo

Sekil 2.14.Binalarda FDM uygulama alanlar1. (Socaciu, 2012)

FDM destekli tavan sistemlerinin binalarda uygulanabilirligi kolay oldugu i¢in
rahatlikla kullanilabilmektedir. FDM destekli ii¢ tip tavan sistemi bulunmaktadir. Bu
FDM camur destekli tavan sistemi, FDM entegre tavan sistemi ve FDM depolama
birimi destekli tavan sistemi veya klimali sistem yontemleridir. Aym sekilde bina
zeminlerinde 1sitma ve sogutma sistemlerinde FDM’ler kullanilmakta ve zeminden 1s1

saglamak i¢in kullanilmaktadir. (Socaciu, 2012)
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FDM’lerin bina katlar1 uygulanmasinda organik faz degisim malzemesi
(OFDM) cift katmanli zemin yonteminde kullanilmaktadir. Cift katmanli boru tipli
wisiticili (radyant) zemin sistemi yaz ve kig aylarinda sogutma ve 1sitma islemlerinde
kullanilabilmektedir. Yazlar1 binalarin igerisinde olusan sicak havay1 serinletmek veya
kis aylarinda soguk olan ortami isitmak ig¢in kullanilmaktadir (Sekil 2.15.). (Kuta
vd.,2016)

Kat
Tesviye tabakasi

Soguk hava faz degistirme malzemesi

|
[ 1 Termal depolama FDM’leri
Y

Giineslendirme

Kat
Tesviye tabakasi

Termal depolama FDM’leri

Soguk hava faz degistirme malzemesi

Giineslendirme

Sekil 2.15.FDM’nin farkli iki zemin uygulamasi (Kuta vd.,2016)

a. FDM giines duvari sistemleri

FDM’ler kullanilarak binalarin duvarlarinda veya catilarinda gilines 1sinlari
yakalanabilmektedir. Bu sistem sayesinde ortam sicakligindaki biiyiik dalgalanmalarin
etkisini en aza indirebilmekte veya yok edebilmektedir. Duvar, cam, seffaf yalitim
malzemesi, polikarbonat, havalandirmali hava kanali, yaliim ve al¢g1 malzemelerinden
olugsmaktadir. Giinesten gelen konvektif ve termal radyasyon, 1s1 transferini engelleyen
seffaf yalittm malzemesinden olusan camdan igeriye giris yaparak polikarbonattan
yapilmig seffaf plastik bir muhafazanin igerisinde bulunan FDM sayesinde absorbe
olarak depolanmaktadir (Sekil 2.16.). Binanin havalandirilmasi i¢in i¢ ortama verilen
hava, hava kanalinda isitilarak odaya yonlendirilmektedir. (Sunliang, 2010; Socaciu,
2012)

35



-
v ~
v v
Y
'Y
Izolas
i Al on
I¢ ortam ¢l y Dis ortam

Sekil 2.16.Bina sistemlerinde kullanilan FDM sistemi. (Socaciu, 2012)

b. FDM’lerin entegre edildigi ahsap hafif beton sistemleri

¢ ve dis duvar insaat1 i¢in hazirlanan ahsap hafif betonlar su, ¢imento, talas
veya testere tozu karisimindan olusmaktadir. Ahsap hafif betonla FDM’nin
birlestirilmesinin nedenleri akustik yaliim saglamak, termal depolama kapasitesini
artirmak, daha iyi termal performans elde etmek ve daha ince duvar elemanlari
olugturmaktir. FDM’lerin ahsap hafif betonla birlestirilebildigi sistemlerde betonun
mekanik O6zelliklerinin 6nemli Olgiide degismedigi veya mekanik direnci ve beton
hassasiyetinin arttig1 yapilan testler sonucunda gézlenmistir.(Socaciu, 2012; Peng vd.,
2020)

c. FDM dolgulu cam pencere sistemleri

Bina uygulamalarinda duvar,tavan ve zemin uygulamalar1 gibi bina kiliflarinda
da 151k gecirmez kisimlar iizerinde calismalar yapilmaktadir. Binalarin pencerelerti,
binanin diger kisimlarindan daha diisiik termal dirence sahiptir. FDM’lerin kullanildig1
termal olarak etkili pencere i¢in farkli caligmalar yapilmaktadir. Pencere, levhalar ve {ist
kosede bulunan hava deligi arasinda bosluklu cift tabakadan olugmaktadir (Sekil 2.17.).
FDM tankinin bir tarafi pompaya diger tarafi ise cam panellere baglidir. Pompa 6nce
stvi fazdaki FDM’ye baglanmaktadir. Sicaklik farki onceden ayarlanmis bir degere
ulastigindapompa c¢aligmaktadir. Sivi FDM, cam panellerde bosluklari doldurmak igin
tanktan disartya pompalanmaktadir. Dis yiizeydeki diisiik sicakliktan dolayr FDM
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katilasmaya baslar ve zamanla kalinlig1 artarak kalin bir tabaka olusturmaktadir. Bu

sayede i¢ ortam sicakliginin diismesi dnlenmektedir. (Ismail vd., 2001; Socaciu, 2012)

Glnes
radyasyory

Termokupl

FDM tanki

Sekil 2.17.FDM dolgulu cam pencere sistemi. (Socaciu, 2012)

FDM dolgulu pencere sistemleri uygulanabilir ve termal olarak etkili
sistemlerdir. FDM dolgular1 termal radyasyonun filtrelemesini saglar ve 1s1 kazanimini
veya kayiplarin1 azaltmaktadir. Standart ¢ift camli sistemlere gore FDM dolgulu camlar
termal olarak ¢ok etkili bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Ismail vd., 2001,
Socaciu, 2012)

d. FDM destekli giines kirici sistemler

FDM destekli giines kirma sistemlerinde kullanilan FDM’ler hidratlanmis tuz
(CaCl, 6H0)’dur. Bu sistemler sicak yaz iklimlerinde Ozellikle giindiiz ve gece
sicaklik dalgalanmalarinin oldugu bélgelerde kullanilmaktadir (Sekil 2.18.). (Socaciu,
2012)
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Sekil 2.18.FDM’li ve FDM’siz giines kirma sistemleri. (Socaciu, 2012)

Sicakligin fazla oldugu giin icerisinde FDM ile entegre edilmis gizli i¢
kisimlardaki yerler giines radyasyonlarina maruz kalacak sekilde dondiiriilmektedir.
Giines enerjisi FDM’de depolanmakta ve odanin igerisindeki sicaklik dalgalanmalari
azalmaktadir. Geceleri de depolanan 1s1 enerjisi ortama verilerek ortam sicakliginin

sabit kalmas1 saglanmaktadir. (Socaciu, 2012)

e. FDM destekli yer alt1 elektrik 1sitma sistemi

Yerden elektrikli 1sitma sistemleri tizerine ¢alismalar devam etmektedir. Zemin,
FDM plakalari iceren elektrikli 1sitma sistemi ile donatilmaktadir. Glineye bakan tarafta
siyah perdeli ¢ift camdan olusan pencere bulunmaktadir. Cat1 ve duvarlar metal levhalar
ile sarilmis polistirenden olugmaktadir. Bina zemini ise FDM’den yapilmis ahsap ve
hava tabakalarindan olusmaktadir (Sekil 2.16.). Yapilan sistemde ucuz gece elektrigi

kullanilarak 1s1 sarj edebilmekte ve giin igerisinde depolanan 1s1 enerjisi bosaltilmaktadir.
(Lin vd., 2005; Socaciu, 2012)
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Sekil 2.19.Elektrikli yerden 1sitma sistemleri. (Socaciu, 2012)

f. FDM entegreli ¢at1 sistemleri

Bina catisina entegre edilmis giines enerjili hava 1sitma/depolama sisteminde
havayi 1sitmak i¢in giines kollektorii olarak oluklu demir cati saclar kullanilmaktadir.
FDM termal depolama birimi giin icerisinde 1siy1 depolamak i¢in kullanmaktadir.
Depolanan 1s1, gece veya giines 1s1gmin olmadigi zamanlarda ortama verilmektedir.
Sistem {i¢ sekilde ¢alismaktadir. Bu sistemler ilk olarak giines 1s1ginda ve ortamin 1s1ya
ihtiyag¢ duydugu zamanlardahava toplayict sistemden gegtikten sonra eve
gonderilmektedir. Ikinci olarak 1sitma gerektiginde termal depolama sistemine hava
pompalanmakta ve FDM s1v1 faza gecerek kullanim i¢in sarj edilmektedir. Son olarak
giines 151Zmin olmadig1 zamanlarda ortam da bulunan hava depolama tesisinden
gecirilerek 1sitilmakta ve tekrar kullanilmaktadir (Sekil 2.20.). (Sunliang, 2010; Socaciu,
2012)
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Sekil 2.20.Giines 1sitma sistemi. (Socaciu, 2012)

Cat1 uygulamalarinda FDM’nin tercih edildigi diger bir uygulama alani ise
FDM’ler ile poliliretan esasli membranlar kullanilarak sistem icin sogutma, termal
depolama ve bina termal enerji verimliliginin artis1 saglanmaktadir (Sekil 2.21.). (Kuta
vd.,2016)
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Sekil 2.21.Cat1 malzemesi olarak kullanilan malzemeler (Kuta vd.,2016)

0. FDM destekli tavan sistemleri
Bu sistem tamamen klima sistemi kullaniminin yerine gegen ve yeni bir sistem

olan gece sogutma sistemidir. Sistem de agikta kalan boru uclarina hava tutmak icin fan



tavana monte edilmistir. Ist borularin diger ucunda FDM depolama modulii
bulunmaktadir. Giin igerisinde bu sayede ortamda olusan 1lik havayr FDM modiilleri
depolamaktadir. Ortamda iiretilen 1lik hava FDM tarafindan sogutulmaktadir yani FDM
ortamda bulunan 1s1y1 absorbe etmektedir (Sekil 2.22.). Gece boyunca fan ters g¢evirilir

ve panjurlar disaridan gelen soguk havanin 1s1 borularindan gegecegi ve FDM’den 1s1

¢ekecegi sekilde tasarlanmistir. (Socaciu, 2012)

Tavan

T — Ist borusu

pari{/L-> ? : ﬁm

"Fan I “Fan

Sekil 2.22.FDM destekli tavan sistemleri. (Socaciu, 2012)

h. FDM entegreli 1sitma ve sogutma sistemleri

Bina zemininde 1sitma ve sogutma saglamak i¢in FDM’li depolama sistemleri
gelistirilmektedir. Isitma ve sogutma islemlerinde mevsimlere gore gece sarj olabilecek
giin icerisinde de gece depoladigi enerjiyi bulundugu ortama verebilecek sistemler
gelistirilmektedir. Bu sistemler de iki farkli FDM’den yararlanilmaktadir. FDM’ler ve
sogutma pompasinin bulundugu sistemler koordineli bir sekilde caligmaktadir. Hava,
sistem igerisine iki kademeli olarak 1sitma veya sogutma islemlerinden ge¢mektedir.
Hava o6nce birinci FDM’den ge¢mekte sonra ikinci FDM’den gecerek mevsime gore
sogutma veya 1sitma islemlerini gergeklestirmektedir. Kis aylarinda sistem gece 1s1
depolar, giindiiz ise 1s1y1 serbest birakarak ortami 1sitir. Yaz aylarinda ise sistem geceleri
soguk enerjiyi depolar, giindiizleri de ortam havasini sogutmaktadir (Sekil 2.23.).
(Sunliang, 2010; Socaciu, 2012)
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Sekil 2.23.Isitma ve sogutma sisteminin mevsimlere gore sarj ve desarj siirecleri.
(Socaciu, 2012)

2.1.8.2. FDM’lerin tekstil sektoriinde kullanimi

Tekstil sektoriinde FDM’ler mikrokapsiilleme teknolojisi ile asir1 soguklardan
korunma icin kar tulumlari, pantolonlar, kulak isiticilari, botlar ve eldivenler gibi
malzemelerde kullanilmaktadir. FDM mikrokapsiilleri, termal depolama kapasitesini

arttirmak i¢in kumas ylizeyine kaplama yapilabilir elyafin igerisine

emdirilebilmektedir. FDM mikrokapsiillerinin TED kapasitelerinin yiiksek oldugu

veya
malzemelerde kullanildiklarinda dayaniklilik arttirdigi ve yiiksek termal iletkenlik
sagladig1r goriilmektedir. FDM mikrokapsiilleme teknolojisi otomotiv tekstilleri, tarim
tekstilleri, spor giyim/koruyucu giysiler ve tibbi tekstil gibi birgok endiistriyel alanda
kullanilabilmektedir. (Peng vd., 2020)

2.1.8.3. FDMli giines enerjili su 1sitma sistemi

Gilines enerjili su 1sitict sistemlerinde yerlesik bir depo kullanilmakta ve
deponun alt kismi1 FDM’lerden olugsmaktadir. Giinesin oldugu zamanlarda su 1sitilmakta
ve bu siire zarfinda FDM kati fazdan sivi faza gegis yaparak enerji depolamaktadir.
Giinesin olmadig1 saatlerde suyun sicakligini koruyabilmesi i¢in FDM s1v1 fazdan kati

faza gegerek depoladigi 1s1 enerjisini suya vermektedir. (Mishra vd.,2015)



2.1.8.4. FDM’li giines ocakh sistemler

Yemek pisirmek igin kullanilan ocaklarda FDM kullanilarak enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Bu sistemde giin igerisinde giinesin sicakligindan yararlanilarak hem
yemek pisirilmesini  hemde FDM’lerin kati fazdan sivi  faza ge¢mesi
saglanmaktadir.Glinesin olmadigi zamanlarda ise sivi fazda bulunan FDM, sisteme
depoladig1 enerjiyi vermesi sonucu kati faza gegerek gece boyunca yemek pisirme
imkani1 saglamaktadir. (Mishra vd.,2015)

2.1.8.5. FDM’li sogutma kasklari

FDM’den iiretilen kasklarin tiretimleri ve ¢alisma prensipleri kolaydir. Konforlu
bir siirlis i¢in siiriiciilerin ve sporcularin viicut 1sisin1 emebilen kasklar yapilmaktadir.
Kullanicilarin govdelerinden gelen 1s1 FDM’ye iletilmekte ve kullanicinin viicut
sicakligini igerisine absorbe ederek serinlemesini saglamaktadir. Kullanicinin bu sayede
viicut sicakligint belli seviyede tutabilmektedir. Bu sistem kullanicilar i¢in 2 saatlik
konfor saglamaktadir. Sistemin tekrar kullanilabilmesi icin 15 dk soguk suda
bekletilmesi yeterli olmaktadir. Soguk suda bekletilmeleri sirasinda sivi fazda bulunan

FDM tekrar kat1 faza gegmektedir. (Mishra vd.,2015)

2.1.8.6. FDM’lerin tibbi uygulamalarda kullanimi

FDM’lerin kan nakli, asilar, sicak — soguk terapiler gibi birden fazla tibbi
uygulama alam1 bulunmaktadir. FDM’ler soguk veya sicak ortamlarin stabil bir
sicaklikta kalmalarin1  sagladiklarindan dolayr tibbi agidan kullanilan agilarin
saklanmasinda ve tasinmasinda onemli bir yer tutmaktadir. Asilar 2 — 8°C arasinda
tutulmalar1 gerekmektedir,aksi taktirde daha sicak veya daha soguk ortamlarda
ozelliklerini kaybedebilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay: elektrik kesintilerinde veya
iklimsel degismelerin etkilerinden korunmak amaciyla saklama alanlar1 ve tagindiklar
kutular FDM’1i sistemlerden yapilmaktadir. FDM’ler sayesinde agilarin dmrii 10 yila
kadar uzatilabilmektedir. Benzer sorunlardan dolayr kan ve doku saklama ve nakil
islemlerinde de FDM sistemleri tercih edilmektedir (Sekil 2.24.) Soguk-sicak
uygulamalar da  ise FDM’ler  yaral eklemlerin  veya  uzuvlarin

tedavilerindekullanilmaktadir. (Mishra vd.,2015; Oro vd., 2012)
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Sekil 2.24.Kan ve organ nakli i¢in FDM igeren kaplar. (Oro vd., 2012)

2.1.8.7. FDM’nin tarimsal alanlarda uvgulamalari

Bitkilerin kalitesi ve verimliliginin artirilmasi igin giinesin sicakligini
depolayabilen seralar hazirlanmaktadir. Seralarin ortam sicakliginin istenilen seviyede
tutulabilmesi i¢in FDM’ler kullanilmaktadir. FDM’ler hassas olan bitkilerin
yetisebilecegi ortamlarin  sicakligini  mevsimsel veya iklimsel degismelerden
etkilenmeyecek sekilde stabil kalmasini saglamaktadir. Sistem giinesin bulundugu
zamanlarda kat1 fazda bulunan FDM’nin 1s1 enerjisini depolayarak sivi faza gegmesi
prensibine dayanarak calismaktadir. Gece veya giinesin olmadigi donemlerde ise sivi
fazda bulunan FDM depoladig1 1s1y1 ortama vererek kati faza ge¢mekte ve ortam

sicakligini korumaktadir. (Mishra vd.,2015)

2.1.8.8. FDM’nin soguk hava depolarindaki uygulamalari

FDM ytiksek termal stabilitesi nedeniyle termal koruma saglamaktadir. Kati
gidalar, kan ve benzeri malzemeler, elektronik devreler, biyomedikal iirlinler gibi sicak
ve soguktan korunmasina ihtiyag duyulan sistemlerde FDM’ler kullanilmaktadir.
Gidalar (siit, ¢ikolata, dondurma, balik ve dondurulmus gidalar gibi), tibbi ihtiyaglar
(biyomedikal {irtinler, kan ve organ, ilaglar gibi), baz1 elektronik devreler ve kimyasal
maddelerin tagimaciliginda bulunduklar1 ortam sicakliklarinin istenilen sicaklikta sabit

tutulmasi i¢in tasima makine, ekipman ve malzemelerinde FDM’ler tercih edilmektedir.

(Sekil 2.25.). (Oro vd., 2012)
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Sekil 2.25.S1cakliga duyarli gidalarin taginmasi. (Oro vd., 2012)

2.1.8.9. Faz degisim malzemelerinin ticari uygulamalarda kullanim

FDM’nin en ¢ok kullanildigi uygulamalarindan biri sicakliga duyarl
yiyeceklerin uygun tasima kaplarinda taginmasidir. Bu kaplar, yiyeceklerin
tasinmasindan o6nce FDM’nin kati fazda olmasit i¢in dondurucuda tutulmasi
gerekmektedir. Bu gibi benzer uygulamalar da alkol, mesrubat gibi taze igecekler igin
FDM’ler termal koruma saglamaktadir. Yemek firmalar1 sicak yemek tagimak amaciyla
da bu sistemleri kullanilmakta ve yemeklerin sicak kalmasini saglamaktadirlar. (Sekil
2.26.) (Orovd., 2012)

Yivecek Is1 depolama
FDM

Sekil 2.26.Yemek firmalarinin kullandig: sistem (Oro vd., 2012)

2.1.8.10. FDM’nin klima uygulamalari
Cesitli hava kosullarinda kullanilan klimalarda enerjiden tasarrufusaglanmasi ve

daha iyi performans alinabilmesi i¢in FDM’ler kullanilmaktadir. Yapilan bazi



calismalarda FDM’den olusturulan kiiresel kapsiillerin  klima  sistemleriyle
birlestirilmesi sonucunda klima sistemlerinin ¢alismasinda daha iyi performans elde

edilmektedir. (Oro vd., 2012)

2.1.8.11. FDM’nin kullanildig1 diger uygulama alanlari

Odun sobalarinda TED sistemleri kullanilarak sobalarin etrafina ve bacalara
FDM yardimu ile kaplama yapilarak geceleri soguk havalarda fazla yakit kullaniminin
ontine gegilmektedir. (Sekil 2.27.) (Sevault vd., 2017)

Hawva gk

Bara gan gikas
—

Srvvkah dzgiil hacmine
destek igin hava tamponu

Hava kutusu ve 151
valiturm

Iz transfer baca
gazyFDM

Talat gaz girigi Hava girigi

Sekil 2.27.0dun sobalarinda TED sistemlerinin kullanim prosesi. (Sevault vd., 2017)

Telekom siginaklarinda sistemlerin ¢alisir durumda kalabilmesi i¢in elektronigin
45°C’lik sicaklikta tutulmasi gerekmektedir. FDM tabanli sogutma sistemi gece kati
faza geger ve donar, giindiiz havanin sicak oldugu zaman i¢ ve dis 1s1 yiiklerini emer ve
s1vi faza geger. Bu sekilde sistemin sicakligi kontrol altina alinmaktadir. (URL-1, 2020)

Elektronik sogutma sistemlerinde amortisor roliinii yerine getiren FDM’ler,
elektronik cihazlarin kritik sicaklik seviyesini agmalarini onlemektedir. Bu sistemler
ATM’ler de sicak mevsimlerde sogutma amaciyla kullanilmaktadir. (URL-1, 2020)

FDM’ler 1s1 kalkani, jet motor testi, firin ve sicak ortamlar gibi 1siya karsi
verinin korumasi gerektigi ortamlarda termal bariyerler olarak uygulanmaktadir. (URL-
1, 2020)

Uzay araclarinda FDM sistemleri elektronigin korunmasi  ve sistemlerin

performanslh g¢alisabilmeleri i¢in 1s1 bloklarinda kullanilmaktadir. FDM’lerden uzayda
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ornek numune toplamak i¢in yapilan kapsiil ve araglarda sicakligin stabil kalmasi i¢in
yararlanilmaktadir. (URL-1, 2020)

Pil sogutma sistemlerinde FDM’ler pillerin omriinii uzatir ve pillerde daha 1yi
performans saglamaktadir. (URL-1, 2020)

Elektronik yedek sogutma sistemlerinde merkez bilgisayarlar i¢in jenerator veya
UPS (kesintisiz gii¢ kaynagi) tarafindan gii¢ kesilir kesilmez sicaklik yilikselmektedir.
FDM bu sistemler de 1s1y1 ortamdan uzaklastirmak icin kendi igerisine absorplayarak
yedek sogutma gorevi gormektedir. (URL-1, 2020)

Otomotiv sektoriinde diinyanin bazi sicak bolgelerinde klimaya ihtiyag
duyulmadan +32 °C’de gece donabilen FDM’ler kullanilarak, araglarin kullanildig:
zamanlarda siiriicliyli serin tutarak konforlu bir siirlis saglanmaktadir. Ayrica FDM’ler
yakit depolarinda, elektrikli arabalarda isitma ve sogutma sistemlerinde calismalar
devam etmektedir. (URL-1, 2020)

Araclarda FDM teknolojisi kullanilarak arag i¢i sogutma sistemi kurulabilmekte
ve arag igerisinde yiyecekleriniz bozulmadan saklanabilmektedir. (URL-1, 2020)

Mobilya sektorii ve veri gilivenligi sektorlerinde de FDM  sistemleri
kullanilmaktadir. Mobilya sektoriinde, mikrokapsiilleme yontemiyle kumaslara ve
carsaflara FDM’ler islenmistir. Bu sayede daha ¢ok konfor saglanmaktadir. Veri
giivenligi sektdriinde olasi bir yanginda verilerin korunabilmesi i¢in FDM’ler 4-6 saat
boyunca sistemi st sicaklik sinirinin altinda tutarak korumaktadir. Sistemde olusan
yanginin bu siire zarfinda sondiiriilebilecegi diisiiniilmektedir. (URL-1, 2020)

Viicut sogutma ve insanlarin konforlari diistiniilerek FDM’lerden buz ceketleri
iiretilmistir. Itfaiyeciler ve operatorlerin sicak veya rahatsiz ortamlarda ¢alistiklar sirada
sogutma amaciyla FDM’ler kullanilarak viicutta olusabilecek sorunlar ortadan
kaldirilmaktadir. FDM’lerin insan sagligi acisindan kullanildiklari diger yerler ise
tekerlekli sandalyelerdir. Tekerlekli sandalye minderlerinde kullanicilarinin sicak
noktalarini1 korumak amaciyla kullanilmaktadir. (URL-1, 2020)

Formula-1 yariglarinda Malezya Grand R-Prix yaris1 sirasinda siiriiciilerin su
ictikleri bolmelerin fazla sicaktan dolayr kullanilamaz bir hal almasi tizerine FDM’ler
kullanilmis ve su igtikleri bolmeler kaplanmistir. Bu sayede siiriiciilerin susuz kalmasi

engellenmis ve siirlis konforu iyilestirilmis, kazalarinda 6niine gegilmistir. Bu sistemler
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yakit depolarinda da yiiksek sicakliklarin oniine gegilebilmesi igin tercih edilmektedir.
(URL-1, 2020)

Biyotip alaninda yliksek oranda antibakteriyel aktivite kesfedilmis ve FDM
mikrokapstllerinin 2 saatlik  etkilesimleri ~ sonrasinda  enzim  etkilesim
seviyelerinde %64,6, %99,1, ve %95,9’a kadar yavaglama saglanmistir. (Peng vd.,
2020)



3. FAZ DEGIiSiM MALZEMELERi URETIiMINDE KARBON KAYNAGININ
ETKIiSi

Sistemlerde kullanilan FDM’lerin diisiik termal iletkenligi sebebiyle FDM nin
tiim potansiyelinin kullanimin1 engellemekte ve sarj — desarj islemleriyle 1s1 transferini
yavaslatmaktadir. Bu nedenlerden dolayr FDM’lerde kabuk olusumu i¢in inorganik
kabuk malzemeleri kullanilmaktadir. Ancak FDM termal iletkenlik artig1 gostermesine
ragmen sivi faza gegisleri sirasinda belirli bir oranda gerilime maruz kalir ve bu gerilim
sonucunda kirilma ihtimalleri bulunmaktadir. Bu sebepten FDM sistem igerisinde uzun
sire kullanilamamaktadir. Bu sorunlar gbéz Oniine alindiginda FDM’lerin
kapsiillenmesinde organik ve inorganik malzemelerin beraber kullanilabilecegi
sistemler gelistirilmektedir. Bu sayede FDM’ler yiiksek termal iletkenlik ve polimer
kabuk esnekligine sahip olmaktadir. Uretilen organik ve inorganik malzemelerin esas
kabuk bileseni olarak nano yapili karbon bazli malzemeler kullanilmaktadir.
Uygulamada kullanilan nano yapilar, birka¢ nanometre (genel olarak yapilar1 <100 nm)
uzunluk Olgiilerine sahip diisiik boyutlu malzemelerdir. (Shchukina vd., 2018; Amaral
vd., 2017)

FDM’lere karbon esasli nano yapilar ilave edilerek yiiksek 1s1 iletkenligi, termal
ozellik, gizli 1s1 kapasitesi, faz degisim sirasinda enerjinin kisa slirede depolanmasi ve
dagitilmas: yeteneklerini arttirmaktadir. TED uygulamalarinin yani sira elektronik
cthazlarin aktif ve pasif uygulama sistemlerinde, enerji tasarruflarinda, elektrikli
motorlarda, atik 1sinin geri kazaniminda, tekstil sektoriinde ve 1s1 transfer ortamlar1 gibi

daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir. (Amaral vd., 2017)

3.1. Organik faz degisim malzemesi (OFDM) nedir ve nasil iiretilir?

OFDM’ler genel anlamda uyumlu bir sekilde faz degistirebilen (s1vi-kat1 ve kati-
stv1 faz gecisleri) ve bu islemleri belirli bir dongii icerisinde yapabilen malzemelerdir.
Parafin ve parafin olmayan malzemelerden olugmaktadir. FDM’ler enerji depolama
malzemesi olarak kullanimlarinda performans: artirmak i¢in diisiik yogunluklu karbon
nanofiber (KNF) malzemelerle beraber kullanilmaktadir. (Sharma vd., 2017; Yang vd.,
2019)

KNF’ler parafin ve balmumu bazli enerji depolama malzemelerinin

performanslarinda artis saglamaktadir. Genel olarak nanokompozitler, karbon
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nanoyapilarinin FDM’ler ile karistirtlmasi veya karbon nanoyapilarin malzemeler

igerisine dagitilmasi sonucunda tiretilmektedir. (Yang vd., 2019; Amaral vd., 2017)

Cizelge 3.1.Karbon malzemeler kullanilarak yapilan bazi OFDM’ler ve termal
ozellikleri. (Yang vd., 2019)

Erime
Termal Termal
Noktasi . .
FDM Illetkenlik | Iletkenlik
Sicaklig1
(WIm.K) | Artisi (%)
(°C)
Parafin Wax/KNF 50 0,45 40,62
Parafin/KNF 58,4 0,33 25,47
Parafin/Carbon Aerojel 53,5 NA NA
Oktadekanik Asit/Grafen Aerojel 57 2,635 1332,06
Parafin/3D Grafen Aerojel Kopiik 58 0,617 99,67
Laurik Asit/Aktif Karbon 44,07 0,18 12,5
Palmitik Asit/Komiirlesmis
61 NA NA
Alkillenmis Silika Aerojel
Oktadekanol/Komiirlesmis
59 NA NA
Alkinlesmis Silika Aerojel
PEG 1500/Aktif Karbon 48 NA NA
PEG 10000 — N-dihidroksietil
29,3 0,280 4,86
Anilin/Karbon Siyahi

3.2. OFDM i¢inde karbon kaynag etkisi

FDM’lerin termal ozelliklerini, gizli 1s1 kapasitelerini ve termal iletkenliklerini
lyilestirme yoOntemlerinden bir tanesi karbon nanoyapilarin FDM’lere eklenmesidir.
Karbon kaynaginin FDM’lere etkilerini incelemek i¢in farkli  yOntemler
kullanilmaktadir. (Amaral vd., 2017)

Bu yontemlerden biri; stvi FDM’ye karbon nanotiip, karbon nanofer, grafen
nanotrombosit ve genisletilmis grafit ilave edilerek karistirma ve ¢alkalama islemlerinin
uygulanmasiyla farkli yiikleri igeren karbon nanoyapilarin dagitilmasi sonucunda

nanokompozit karigimlar hazirlanmaktadir. Bu islem ile karbonun FDM {izerindeki
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termal iletkenligi artmaktadir. Termal iletkenligin artmasi karbon tiirlerine baglhdir.

Karbon nanoyapilar igerisinde grafen nanotrombosit ve genisletilmis grafit en fazla

termal iletkenlik 6zelligini arttiran malzemelerdir. Grafen nanotrombositlerin (GNT)

FDM’ler iizerindeki termal iletkenligini arttirmasinin sebebi matris termal arayiizey

direncinin 2D seklinde diizlemsel yapida olmasidir ve genisletilmis grafitin ise solucan

benzeri yapida olmasindan dolay1 daha fazla 1s1 iletimi baglantis1 olusturabilmektedir.

Ayrica termal iletkenligin artmasi1 karbon nanoyapilarin sekline, boyutuna ve tasidigi

yiik 6zelliklerine baghdir. (Cizelge 3.2) (Amaral vd., 2017)

Cizelge 3.2.Karbon yapilarin 6zellikleri. (Amaral vd., 2017)

Ozellik Birim Grafit Grafen | Grafen Oksit Karbon Nanotiip
Yogunluk g.cm? 1,9-2,3 - - 0,8 (Tek katmanli nanotiip)
Elastik modulii TPa 1 (diizlem iginde) 1 0,2 1,8 (Cok katmanli nanotiip)
~1 (Tek katmanli nanotiip)
Akma direnci GPa 130 130 120 ~0,3 — 1 (Cok katmanl
nanotiip)
50-500 (Tek katmanli nanotiip)
Termal direnci wW.m.K™* 300 (diizlem iginde) 5000 2000 —10-60 (Cok katmanlt
nanotiip)
.. .. 10%-10° (Tek katmanli nanotiip)
Elektiriksel iletkenlik | s.cm? | 400 (dlzlemic)=3,31 44 10 ~ 10*10° (Cok katmanls

(z ekseni)

nanotiip)

FDM/karbon nanoyapilar nanokompozitlerde termal iletkenlik ve gizli 1s1

kapasitesinin artis1 ile ilgili ¢alismalar ve sonuclar Cizelge 3.3.’te gosterilmektedir.

Kompozit malzemelerin gizli 1s1 kapasiteleri (%) ve degerler iizerindeki degismeler

FDM’lere baglidir. (Amaral vd., 2017)




Cizelge 3.3.FDM’lere yiiklenen karbon nanotiiplerin termal 6zellikleri. (Amaral vd.,

2017)
. | Yiiklenen Igerik Gizli Is1 Kapasite Termal iletkenlik
FDM Karbon Nanotiip (%) Varyanst (%) Artisi(%)
Erime: -2,0;
Parafin mumu CKKNT %0,6 hacim 40-45
Donma:5,0
TKKNT 13
Parafin mumu CKKNT %0,1 hacim 10 -
KNF 6,8
Parafin mumu XGNP %7,0 kiitlece Degisiklik yok 200
R (karigik) GN -16,4 390
Parafin mumu %5,0 kiitlece
O (yonlii) GN - 1210
CKKNT Erime: -15; 30
CKKNT Donma: -14 15
KNF Erime: -15; 15
Donma: -12 164
Parafin mumu %5,0 kiitlece
Erime: -10;
GNT Donma: -9
Erime: -10;
Donma: -9
CKKNT 20
CKKNT 7
Parafin mumu KNF %4,0 kiitlece - 20
GNT 93
KNT Parafin mumu/ CNFs:
40
Soya mumu/ CNFs: 45
. ) KNT
Paraflnmmulrjnmuu soya %10,0 kiitlece - Soya mumu/ CNTSs: 24
CKKNT 35-45
Parafin mumu KNF %2,0 kiitlece -1 45
Parafin mumu %4,0 kiitlece - 2150-5350
GG
%25,0 kiitlece -26 2800-7000
Parafin mumu
Grafen %35,0 kiitlece -33 140
1-octadekanol CKKNT %4,0 kiitlece -15 31
GNT 170
1-Hexadekanol (CygH3,0) %3,0 kiitlece -
Grafen

52-87
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5 —
KNE A)4,Okk;1tlece 48-66
N- octadekan (katr)
GNT %S3,0 hacim (s1v1) 400
Ikozan Islenmis CKKNT 9%10,0 kiitlece -16 24-50 (isleme bagli)
Palmitik asit CKKNT %1,0 kiitlece 9 (dagitict etken ile)
Stearik asit GNT %1,0 kiitlece -2 336
Erime: -2,2;
KNF Donma: -6,6 248
Biyobazli FDM %5,0 agirlikga
Erime: -11,3;
GNT Donma: -9,1 373
Erime: -20,9;
Donma: -23,9
Palmitik-Stearik asit GG %3,0 agirlik¢a 1684
Erime: -25,2;
Donma: -27,0

Termal iletkenlik ve gizli 1s1 kapasitesinin arttirilmasi igin kritik etkilerin

belirlenmesi konular1 incelenmektedir. Literatiirde bu konular hakkinda yapilan bazi

calismalarda;

Cok katmanli karbon nanotiipler herhangi bir dispersiyon ajan1 kullanmadan
hacimce %0,15, %0,3, %0,45 ve %0,6 hacim fonksiyonlari ile sivi1 parafin
icerisinde dagitarak FDM’den bir nano sivi hazirlanmistir. Sonuglar
incelendiginde karbon nanoyapilarin igerigi hacimce yaklasik %0,6
oldugunda, hem sivi hemde kati hallerde nanokompozitlerin %30-45’inin
termal iletkenliginde artis oldugu goriilmistir. Cok katmanli karbon
nanotiiplerin konsantrasyonunun arttirilmasi ile gizli 1s1 kapasitesinde fark
edilebilir bir degisiklik olmadig: fakat termal iletkenligin de siirekli bir artis
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ¢ok katmanli karbon nanotiiplerin FDM
icerisinde daha yiiksek kararliliga sahip olmalar1 ve aralarinda yiiksek
molekiiler ¢ekim oldugu sonucuna varilmistir.( Kumaresan vd., 2012)

Yiiksek termal ve elektrik iletkenligine sahip gizli 1s1 malzemesi hazirlamak

icin grafen nanotrombosit ile parafin kullanilmistir. Parafin/grafen
nanotrombositlerin  nanokompozitlerinin  termal iletkenligi, grafen
nanotrombositlerin  yiikklenmesiyle FDM igerigi artmis ve grafen

nanotrombositlerin agirlikga %7 ilave edilmesiyle %200’den fazla termal
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iletkenlikte artis elde edilmistir. Devaminda grafen nanotrombositlerin
icerigi azaltilmig fakat gizli 1s1 kapasitelerinde diisiis goriilmemistir. (Kim
vd., 2009)

e Erime sicakliklar1 28,13°C ve gizli 1s1 kapasiteleri 149,2 J/g olan biyo bazli
FDM’lere kiitle oranlart  9%0,%1, %3, ve %5 olarak belirlenmis grafen
nanotrombositler ile karbon nanotiip ilave edilmistir. Karbon nanotiip ilavesi
arttikca 1s1l iletkenlik onemli olgiide artmistir. Biyo bazli FDM/grafen
nanotrombositler agirlikca %5 ilave edilmesi 1s1 iletkenliginde %336 artisa
karsilik gelmistir. Biyo bazli FDM/karbon nanotiip kompozilerinde ise
agirlikca %5 igerik ilavesi iletkenlikte %248’lik bir artisa karsilik gelmistir.
FDM/karbon nanotiiplere tekrar karbon nanotiip ilave edilmesiyle gizli 1s1
kapasitesinde azalma goriilmiistir. Bu azalma 3D ag yapisinin, FDM
kompozitlerinde 1s1 akis1 icermesinden dolayr oldugu sonucuna varilmstir.
(Yuvd., 2014)

e Parafin mumu ve cok katmanl karbon nanotiiplerden
agirlikca 90,2, %0,5, %1 ve %2’den olusan dort adet 1s1 depolama
nanokompozit 0rnegi hazirlanmig ve termal Ozellikleri incelenmistir. Cok
katmanli karbon nanotiiplerin ilavelerinin artmasiyla nanokompozitlerin 1s1l
iletkenligi artmistir. Agirlikca %?2’lik kompozit i¢in 1s1 iletkenlik artis1 kati
ve sivi halde sirasiyla %35 ve %40 degerlerine ulasmistir. Gizli 1s1
kapasiteleri parafin balmumu molekiilleri ile ¢ok katmanli karbonlar
arasindaki etkilesime bagli olarak kiitle franksiyonlarindaki artisla artmistir.
(Wang vd., 2009)

Bir diger yontem olarak, faz degistirme islemleri sirasinda malzemenin kendi
formunu koruyabilmesi 6zelliginden dolay1 seklini koruyan faz degisim malzemelerine
(SKFDM) karbon nano yapr matrisi, gelismis grafit (GG), sikistirilmis genisletilmis
dogal grafit (SGDG), pulpul dokiilmiis grafit nanotrombosit (xGNP) ilave edilmesidir.
SKFDM’lere karbon ilave edilmesi ile FDM’nin termal oOzellikleri Cizelge 3.4.’te
gosterilmektedir. (Amaral vd., 2017)
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Cizelge 3.4.Karbon ilaveli SKFDM’lerin termal 6zellikleri. (Amaral vd., 2017)

FDM Karbon Nano Yiiklenen i¢erik (kg Gizli 1s1 kapasite Termal iletkenlik
( materyal matriks) %) varyansi (%) artisi (%)
Parafin GG 25 15,6 8200
Parafin GG 10 -8,3 172
Parafin GG 144 -14,4 -
Parafin GG 10 -10 1155
. GG 25 Erime: -10; Donma: - 576
Parafin o1
CKKNT 25 41
Parafin SGDG 8 -15,5 2250
Parafin NG 10 -13,1 741
XGNP 980
Parafin 10 -
Grafen 100
XGNP-1
Parafin 2 15 -
XGNP-15
Parafin GO 51,7 -51 223
Parafin GO 3 Erime: -3,5; Donma: 0 32
PGG GO 4 Erime: -9,5; Donma: - )
10
PA OKG 3 -3,3 250
PA GO 50 -50 386
Asetamit GG 10 -16 507
Stearik asit GO 1 -40 -
Kaprik ve Laurik asit Erime: -19,2;
Donma: -18,4
Kaprik ve_falmltlk Erime: -5.0:
asl PAG/GG 10 -
Donma: -3,0
Erime: -11,6;
Kaprik ve Stearik asit
Donma: -8,7
Erime: -5,8;
Kaprik ve Laurik asit GG 6,3 1400
Donma: -1,5

SKFDM’lerin termal iletkenlikleri hakkinda bir¢cok ¢alisma yapilmaktadir.

Literatiir incelendiginde yapilan bazi ¢alismalarda;

e Sivi FDM ve genisletilmis grafit arasinda bulunan kilcal kuvvetler

yardimiyla

genisletilmis

grafitlerle

(GG)

SKFDM

kompozitleri

hazirlanmistir. Kompozitin 16,6 W/m.K termal iletkenligi ile RT-24

parafinin

0,2 W/mK

termal

iletkenliginden

kabaca

hesaplamak

55



gerekirse %8200 daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Buna karsilik,
kompozitin gizli 1s1 kapasitesinde %15,6 artig goriilmiistiir (parafin i¢in 160
J/g ve kompozit SKFDM/GG i¢in 185 J/g’dir). (Mills vd., 2006)

e Termal enerji depolama Ozelliklerine sahip SKFDM’ler (parafin/GG
kompozit) hazirlanmistir. Parafin, GG agma emilir ve GG’lere gizli 1s1
depolama oOzellikleri yiiklenir, erimis parafinler yiizey gerilim kuvvetleri
nedeniyle gozenekli yapidan sizmalarini 6nleyerek destek malzeme gorevini
tistlenir. Parafinin toplam gizli 1s1 enerjisi 188,69 J/g ve kompozit FDM nin
ise toplam gizli 1s1 enerjisi 161,45 J/g olarak Olclilmistir ve gizli 1s1
enerjisinde %85,6 artig saglanmistir. (Zhang vd., 2006)

e Nanografit (NG) ve FDM igeren kompozitlerin hazirlanmasi {izerinde
calismalar yapilmistir. Nanografitin nano tabakalar1 agirlikca %1,10
kullanilmis ve parafin igerisinde heterojen sekilde dagitilmistir. Termal
iletkenlik iizerine agirlikca %10 nanografitin ilavesiyle saglanan iyilesme
yaklasik olarak %165 degerlerini bulmustur. Nanografitin icerigi arttirildikca
NG/parafin kompozitlerin termal iletkenligi artarken, gizli 1s1 kapasitesi
parafin icerigi azaldig1 i¢in yavas yavas azalmistir. (Li, 2013)

e Grafen oksit tabakalar1 iginde parafinin vakumla emdirilmesiyle
hazirlanmis kararli formda bulunan FDM incelenmistir. Kompozit FDM
erimis FDM sizintis1 olmadan agirlikca %43,3 parafin icermekte ve bu
kompozitin %230 termal iletkenlik artis1 sagladigi bulunmustur. (Mehrali
vd., 2013)

FDM uygulamalarinda birden ¢ok karbon tiirii kullanilmaktadir. Kullanilan bazi

karbon tiirleri Cizelge 3.5.’te gosterilmektedir.

Cizelge 3. 5.Calismalarda kullanilan baz1 karbon tiirleri

Karbonlar Referans
Aktif karbon Amaral vd., 2017
Genigletilmis grafit Zhang vd., 2006
Grafen Amaral vd., 2017
Grafen nanotrombosit Amaral vd., 2017
Grafen oksit Mehrali vd., 2013
Karbon nanotiip Yuvd., 2014
Karbon siyahi Shchukina vd
Nanografit Li, 2013




4- LITERATUR TARAMASI

Biger ve ark. (2017) tarafindan 1s1 enerjisini depolamak i¢in yapica kararli bir
faz degisim malzemesi kullanilmasi ile uygun kompozit malzeme yapilmasi {izerine
caligmalar yapilmistir.Faz degisim malzemesi olarak silikafume ve polietilen glikol
(PEG) kullanilmistir. Kompozit malzeme, PEG’in silikafume igine vakum altinda
emdirme yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen kompozitler SEM ve FT-IR
teknikleriyle analiz edilmistir. DSC analizi sonunda kompozit malzemenin erime
noktas1 sicaklik degerleri belirlenmistir. Kompozit malzemenin kimyasal olarak kararli
yapida oldugu, enerjiyi depolama 06zelligini korudugu ve 1s1l iletkenliginin artirilmasi
i¢in farkli oranlarda karbon nanotiip ilave edilebilecegi sonucunaulasilmistir.

Cui ve ark. (2017) tarafindan termal 1s1 iletkenliginin artirilmasi amaciyla
karbon nano tiip katkilive kabuklu faz degisim malzemelerinin mikro kapsiillenmesi
izerine ¢aligsmalar yapilmistir. Faz degisim malzemesi olarak karbon nano tiip takviyeli
melaminformaldehit reginesi ve karbon nanotiip takviyeli n-oktadekan kullanilmustir.
Kabuk malzeme olarak formaldehit sulu ¢ozeltisi ve melamin kullanilarak yerinde
polimerizasyon yontemi uygulanmistir.Karbon nanotiip igeren mikrokapsiillenmis faz
degisim malzemesinin DSC analizine gore termal iletkenligi %25 artmistir. Karbon
nano tiip takviyeli faz degisim malzemelerinin, ortam sicakligina hizli bir termal tepki
olusturan termal iletkenligin gelismesi ve miikemmel faz degisim davranisi saglayan
kristalizasyon yapiya sahip olduklar1 gozlenmistir.

Esen ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada;, FDM’ler kullanilarak enerji
depolama tanklarinin modellenmesi {izerine bir inceleme yapilmistir. Calismada FDM
olarak kalsiyum kloriir hekzahidrat, parafin, parafin mumu ve sodyum siilfat dekahidrat
kullanilmasi tercih edilmistir. Sistemde kullanilan tank silindirik bir tank olarak
modellenmis ve ev 1sitma sistemlerinde kullanimi hedeflenmistir. Calisma sonucunda
gizli 1s1 depolama islemi i¢in modellemesi yapilan tankin sadece termal ve geometrik
parametrelere bagli olmadigi bunlarin yani sira FDM’lerin termofiziksel 6zelliklerine de
bagli oldugu goriilmiistiir.

Irwin (2014) tarafindan yapilan caligmada termal enerji depolama i¢in faz
degistirme malzemeli karbon kopiigii incelenmistir. Calismanin amaci, termal enerji

depolama cihazlarinda kullanilmasi planlanan termal iletken grafit kopiiklerinin igine
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FDM katilarak erime davranislarini ve malzeme olarak kullanilan oktadekanin toplam
erime siiresinin belirlenmesidir. Kopiikler bir 1s1 esanjorii kullanilarak ayri plakalarda
tutulmustur. Bu plakalarin kullanim amact FDM’yi 1sitma ve sogutma sivisinin
temasindan korumaktir. Ayirma plakasini takmak icin kullanilan baglama malzemesinin
1s1 transferini arttirdigt ve FDM ile kopiliglin 1sitilmasinda gecikme yasandig
goriilmistiir. Ayrica sistemde kullanilan plakalarin mekanik ve termal Ozellikleri,
baglama malzemesi ve ayirma plakalariin kopiige baglanma yontemleri FDM’nin
enerji transferi, sivilagma ve katilasma hizi {izerinde Onemli bir etkisi oldugu
bulunmustur. Arastirmanin diger amact ayirma plakasi olarak kullanilan aliiminyum ve
paslanmaz c¢elik plakalarin karsilastirilmasidir. Karbon kopiik malzemesi ayirma
levhalarina lehim veya epoksi kimyasali ile baglanmasi planlanmistir. Calismanin
sonucunda kullanilan malzemelerin termal enerji depolama iinitelerinde ve 1s1 esanjorii
cihazlarinda kullanilabilirligi sonucuna varilmis ve grafit kopiik iretiminde
kullanilabilir bir yontem oldugu goriilmiistiir. Ayirict malzeme olarak aliiminyum ve
paslanmaz ¢eligin kullanilabilir malzeme oldugu sonucu ¢ikartilmis fakat paslanmaz
celigin daha hizli enerji transferi sagladigi sonucuna varilmistir. Ayiricilarda epoksi
kimyasal kullanimi sirasinda kopiik gozeneklerini doldurma sorunu, 1sitma ve sogutma
islemleri sirasinda termal iletimi azalttig1 gorilmiistiir.

Karaipekli (2006) tarafindan 1sil iletkenligi arttirici genisletilmis grafit ile
karbon fiber kullanarak faz degisim malzemeleri {izerinde caligsmalar yapilmistir.
Calisma amaci, gilines enerjisi ile bina ve seralarin isitilmasi, elektronik cihazlarin
sogutulmasi, konutlarda su 1sitma veya sogutma gibi alanlarda termal 1s1 depolanmasi
icin yiiksek 1s1 iletkenligine sahip 1s1l iletkenlik arttirict malzeme ve FDM ile en uygun
karisim elde etmektir. Faz degisim malzemesi olarak parafin ve stearik asit
kullanilmistir. Hazirlanan dort farkli alternatifte, parafin ile genisletilmis grafit karigima,
parafin ile karbon fiber karigimi,stearik asit ile genisletilmis grafit karisimi, stearik asit
ile karbon fiber karisimi iizerinde 1s1l iletkenlikleri sicak tel metodu ile Ol¢tilmiistiir.
lletkenlik arttirict malzemelerin parafin ve stearik aside eklenmesiyle FDM’nin erime
sicakliklart ve erime gizli 1silar1 DSC analizi kullanilarak Olglilmiistiir.  Calisma
sonucunda genisletilmis grafit ve karbon fiber eklenen sonucunda kompozit FDM elde
edilen karisimlarin erime gizli 1silarinda 6nemli bir azalma olmadan 1s1l iletkenliklerinin

gayet yiiksek derecede artmasina ve katilagma siirelerinin azaldig: belirlenmistir.
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Kosan ve ark (2018) tarafindan FDM ile termal enerji depolamaya yarayan bir
1s1 degistiricisinin sayisal analizi lizerine ¢alismalar yapilmistir. Caligmanin amaci, 1s1
transfer akiskan sicakligininim FDM erime siiresi iizerindeki etkisini arastirmaktir.
FDM olarak parafin RT42 kullanilmistir. Termal enerji depolama sistemlerinde
kullanilan i¢ ice gecen borulu 1s1 degistiren mekanizmada, FDM’nin erime siirecindeki
1s1l davranisi, kanatl ve kanatcgiksiz olmak tizere iki model ile sayisal analiz yapilarak
incelenmistir. ANSYS Fluent ticari programi ile iki boyutlu ve kanatgiksiz model ile
sayisal analizler belirlenmistir. Calismada, 1s1 transfer akigkanimnin sicakligr ve kanat
say1st artttkca FDM’nin erime siiresinin azaldigi gozlemlenmis ve FDM’nin 1s1 transfer
akigkanindan 1s1y1 daha hizli sekilde depoladiginin sonucuna varilmistir.

Mekaddem ve ark. (2016) tarafindan faz degisim malzemesi olarak karbon
levhada gizli termal enerji depolama iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Caligmanin amaci,
binalarda enerji bagimliligin1 azaltmak, enerji tasarrufu saglamak i¢in malzemeler
gelistirmek ve bir i¢ panelde termal davramisin etkisini Olgmektir. Faz degisim
malzemesi olarak parafin RT27 kullanilmistir. Destekleyici madde olarak karbon
kullanilmistir. Parafin RT27 bir karbon matrisine dahil edilerek aliiminyum levha ile
kaplanip, Ansys Fluent programi kullanilarak entalpi yontemi ile ¢oziilmiistiir. Farkl
levha kalinliklar ile yapilan ¢alismalarda, radyasyon ve konveksiyon etkilerini de baz
alarak giinliik olarak 1s1 akigina maruz birakilarak sicaklik kosullandirma iizerindeki
etkilerine bakilmistir. Calisma sonucunda, 1s1 akis yogunlugu farkli levha kalinliklari
icin ayni degildir ve ince bir panelde daha hizli 1sinma hizi gerceklesir. Sicaklik
diistiigtinde ise 1s1 geri kazaniminin yavas gerceklestigi sonucuna ulagilmistir. Bu geri
kazanim siiresinin uzun silirmesi termal direnci artirir. Ayni1 zamanda enerji tiikketimini
azaltmaya ve i¢ mekan sicakligini kontrol altinda tutabilme sonucuna varilmigtir.

Mishra ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada faz degistirme malzemeleri
ile gizli 1s1 depolama incelenmistir. Calismanin amaci, bircok alanda kullanilan
FDM’lerin 6zellikleri ve faydalarini ortaya koymaktir. Incelenen sistemler igerisinde,
bina yalitimlari, 1s1 motorlarinin ve gidalarin sogutulmasi, igecekler, seralar, kan ve
sicak-soguk malzemelerin taginmasi, atik 1s1 geri kazanim sistemleri, suyun 1sitildig1 ve
sogutuldugu sistemler, gilines enerjisi santralleri, uzay araclar1 ve termal sistemler
bulunmaktadir. CaCl,6H,0, asetamit, N-oktadekan, sodyum asetat trihidrat, N-

Eicosane, stearik miristik asit (%80-%20), tuz hidrat malzemelerinin erime, 6zgil 1s1 ve
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iletkenlik degerleri verilerek binalarda, mobil sogutmalarda, giines enerjili su 1sitma
sistemlerinde, sogutma depolarinda kullanimlar1 iizerinde durulmustur. Calismanin
sonucunda geleneksel enerji kaynaklarmmin azalan arziyla, yenilenebilir kaynaklarin
kullanimina duyulan ihtiyag ve talebin arttig1 gérilmiistiir.

Mey (2016) tarafindan karbonun giines enerjisi uygulamalarinda faz degisim
malzemesi ile birlikte kullaniminin iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Caligmanin amaci,
giines enerjisi uygulamalarinda giines emilimini artirip arttirmayacagini test etmek ve
dogrudan giinesin kullanildig1 1s1 transfer sivisi olarak kullanilan entegre sistemde
kullanilip kullanilamayacagin1t kesfetmektir. Bu calisma i¢in giines simiilatorii
yapilarak karbon karasi ile FDM kompoziti olusturulup, en hizli sicaklik artisini
gosterip gostermemesi test edilmistir. FDM olarak 6tektik palmitik asit ve stearik asit
kullanilmistir. Calisma sonucunda , karbon kompozitli FDM’nin sicakligi artirma
stiresinin saf FDM’ ye gore iki kat daha fazla siirede 75°C’ye ulagsmasinin sonucuna
varilmigtir. Termal ve optik oOzellikleri ile dogrudan giines emici olmasi ile ¢alisma
stvist ve enerji depolama sivisi olarak kullanilabilirliginin maliyeti disirdigi ve
verimliligi arttirdig1 kanisina varilmstir.

Peng ve ark. (2020) tarafindan yapilan calismada faz icinfaz degistirme
malzemesi, mikro kapsiillere enerji depolamasi incelenmistir. Calismanin amaci, termal
enerji depolamasi i¢in FDM mikro kapsiilleri tizerinde kapsamli bir inceleme yapmaktir.
Calismada FDM'’lerin smiflandirilmasi, kapsiilleme kabuk malzemeleri, mikro
kapsiilleme teknikleri, FDM mikrokapsiillemelerinin karakterizasyonu ve termal
uygulama konularini ele alinmistir. Calisma sonucu, mikrokapsiilleme tekniklerinde
dikkate alinmasi gereken c¢ekirdek ve kabuk malzemesi, mikro kapsiil boyutu, kabuk
kalinligi, mekanik davranmiglar ve termal Ozellikler dahil olmak {izere mikro
kapsiillemede kullanilan FDM o6zelliklerine bagli oldugu sonucuna varilmaistir.

Rathod ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢calismada faz degisimine dayali termal
enerjide deneysel ¢alisma ve depolama sistemi lizerinde durulmustur. FDM’lerden
yararlanarak termal enerji depolama iizerinde caligmalar yapilmistir. Caligmada iki
FDM malzemesi kiyaslanmistir. Sistemde bakir boru ve sicak su ile enerji
depolayabilen faz degisim malzemesi olarakta kalsiyum kloriir hekzahidrat
(CaCl,.6H,0) ve sodyum karbonat dekahidrat (Na,CO3.10H,0) kullanilmistir. Transfer

stvist bakir boru igerisinden gegirilerek enerji depolanmasi amaglanmistir. Caligmanin
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sonucunda elde edilen veriler incelendiginde sodyum karbonat dekahidratin diger FDM
olan kalsiyum kloriir hekzahidrattan %57 daha verimli oldugu bulunmustur.

Sharma ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada faz degisim malzemeleri ve
uygulamalar ile termik enerji depolarinin gozden gecirilmesi ele alinmistir. Calismanin
amaci, FDM’lerin gesitli termal 6zelliklerini incelemektir. FDM’ler, al¢1 duvar paneli ve
beton bloklarda termal enerji depolama kapasitesini arttirmak igin kullanilmigtir. Termal
iletkenligi ve 1s1l enerji depolama verimliligini arttirmak amaciyla calismada tuz
hidratlar, hidrokarbonlar, kalsiyum kloriir hekzahidrat ve parafin mumu kullanilmistir.
FDM’lerin %79 oraninda 1s1y1 absorbe ettigi ve FDM’ler sayesinde evin igerisindeki
sicakligin ortam sicakligina gore bir kag¢ derece tlizerinde oldugu tespit edilmistir.

Shrestha’nin  (2013) yaptig1 calismada paketleme 1sis1, faz degistirme
malzemeleri kullanarak enerji depolama ele alinmistir. Calismanin amaci, suyun enerji
tutma kapasitesini arttirmaktir. Calismada gerekli deney yontemleri kullanilmis olup
yapilan deneylerin temel amaci, basit bir suyun enerji tutma kapasitesindeki artisi
O6lcmek, FDM'nin termal Ozelliklerini yani iletkenligini, kapasitesini ve farklh
konsantrasyonlarda suda karistirildigindaki tepkilerini ortaya koymaktir. Caligmada
FDM olarak miristik asit kullanilmistir. Hem teorik hem deneysel sonuglarin ve
hatalarin gegerliligini test etmek i¢in COMSOL modeli ile simiilasyon yapilmistir.
Calismanin sonucunda istenen sicaklikta (50-60 °C) miristik asitin agiri sogutma ve
toksik olmadan uygun faz gecis sicakligr araligi 49-51 °C, 199 kJ / kg'lik yiiksek gizli
flizyon 1s1s1 gibi bir FDM olarak kullanim i¢in birgok uygun o6zellige sahip oldugu
ortaya ¢ikmistir.

Shchukina ve ark. (2018) tarafindan gelismis termal enerji depolama sistemleri
icin faz degisim malzemelerinin nano kapsiilasyonu incelenmistir. Calismanin amaci,
nano Kkapsillemeye dikkat ederek hem organik hem de inorganik FDM'’lerin
kapstillenmesine yonelik teknikler {izerinde bilgi verilmistir. Ayrica kullanim 6mriinii,
termal 6zellikleri gelistirmek icin ¢ok islevli kabuk malzemelerinin gelistirilmesi, FDM
kapsiillerinin ekonomik olarak uygulanabilir iiretimi i¢in ileri seri iiretim teknikleri ve
atiklarin kullanilmasini miimkiin kilan gelecekteki aragtirmalar hakkinda fikir vermek
hedeflenmistir. FDM olarak parafin ve tuz hidrat ile calismalar yapilmistir. Nano
kapstilleme de FDM sec¢imi, emiilsiyonlar ve sistem i¢in uygun emiilsiyon sec¢imi,

kararlt kapsiil kabugunun olusumu incelenmistir. Organik ve inorganik FDM
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kapsiillenmesi olarak iki baslik altinda agiklanmistir. Calismada analiz yontemi olarak
DSC kullanilmigtir. Calismanin sonucu, termal enerjinin depolanmasinda yliksek
verimliligin saglanmasi i¢in en uygun yontemin kapsiilleme islemi oldugunu one
stirmistiir. FDM ytiiklii mikrokapsiillemelerin %100 kapsiilleme veriminin olmadig1 ve
yiiksek stabiliteye ragmen 1s1 kapasitesi genellikle saf FDM’lerden daha diisiik oldugu
sonucuna varilmistir.

Soytiirk (2018) tarafindan yapilan ¢alismada FDM ile giinesten alinan enerjinin
depolanmasinin ve 1sitma sistemlerinde kullaniminin incelenmistir. Calismanin amaci,
evin FDM’ler yardimiyla enerji depolanmasini ve isitma ihtiyacinin karsilanmasini
incelemektir. Bu nedenle diizlemsel giines kolektor ve parabolik kolektor seklinde iki
farkli depolama sistemi tasarlanmistir. Sistemler de kullanilmasi planlanan kolektorler
ocak ay1 baz alinarak tasarlanmistir. Sistemde sodyum asetat trihidrat erime 1sis1 ve
sicaklik, kolay temin edilebilirligi, maliyetlerinin olmasindan dolayr FDM malzemesi
olarak se¢ilmistir. Calismada meteoroloji den alinan aylik veriler kullanilarak enerjetik
ve ekserjetik analizler yapilmistir. Calismanin sonucunda ocak ayinda 1sitma ihtiyacinin
kolektorden gelen enerji ile karsilanabilmesi icin giines alma siiresi de ele alinarak
hesaplama yapilmis ve 64 adet kolektore, 1171 kg sodyum asetat trihidrat kullanilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Tang ve ark. (2009) tarafindan yapilan caligmadakarbon nanotiip gelistirilmis
termal iletkenlik 1s1 yayilimi i¢in faz degistirme malzemeleri incelenmistir. Calismanin
amaci, karbon nanotiiplerin ve matrislerin birlikte kullanilabilecegi bilesenleri bularak,
nanofiller ve matrisler arasinda minimum 1s1 engellerini olusturmak, maksimum termal
iletkenligi gergeklestirmek ve bu arastirma sonucunda istenen bilesenler bulunarak nano
gelismis faz de8isim malzemesi gelistirmektir. Calismada karbon nanotlip ve FDM
gelistirilmesinde, FDM matrisleri ve dolgu malzemelerinin se¢imi, karbon nanotiip 6n
islemi, dispersiyon parametrelerinin optimizasyonu, karbon nanotiiplerin yiikleme
derecesinin optimizasyonu, FDM’de karbon nanotiip dagiliminin degerlendirilmesi,
FDM’nin termal direncinin Olgiilmesi ve matris lizerindeki artisin karsilastirilmasi
adimlarn takip edilmistir. Calismada 1sitici, sogutucu ve 2 adet bakir levha kullanilmis
ve list levhaya 1sitic1 lehimlenmis, alt lavhaya da 1s1y1 uzaklastirabilmesi i¢in sogutma
suyu baglanmistir. Karbon nanotiip ve organik FDM’si 1yi cilalanmis bakir govde

tizerine yerlestirilmis ve 400 N basing uygulanmistir. Organik FDM olarak farkli
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molekiil agirliklarina sahip polietilen glikol (PEG), laurik asit, 1-dodekanol,
tetradodekanol ve undesilenik -10 asit kullanilmistir. Malzeme se¢imi sirasinda diisiik
termal direng, karbon nanotiiplere uyumluluk ve yiiksek gizli fiizyon 1s1s1 6zellikleri goz
Oniine alinarak sec¢ilmistir. Calismada SEM analiz yontemi kullanilmistir. Calismanin
sonucunda, ¢ok katmanli karbon nanotiiplerin organik FDM’lere dahil edilmesiyle
termal direncin biiyiik Ol¢iide azaltilabilecegi tespit edilmistir. Karbon nanotiiplerle
giiclendirilmis termal olarak iletken faz degisim malzemeleri gelistirilmistir.

Tokug (2013) tarafindan yapilan ¢alismadafaz degisim malzemelerinin 1s1l enerji
depolama amaciyla yap1 elemani tiretiminde kullanimi incelenmistir. Calismanin amaci,
yapilarin 1s1l verimliligini yiikseltecegi diislinlilen FDM’li yapt malzemelerinin
binalarda kullanimi ile, mimari tasarim siirecinde kullanilabilecek bir degerlendirme
modelinin ortaya konulmasidir. Calismada FDM eklenerek meydana getirilen yapi
bilesenlerinin mimari kullanimi ve iklimlendirme enerjisi acgisindan sagladig: faydanin
Ol¢iilmesi bakimidan Onerilen modelde deneysel ¢aligmaya, sayisal modellemeye ve
simiilasyona dayali yontemler bir arada kullanilmstir. ik olarak yapi1 elemani tasarimi
yap1 cinsi, 1sitma/sogutma, iklim ve faz degisim sicakligi goz oniinde bulundurularak
secilmistir. Sonrasinda secilen yapi elemaninin hem hissedilebilir, hem de gizli 1s1
olarak depoladig1 enerji ve FDM’nin 1s1l davranist deneysel olarak ol¢iilmiistiir. FDM
kat1 haldeyken baslayan deney FDM malzemesi eriyip enerji dengesi saglayincaya dek
devam etmistir. Bir sonraki adimda 1s1l performans Fluent sayisal yontemle hesaplanmis
ve yapt elemaninin basarisinin goriilmesi i¢in simiilasyon yapilmistir. Calismanin
sonucunda, RT27 parafinine benzer kimyasal 6zelligi olan diger FDM’lerin de yakin
sonuclar verdigi fakat FDM seciminden Once yapinin yer aldigi iklimsel 6zelliklerinin
secim Oncesinde ¢ok iyi incelenmesi gerektigi goriilmiistiir.

Toziim ve ark. (2011) tarafindan yapilan calismada 1s1 depolayan mikrokapsiil
uygulanmis kumaslarin 1s1 diizenleme 6zelliklerinin arastirilmasi yapilmistir. Calismada
1s1 depolama ozelliklerinden dolayr mikro kapsiillerin ¢ekirdek materyallerinde FDM
kullanilmistir. Tekstil sektoriinde giysilerde 1s1l konforu gelistirme ve 1s1 diizenlemesi
yapilmas1 amaciyla ¢aligma yapilmistir. Caligmanin amaci, mikro kapsiillenmis FDM
uygulanmasi yapilmis kumaslarda 1s1 diizenleme oOzelliklerinin belirlenmesidir.
Calismada kullanilacak olan kumaslarin 1s1 depolama 6zelliklerine DSC analiz

yontemiyle, kumaslarin igerisinde mikro kapsiillerin olup olmadigina da optik
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mikroskop analiz yontemi ile bakilmistir. Kumaslarin 1s1l depolama miktarlarin
inceleme i¢in termal kamera kullanilmigtir. Mikro kapsiiller de FDM olarak parafin
bazli n-oktadekan kullanilmistir. Calismada mikro kapsiiller kumaslara emdirme
yontemiyle islenmistir. Calisma sonucu, DSC analiz sonuglar1 incelendiginde miktarlar
degistirilen mikro kapsiil islenmis kumaglarin depolama kapasitelerinin ham kumaga
gore 1-2,5 j/g aralifinda degistigi tespit edilmis ve calismada yapilan 6lgiim degerlerine
gore 1sitma ve sogutma Ozelliklerinin ham kumasa gore daha iyi oldugu sonucuna
varilmstir.

Utlu ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada yesil bina uygulamalarinda
gizli 1s1 depolama sistemlerinin kullanilabilirligi arastirtlmistir. Caligmanin amaci,
klasik binalarin enerji tiiketiminin en fazla %15-20’lik kismi yenilenebilir enerji
tarafindan karsilanirken yesil bina teknolojisinde binalarin 1s1l ve elektriksel enerji
gereksiniminin %75-80 seviyesinde yenilenebilir enerjiden karsilanmasidir. Calisma 6
aylik bir periyodu kapsayacak sekilde yapilmis olup FDM’lerin gizli 1s1 depolamasindan
faydalanilarak verimlilikleri incelenmistir. Giines panelleri, toprak kaynakli 1s1 pompasi
ve faz degistiren madde olarak calisan bir sistemin termodinamik analizleri yapilmistir.
Bina duvarlaria serpantin désenmis ve sistem de FDM olarak parafin kullanilmistir. Is1
transfer akigkaninin dolagimi parafin kovani ile dis gévde arasinda yer alan boslukta
gerceklesmistir. Calismada  glinesten alinan enerjinin katki saglayacagi sonucuna
varitlmig olmakla birlikte Aralik ve Subat aylarn arasinda FDM’lerden
yararlanilamayacagi tespit edilmistir.

Chen ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada tarimsal artiklardan {iretilen
uygun maliyetli biyokomiir ve yiiksek performansli form kararli faz degisim
malzemesinin basit yontemle hazirlama ve uygulama yapilmistir. Caligmanin amaci,
badem kabuklarindan biochar ve polietilen glikolden olusan yeni formda stabil
kompozit faz degisim malzemesi iiretmektir. Biochar piroliz yontemi ile badem
kabuklarindan {iretilmis ve PEG matrisi olarak kullanmilmistir. Bu bilgiler 1s18inda
sistemde kullanilacak olan biochar ile peg arasindaki etkilesim mekanizmasi
incelenmistir. Calismada termal dongii testleri, sizint1 testi, TGA, DSC ve SEM
analizleri yapilmistir. Calismanin  sonucunda, biochar diger bircok karbon
malzemesinde oldugu gibi gozenekli yapisindan dolayr PEG’in adsorpsiyonu ve

depolanmas1 i¢in giivenilir bir adsorban materyali olarak kullanilabilecegi sonucuna
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vartlmistir. Biochar pirolizi, 1sitma hizi, piroliz sicaklig1 ve piroliz malzemesinin sicak
ortamda kalma stiresi gibi bazi1 faktorlerden etkilendigi tespit edilmistir. Caligmada
kullanilan parametreler uygun goriilmiustiir.

Yang ve ark. (2017) tarafindan enerji kaziklar1 i¢in karbon esasli kompozit faz
degisim malzemesi tasarlanmasi ve hazirlanmasiyla ilgili ¢alisma yapilmistir.
Caligmanin amaci, binalarda 1sitma ve sogutma sistemlerinin saglanmasi i¢in binanin
temeline 1s1 esanjorii  kullanilmas1 ve FDM’lerin bina igerisindeki siitunlara
uygulanmasiyla bina sicakligini sabit hale getirilmesidir. Calismada parafinin yani sira,
iki tiir karbon bazli kompozit (genisletilmis grafit ve grafit nanoplatelet bazli FDM)
FDM kullanilmistir. FDM’ler sistemde kullanilabilmeleri i¢in vakum emdirme sistemi
ile hazirlanmistir. Calismanin sonucunda, FT-IR analizi incelendiginde FDM
bilesenlerinin aralarindaki etkilesimlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir. DSC analizi
incelendiginde karbon bazli FDM’lerin 6nemli miktarda gizli 1stya sahip oldugunu,
gelistirilen kompozit FDM 100 °C'nin altinda herhangi bir bozulma belirtisi
gbstermemis ve bu sebepten dolayr termal olarak kararli, termal depolama i¢in uygun
malzeme {iretilmistir. Uretilen malzeme yapilan beton testlerinden gegmistir.

Yilmaz (2008) tarafindan sogutma sistemlerinde faz degisim malzemeleri
kullanilarak termal enerji depolama iizerine ¢alismalar yapilmistir. Calismanin amaci,
cesitli sogutma uygulamasi yapilan buzdolabi, dondurucu, tasima kutular1 gibi araglar
icin faz degisim malzemelerinden yararlanarak gidalarin saklama kosullarini
iyilestirmek gibi amaglar i¢in karigimlar hazirlamaktir. Faz degisim malzemesi olarak
Dodekan, tridekan, tetradekan ve pentadekan kullanilmistir ve bu malzemeler ile ikili
alkan karisimlar olusturulmustur. Bu karisimlarin homojen hale gelebilmesi i¢in vortex
karistirici ile kangstirilmistir.  Elde edilen karisimlarin  kimyasal davraniglarinin
belirlenmesinde DSC analizi ile ve 1sinma, soguma egrileri Data logger cihazi ile
belirlenmistir. Calisma da elde edilen 5 farkli karisimin farkli oranlarda birlestirilmesi
ile (tridekan-dodekan, tridekan tetradekan, tridekan-pentadekan, tetradekan-dodekan,
tetradekan-pentadekan) asir1 soguma olmadan faz degisimini gergeklestirdikleri
sonucuna varilmistir. Tiim karigimlarin diizenli olarak faz ayrismasi olmadan donma
yasadiklari elde edilir.

Analiz sonucunda erime ve donma sicakliklarinin -12°C ve 10°C araliginda

oldugu ve entalpi degerleri 94 J/g ile 220 J/g arasinda degistigi sonucuna varilmistir.
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Materyal

5.1.1. Kullamilan malzemeler
Deneylerde kullanilan Parafin(PAR) Mercan Kimya A.S., PEG 600 (Polietilen
glikol) MERCK ’den temin edilmistir. Kullanilan siirfaktanlar; MER-1Z (Mercan Kimya
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A.S. firmasmin kullandig1 ticari iiriin) Mercan Kimya A.S., Dehyquart ACA

(Kokoamidopropil Betain) ve Dehyton PK 45 (Setil Trimetil Amonyum Kloriir
(CTACQ)) Veser Kimyevi Maddeler A.S., LABSA (Lineer Alkil Benzo Siilfonik Asit)

AS Kimya A.S.’den numune olarak tedarik edilmistir (Cizelge 5.1). Geri Kazanilmis
Karbonlu (GKK) malzeme, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Kimya Miihendisligi boliimiinde tamamlanan doktora tez c¢alismasi(Balbay, 2017)

kapsaminda atik lastigin kimyasal olarak bozundurulmasi yontemiyle elde edilen

karbonlu malzemedir.

Cizelge 5.1.Siirfaktanlarin 6zellikleri

Siirfaktan Adi Kimyasal Yapisi Siirfaktan Tiirti Tedarik edilen
firma
Dehyton PK 45 | Kokoamidopropil Betain (KB) Amfoterik Veser Kimya
(o]
/U\N/\/\N+ o~
H 7\
H2N NH> 0
Dehyquart ACA | Setil Trimetil Amonyum Kloriir (CTAC) Katyonik Veser Kimya
CHs
He |
AINANANANANANN
H:C
MER-iZ Katyonik Mercan Kimya
AS.
LABSA Lineer Alkil Benzo Siilfonik Asit Anyonik AS Kimya A.S.

(o]

O=&
F
o W

MNa*




5.1.2. Kullanilan alet ve diizenekler

Deneysel calismalarda Sartorius CPA 10003S marka hassas terazi (+0,001 g),
MEMMERT marka etiiv, FALC AT-MD marka mekanik karistirici, C-MAG HS-7
marka 1siticili manyetik karistirici, KNF Neuberger N026.1.2AN.18 marka vakum
pompasi, Cary 630Agilent Technologies marka FT-IR cihazi ve TA Instruments SDT
650 Simultane marka DSC analiz cihazikullanilmistir.

5.2. Metod

OFDM 'lerinin hazirlanmasi i¢in basit karigtirma ve vakum emprenye yontemi
kullanildi.Sicaklig1 80 °C’ye ayarlanmig sicak su banyosunda ilk olarak parafin eritilmis
ve daha sonra PEG600 eklendi. Homojen karisim elde edildikten sonra sirasiyla
stirfaktan ve GKK eklendi. Homojen karisim elde edilene kadar yaklasik 4 saat boyunca
malzemeler karigtirldi(Sekil 5.1.). Vakum sistemi yardimiyla GKK’nin siirfaktan,
PEG600 ve PAR’1 absorplamasi saglandi(Sekil 5.2.). Uretilen OFDM’ler kilitli numune
posetlerine konarak saklandi.

OFDM iiretiminde her bir siirfaktan i¢in farkli regeteler kullanildi (Cizelge 5.2.,
Cizelge 5.3., Cizelge 5.4., Cizelge 5.5.).

Sekil 5.1.FDM karistirma diizenegi
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Sekil 5.2.Vakumlama islemi

Cizelge 5.2.MER-IZ kullanilarak hazirlanan OFDM recetesi

DENEY KOMPOZISYON % MALZEMELER
KODU PEG 600 PAR MER-IZ GKK
FM-1 30 30 35 5
FM-2 25 25 35 15
FM-3 20 20 35 25
FM-4 40 10 35 15
FM-5 30 20 35 15
FM-6 20 30 35 15
FM-7 10 40 35 15
Cizelge 5.3.LABSA kullanllar.ak hazirlanan OFDM recetesi
DENEY KOMPOZISYON % MALZEMELER
KODU PEG 600 PAR LABSA GKK
FM-8 30 30 35 3)
FM-9 25 25 35 15
FM-10 20 20 35 25
FM-11 30 10 35 25
FM-12 20 20 35 25
FM-13 10 30 35 25
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Cizelge 5.4. Dehyquart ACA (Kokoamidopropil Betain (KB)) kullanilarak hazirlanan

OFDM regetesi .
DENEY KOMPOZISYON % MALZEMELER
KODU PEG 600 PAR Dehyquart GKK
ACA

FM-14 30 30 35 5
FM-15 25 25 35 15
FM-16 20 20 35 25
FM-17 40 10 35 15
FM-18 20 30 35 15
FM-19 20 30 35 15
FM-20 10 40 35 15

Cizelge 5.5.Dehyton PK 45 (Setil Trimetil Amonyum Kloriir (CTAC)) kullanilarak
hazirlanan OFDM regetesi

DENEY KOMPOZISYON % MALZEMELER
KODU PEG 600 PAR Dehyton PK GKK
45

FM-21 30 30 35 5
FM-22 25 25 35 15
FM-23 20 20 35 25
FM-24 40 10 35 15
FM-25 30 20 35 15
FM-26 20 30 35 15
FM-27 10 40 35 15

5.3. Karakterizasyon
En fazla 1s1 depolayan OFDM’yi belirlemek amaciyla faz degisim sicaklik farki
testleri yapilmistir. En iyi sonuglarin gézlendigi OFDM’lere sizdirmazlik, FT-IR, DSC

analizleri yapildi.




5.3.1. Faz degisimi sicakhik farki

[k olarak ortam sartlarnda OFDM’nin sicakligi (Ti) termometre yardimiyla
belirlendi. Daha sonra kapali bir sistemde bulunan sicak (90 °C > ) suyun igerisinde
FDM’nin erime sicakligi (T») 6lgiildii. Denklem 5.1. kullanilarak OFDM’nin depoladigi
151 belirlendi. (Isiker and Yesilata, 2017)

AT = T2 — T]_ (51)

5.3.2. Sizdirmazlik testi

OFDM’lersiizge¢ kagidi iizerine c¢izilen 25 mm daire igine 1 gram OFDM
numunesi konularak etiiv i¢inde 65 °C sicaklik ve 2 saat bekletildi. OFDM’nin
sizdirmazlik yiizdesi (1) Denklem 5.2. kullanilarak belirlendi (Kee et al., 2017).

n=(AL / ARr) X %100 (52)

n: s1zint1 yiizdesi,
AL: s1zint1 alani,

Ar: referans alan.

5.3.3. Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi (FT-IR)

OFDM numuneleri ve kompoziti olusturan bilesenlerinin kimyasal yapis1 FT-IR
spektroskopisi  yardimiyla belirlendi. Kizilotesi spektrum, bilesik molekiiller
titrestiginde kizilotesi 1518  belirli bir dalga boyuyla emilmesiyle elde edilen
absorpsiyon spektrumudur (Peng vd., 2020) (Sekil 5.3.). Analizler Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer Spectrum 100
model fourier doniisiimlii kizilétesi spektrometresi (FT-IR) ile yapildi ve 4000-400 cm™

dalga boyu tarama araliginda gergeklestirildi.
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https://merlab.metu.edu.tr/tr/fourier-donusumlu-kizil-otesi-spektrometresi

Sekil 5.3.FT-IR (Cary 630) cihaz1 (URL-3, 2020)

5.3.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi

Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), OFDM'lerin termal &zelliklerini analiz
etmek icin kullanildi. Bir DSC termogrami, erime ve kristalizasyon isleminin baslangig¢
ve tepe sicaklig1 veya DSC sogutma ve 1sitma islemlerinde entalpi gibi termal 6zellikler
icin kritik bilgileri igeren endotermik ve ekzotermik egrilerden olusur.(Peng vd., 2020)

DSC analizinde referans ile numuneden gelen veya uzaklasan 1s1 farki sicakliga
veya zamana bagl olarak belirlenmektedir. Numune sicakligr ilereferans sicakligi ayni
tutulmaktadir. FDM numunesi ve referans arasinda herhangi bir sicaklik farki
saptandiginda, sicakligt ayni tutmak i¢in numuneye verilen enerji (giic) miktari
degistirilmektedir. Bu yolla numunedeki faz degisimi sirasindaki 1s1 transferi miktari

slciilmektedir(Sekil 5.4.). (URL-4, 2020)

Sekil 5.4.Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) (URL-5, 2020)
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6. BULGULAR

Is1 enerjisi depolamak amaciyla Parafin, PEG 600, Siirfaktan (MER-1Z, LABSA,
Dehyton PK 45 ve Dehyquart ACA) ve GKK kullanilarak Organik Faz Degisim
Malzemesi (OFDM) numuneleri iiretilmistir. Farkli tiirdeki siirfaktanlarin kullanildig
farkli kompozisyonlarda elde edilen numunelerin faz degisim sicaklik farki testleri
yapilarak en yiiksek sicaklik farkina sahip numuneler belirlenmistir. Her bir recete
icinde yer alan en yiiksek sicaklik farkina sahip numunelere sizdirmazlik, FT-IR, DSC

analizleri yapilmustir.

6.1. Faz degisimi sicakhik farki

Deneysel calismada elde edilen OFDM numunelerin kompozisyon igeriginde
bulunan siirfaktan tiirline bagh olarak faz degisim sicakliklarinin grafiksel gosterimi
Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te verilmistir. Sekil6.1' de kompozisyonda
siirfaktan olarak Mer-IZ katyonik kimyasalmin kullanildigi deney numunelerinin faz

degisim sicakliklar1 grafigi verilmistir.

8
7 7
4 4
: I : I
] ]
FM1 FM2 FM3 FM4 FMS5 FM6  FM7

Numune Kodlari

AT (°C)
O P N W b O1 OO N O O

Sekil 6.1.Mer-iZ kullanilarak iiretilen OFDM numunelerinin = faz degisim
sicaklik farki

Sekil6.2' de kompozisyonda siirfaktan olarak Labsaanyonik kimyasalinin

kullanildig1 deney numunelerinin faz degisim sicaklik farklar1 grafigi verilmistir.
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30
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10
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0 [ |

FMS8 FM10 FM11 FM12 FM13
Numune Kodlari

Sekil 6.2.Labsa kullanilarak iiretilen OFDM numunelerinin faz degisim sicaklik farki

Sekil6.3' de kompozisyonda siirfaktan olarak Dehyquart ACA (KB)katyonik
kimyasalinin kullanildigi deney numunelerinin faz degisim sicaklik farklar1 grafigi

verilmistir.

40
35
30

34
28 28
25
20

20
15 12 13
1

2

[ |

FM14 FM15 FM16 FM17 FM18 FM19 FM20
Numune Kodlari

AT (°C)

o o1 O

Sekil 6.3.Dehyquart ACA (KB) kullanilarak iiretilen OFDM numunelerinin faz degisim
sicaklik farki

Sekil6.4' de kompozisyonda siirfaktan olarak amfoterik kimyasalinin kullanildig:

deney numunelerinin faz degisim sicaklik farklar1 grafigi verilmistir.
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Sekil 6.4.Dehyton PK 45  kullanilarak iiretilen FDM numunelerinin faz degisim
sicaklik farki

6.2. Sizdirmazhk testi

Farkli tiirdekisiirfaktanlarin  kullanildigi farkli  kompozisyonlardaeldeedilen
numunelerin faz degisim sicaklik farki sonuglarma gore en yiiksek sicaklik farki
degerine sahip numuneler sirasiyla;FM-7,FM-13, FM-20 ve FM-26kodlu numuneler

olarak belirlendi. Numunelere ait sizdirmazlik goriinimleri Cizelge 6.1.’de verildi.



Cizelge 6.1.Elde edilen OFDM’numunelerinin sizdirmazlik test sonuglari

Numune S1izdirmazhk
Sizdirmazlhik Testi Gorseli o
Kodu Verileri
FM-7 e - AL 90 mm
Kodlu £ ' Ag: 25 mm
Numune I]: 360
FM-13 AL 45mm
Kodlu Agr: 25 mm
Numune I]: 180
FM-26 AL 45mm
Kodlu Agr: 25 mm
Numune I]: 180
FM-20
AL 75mm
Kodlu
Agr: 25 mm
Numune
1): 300

6.3. Fourier doniisiimlii kizil 6tesi spektrometresi (FT-IR)

OFDM numunelerinin kompozisyonunda yer alan kimyasal maddelerinFT-IR
spekturumlariPerkin  ElmerSpectrum 100 model fourier donisiimli  kizil6tesi
spektrometresi (FT-IR) 4000-400 cm™ dalga boyu tarama araliginda gerceklestirildi.
OFDM numunelerinin  hazirlanmasinda  kullanilanParafin, PEG600, MER-iZ,
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LABSA ,Dehyton PK 45, Dehyquart ACAve GKKhammaddelerinin FT-IR spektrumlari
Sekil 6.5-11'deverildi. Faz degisim sicaklik farki yiiksek olan numunelerden FM-7
(Sekil 6.12.), FM-13 (Sekil 6.13.), FM-20 (Sekil 6.14)ve FM-26 (Sekil6.15.)kodlu

malzemelerinin FT-IR spektrumlari asagidaki grafiklerde gosterildi.

GKK hammadesinin FT-IR analiz spektrumu Sekil 6.5.’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.5.GKK FT-IR spektrum grafigi

PEG600 hammadesinin FT-IR analiz spektromu Sekil 6.6.’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.6.PEG-600 FT-IR spektrum grafigi

Parafin hammadesinin FT-IR analiz spektromu Sekil 6.7.’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.7.Parafin FT-IR spektrum grafigi

Labsa hammadesinin FT-IR analiz spektrumu Sekil 6.8.te gosterilmektedir.
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Sekil 6.8.Labsa FT-IR spektrum grafigi



Mer-1Z hammadesinin FT-IR analiz spektrumu Sekil 6.9.’te gosterilmektedir.
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CTAC hammadesinin FT-IR analiz spektrumu Sekil 6.10.’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.9.Mer-iZ FT-IR spektrum grafigi
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Sekil 6.10.CTAC FT-IR spektrum grafigi

KB hammadesinin FT-IR analiz spektrumu Sekil 6.11.’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.11.KB FT-IR spektrum grafigi

FM-7 kodlu numuneninve numuneyi olusturan bilesenlerinFT-IR analiz

spektrumlart Sekil 6.12.’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.12.GKK, PEG600, Mer-iZ, Parafin, FM-7 kodlu numune FT-IR spektrum

grafigi



FM-13kodlu numunenin ve numuneyi olusturan bilesenlerin FT-IR analiz

spektrumu Sekil 6.13.’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.13.GKK, PEG600, Labsa, Parafin, FM-13 kodlu numune FT-IR spektrum
grafigi

FM-20 kodlu numunenin ve numuneyi olusturan bilesenlerin FT-IR analiz

spektrumu Sekil 6.14.’te gosterilmektedir.
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FM-26 kodlu numunenin ve numuneyi olusturan bilesenlerinFT-IR analiz spektrumu

Sekil 6.15.’te gosterilmektedir.
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6.5. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analizi

FM-7 kodlu numunenin DSC analiz spektrumu Sekil 6.16.’da verildi.
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Sekil 6.17.FM-13 kodlu numunenin DSC analiz spektrum grafigi

FM-20 DSC analiz spektrumu Sekil 6.18.’de verildi.
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7. TARTISMA

Is1 enerjisi depolamak amaciyla farkli siirfaktanlar kullanilarak Organik Faz
Degisim Malzemeleri (OFDM) firetilmistir. Her bir siirfaktan i¢in en yiiksek 1s1
depolayan OFDM, faz degisim sicaklik farki testleri yapilarak belirlenmistir. Her bir
sirfaktan  icin en yiksek faz degisim sicaklik farkinin  belirlendigi

numuneleresizdirmazlik, FT-IR, DSC analizleri yapild:.

7.1. Faz degisim sicakhiginin belirlenmesi
Mer-i1Z kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler icerisinde en yiiksek faz
degisim sicaklik farkiFM-7 kodlu numunede 8 °C olarak belirlendi (Sekil 6.1).
Labsa kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler icerisinde en yiiksek faz
degisim sicaklik farki, FM-13 kodlu numune de26°C olarak belirlendi (Sekil 6.2).
Dehyquart ACA kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler igerisinde en yiiksek
faz degisim sicaklik farki, FM-20 kodlu numune de 34 °C olarak belirlendi (Sekil 6.3).
Dehyton PK-45 kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler igerisinde en yiiksek
faz degisim sicaklik farki, FM-26 kodlu numune de 18 °C olarak belirlendi (Sekil 6.4).

7.2. Sizdirmazhk testi degerlendirilmesi

FM-7, FM-13,FM-20, FM-26" kodlu numunelere uygulanan sizdirmazlik test
sonuglart incelendiginde hepsinin sizdirdirdigi gézlendi. FM-7, FM-13, FM-20, FM-26
FDM’lerinin Denklem 5.2.ye gore hesaplanan sizinti yiizdeleri sirasiyla 360, 180, 300
ve 180 olarak hesaplandi (Cizelge 6.1.).

7.3. Fourier doniisiimlii kizil otesi spektrometresi (FT-IR) degerlendirilmesi

Sekil 6.5° te gosterilen grafikte FT-IR analizi spektroskopisinin grafigine gore
GKK’ya ait karakteristik pikler goriilmektedir.1000 ile 1250 arasinda C-C fonksiyonel
grubu goriilmektedir.

Sekil 6.6’ te gosterilen grafikte FT-IR analizi spektroskopisinin grafigine
gorePEG 600’e ait karakteristik pikler goriilmektedir. 3500 dalga boyunda O-H
fonksiyonel grubuna ait gerilme titresimleri goriilmektedir.2867 ve 941°‘de PEG 600’ iin
CHagruplarina ait gerilme titresimleri vardir.1090° da ise O-H fonksiyonel gruplarina ait

titresimler goriilmektedir.
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Sekil 6.7 de gosterilen grafikte FT-IR analizi spektroskopisinin grafigine goére
Parafine ait karakteristik pikler goriilmektedir.2947 ile 2830 dalga boyu arasin da C-H
fonksiyonel gruba ait titresimler goriilmektedir.1463 ile 818 dalga boylarinda -CH,
fonksiyonel grubuna ait titresimler goriilmektedir.

Sekil 6.8” de gosterilen grafikte FT-IR analizi spektroskopisinin grafigine
goreLabsa’ya ait karakteristik pikler goriilmektedir.3000 ile 2700 arasinda C=C
fonksiyonel grubuna ait titresimler goriilmektedir.572 dalga boyunda C-H fonksiyonel
grubuna ait titresimler goriilmektedir.975 ile 850 arasinda ise C-H fonksiyonel gruba ait
titresimler goriilmektedir.

Sekil 6.9’ da gosterilen grafikte FT-IR analizi spektroskopisinin grafigine
géreMer-1Z’e ait karakteristik pikler goriilmektedir. 3600 — 3100 dalga boylar1 arasinda
O-H fonksiyonel gruba titresimleri goriilmektedir. 590 dalga boyunda C-H fonksiyonel
grubuna ait titresimler goriilmektedir.

Sekil 6.10° da gosterilen grafikte FT-IR analizi spektroskopisinin grafigine gore
Dehyquart ACA ait karakteristik pikler goriilmektedir.3600 — 3100 dalga boylar
arasinda H-O fonksiyonel gruba titresimleri goriilmektedir.1623 dalga boyunda C-C
fonsiyonel grubuna ait titresimler goriilmektedir.590 dalga boyunda C-H fonksiyonel
grubuna ait titresimler goriilmektedir.

Sekil 6.11” da gosterilen grafikte FT-IR analizi spektroskopisinin grafigine gore
Dehyton PK45 ait karakteristik pikler gortilmektedir.3600 — 3100 dalga boylar1 arasinda
H-O fonksiyonel gruba titresimleri goriilmektedir.

MER-iZ kullanilarak iiretilen FM-7 kodlu FDM’sinin FT-IR spektrumuna gore
FDM firetiminde kullanilan tiim malzemelerin pikleri Sekil 6.12°de gosterilmektedir.
3310 dalga boyunda Mer-iZ ile FM-7 arasinda fiziksel temas sonucunda ortak dalga
boyu titresimleri goriilmektedir.2916 ile 2850 dalga boylar1 arasinda Parafin, PEG, Mer-
IZ arasinda fiziksel temas sonucunda ortak dalga boyu titresimleri goriilmektedir.1090
dalga boyunda PEG ile FM-7 numune arasinda fiziksel temas sonu¢unda ortak dalga
boyu titresimleri goriilmektedir.

LABSA kullanilarak iiretilen FM-13 kodlu FDM’sinin FT-IR spektrumuna gore
Sekil 6.13° te FDM’ lerinin fiziksel temaslar1 sonucunda 2916 ile 2848 dalga boylar
arasinda Parafin, Labsa, PEG, FM-13 ile arasinda ortak dalga boyu titresimleri
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goriilmektedir. 1110 ile 912 dalga boylar1 arasinda ise Labsa ile PEG arasinda ortak
dalga boyu titresimleri goriilmektedir.

KB kullanilarak iiretilen FM-20 kodlu FDM’sinin FT-IR spektrumuna gore
PEG-600’tin Sekil 6.14’ t¢ FDM’ lerinin fiziksel temaslar1 sonucunda 2916 ile 2848
dalga boylar arasinda Parafin, Dhyton PK45 , PEG, FM-20 ile arasinda ortak dalga
boyu titresimleri gortiilmektedir.

CTAC kullanilarak iiretilen FM-26 kodlu FDM’sinin FT-IR spektrumuna gore
CTAC’nin Sekil 6.15” te 3330 dalga boyunda Dhyquart ACA ile FM-26 arasinda
fiziksel temastan dolay1 ortak dalga boyu titresimleri goriilmektedir.2916 ile 2848 dalga
boylar1 arasinda Parafin, Dhyquart ACA, PEG, FM-26 ile arasinda ortak dalga boyu
titresimleri goriilmektedir.1615 dalga boyunda Dhyquart ACA, FM-26 arasinda ortak
dalga boyu titresimleri gortiilmektedir.

7.4. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analiz degerlendirilmesi

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizinin temel uygulama alanlar
ekzotermik ve endotermik ayrisma gibi faz degisimleri iizerindeki ¢alismalardir ve faz
ve hal degisimi 1sis1, faz degisimi sicakligi, 6z 1s1 ve tepkime 1sis1 gibi termal
degisikliklerin  Olglimiinde kullanilir.Bu teknik, incelenen numuneye ait bir fiziksel
ozelligin sicakligin fonksiyonu olarak oOlciildiigii veya bir tepkimede sogurulan ya da
aciga ¢ikan 1sinimn izlendigi yontemleri igeren bir analiz teknigidir(ibis, 2014; Aker,
2015).

Sekil 6.16 incelendiginde FM-7 kodlu numune ortamdan 40,15706 j/g lik enerji
depolayabilmekte ve ortama 40,19277 j/g’ lik bir enerji vermektedir.

Sekil 6.17 incelendiginde FM-13 kodlu numune ortamdan 53,95216 j/g’ lik
enerji depolayabilmekte ve ortama 51,8267 j/g’ lik bir enerji vermektedir.

Sekil 6.18 incelendiginde FM-20 kodlu numune ortamdan 62,6778 j/g’ lik enerji
depolayabilmekte ve ortama 61,0713 j/g’ lik bir enerji vermektedir.

Sekil 6.19 incelendiginde FM-26 kodlu numune ortamdan 85,6406 j/g’ lik enerji
depolayabilmekte ve ortama 82,9078 j/g’ lik bir enerji vermektedir.

Elde edilen faz degisim malzemelerine ait DSC analiz verilerine gore hesaplanan

1s1 depolama miktar1 Cizelge 7.1°de toplu sekilde verilmistir.
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Cizelge 7. 1.DSC analiz verilerine gore hesaplanan 1s1 depolama miktari

DENEY Toplam
KODU Entalpi (j/9)

FM-7hsitma 40,15706
FM-7/sogutma 40,19277
FM-13/1sitma 53,95216
FM-13/sogutma 51,8267
FM-20/1s1tma 62,6778
FM-20/sogutma 61,0713
FM-26/1sitma 85,6406
FM-26/sogutma 82,9078
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8. SONUCLAR

Calismada 1s1 enerjisi depolamak amaciyla anyonik, katyonik ve amfoterik
Ozelliklere sahip farkli siirfaktanlar kullanilarak Organik Faz Degisim Malzemeleri
(OFDM) tiretilmis ve elde edilen numunelerin 1s1 depolama kapasiteleri incelenmistir.

Calismasi yapilan FM-7, FM-13, FM-20 ve FM-26 kodlu kompozit OFDM’ ler
icerisinde en diisiik faz degisim sicaklik farkina sahip OFDM'si FM-7 kodlu numunedir.
En yiiksek faz degisim sicaklik farkina sahip OFDM'si FM-20 kodlu numunedir.

FT-IR analiz spektrum grafikleri incelendiginde fiziksel etkilesimin en fazla
oldugu OFDM'sinin FM-26 kodlu numune oldugu goriilmektedir. FM-26 kodlu
numunenin FT-IR analiz spektrumlar: incelendiginde; FM-26 kodlu numune ile birden
fazla dalga boyunda etkilesim halinde oldugu goriilmustiir.

Sizdirmazlik analizi sonugunda elde edilen numunelerin sizdirdigi gézlenmistir.
Sizdirmazlik 6zelligi istenmeyen bir Ozellik oldugu igin gelistirilmesi gereken bir
konudur. Literatiirler incelendiginde sizdirmayi engellemek i¢in mikro kapsiilleme
yontemleri kullanilmaktadir.

En yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip numunenin FM-26 kodlu numune
oldugu goriilmiistir. FM-26 kodlu numune erimesi esnasinda 85.6 j/g  enerji
absorblarken ve katilagsmasisi esnasinda 82,9 j/g’ lik enerjiyi disartya vermektedir.

Yapilan calismada FDM’ ler incelendiginde faz degisim sicaklik farki,
sizdirmazlik testi, FT-IR analizi ve DSC analizi incelendiginde enerji depolama
kapasiteleri bakimindan FM-26>FM-20>FM-13>FM-7 olarak siralanabilecegi ifade
edilebilir.

Geri Kazanilmis Karbon (GKK) diger bircok karbon malzemesinde (aktif
karbon, karbon siyahi vb.) oldugu gibi gézenekli yapisindan dolayr PAR, PEG ve
Siirfaktanlarin adsorpsiyonu ve depolanmasi i¢in giivenilir bir adsorban materyali olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Elde edilen OFDM'lerinin bina yalittim malzemesi olarak kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Numunelere sizdirmazlik o6zelliginin gelecekte yapilacak olan

mikrokapsiilleme ¢aligmalari ile kazandirilmasi planlanmaktadir.
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