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OZET

Faz Degistiren Maddeler (FDM, PCM, Phase Change Material) termal enerjiyi gizli 1s1
seklinde depolayan maddelerdir. Bu c¢alismada; Parafin (PAR), PEG600, 4 farkli
Siirfaktan(Labsa, Mer-1Z, Dehyquart ACA (CTAC) ve Dehyton PK 45) ve atik lastigin
kimyasal bozundurulmasi yontemiyle elde edilmis olan Geri Kazanilmis Karbon (GKK),
Grafenoksit ve Grafit kullanilarak kompozite Organik Faz Degisim Malzemesi (OFDM)
tiretildi. OFDM 'lerinin hazirlanmasi i¢in basit karistirma ve vakum emprenye yontemi
kullanildi. Vakum sistemi yardimiyla GKK, grafitoksit ve grafenin; siirfaktan, PEG600
ve PAR’1 absorplamasi saglandi. Farkli tiirdeki siirfaktanlarin kullanildigi farkli
kompozisyonlarda elde edilen numunelere; faz degisim sicaklik fark testleri yapilarak
en yiiksek sicaklik farkina sahip numuneler belirlendi. Belirlenen bu numunelerin
fiziksel, kimyasal ve termal Ozelliklerini belirlemek amaciyla; sizdirmazlik, FT-IR,ve
DSC analizleri gerceklestirildi. En yiiksek enerji depolama kapasitesine GKK
malzemesinin kullanildigi numunelerde40.16-85,64j/g degerleri arasinda degisirken,
grafen oksit ve grafit kullanilarak elde edilen edilen OFDM numunelerinin 1s1l enerji

depolama degerleri sirasiyla; 22.21J/g ve 17,98J/g olarak belirlenmistir.

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



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),grafenoxide
and grafit 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 sealing, FT-IR, and DSC analyzes were
performed.While the highest energy storage capacity varies between40.16- 85.64 j / g in
samples using GKK material, the thermal energy storage values of OFDM samples

obtained by using graphene oxide and graphite were respectively; 22.21J / g and 17.98J
/g.

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 yagam
stirdiirebilmesi i¢cin Onemli parametrelerden bir tanesini olusturmaktadir. Enerji
ihtiyaclarinin karsilanabilmesi i¢in fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin diinya
tizerinde ontimiizdeki 100 yil icerisinde tiikenecegi varsayilmaktadir. Bunun yani sira
fosil yakitlarin yakilmasi sonucu atmosferimizde zehirli gaz birikimi olmakta ve siirekli
uzun vadede kullanimlarinda c¢evreye zarar vermektedir. Bu sebeplerden dolayr 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 Uretebilmektedir. Enerjinin iiretilebilmesi kadar depolanmasi da ¢ok dnemlidir.
Enerji depolanarak taleplerin fazla oldugu donemlerde taleplerin karsilanabilmesi veya
enerjiye ihtiyag duyulan zamanlarda depolanmis enerjinin kullanilabilir olmasi
onemlidir. Bu nedenlerden dolayi enerji depolama sistemleri arastirilmaya ve kullanilan
enerji depolama yontemleride gelistirilmeye baglanmistir. Enerji depolama sadece arz
ve talep arasindaki uyumsuzlugu azaltmakla kalmaz,ayn1 zaman da enerji sistemlerinin
performansini ve giivenirligini arttirmak enerjinin korunmasinda &nemli bir rol
oynamaktadir. Bir enerji depolama sistemindeki temel talepler, yiiksek verimlilik, diigiik
kendi kendine desarj, yiiksek kapasite, yliksek sarj ve desarj dongiileri, yliksek
performans ve yiiksek kamu kabulii ve diisik maliyetlerdir. Mevcut depolama
teknolojileri ise tiim bu gereksinimleri karsilamamaktadir. (Sharma vd., 2007; Wagner,
2007)

Uretilen enerjinin birden fazla depolanma yéntemi bulunmaktadir.Bu depolama
yontemlerinden termal enerji depolama yontemi enerjinin yiiksek veya diistik sicakliklar
igerisinde gecici olarak depolanmasi olarak tanimlanabilmektedir. Termal (1s1l) Enerji
Depolama yontemleri 1s1l yontem ve kimyasal yontem olmak lizere ikiye ayrilir. Isil
yontem duyulur 1s1 ve gizli 1sidan olusurken, kimyasal yontem tepkime 1sis1, kimyasal
1s1 pompast ve termokimyasal 1s1 pompasindan olusur. Termal enerji depolama, bir
malzemenin i¢ enerjisinde bulunan duyulan 1s1, 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



stv1, kat1 ve sivi ile katinin beraber oldugu hibrit materyallerde yapilabilir. Cok sayida
depolama ve geri kazanma c¢evriminin ger¢eklesebilmesi bu sistemin avantaji,
gereksinim duyulan depo hacminin biiylik olmasi 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 kiiciiktiir.(Sharma vd., 2007)

Faz Degistiren Maddeler (FDM, PCM, Phase Change Material) termal enerjiyi
gizli 1s1 seklinde depolayan maddelerdir. Is1 depolama materyalinin i¢ enerjisinin 6nemli
oranda degismesi, bu materyalin faz degistirmesine neden olur. Uygun sicaklik
sinirlarinda, depolama materyalinin faz degistirmesi ile ortaya ¢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
basinglt depolama kaplarini gerektirmesi gibi karsilagilan sorunlar nedeniyle 1s1
depolamaya uygun degildir. FDM’ler depoladiklar1 enerjiyi kat1 faza gecisleri sirasinda
bulunduklar1 ortama serbest birakir ve sivi faza gegisleri sirasinda ise ortamdan serbest
biraktig1 miktar kadar enerjiyi geri alir. FDM’ler kullanilan malzemelerin 6zelliklerine
gore biiyiik miktardaki enerjiyi depolayabilmektedir. FDM’lerin bazi kullanim alanlar
insaat, 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 siv1 faza ve tekrar faz ayirimi olmadan kat1 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
caligabilmektedirler. Ayni1 zamanda 500 °C’nin altinda kararli yapida bulunmaktadir.
Parafinlerin sivi faz gegisleri sirasinda az miktarda hacim degisimleri meydana
gelmekte ve sivi faza gegisleri 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
kullanilmast maliyet acisindan daha uygundur.(Sharma vd., 2007)

Parafin olmayan OFDM’ler, farkli sistemlerde kullanilabilmesi i¢in farkl
tiirlerde bulunmaktadir. Bu malzemeler hem parafinlerin benzer 6zelliklerini hem de
kendi Ozelliklerini tagimaktadir. Parafin olmayan malzemeler yag asitleri, esterler,
alkoller ve polietilen glikol (PEG) olarak incelenmektedir. Parafin olmayan bu
maddelerin yanic1 ve asindirici 6zellikleri bulunmaktadir. Yiiksek 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 i¢cermektedir
(HO—CH,—~(CH,—O—CH;-)n—CH,—OH). Hem su icerisinde 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 asindirici olmamalari, digiik 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 Ozelliklerini, gizli 1s1 kapasitelerini ve termal
iletkenliklerini iyilestirme yontemlerinden bir tanesi karbon nanoyapilarin FDM’lere
eklenmesidir. Karbon kaynaginin FDM’lere etkilerini incelemek ic¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri; stvi FDM’ye karbon nanotiip, karbon nanofer,
grafen nanotrombosit ve genisletilmis grafit ilave edilerek karistirma ve c¢alkalama
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 ¢aligmada uygun maliyetli yiiksek performansh kararli faz degisim
malzemesinin basit bir yontemle iiretilmesi amaglanmistir. Deneysel calismalarda;
Parafin (PAR), PEG600, Siirfaktan(Labsa, Mer-iZ, Dehyquart ACA (CTAC) ve
Dehyton PK 45) ve atik lastigin kimyasal bozundurulmas: yontemiyle elde edilmis olan
Geri Kazanilmig Karbon (GKK), rafenoksit ve grafit kullanilarak farkli recetelere bagl

kompozit OFDM malzeme numuneleri iiretilmistir. Calismada elde edilen numuneler



sizint1 testi, FTIR ve DSC analizleri yapilmistir. Calismanin sonucunda, Geri
Kazanilmis Karbon (GKK) diger bir¢ok karbon malzemesinde oldugu gibi gozenekli
yapisindan dolay1 PAR, PEG ve Siirfaktanlarin adsorpsiyonu ve 1sinin depolanmasi igin

giivenilir bir adsorban materyali olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.



2- LITERATUR TARAMASI

Biger ve ark. (2017) tarafindan 1s1 enerjisini depolamak icin yapica kararli bir
faz degisim malzemesi kullanilmasi ile uygun kompozit malzeme yapilmasi iizerine
caligmalar yapilmistir.Faz de§isim malzemesi olarak silikafume ve polietilen glikol
(PEG) kullanilmistir. Kompozit malzeme, PEG’in silikafume i¢ine 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
icin 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
lizerine caligmalar yapilmistir. Faz degisim malzemesi olarak karbon nano tiip takviyeli
melaminformaldehit re¢inesi ve karbon nanotiip takviyeli n-oktadekan kullanilmistir.
Kabuk malzeme olarak formaldehit sulu ¢ozeltisi ve melamin kullanilarak yerinde
polimerizasyon yontemi uygulanmistir.Karbon nanotlip 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 miilkemmel faz degisim davranigi 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
kullanilmas1 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 olmadig1 bunlarin yani sira FDM’lerin termofiziksel 6zelliklerine de
bagli oldugu goriilmiistiir.

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

depolama cihazlarinda kullanilmasi planlanan termal iletken grafit kopiiklerinin igine



FDM katilarak erime davraniglarini 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 koptliglin 1sitilmasinda gecikme yasandig
goriilmistiir. Ayrica sistemde kullanilan plakalarin mekanik ve termal ozellikleri,
baglama malzemesi ve ayirma plakalarimin kopilige baglanma yontemleri FDM’nin
enerji transferi, sivilagma ve katilasma hizi iizerinde O6nemli bir etkisi oldugu
bulunmustur. Arastirmanin diger amaci ayirma plakasi olarak kullanilan aliiminyum ve
paslanmaz c¢elik plakalarin karsilagtirilmasidir. Karbon kopiikk malzemesi ayirma
levhalarina lehim veya epoksi kimyasali ile baglanmasi planlanmistir. Calismanin
sonucunda kullanilan malzemelerin termal enerji depolama tinitelerinde ve 1s1 esanjorii
cihazlarinda kullanilabilirligi sonucuna varilmig ve grafit kopiik iiretiminde
kullanilabilir bir yontem oldugu goriilmiistiir. Ayirici malzeme olarak aliiminyum ve
paslanmaz ¢eligin kullanilabilir malzeme oldugu sonucu ¢ikartilmig fakat paslanmaz
celigin daha hizli enerji transferi sagladigi sonucuna varilmistir. Ayiricilarda epoksi
kimyasal kullanimi sirasinda koplik gozeneklerini doldurma sorunu, 1sitma ve sogutma
islemleri sirasinda termal iletimi azalttig1 goriilmiistiir.

Karaipekli (2006) tarafindan 1sil iletkenligi arttirici genisletilmis grafit ile
karbon fiber kullanarak faz degisim malzemeleri iizerinde calismalar yapilmistir.
Calisma amaci, giines enerjisi ile bina ve seralarin 1sitilmasi, elektronik cihazlarin
sogutulmasi, konutlarda su 1sitma veya sogutma gibi alanlarda termal 1s1 depolanmasi
icin yliksek 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 karigimi,
parafin ile karbon fiber karigimi,stearik asit ile genisletilmis grafit karigimi, stearik asit
ile karbon fiber karisimi iizerinde 1s1l iletkenlikleri sicak tel metodu ile Slgiilmistiir.
Iletkenlik arttiric1 malzemelerin parafin ve stearik aside eklenmesiyle FDM nin erime
sicakliklar1 ve erime gizli 1silar1 DSC analizi kullanilarak oOl¢lilmiistir. Calisma
sonucunda genisletilmis grafit ve karbon fiber eklenen sonucunda kompozit FDM elde
edilen karigimlarin erime gizli 1silarinda 6nemli bir azalma olmadan 1s1l iletkenliklerinin

gayet yliksek derecede artmasina ve katilagma siirelerinin azaldigi belirlenmistir.



Kosan ve ark (2018) tarafindan FDM ile termal enerji depolamaya yarayan bir
1s1 degistiricisinin sayisal analizi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Calismanin 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, kanatli ve kanatgiksiz olmak tizere iki model ile sayisal analiz yapilarak
incelenmistir. ANSYS Fluent ticari programi ile iki boyutlu ve kanat¢iksiz model ile
sayisal analizler belirlenmistir. Calismada, 1s1 transfer akiskaninin sicakligi ve kanat
say1st artttkca FDM’nin erime siiresinin azaldig1 gézlemlenmis 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 tlizerinde calismalar yapilmistir. Calismanin amaci,
binalarda enerji bagimliligin1 azaltmak, enerji tasarrufu saglamak icin 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 ¢ozlilmistiir. Farkli
levha kalinliklar1 ile yapilan ¢aligmalarda, radyasyon ve konveksiyon etkilerini de baz
alarak giinliik olarak 1s1 akigina maruz birakilarak sicaklik kosullandirma {izerindeki
etkilerine bakilmistir. Calisma sonucunda, 1s1 akis yogunlugu farkli levha kalinliklar
icin aymi degildir ve ince bir panelde daha hizli 1sinma hizi gergeklesir. Sicaklik
diistiigiinde ise 1s1 geri kazaniminin yavas gerceklestigi sonucuna ulagilmistir. Bu geri
kazanim siiresinin uzun silirmesi termal direnci artirir. Ayn1 zamanda enerji tiiketimini
azaltmaya ve i¢ mekan sicakligini kontrol altinda tutabilme sonucuna varilmistir.

Mishra ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada faz degistirme malzemeleri
ile gizli 1s1 depolama incelenmistir. Calismanin amaci, birgok 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 1sitildig ve
sogutuldugu sistemler, giines 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, 6zgiil 1s1 ve



iletkenlik degerleri verilerek binalarda, mobil sogutmalarda, giines enerjili su 1sitma
sistemlerinde, sogutma depolarinda kullanimlar1 {izerinde durulmustur. Calismanin
sonucunda geleneksel enerji kaynaklarmmin azalan arziyla, yenilenebilir kaynaklarin
kullanimina duyulan ihtiyag ve talebin arttig1 gériilmiistir.

Mey (2016) tarafindan karbonun giines enerjisi uygulamalarinda faz degisim
malzemesi ile birlikte kullaniminin iizerine ¢alismalar yapilmistir. Calismanin amaci,
giines enerjisi uygulamalarinda giines emilimini artirip arttirmayacagini test etmek ve
dogrudan giinesin kullanildig1 1s1 transfer sivisi olarak kullanilan entegre sistemde
kullanilip kullanilamayacagini kesfetmektir. Bu calisma igin giines simiilatorii
yapilarak karbon karasi ile FDM kompoziti olusturulup, en hizli sicaklik artigini
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 Ozellikleri ile dogrudan gilines emici olmasi ile ¢aligma
sivist ve enerji depolama sivist olarak kullanilabilirliginin maliyeti diisiirdigi ve
verimliligi arttirdigi kanisina varilmastir.

Peng ve ark. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada faz icinfaz degistirme
malzemesi, mikro kapsiillere enerji depolamasi incelenmistir. Caligmanin amaci, termal
enerji depolamasi icin FDM mikro kapsiilleri {izerinde 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 alinmasi1 gereken cekirdek ve kabuk malzemesi, mikro kapsiil boyutu, kabuk
kalinligr, mekanik davramiglar ve termal Ozellikler dahil olmak {izere mikro
kapsiillemede kullanilan FDM o6zelliklerine bagli oldugu sonucuna varilmistir.

Rathod ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada faz degisimine dayali termal
enerjide deneysel calisma ve depolama sistemi iizerinde durulmustur. FDM’lerden
yararlanarak termal enerji depolama Tlizerinde caligmalar yapilmistir. Calismada 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

stvisi bakir boru igerisinden gecirilerek enerji depolanmasi amaglanmigstir. Calismanin



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
uygulamalari ile termik enerji depolarinin gozden gecirilmesi ele alinmistir. Calismanin
amaci, FDM’lerin ¢esitli termal 6zelliklerini incelemektir. FDM’ler, al¢1 duvar paneli ve
beton bloklarda termal enerji depolama kapasitesini arttirmak i¢in kullanilmistir. 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 icerisindeki
sicakligin ortam sicakligina gore bir kag¢ derece lizerinde oldugu tespit edilmistir.

Shrestha’nin  (2013) yaptig1i c¢alismada paketleme 1sis1, faz degistirme
malzemeleri kullanarak enerji depolama ele alinmistir. Calismanin amaci, suyun enerji
tutma kapasitesini arttirmaktir. Calismada gerekli deney yontemleri kullanilmig olup
yapilan deneylerin temel amaci, basit bir suyun enerji tutma kapasitesindeki artigi
O0lcmek, FDM'in termal oOzelliklerini yani iletkenligini, kapasitesini ve farkl
konsantrasyonlarda suda karistirildigindaki tepkilerini ortaya koymaktir. Calismada
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 agir1 sogutma ve
toksik olmadan uygun faz gecis sicakligr aralig1 49-51 °C, 199 kJ / kg'lik yiiksek gizli
flizyon 1s1s1 gibi bir FDM olarak kullanim i¢in bir¢ok uygun o6zellige sahip oldugu
ortaya ¢ikmuistir.

Shchukina ve ark. (2018) tarafindan gelismis termal enerji depolama sistemleri
icin faz degisim malzemelerinin nano kapsiilasyonu incelenmistir. Calismanin amaci,
nano kapsiillemeye dikkat ederek hem organik hem de inorganik FDM’lerin
kapsiillenmesine yonelik teknikler {izerinde bilgi verilmistir. Ayrica kullanim dmriindi,
termal ozellikleri gelistirmek i¢in ¢ok islevli kabuk malzemelerinin gelistirilmesi, FDM
kapstillerinin ekonomik olarak uygulanabilir iiretimi i¢in ileri seri liretim teknikleri ve
atiklarin kullanilmasimi miimkiin kilan gelecekteki arastirmalar hakkinda fikir vermek
hedeflenmistir. FDM olarak parafin ve tuz hidrat ile caligmalar yapilmistir. Nano
kapsiilleme de FDM secimi, emiilsiyonlar ve sistem i¢in uygun emiilsiyon seg¢imi,

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

Soytiirk (2018) tarafindan yapilan ¢alismada FDM ile glinesten alinan enerjinin
depolanmasinin ve 1sitma sistemlerinde kullaniminin incelenmistir. Calismanin amaci,
evin FDM’ler yardimiyla enerji depolanmasini ve 1sitma 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 almarak tasarlanmistir. Sistemde sodyum asetat trihidrat erime 1sis1 ve
sicaklik, kolay temin edilebilirligi, maliyetlerinin olmasindan dolayr FDM malzemesi
olarak secilmistir. Calismada meteoroloji den alinan aylik veriler kullanilarak enerjetik
ve ekserjetik analizler yapilmistir. Calismanin sonucunda ocak ayinda 1sitma ihtiyacinin
kolektorden gelen enerji ile karsilanabilmesi i¢in glines alma siiresi de ele alinarak
hesaplama yapilmis ve 64 adet kolektore, 1171 kg sodyum asetat trihidrat kullanilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Tang ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismadakarbon 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 gerceklestirmek ve bu arastirma sonucunda istenen bilesenler bulunarak nano
gelismis faz degisim malzemesi gelistirmektir. Calismada karbon nanotiip 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 nanotlip dagilimmin degerlendirilmesi,
FDM’nin termal direncinin Olc¢lilmesi ve matris iizerindeki artisin karsilastirilmasi
adimlar takip edilmistir. Calismada 1sitic1, sogutucu ve 2 adet bakir levha kullanilmig
ve st levhaya 1sitict lehimlenmis, alt lavhaya da 1s1y1 uzaklagtirabilmesi i¢in sogutma
suyu baglanmigtir. Karbon nanotiip ve organik FDM’si iyi cilalanmig bakir govde

lizerine yerlestirilmis ve 400 N basing uygulanmistir. Organik FDM olarak farkh
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molekiil agirliklarina sahip polietilen glikol (PEG), laurik asit, 1-dodekanol,
tetradodekanol ve undesilenik -10 asit kullanilmigtir. Malzeme sec¢imi sirasinda diisiik
termal direng, karbon nanotiiplere uyumluluk ve yliksek gizli fiizyon 1sis1 6zellikleri goz
Oniine alinarak secilmistir. Calismada SEM analiz yontemi kullanilmistir. Calismanin
sonugunda, ¢ok katmanli karbon nanotiiplerin organik FDM’lere dahil edilmesiyle
termal direncin biiyiik Ol¢iide azaltilabilecegi tespit edilmistir. Karbon nanotiiplerle
giiclendirilmis termal olarak iletken faz de§isim malzemeleri gelistirilmistir.

Tokug (2013) tarafindan yapilan ¢alismadafaz de§isim malzemelerinin 1s1l enerji
depolama amaciyla yap1 elemant tiretiminde kullanimi incelenmistir. Caligmanin 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 agisindan sagladigi faydanin
Ol¢iilmesi bakimidan Onerilen modelde deneysel calismaya, sayisal modellemeye ve
simiilasyona dayali yontemler bir arada kullanilmustir. Ilk olarak yapi elemani tasarimi
yap1 cinsi, 1sitma/sogutma, iklim ve faz degisim sicakligr géz oniinde bulundurularak
secilmigtir. Sonrasinda segilen yapi elemanmin hem hissedilebilir, hem de gizli 1s1
olarak depoladigi enerji ve FDM nin 1s1l davranist deneysel olarak Slgiilmiistiir. FDM
kat1 haldeyken baglayan 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
sonugunda, RT27 parafinine benzer kimyasal 6zelligi olan diger FDM’lerin de yakin
sonuglar verdigi fakat FDM se¢iminden once yapiin yer aldigr iklimsel 6zelliklerinin
secim Oncesinde ¢ok iyi incelenmesi gerektigi goriilmiistiir.

Tozliim ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada 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
yapilmasi amaciyla ¢alisma yapilmistir. Calismanin amaci, mikro kapsiillenmis FDM
uygulanmasi yapilmis kumaslarda 1s1 diizenleme 6zelliklerinin  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 miktarlarini
inceleme i¢in termal kamera kullanilmistir. Mikro kapsiiller de FDM olarak parafin
bazli n-oktadekan kullanilmistir. Calismada mikro kapsiiller kumaslara emdirme
yontemiyle islenmistir. Caligma sonucu, DSC analiz sonuglar1 incelendiginde miktarlar
degistirilen mikro kapsiil islenmis kumaglarin depolama kapasitelerinin ham kumasa
gore 1-2,5 j/g aralifinda degistigi tespit edilmis ve ¢alismada yapilan 6l¢iim degerlerine
gore 1sitma ve sogutma Ozelliklerinin ham kumasa goére daha iyi oldugu sonucuna
varilmstir.

Utlu ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada yesil bina uygulamalarinda
gizli 1s1 depolama sistemlerinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismanin amaci,
klasik binalarin enerji tiikketiminin 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. Caligma 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 duvarlarina serpantin dosenmis ve sistem de FDM olarak parafin kullanilmigtir. Is1
transfer akigkaninin dolasimi parafin kovan ile dig gévde arasinda yer alan boslukta
gerceklesmistir. Caligmada  giinesten alinan enerjinin katki saglayacagi sonucuna
varilmis  olmakla birlikte Aralik ve Subat aylari arasinda FDM’lerden
yararlanilamayacagi tespit edilmistir.

Chen ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada tarimsal artiklardan iiretilen
uygun maliyetli biyokdmiir ve yiikksek performansli form kararli faz degisim
malzemesinin basit yontemle hazirlama ve uygulama yapilmistir. Calismanin 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 kullanilmistir. Bu bilgiler 1s18inda
sistemde kullanilacak olan biochar ile peg arasindaki etkilesim mekanizmasi
incelenmistir. Calismada termal dongl testleri, sizint1 testi, TGA, DSC ve SEM
analizleri yapilmistir. Calismanin sonucunda, biochar diger bir¢ok karbon
malzemesinde oldugu gibi gozenekli yapisindan dolayr PEG’in adsorpsiyonu ve

depolanmasi i¢in giivenilir bir adsorban materyali olarak kullanilabilecegi sonucuna
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vartlmistir. Biochar pirolizi, 1sitma hizi, piroliz sicakligi ve piroliz malzemesinin sicak
ortamda kalma siiresi gibi bazi faktorlerden etkilendigi tespit edilmistir. Calismada
kullanilan parametreler uygun goriilmistiir.

Yang ve ark. (2017) tarafindan enerji kaziklari i¢in karbon esasli kompozit faz
degisim malzemesi tasarlanmasi ve hazirlanmasiyla ilgili ¢aligma yapilmistir.
Calismanin 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 goriilmiistir. DSC analizi
incelendiginde karbon bazli FDM’lerin 6nemli miktarda gizli 1siya sahip oldugunu,
gelistirilen kompozit FDM 100 °C'nin altinda herhangi bir bozulma belirtisi
gostermemis ve bu sebepten dolayr termal olarak kararli, termal depolama i¢in uygun
malzeme iiretilmistir. Uretilen malzeme yapilan beton testlerinden gegmistir.

Yilmaz (2008) tarafindan sogutma sistemlerinde faz degisim malzemeleri
kullanilarak termal enerji depolama iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Caligmanin amaci,
cesitli sogutma uygulamasi yapilan buzdolabi, dondurucu, tasima kutular1 gibi araglar
icin faz degisim malzemelerinden yararlanarak gidalarin saklama kosullarini
tyilestirmek gibi amagclar i¢in karigimlar hazirlamaktir. Faz degisim malzemesi olarak
Dodekan, tridekan, tetradekan ve pentadekan kullanilmistir ve bu malzemeler ile ikili
alkan karisimlar olusturulmustur. Bu karigimlarin homojen hale gelebilmesi i¢in vortex
kanigtiric1 ile karnistirilmistir. Elde edilen karigimlarin  kimyasal davraniglarinin
belirlenmesinde DSC analizi ile ve 1sinma, soguma egrileri Data logger cihazi ile
belirlenmistir. Calisma da elde edilen 5 farkli karistmin farkli oranlarda birlestirilmesi
ile (tridekan-dodekan, tridekan tetradekan, tridekan-pentadekan, tetradekan-dodekan,
tetradekan-pentadekan) asir1 soguma olmadan faz degisimini gergeklestirdikleri
sonucuna varilmistir. Tiim karisimlarin 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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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Kullanilan malzemeler

Deneylerde kullanilan Parafin(PAR) Mercan Kimya A.S., PEG 600 (Polietilen
glikol) MERCK’den temin edilmistir. Kullanilan siirfaktanlar; MER-1Z (Mercan Kimya
A.S. firmasmin kullandig1 ticari irin) Mercan Kimya A.S., Dehyquart ACA
(Kokoamidopropil Betain) ve Dehyton PK 45 (Setil Trimetil Amonyum Kloriir
(CTAC)) Veser Kimyevi Maddeler A.S., LABSA (Lineer Alkil Benzo Siilfonik Asit)
AS Kimya A.S.’den numune olarak tedarik edilmistir (Cizelge 3.1). Geri Kazanilmis
Karbonlu (GKK) malzeme, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Kimya Miihendisligi boliimiinde tamamlanan doktora tez calismasi(Balbay, 2017)
kapsaminda atik lastigin kimyasal olarak bozundurulmasi yontemiyle elde edilen

karbonlu malzemedir.

Cizelge 3.1.Siirfaktanlarin 6zellikleri

Stirfaktan Adi Kimyasal Yapisi Stirfaktan Tiiri Tedarik edilen
firma
Dehyton PK 45 | Kokoamidopropil Betain (KB) Amfoterik Veser Kimya
o]
_ JLN/\/\I."|+ 2
H 7\
HzN NHz 0
Dehyquart ACA | Setil Trimetil Amonyum Kloriir (CTAC) Katyonik Veser Kimya

CH:
H:C.., |‘

TV VAV AV YAV Ve Ve

MER-iZ Katyonik Mercan Kimya
AS.
LABSA Lineer Alkil Benzo Siilfonik Asit Anyonik AS Kimya A.S.

O=&
'dW

Na™
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3.1.2. Kullanilan alet ve diizenekler

Deneysel caligmalarda 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.

3.2. Metod

OFDM 'lerinin hazirlanmasi icin basit karistirma ve vakum emprenye yontemi
kullanildi.Sicaklig1 80 °C’ye ayarlanmis sicak su banyosunda ilk olarak parafin eritilmis
ve daha sonra PEG600 eklendi. Homojen karigim elde edildikten sonra sirasiyla
stirfaktan ve GKK eklendi. Homojen karisim elde edilene kadar yaklasik 4 saat boyunca
malzemeler karistirildi(Sekil 3.1.). Vakum sistemi yardimiyla GKK’nin siirfaktan,
PEG600 ve PAR’1 absorplamasi saglandi(Sekil 3.2.). Uretilen OFDM’ler kilitli numune
posetlerine konarak saklandi.

OFDM firetiminde her bir stirfaktan i¢in farkli regeteler kullanildi (Cizelge 3.2.,
Cizelge 3.3., Cizelge 3.4., Cizelge 3.5.).

Sekil 3.1.FDM karistirma diizenegi



Sekil 3.2.Vakumlama islemi

Cizelge 3.2. MER-iZ kullanilarak hazirlanan OFDM regetesi

16

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 3.3.LABSA kullanllar.ak hazirlanan OFDM regetesi
DENEY KOMPOZISYON % MALZEMELER
KODU PEG 600 PAR LABSA GKK
FM-8 30 30 35 5
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 3.4. 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 3.5.Dehyton PK 45 (Setil Trimetil Amonyum Kloriir (CTAC)) kullanilarak
hazirlanan OFDM regetesi

DENEY KOMPOZIiSYON % 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

3.3. Karakterizasyon

En fazla 1s1 depolayan OFDM’yi belirlemek amaciyla faz degisim sicaklik farki

testleri yapilmistir. En iyi sonuglarin gozlendigi OFDM’lere sizdirmazlik, FT-IR, DSC

analizleri yapildu.
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3.3.1. Faz degisimi sicakhik farki

[k olarak ortam sartlarinda OFDM’nin sicakligi (T;) termometre yardimiyla
belirlendi. Daha sonra kapali bir sistemde bulunan sicak (90 °C > ) suyun igerisinde
FDM’nin erime sicakligi (T,) dlgiildii. Denklem 3.1. kullanilarak OFDM’nin depoladigi
151 belirlendi. (Isiker and Yesilata, 2017)

AT=T,-T, (3.1.)

3.3.2. Sizdirmazhik testi
OFDM’lersiizge¢ kagidi iizerine ¢izilen 25 mm daire i¢ine 1 gram OFDM
numunesi konularak etiiv i¢cinde 65 °C sicaklik ve 2 saat bekletildi. OFDM’nin

sizdirmazlik yiizdesi () Denklem 3.2. kullanilarak belirlendi (Kee et al., 2017).

n=(AL/ Ag) X %100 (3.2)

n: s1zint1 yiizdesi,
Ay s1zint1 alani,

Ag: referans alani.

3.3.3. 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 1518in belirli bir dalga boyuyla emilmesiyle elde edilen
absorpsiyon spektrumudur (Peng vd., 2020) (Sekil 3.3.). Analizler Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer Spectrum 100
model fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FT-IR) ile yapildi ve 4000-400 cm™
dalga boyu tarama araliginda gerceklestirildi.
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Sekil 3.3.FT-IR (Cary 630) cihazi (URL-3, 2020)

3.3.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi

Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), OFDM'lerin termal 6zelliklerini analiz
etmek icin kullanildi. Bir DSC termogrami, erime ve kristalizasyon igleminin baslangi¢
ve tepe sicakligr veya DSC sogutma ve 1sitma islemlerinde entalpi gibi termal 6zellikler
i¢in kritik bilgileri iceren endotermik ve ekzotermik egrilerden olusur.(Peng vd., 2020)

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

Olciilmektedir(Sekil 3.4.). (URL-4, 2020)

Sekil 3.4.Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) (URL-5, 2020)
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4. 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 yapilmistir.En yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahip numune regetelerinde
karbon kaynagi olarak GKK yerine grafen oksit ve grafit kullanilarak elde edilen
OFDM 'lerinin sizdirmazlik testi ve 1s1l depolama kapasitelerini belirlenmek i¢in DSC

analizleri yapilmistir.

4.1. Faz degisimi sicakhk farki

Deneysel calismada elde edilen OFDM numunelerin kompozisyon igeriginde
bulunan siirfaktan tiirline bagh olarak faz degisim sicakliklarinin grafiksel gosterimi
Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil4.1' de kompozisyonda
siirfaktan olarak Mer-IZ katyonik kimyasalinin kullanildigi deney numunelerinin faz

degisim sicakliklar grafigi verilmistir.

8

7 7
4 4
[] ]
FM1 FM2 FM3 FM4 FM5 FM6 FM7

Numune Kodlari

AT ( °C)
S = N W BN L O O 0 O

Sekil 4.1.Mer-iZ kullanilarak iiretilen OFDM numunelerinin  faz degisim
sicaklik farki
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Sekil4.2" de kompozisyonda siirfaktan olarak Labsaanyonik kimyasalinin

kullani1ldig1 deney numunelerinin faz degisim sicaklik farklari grafigi verilmistir.

AT ( °C)

Sekil 4.2.Labsa kullanilarak iiretilen OFDM numunelerinin faz degisim sicaklik farki

30
25
20
15
10

S

|

FMS8 FMI10 FM11 FM12 FMI3

Numune Kodlari

Sekil4.3' de kompozisyonda siirfaktan olarak Dehyquart ACA (KB)katyonik

kimyasalinin kullanildigi deney numunelerinin faz degisim sicaklik farklari grafigi

verilmigtir.

AT (°C)

40
35
30
25
20
15
1

S e O

34
28 28
20

FM14 FMI15 FM16 FMI17 FMI8 FMI19 FM20

Numune Kodlari

Sekil 4.3.Dehyquart ACA (KB) kullanilarak iiretilen OFDM numunelerinin faz degisim

sicaklik farki
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Sekil4.4' de kompozisyonda siirfaktan olarak amfoterik kimyasalinin kullanildig:

deney numunelerinin faz degisim sicaklik farklar1 grafigi verilmistir.

20 18

18
10
8
6
4 4
o I |

16
14
FM21 FM22 FM23 FM24 FM25 FM26 FM27

12
10

AT ( °C)

SN B~

Numune Kodlari

Sekil 4.4.Dehyton PK 45  kullanilarak iiretilen FDM numunelerinin faz degisim
sicaklik farki

4.2. Sizdirmazhk testi

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

olarak belirlendi. Numunelere ait sizdirmazlik goriiniimleri Cizelge 4.1.°de verildi.
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Cizelge 4.1.Elde edilen OFDM numunelerinin sizdirmazlik test sonuglari

Numune Sizdirmazhk
Sizdirmazhik Testi Gorseli
Kodu Verileri
FM-7 Ar: 90 mm
Kodlu Ag: 25 mm
Numune 1]: 360
FM-13 Ar: 45mm
Kodlu Agr: 25 mm
Numune I]: 180
FM-26 Ar: 45mm
Kodlu Agr: 25 mm
Numune I]: 180
FM-20
Ar: 75mm
Kodlu
Agr: 25 mm
Numune
1]: 300

4.3. Fourier doniisiimlii kizil otesi spektrometresi (FT-IR)

OFDM numunelerinin kompozisyonunda yer alan kimyasal maddelerinFT-IR
spekturumlariPerkin  ElmerSpectrum 100 model fourier doniisiimli kizilGtesi
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 4.5-11'deverildi. Faz degisim sicaklik farki yiiksek olan numunelerden FM-7
(Sekil 4.12.), FM-13 (Sekil 4.13.), FM-20 (Sekil 4.14)ve FM-26 (Sekil4.15.)kodlu

malzemelerinin FT-IR spektrumlari asagidaki grafiklerde gosterildi.

GKK hammadesinin FT-IR analiz spektrumu Sekil 4.5.’te gosterilmektedir.

84
83
82
= 81
=
X
80
79
78
—GKK
77
SOV OMNMONOVOWVONOVNOVNOVNODOND
S AN OITADLOD —~EANDANRT DN — O
SOV TA—ROONTA—RNXONAO AN — 0 SN
vmmmmmmmmmmmmml——~~——~
cm-

Sekil 4.5.GKK FT-IR spektrum grafigi

PEG600 hammadesinin FT-IR analiz spektromu Sekil 4.6.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.6.PEG-600 FT-IR spektrum grafigi



Parafin hammadesinin FT-IR analiz spektromu Sekil 4.7.’te gosterilmektedir.

——=PARAFIN

Sekil 4.7 Parafin FT-IR spektrum grafigi

Labsa hammadesinin FT-IR analiz spektrumu Sekil 4.8.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.8.Labsa FT-IR spektrum grafigi

Mer-1Z hammadesinin FT-IR analiz spektrumu Sekil 4.9.’te gdsterilmektedir.
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Sekil 4.9.Mer-1Z FT-IR spektrum grafigi

CTAC hammadesinin FT-IR analiz spektrumu Sekil 4.10.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.10.CTAC FT-IR spektrum grafigi

KB hammadesinin FT-IR analiz spektrumu Sekil 4.11.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.11.KB FT-IR spektrum grafigi

olusturan bilesenlerinFT-IR analiz

FM-7 kodlu numuneninve numuneyi

spektrumlar1 Sekil 4.12.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.12.GKK, PEG600, Mer-iZ, Parafin, FM-7 kodlu numune FT-IR spektrum

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

spektrumu Sekil 4.13.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.13.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 4.14.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.14.GKK, PEG600, KB, Parafin, FM-20 kodlu numune FT-IR spektrum grafigi

FM-26 kodlu numunenin ve numuneyi olusturan bilesenlerinFT-IR analiz spektrumu

Sekil 4.15.te gosterilmektedir.
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4.15.GKK, PEG600, CTAC, Parafin, FM-26 kodlu numune FT-IR

spektrumgrafigi



4.5. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analizi

FM-7 kodlu numunenin DSC analiz spektrumu Sekil 4.16.”da verildi.

30

2
Enthalpy (normalized) 6 1369 /g
Peak temperature: 23.73 °C
Enthalpy (normalized): 33 225 Jig
14 I Peak temperature: 43.34 °C
| Enthalpy (normalized): 0.79516 Jig
E 4 Peak temperature: 30.37 °C
E Y]
P 1 —
2 Enthalpy (normalized):. & 0845 Jig Enthalpy inormalized): 33.244 Jig
E : Peak temperature: 25.27 *C Peak temperature: 44,05 *C
B o1
£ 2 Enthalpy (normalized): 0.86427 Jig
Peak temperature’ 31.70 *C
24
-3 T T T T
o 20 40 &0 80 100
ExoUp Temperature T (*C)
. . . -
Sekil 4.16.FM-7 Kodlu numunenin DSC analiz spektrum grafigi
. . . N . .
FM-13 kodlu numunenin DSC analiz spektrumu Sekil 4.17.’de verildi.
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Sekil 4.17.FM-13 kodlu numunenin DSC analiz spektrum grafigi

FM-20 DSC analiz spektrumu Sekil4.18.’de verildi.
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Sekil 4.18.FM-20 kodlu numunenin DSC analiz spektrum grafigi
. . . . 1 q-
FM-26 kodlu numunenin DSC analiz spektrumu Sekil 4.19.’de verildi.
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Sekil 4.19.FM-26kodlu numunenin DSC analizi spektrum grafigi
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4.6. Grafenoksit ve Grafit kullanilarak elde edilen OFDM numunelerinin
sizdirmazlik testi ve DSC analizleri

Projenin amaci1 farkli karbon esasli malzemeler ve farkli siirfaktanlar
kullanilarak yeni Mikrokapsiillenmis Organik Faz Degisim Malzemesi (OFDM)
tiretilmesidir. En yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahip numune regetelerinde karbon
kaynag1 olarak GKK yerine grafen oksit ve grafit kullanilarak elde edilen OFDM
'lerinin s1zdirmazlik testi ve 1s1l depolama kapasitelerini belirlenmek i¢in DSC analizleri

yapilmistir. Yapilan test ve analiz sonuglari agagida Sekil 4.20-23'te verilmistir.

Diger numunelerde oldugu gibi grafenoksit kullanilarak elde edilen numunelerinde

sizdirdigi Sekil 4.20'de acikg¢a goriilmektedir.

Sekil 4.20.Grafen oksit kullanilarak tiretilen OFDM 'nin sizdirmazlik testi goriinimii



Filename CaUsers\Administrat...\N20-000754 D52.ds8d
Operator ID; ~ GSOLMAZ

Sample ID:  N20-000754 D52

Sample Weight: 2.300 mg

Comment:
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56121

26.63°C
1.5197 mW
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Onset =51.35 °C
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Delta H =22.2133 J/ig

Peak =55.14 °C
Peak Height = 0.2282 mW
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Temperature (°C)
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8/5/2020 1:31:43 PM

‘ 1) Heat from 0.00°C to 91.00°C at 1.00°C/min

Sekil 4.21Grafen oksit kullanilarak tiretilen OFDM’nin DSC spektrumu
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Sekil4.21'de goriildiigii tizere, Grafenoksit kullanilarak elde dilen OFDM numunesinin 1s1l

enerji depolama degeri 22.21J/g olarak belirlenmistir.

Sekil 4.22'de verilen grafit

kullanilarak {retilen OFDM’nin

sizdirmazlik

goriiniimiinden de anlasildig1 lizere s1izdirmazlik 6zelliginin olmadig1 goriilmektedir.

P

PR AT I I

Sekil 4.22.Grafit kullanilarak iiretilen OFDM’nin sizdirmazlik testi gériintimii

testi
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Filename: C:\Users\Administrat...\N20-000755 D45.ds8d
Operator ID: GSOLMAZ

Sample ID: N20-000755 D45

Sample Weight: 2.800 mg

Comment:

ESOGU-ARUM TERMAL KARAKTERIZASYON BIRIMI
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8/5/2020 1:33:08 PM

‘ 1) Heat from 0.00°C to 91.00°C at 1.00°C/min

Sekil 4.23Grafit kullanilarak iiretilen OFDM’nin DSC spektrumu

Sekil4.23 incelendiginde, grafit kullanilarak elde dilen OFDM numunesinin 1sil enerji

depolama degeri 17.98 J/g olarak belirlenmistir.
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5. TARTISMA

Is1 enerjisi depolamak amaciyla farkli siirfaktanlar ve karbonlu malzemeler
( GKK, Grafen Oksit ve Grafit) kullanilarak Organik Faz Degisim Malzemeleri
(OFDM) iiretilmistir. Her bir siirfaktan i¢in en yiiksek 1s1 depolayan OFDM, faz
degisim sicaklik farki testleri yapilarak belirlenmistir. Her bir siirfaktan i¢in en yiiksek
faz degisim sicaklik farkinin belirlendigi numuneleresizdirmazlik, FT-IR, DSC

analizleri yapildu.

5.1. Faz degisim sicakhiginin belirlenmesi
Mer-IZ kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler igerisinde en yiiksek faz
degisim sicaklik farkiFM-7 kodlu numunede 8 °C olarak belirlendi (Sekil 4.1).
Labsa kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler igerisinde en yliksek faz
degisim sicaklik farki, FM-13 kodlu numune de26°C olarak belirlendi (Sekil 4.2).
Dehyquart ACA kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler igerisinde en yiiksek
faz degisim sicaklik farki, FM-20 kodlu numune de 34 °C olarak belirlendi (Sekil 4.3).
Dehyton PK-45 kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler igerisinde en yiiksek

faz degisim sicaklik farki, FM-26 kodlu numune de 18 °C olarak belirlendi (Sekil 4.4).

5.2. Sizdirmazlik testi degerlendirilmesi

FM-7, FM-13,FM-20, FM-26" kodlu numunelere uygulanan sizdirmazlik test
sonuglar1 incelendiginde hepsinin sizdirdirdig1 gézlendi. FM-7, FM-13, FM-20, FM-26
FDM’lerinin Denklem 3.2.’ye gére hesaplanan sizint1 yilizdeleri sirasiyla 360, 180, 300
ve 180 olarak hesaplandi (Cizelge 3.1.).

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

Sekil 4.5 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 4.6° 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
CHsgruplarina ait gerilme titresimleri vardir.1090’ da ise O-H fonksiyonel gruplarina ait

titresimler goriilmektedir.



36

Sekil 4.7° de gosterilen grafikte FT-IR analizi spektroskopisinin grafigine gore
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 4.8° 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 4.9’ da gosterilen grafikte FT-IR analizi spektroskopisinin grafigine
goreMer-1Z’e ait karakteristik pikler goriilmektedir. 3600 — 3100 dalga boylar arasinda
O-H fonksiyonel gruba titresimleri goriilmektedir. 590 dalga boyunda C-H fonksiyonel
grubuna ait titresimler goriilmektedir.

Sekil 4.10° 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 4.11° da gosterilen grafikte FT-IR analizi spektroskopisinin grafigine gore
Dehyton PK45 ait karakteristik pikler goriilmektedir.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 4.12°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 sonugunda ortak dalga
boyu titresimleri goriilmektedir.

LABSA kullanilarak tiretilen FM-13 kodlu FDM’sinin FT-IR spektrumuna gore
Sekil 4.13” te FDM’ lerinin fiziksel temaslar1 sonucunda 2916 ile 2848 dalga boylari
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’lin Sekil 4.14° te FDM’ lerinin fiziksel temaslar1 sonucunda 2916 ile 2848
dalga boylar arasinda Parafin, Dhyton PK45 , PEG, FM-20 ile arasinda ortak dalga
boyu titresimleri goriilmektedir.

CTAC kullanilarak iiretilen FM-26 kodlu FDM’sinin FT-IR spektrumuna gore
CTACnin Sekil 4.15° 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 goriilmektedir.

5.4. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analiz degerlendirilmesi

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizinin temel uygulama alanlar
ekzotermik ve endotermik ayrisma gibi faz degisimleri iizerindeki ¢aligmalardir ve faz
ve hal degisimi 1sis1, faz degisimi sicakligi, 6z 1s1 ve tepkime 1sis1 gibi termal
degisikliklerin ol¢iimiinde kullanilir.Bu teknik, incelenen numuneye ait bir fiziksel
Ozelligin sicakligin fonksiyonu olarak o6lciildiigli veya bir tepkimede sogurulan ya da
ag1ga ¢ikan 1sinin izlendigi ydntemleri igeren bir analiz teknigidir(ibis, 2014; Aker,
2015).

Sekil 4.16 incelendiginde FM-7 kodlu numune ortamdan 40,15706 j/g‘ lik enerji
depolayabilmekte ve ortama 40,19277 j/g’ lik bir enerji vermektedir.

Sekil 4.17 incelendiginde FM-13 kodlu numune ortamdan 53,95216 j/g’ hk
enerji depolayabilmekte ve ortama 51,8267 j/g’ lik bir enerji vermektedir.

Sekil 4.18 incelendiginde FM-20 kodlu numune ortamdan 62,6778 j/g’ lik enerji
depolayabilmekte ve ortama 61,0713 j/g’ lik bir enerji vermektedir.

Sekil 4.19 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 5.1°de toplu sekilde verilmistir.
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Cizelge 5. 1.DSC analiz verilerine gore hesaplanan 1s1 depolama miktari

DENEY Toplam
KODU Entalpi (j/g)
FM-7/is1tma 40,15706
FM-7/sogutma 40,19277
FM-13/1sitma 53,95216
FM-13/sogutma 51,8267
FM-20/1s1itma 62,6778
FM-20/sogutma 61,0713
FM-26/1s1itma 85,6406
FM-26/sogutma 82,9078

5.5. GKK ile elde edilen numunelerin Grafenoksit ve Grafit kullanilarak elde

edilen numunelerin 1s1l enerji depolama kapasiteleri ile karsilastirilmasi

GKK ile elde edilen OFDM numunelerinin 1s1l enerji depolama degerleri 40,16 -
85,64j/g degerleri arasinda degisirken, grafen oksit ve grafit kullanilarak elde edilen
edilen OFDM numunelerinin 1sil enerji depolama degerleri sirasiyla; 22.21J/g ve
17,98J/g olarak belirlenmistir. Grafit ve grafen oksit kullanilarak {iretilen
OFDM’neGKK’den daha az 1s1 enerjisi depolanabildigi i¢in yalitim amaciyla izolasyon

alaninda kullanilabilir.
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6. SONUCLAR

Projenin amaci farkli karbon esasli malzemeler ve farkli siirfaktanlar
kullanilarak yeni Mikrokapsiillenmis Organik Faz Degisim Malzemesi (OFDM)
tiretilmesidir.

GKK’nin 1s1 depolama etkisinin grafit ve grafen oksitten daha fazla oldugu tespit
edilmistir.  Farkli  ozelliklere  sahip  siirfaktanlar ~ kullanilarak  {iretilen
OFDM’lerdenamfoteriksiirfaktan kullanilarak iiretilen OFDM’nin 1s1 depolama etkisi
daha yiiksektir.

Si1zdirmazlik analizi sonugunda elde edilen numunelerin sizdirdigr gézlenmistir.
Sizdirmazlik 6zelligi istenmeyen bir Ozellik oldugu igin gelistirilmesi gereken bir
konudur.

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 katilagmasis1 esnasinda 82,9 j/g’ lik enerjiyi disariya vermektedir.

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

Sonug olarak GKK ve amfoteriksiirfaktan kullanilarak iiretilen OFDM’ne diger
siirfaktanlardan daha fazla 1s1 enerjisi depolanabildigi i¢in 1s1 depolama amaciyla
kullanilabilir. Grafit ve grafen oksit kullanilarak tiretilen OFDM’ne GKKO’den daha az

181 enerjisi depolanabildigi i¢in yalitim amaciyla izolasyon alaninda kullanilabilir
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