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Faz degisim malzemelerinin (FDM), gizli 1s1 depolama ozellikleri ile gozenekli
destek materyallerine uygun sartlarda ve uygun oranlarda emdirerek enerjiyi daha sonradan
kullanmak {izere depolayan kompozit malzemeler hazirlamak i¢in kullanilmaktadir. Amag
enerjiye ihtiya¢ duyuldugu anda kullanilmak iizere depolama prensibine dayanmaktadir.
Bu uygulama enerji tasarrufu agisindan olduk¢a dnemli bir yere sahiptir. FDM’nin yiiksek
enerji depolama yogunluguna sahip olmasi, 1s1 iletiminin yiiksek olmasi, yapinin kimyasal
olarak kararli olmasi, yanici, yakici, korozif olmamasi aranan en temel 6zelliklerdir. Bu
calismada FDM olarak stearil alkol (SA), oktadekan (OD) ve stearik/kaprik asit otektik
karisimi (KA-SA); gozenekli destek materyali olarak hindistan cevizi kabugundan elde
edilmis aktif karbon (HCK), atik arag lastiginden elde edilmis aktif karbon (AAL); 1sil
iletkenlik arttirict1 malzeme olarak karbon nanofiber (KNF) ve genisletilmis grafit
(GG)’den olusan kompozitler iiretilmistir. Hazirlanan kompozitlerin kimyasal yapilar1 FT-
IR, morfolojik yapilar1 SEM, termal o6zellikleri ise DSC ve TGA analiz teknikleriyle, GG
ve KNF ilavesiyle 1s1l iletkenligindeki degisimleri de termal kamera ile analiz edilmistir.
Analiz sonuclarina gore hazirlanan kompozitlerin yapica kararli olduklar1 ve 1sil enerji

depolama sistemlerinde kullanilmak tizere segilebilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Faz degistiren malzemeler (FDM), gizli 1s1l enerji depolama
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Phase change materials (PCM), with their latent heat storage properties, are used to
prepare composite materials that store energy for later use by impregnating porous support
materials under suitable conditions and in appropriate proportions. The aim is based on the
principle of storing energy to be used when it is needed. This application has a very
important place in terms of energy saving. The most basic features of FDM are that it has
high energy storage density, high heat conduction, chemical stability of the structure, and
is not flammable, caustic or corrosive. In this study, PCM was used as stearyl alcohol
(SA), octadecane (OD) and stearic/capric acid eutectic mixture (KA-SA); Activated carbon
(HCK) obtained from coconut shell, activated carbon (AAL) obtained from waste vehicle
tires as porous support material; Composites consisting of carbon nanofiber (CNF) and
expanded graphite (GG) were produced as thermal conductivity enhancing materials. The
chemical structures of the prepared composites were analyzed by FT-IR, the morphological
structures by SEM, the thermal properties by DSC and TGA analysis techniques, and the
changes in thermal conductivity with the addition of GG and CNF were analyzed by
thermal camera. According to the analysis results, it has been shown that the prepared
composites are structurally stable and can be selected for use in thermal energy storage

systems.

Key Words: Phase change materials (PCM), latent heat energy storage
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1. GENEL BIiLGIiLER

1860-1914 yillarim1 kapsayan, kas giicliniin yerini buhar makinelerinin aldigi,
teknoloji devrimi olarak da bilinen birinci sanayi devriminin baglamasiyla beraber insan
refaht da artmistir. Bu refah artis1 niifusun artmasina, niifus artis1 ise daha fazla enerji
ihtiyacina sebep olmustur. Insanoglunun enerji talebi ¢ogunlukla fosil yakitlar olarak da
bilinen yenilenemez enerji kaynaklari tarafindan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin,
yenilenemez enerji kaynagi olarak isimlendirilmesinin sebebi; olusumlar1 i¢in canl
organizmalarinin dldiikten sonra oksijensiz ortamda milyonlarca yil parcalanma, bozulma
reaksiyonlariyla olusmasi ve bu olusumun siirekli olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Olusumlar1 milyonlarca yil stiren bu kaynaklarmin hizli bir sekilde tiiketilmesiyle yakin
gelecekte evrensel bir enerji kaynagi sikintist yasanacagi asikardir. Peki neden
yenilenebilir enerji kaynaklari ariyoruz sorununun cevabini ise; fosil yakit rezervlerinin
hizla tilkenmesinin yaninda bu yakitlarin kullanilmasiyla CO2, CH4, N20O, O3 ve su buhari
ana bilesenlerinden olusan sera gazinin atmosferdeki derisiminin artmasiyla telafisinin
neredeyse imkansiz oldugu her tiirlii canliyr olumsuz etkileyecek kiiresel 1sinma, ozon
tabakasinin delinmesi ve bunlara bagli olarak giinesten gelen zararli 1sinlarin canlilarin
yasami lizerine olumsuz etkisi ile bizi kars1 karsiya birakmaktadir. Bu olumsuz sartlar
arastirmacilart temiz, siirdiiriilebilir enerji kaynagi arayisina yonlendirmistir. Giines
enerjisi, Riizgar enerjisi, Hidrojen yakitlar, Biyolojik atiklar, Jeotermal enerji kaynaklari ve
Su giicii yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak
gerceklestirilen enerji iiretiminde, hem var olan yenilenemez enerji kaynaklarinin
miktarlarini hem de diinyanin yasam i¢in siirdiiriilebilirligini korunmak amaglanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla ¢evreye verdigi zarar, yenilenemez enerji
kaynaklartyla kiyaslandiginda ©onemli miktarda az olmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarin neredeyse hi¢ c¢evre kirliligi olusturmamasi da calismalarin yOniinii
yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢evirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesikli
bir liretim prosesine sahip olmasi dezavantajindan kaynakli, enerji ihtiyacinin gerek
duyuldugu anlarda, istenilen miktarlarda ulasilabilir olmasi ig¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarmin depolanma ihtiyacin1 olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri olan gilines enerjisi lizerinden neden kesikli bir proses oldugunu 6zetleyecek olursak,

giinlin her saati ve her mevsim aymi oranda enerji giinesten temin edilememektedir.



Glinesten elde ettigimiz enerji miktar1 sabah ve aksam saatlerinde en az miktarda iken,
enerji tiiketim talebimiz ise oldukg¢a fazla miktardadir.

Glinesten elde ettigimiz enerjinin en yogun oldugu 6gle saatlerinde ise enerji tiiketim
ihtiyacimiz en az miktardadir. Hem mevsimsel olarak hem de giin icerisinde bile giinesten
ayni enerji miktarinin alinamamasi gibi énemli bir enerji tedarik sorunundan kaynakli,
yenilenebilir enerjiyi daha sonra kullanmak iizere depolama ihtiyacini dogurmaktadir
(Leungtongkum vd., 2023; Patel vd., 2022; Shabtay & Black, 2014; Sun vd., 2022;
Venkateswarlu & Ramakrishna, 2022).

1.1. Enerji Depolama Cesitleri

Enerji depolama metotlar1 enerjinin depolanma sekline gore; Mekanik enerji
depolama, Kimyasal enerji depolama, Biyolojik enerji depolama, Manyetik enerji
depolama ve Isil enerji depolama olarak 5’e ayrilmaktadir (Baylin, 1979). Bu depolama
yontemleri, enerjinin daha sonradan ihtiyag dogrultusunda kullanmak iizere giivenli bir
sekilde enerjinin depolanmasi, depolandig1 kosulda uzun miiddet muhafaza edilmesi ve en
az kayipla ya da hi¢ kayip olmadan tekrar kullanilmasini amaglamaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarim1 depolayarak da ayni zamanda ekonomiye katki saglamak ve diinya
tizerinde yasayan tiim canli sistemlerinin sagligmna zarar vermeden enerji liretmek ve

tilkketmekte diger 6nemli amaclar arasindadir.

Tablo 1. Enerji depolama cesitleri

Elektrik ve Manyetik Enerji Depolama Kimyasal Enerji Depolama
Elektriksel kapasitor i¢inde depolama, Sentetik yakitlarla depolama,
Elektro miknatislar ile depolama, Termokimyasal depolama,
Siiper iletken bobinler ve magnetlerde Elektrokimyasal depolama,
depolama Fotokimyasal depolama

Isil Enerji Depolama (IED) Mekanik Enerji Depolama
Duyulur 1s1 depolanma, Potansiyel depolama,

Gizli 1s1 depolanma, Kinetik depolama,

Kimyasal enerji depolama Sikistirilmis gaz i¢inde depolama




Is1l enerji depolamayi, yukarida sayilan 5 farkli enerji depolama metotlarindan ayiran
ozellikleri; uygulama kolayligi ve uygun maliyet gibi avantajlarina sahip olmasidir. Faz
degisim yoluyla enerji depolayan sistemler i¢in ¢alismalar, daha ¢ok yeni faz degisim
maddelerinin bulunmasi, gelistirilmesi ve iyilestirilmesine yoneliktir. Faz degistiren
maddeler (FDM), kullanilacag alan i¢in gerekli sicaklik araliginda erime sicakligina sahip
olan, bu sicaklik araliginda faz degisimini gergeklestiren ve faz degisim sirasinda 6nemli
bir miktar 1smnin absorplanmasini ve desorplanmasini saglayan malzeme tiiridiir (Sharif
vd., 2015). Kullanilacak FDM’lerin yiiksek 0zgiil 1s1 kapasitelerine sahip olmalar
istenmektedir. Secilen FDM’lerin, faz degisim esnasinda hacim degisiminin 10%’un
altinda olmasi istenmektedir (Weng vd., 2019). Faz degisim (erime/donma) dongiisiiniin
¢ok olmasi ve bu dongiiler boyunca kimyasal olarak kararliliklarini siirdiirmeleri istenir.
FDM’lerin, prosesin calismast igin secilmis sicaklik araliginda faz dontistimlerini
gerceklestirmeleri gerekmektedir. FDM’lerde aranan diger onemli Ozellikler ise asiri
soguma davranisi gostermemeleridir. Termal iletkenliklerinin yiliksek olmasi istenir eger
degilse termal iletkenliklerini artiracak iyilestirmeler yapili. Bu sekilde FDM’lerin
iletkenlikleri artirilarak sarj/desarj siiresinin azaltilmasi ve 1s1 depolama verimliliklerinin
artirllmas1 amaglanir (Rathod & Banerjee, 2013). Diisiik 1s1l iletkenlige sahip olan
FDM’lere, metal oksit nano dolgu, karbon nanofiber, grafen, karbon nanotiip, kumas ve pul
pul dokiilmiis grafit, yardimiyla FDM'lerin 1s1 transferini artirmak i¢in gesitli se¢enekler
bulunmaktadir (Dégiiscli vd., 2021; Goli vd., 2014; Khodadadi vd., 2013; Salaiin vd.,
2010; Sedeh & Khodadadi, 2013; Xiang & Drzal, 2011; Xiong vd., 2013).



Tablo 2. Faz degistiren malzemelerde nanoteknoloji

Faz Degisim
Malzemelerinin Dolgu tiirleri Notlar Referanslar
Tiirii
Al;O3 nanoparkikiiller, FDM’lerin
Su bazli ALO o termal  ozelliklerine  odaklanir;  (Altohamy
nanoakiskan 23 nanopargacigl nanopartikiiller sarj / desarj siiresini  vd., 2015)
azaltir,
Cok duvarli karbon nanotiipler,
Deiyonize su (DI)  Cok duvarli karbon gekirdeklestirici bir ajan olarak  (Altohamy
bazli nanotiipler gérev yaparak enerji tasarrufu  vd., 2015)
saglar.
- Silika dumani ve pul pul dokiilmiis
Biyo-bazli 3‘1‘111(15311 d?manlf\;e pul pul grafit nanoplateletler ile biyo-bazli  (Kang vd.,
kompozit oxuimus grafi FDM’lerin termal iletkenliginde 2015)
nanoplateletler -
artis saglanir.
. . Cu nanopartikiilleri, su bazl Kang vd.,
Saf su g Olgekdi Cu sogutucumfn termal iletkenligini ( 20%5)
parcaciklari
artirmaya yardimeci olur.
Al,O;  kullanilarak  siirtiinme
faktorii giiclendirilir. Ancak uzun (Ho vd
Su Al;O3 vadede istikrarin, topaklanmanin "’
. . . < 2010)
onemli bir sorun oldugu
goriilmektedir.
Parafin Elr.r.1u1.31ﬁy[ile (CI;CI Aliimina (Al203) nanopartikiilleri, (Ho vd.,
(n-oktadekan) a umma( 2 3.) parafinin termal iletkenligini artirir. 2010)
nanopartikiilleri
Hizalanmig  karbon mnanotiipler
Poliiiretan Karbon nanotiip slinger (KN.T I.er) ag  yapisi say"esm.d © (Aftab vd.,
enerjinin  sarj/desarj stiresini 2019)
azaltarak verimi artirir.
. Faz degisim davramisi GO’nun  (Aftab vd.,
Poliiiretan Grafen oksit boyutunf gore degigsmektedir. 2019)
KNF veya KNT yiiklemesinin
_ Karbon nanofiber artirilmasi, FDM'nin termal _
Soya ve parafin iletkenligini azaltir, buna ragmen (Cui vd.,
(KNF) ve karbon . .
mumu nanotiip (KNT) KNF, termal 11etke1111k aglslndap 2011)
KNT'den daha miikemmel bir
dolgu maddesidir.
Grafit  fiberin  termal  etkisi (Weinstein
Parafin Grafit nanolifler baliksirti, serit veya trombosit gibi
o - vd., 2008)
fiberin tiiriine baghdir.
Gilimis-titanyum hibritinin takviye
. e ... edilmesi viskozite, termal kararlililk ~ (Weinstein
Organik ester Gilimiis-titanyum hibriti ve s depolamada iyilesme  vd., 2008)
olmustur.
Nano-silikon dioksit, 500
Kaprik asit / 1sitma/sogutma dongiisii boyunca
stearik asit / - S iiksek gizli 1s1 degeri, milkkemmel Weinstein
palmitik asit Karbon silikon dioksit Eimyasaflg ve telf’gmal kararlilik S/d., 2008)
karigimi gosterdi.




Cok duvarli karbon nanotiipiin gap1
gizli 1s1y1 etkileyebilir, bu sekilde
daha kiigiik c¢apli c¢ok duvarl

Parafin ok d}warh karbon karbon nanotiipler, nanoakigkanin (2abalegui
nanotiipler o o vd., 2014)
daha diisiik gizli 1s1s1na
ulasilmasina yol agar. Daha kii¢iik
cap, termal iletkenligi artirabilir.
U¢  boyutlu grafen  aerojel,
Oktadekanoik asit  Ug boyutlu grafen miitkemmel termal iletkenlik ve  (Zabalegui
(Stearik asit) aerojel yiiksek 1s1 depolama kapasitesinin  vd., 2014)
elde edilmesine yardimci olur.
Titanyum dioksit Faz gecis sicakligy, faz g.e?i.$ Si.ire.si (Jiavd.,
Su nanopartikiiller de nanoakl.skamn egtalp1s1 ile ilgili 2013)
olarak degigsmektedir.
Grafen ile kaplanmis stearik asit
Oktadekanoik asit  Grafen ile kaplanmig Al;Os, termal iletkenligi artirir ve  (Zhou vd.,
(Stearik asit) Al>O3 stearik asidin arayiizey termal 2014)
direncini azaltir.
1-oktadekanol Nanomalzemelgr .kl.yaSIandlgm.d a (Yavari vd.,
(stearil alkol) Grafen grafen 1s1  iletimi daha iyi 2011)
artirmaktadir.
Nanomagnetit  dahil  edilmesi,
. . parafinin depolama kapasitesini, 1s1  (Sahan vd.,
Parafin raiggpagnetit transfer Ozelliklerini ve termal 2015)
iletkenligini gelistirmistir.
Bakir nanotelin katkilanmasi termal
iletkenligi artirmistir. Bakar Zeng vd.,
Tetradekanol Bakir nanoteller nanotelle%r ise TN depioil ( 20?_2)
entalpisini azaltmistir,
Azot katkili grafen takviyeli
nanokompozitlerin 1s1l iletkenligi, (Mehrali vd
Palmitik asit Azot katkili grafen elektriksel iletkenligini, termal 2014 N
giivenilirligini kimyasal kararlilik
artmigtir.
GG, FDM'lerin sizinti problemini
Palmitik asit / Genisletilmi fit azaltmasinin  yan1  sira  termal (Lin vd.,
Polivinil biitiral chigietiimiy gratl iletkenligi artirmaya da yardimci 2018)
olur.
Parafin’in 1s1l iletkenligi, yiliksek
termal enerji depolama yogunlugu, (3. Yang vd
Parafin mumu Hibrit grafen aerojel miikkemmel termal giivenilirligi ve ' 2018) B

kimyasal kararliligi, hibrit grafen
aerojel ile elde edilmistir.

1.1.1. Isil Enerji Depolama (IED)

Is1l enerji depolama sistemleri; 1sinin gerektigi zaman geri alinabilmesi i¢in tamamen

tersinir bir proses olarak olusturulan depolama sistemidir. Depolama malzemelerine ve

1sinin depolanma prosesine bagli olarak kendi i¢cinde 3’e ayrilmaktadir. Bunlar; proses



sirasinda faz degisiminin olmadigr katt veya sivi bir ortamin kullanilmasiyla, 1sinin
depolandigi duyulur 1sil  enerji depolama, proses sirasinda faz degisiminin
gerceklesmesiyle 1smin depolandigi gizli 1s1l enerji depolama ve tersine ¢evrilebilir
kimyasal bir tepkime sonucunda 1siin depolandigi kimyasal enerji depolamadir.

Duyulur 1s1l enerji depolama (DIED) 'da tek fazli kati1 veya sivi bir ortam kullanilir.
Diger bir degisle faz degisimi gerceklesmez. Kati veya sivi olabilen bu ortama disaridan 1s1
vererek kinetik enerjisi artirilir, faz degisimi olmaksizin disaridan aldigi 1s1y1, enerji olarak
depolar. Sistemin bulundugu ¢evrenin sicakliginin diismesiyle, sistemden ¢evreye 6nceden
aldig1 1s1y1 geri verme prensibine dayanmaktadir. (m: kiitle (kg), Cp: sabit basing altindaki
ozgiil 11 (kJ/kg.K), Ts: Son sicaklik (K), Ti: i1k sicaklik (K))

Q = [, mCp dt (1)

Q =mCp(Ts = Ty) )

1. ve 2. denklemlerden de anlasilacag: gibi duyulur 1s1l enerji depolamada, depolanan
enerjinin miktari, depolama maddesinin 6zgiil 1sisima ve kiitlesine bagl olarak degistigi
goriilmektedir. Duyulur 1s1 ile enerji depolamanin bazi dezavantajlarindan dolay1 pek tercih
edilmemektedir. Bu dezavantajlarin basinda, en énemli sorunlardan biri enerji depolama
yogunlugunun diisiik olmasidir. Bu ana sorunun ¢0zimii icin daha fazla madde
kullanilmas1 hacmi artiracak bu da kontrolii zorlastirarak maliyeti artiracaktir. Birim miktar
maddenin sicakligini artirmak i¢in gerekli enerji ne kadar biiylikse depolanan enerji de o
kadar bliyiik olacagindan dolay1 6zgiil 1s1 degeri yiiksek olan FDM’ler segilerek daha az
miktar FDM kullanilmasiyla enerji depolama yogunlugu artirilmaktadir. Duyulur 1s1l enerji
depolama malzemesi olarak kullanilacak maddelerde aranan bazi ozellikler vardir. Bu
Ozellikler biiyiik 1s1 kapasitelerine sahip olmalari, yanici ve yakici olmamalari,
malzemelerin uzun yillar boyunca yapica kararliliklarint korumalari, zehirli ve korozif
olmamalari, ekonomik olmalar1 ve kolay temin edilebilmeleridir. Duyulur 1sil enerji
depolama s1v1 fazdaki malzemeye 6rnek olarak suyu, kati1 fazdaki malzemeye 6rnek olarak

cakil taslar1 veya tugla verilmektedir.



Sicaklik

Eneriji S
Depolama

Enerji
Depolama

Gizli

Sivi

< tma > zaman

Sekil 1. FDM’ler i¢in faz degistirme ge¢isinin sematik diyagrami (Du vd., 2018)

Gizli 1s1l enerji depolama (GIED), termal enerji depolama metotlarindan ikincisidir.
Uygun maliyeti ve termal enerji depolama verimin diger metotlara gore daha yiiksek
olmasindan dolay1r avantajli konumdadir. Gizli 1s1l enerji depolamada 1s1 depolayacak
madde ¢evreden 1s1y1 absorplayarak, atomlarin ve molekiillerin titresimsel i¢ enerjisindeki
artistyla enerjiyi depolarlar, faz degisim sicakligina kadar sicaklig: yiikselir, faz degisim
sicakligina ulastiklarinda ise (erime boyunca) sicakliklari sabit kalir. Bu siiregte atomik
baglar gevser, malzeme katidan siviya gecerek enerjiyi depolar (Du vd., 2018). Endotermik
bir siire¢ olan bu durum sonucunda kati madde eriyerek sivi faza geger. Gizli 1s1l enerji
depolama, 1smin enerji olarak depolanmasi ve istenilen zamanda kullanilmak iizere geri
salinmasi prosesine dayanmaktadir (Venkateswarlu & Ramakrishna, 2022). GIED’e,
DIED’ya gore iistiin tarafi; GIED’e daha yiiksek enerji depolama yogunluguna sahip
olmasidir. Ayrica GIED’de, faz degisimi esnasinda sicaklifin sabit kalmasi da prosesin
kontroliinii kolaylastirmaktadir (H. Zhang, Baeyens, vd., 2016). Asagida verilen esitlikler
ile gizli 1s1l enerji depolama sistemlerinin enerji depolama kapasiteleri hesaplanmaktadir.
(Cpk: Kat1 fazin sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degeri kJ/kg.K, Cps: Sivi fazin sabit basingtaki
ozgil 1s1 degeri kJ/kg.K, To: Baslangic sicakligi (K), Ti: Erime sicakligr (K), Tz
Buharlasma sicakligi (K), Ae: Erime gizli 1s1s1 kJ/kg)

Q= fT? mCpk dT + mke + fTT12 mCps dT (3)
Q = m[Cpk(Ty — Ty) + ke + Cps(T, — Ty)] 4)

Gizli 1s1l enerji depolamada bes tir faz degisimi vardir. Bunlar; Kati-kati faz

degisimleri, kati-siv1 faz degisimleri, Kati-gaz faz degisimleri, Sivi-Sivi faz degisimleri ve



son olarak sivi-gaz faz degisimleridir. Yukarida belirtilen faz degisim tiirleri sahip olduklari
avantajlar ve dezavantajlar degerlendirilerek, gizli 1sil enerji depolama sistemlerinde
kullanilir. Kati-kat1 gegisinde bir kristal formdan baska bir kristal forma gegis sirasinda
enerji depolanmaktadir (X. Wang vd., 2000). Kat1 fazdan gaz faza ve siv1 fazdan gaz faza
gecis esnasinda istenilen bir 6zellik olan yiiksek enerji depolama kapasitelerine sahip olma
avantajlarinin yaninda faz degisiminden kaynakli biiyiikk hacim degisimleri dezavantaji bu
tiir malzemelerin 1s1l enerji depolama sistemlerinde kullanilmasini kisitlamaktadir (Abhat,
1983). Kat1 fazdan siv1 faza gecis ile depolanan enerji yogunlugu diger faz degisimlerine
gore daha azdir. Bu dezavantajin yaninda hacim degisimlerinin ihmal edilebilecek kadar az
olmas1 tasarlanacak kaplarin, yiliksek basinca dayanikli kaplar olmasini gerektirmez.
Boylece maliyet azalir ve uygulanabilirlik kolaylasir. Kati-sivi FDM’lerin 1s1 iletim
degerleri de genellikle diisiiktiir. Gizli 1s1l enerji depolamada kullanildiklarinda 1s1
kaynaklar1 ve FDM’ler arasinda 1s1 iletimini saglayacak malzemeler gerekmektedir. Tez
icerisinde bu boliimden itibaren "gizli 1sil enerji depolama (GIED)" ve "faz degisim
malzemesi (FDM)" terimleri sadece Kkati-sivi faz degisimlerini ifade etmek i¢in
kullanilmigtir. Termal enerji depolama sistemlerinde kullanilacak FDM’lerde aranmasi
gereken birtakim 6zellikler mevcuttur. Bu 6zellikler termokimyasal, kinetik, kimyasal ve
ekonomik ozellikler olarak dort baslik altinda siniflandirilmaktadir (Buddhi & Sawhney,
1994; Hale vd., 1971; Luo vd., 2022)

. Termal Ozellikler ; FDM’ler calisma sicakhign olarak secilen sicaklikta
eriyebilmeli, kisaca uygun faz degisim sicakligina sahip olmali, istenilen
termo-fiziksel 6zelliklere sahip olmali, erime gizli 1s1s1 yiiksek olmali, yiiksek
ozgiil 1siya sahip olmali, 1s1l iletkenligi yiiksek olmali, uygun yogunlukta
olmali, faz degisimi siireci boyunca hacim degisimi gostermemeli ya da ihmal
edilebilir diizeyde olmali, diizenli erime katilasma davranisi gostermeli,
depolama kabina herhangi bir zarar vermemelidir.

. Kinetik Ozellikler; FDM’ler siv1 faz asir1 soguma davranisi gdstermemeli, faz
ayrimi gostermemeli, Kristal olusum hiz1 yiiksek olmalidir.

o Kimyasal Ozellikler; FDM’ler yiiksek verim ile uzun siireli kullanimi igin
erime katilagma dongiisii tamamen tersinir olmali, erime katilagma dongiileri
boyunca kimyasal kararliligin1 siirdiirebilmeli, depolandigi alan ister
bulundugu kap ister yap1 malzemeleri olsun korozif 6zellige sahip olmamali,

toksik, yanici, yakici, patlayict olmamali.



o Ekonomik Ozellikler; FDM’ler uygun maliyetli olmali, kolay temin edilebilir
olmali, kolay imha edilebilir olmali, siirekliligi olmalidir (Cao vd., 2015;
Parameshwaran vd., 2010; S. D. Sharma, 1999).

Kimyasal enerji depolama metodu, kimyasal bir tepkimenin ger¢eklesmesi esnasinda

ortaya c¢ikan 1smin, enerji olarak depolanmasi ve salinmasina dayanmaktadir. Teknik ve

ekonomik zorluklardan dolay1 pek tercih edilmemektedir.

1.2. FDM’lerin Dezavantajlarimi Azaltmak I¢in Bilinen Coziim Yollar:

1.2.1. Erime/Donma

FDM’lerin bazilar1 diizensiz erime/donma davranist gosterirken, bazilarinin Kristal
olusum hizlar1 olduk¢a disiiktir. Bu dezavantaji giderebilmek i¢in uygun
cekirdeklestiriciler eklenebilir. Fakat bu ¢ekirdeklestirici ilavesi sistemin hacmini artirir ve

erime/donma sicakliginin degismesine sebep olabilir.

1.2.2. Asir1 Soguma

Tuz hidratlarda donma olayi, erime noktasindan daha diisiikk sicakliklarda
gergeklesebilmektedir. Bu durum FDM’lerin ¢alisma sicakligini degistirerek sisteminin
verimini disiirmektedir. Isil enerjiyi, Orgli enerjisi olarak depolayan bu sistemlerde
molekiil agirhgmin artmasi ile asir1 soguma davranisinin da artmakta oldugu bilinmektedir.
Organik FDM’lerde asir1 soguma davranisi birkag derece ile sinirl kalirken, inorganik tuz
hidratlarda 6nemli miktarlarda sicaklik degisimleri gostermektedir. Asirt soguma davranist,
koligatif ozelliklerden safsizliga bagli olmadan da gergeklesebilmektedir. Asir1 soguma
davranisi; 1sil iletkenliginin diisiik olmasina baglansa da bu durum tamamiyla

agiklanamamustir.

1.2.3. Cekirdeklesme

Asir1 soguma davranmigini giderebilmek icin FDM’ler ile benzer kristal orgiiye sahip
bir ¢ekirdeklestirici ilave edilebilir. Eklenecek g¢ekirdeklestirici asagidaki 6zelliklere sahip

olmalidir;
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I. Erime sicakligi, FDM’lerin erime sicakliginin iizerinde olmalidir,
ii. Hidratli yapilar varliginda suda kesinlikle ¢oziinmemelidir,
iii. Hidratli yapilar ile ¢g6kmemelidir,
iv. Birlikte kullanilacagt FDM’ler ile ayni ya da benzer kristal orgiiye sahip
olmalidir,
V. Kullanilacagi FDM’ler ile kimyasal tepkimeye girmemelidir (da Cunha & de
Aguiar, 2020).

1.2.4. Faz Ayrimi

Tek bir bilesene sahip olan FDM’ler faz ayrimi gdstermezler. inorganik tuz hidratlar
ve otektik karistm olan FDM’ler, iki veya daha fazla bilesenden olustuklari i¢in erime
sirasinda faz ayrimi gosterebilir ve erime/donma siirecinde bu faz ayrimindan dolay1

homojenlik saglanamayabilir.

1.2.5. Diisiik Isil iletkenlik

Metal tabanli FDM’ler yiiksek termal iletkenlige, diger biitin FDM’ler ise disiik
termal iletkenlige sahiptir. Bu nedenle metal tabanli FDM’ler hari¢ diger FDM’lerde 1s1
degistirici ve 1s1 transfer akiskani arasinda etkin bir aktarim (tasima) yapamamaktadir. Bu
sorunu gidermek i¢in 1s1 iletkenliklerinin artirilmasi gerekmektedir (Cabeza vd., 2002;
Fukai vd., 2002; Py vd., 2001). GIED sisteminde kati-s1iv1 faz degisimi sirasinda FDM, 1s1
transfer ylizeyinden uzaklasir ve 1s1 akis1 diiser. Donma sirasinda 1s1 sadece kondiiksiyon
(iletim) yoluyla aktarilir ve bu aktarim genellikle diistiktlir. Erimede konveksiyon (dogal
taginim) yoluyla 1s1 aktarilir. Bu durumda 1s1 aktariminin erimede, donmaya gore daha hizl
olmasma neden olur ama bu hiz dahi sistemin etkin g¢alismasi igin yeterli degildir.
Sisteminin yliksek verimlilik ile dogru ¢alisabilmesi i¢in uygun yontemler kullanilmalhidir.
Goriildiigi gibi GIED sistemlerinde en 6nemli sorun; kullanilan FDM’lerin diisiik 1s1l
iletkenliklerinden kaynakli 1s1 sarj ve desarj siirelerindeki artis ve buna bagli olarak 1s1
depolama veriminin diismesidir. Sisteme metal plakalar eklenilerek, FDM’leri metal bir
yapi i¢ine eklenilerek, FDM’lerin igine yiiksek 1s1l iletkenlige sahip toz maddeler ilave
edilerek, FDM-grafit karigimlar1 hazirlanilarak 1s1 iletimi artirilabilir (Arslan, 1993; Fu vd.,
2015; Fukai vd., 2002; Ozonur vd., 2003; Py vd., 2001).
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1.2.6. Isil Cevrim Boyunca Kararhhk

Bazi FDM’lerin erime/donma ¢evrimi sonucunda renklerinde ve erime
sicakliklarinda degisim gostererek kimyasal kararliliklarini siirdiirememektedir. GIED
sistemlerinde, FDM’lerin 1s1l dongii sayisinin ¢ok olmasi istenmektedir. Bu durumda 1sil

¢evrim boyunca, 1s1l kararlilik géstermeleri ile anlasilabilmektedir.

1.2.7. Paketleme ve Sistemin Diger Bilesenleriyle Uyumluluk

Hazirlanan kat1 veya sivi FDM’ler; faz degisim esnasinda akma (sizma) davranisi
gosterebilmektedirler. Bu sorunu ¢ozebilmek i¢in FDM’lerin sisteme uygun sekilde
paketlenmesi gerekmektedir. FDM’lerin saklanacagi alan ile tepkimeye girmemesi aranan
en temel Ozelliklerdendir. FDM’lerin paketlenmesi i¢in; uygun kaplar, esnek paketleme
filmleri, tiipler ya da jeller kullanilarak FDM’ler hapsedilebilir.

1.3. Faz Degisim Malzemelerin Simiflandirilmasi

|Gizli isidepolama maddeleri

r )
[ Organikier | | Anorganikler |
I x 1 r f L]
Otektikler Kansimlar Otektik Kansimilar
tek sicakhik icakhik aralhign Tek sicakhk Sicakhhk arahg

I
Yag asitleri I Tuz hidratlar |

r
Parafinler
(alkan kansimlan)

|Ticarisu‘llf| Analitik |

siaf

Sekil 2. GIED i¢in kullanilan FDM’lerin siniflandirilmasi ( Zalba ve ark., 2003)
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Sekil 3. Farkli gruplara ayrilan FDM’lerin erime entalpileri ve erime sicakliklart (P. Zhang
vd., 2016)

Sekil 2 ve 3’te de goriildiigii gibi bir¢ok (organik, inorganik ve otektik karigim) FDM
mevcut olmasina ragmen istenilen ¢alisma araligindaki (0°C-100°C) FDM’ler sinirhidir. Bu
alanda yer alan FDM’ler yukarida belirtilen 6zelliklerden kaynakli istenilen depolama
ortamin1  saglayamamaktadir. Bu ylizden sistem tasarlanirken mevcut durumlarin

tyilestirilmesi gerekmektedir.

1.3.1. Organik Faz Degisim Maddeleri

Organik FDM’ler; parafin ve parafin olmayanlar olarak iki grup halinde
ayrilmaktadir. Organik FDM’ler genellikle korozif ozellik gostermeyen, ihmal edilir
diizeyde asir1 soguma davranist gosteren, bir baglatict olmadan kendi kendine
kristallenebilen, 1s1 depolama kapasitesinde bir degisiklik olmadan erime ve donma
dongiistinii  tekrarlayabilen maddelerdir. Organik FDM’ler; polietilen glikol, parafin
mumlari, yag asitleri ve bunlarin tiirevleridir (R. K. Sharma vd., 2015). Belirli sicakliklarda
biiylik miktarlarda gizli 1s1y1 emebilen ve geri salabilen, kati-kat1 faz degisimi 6zelligine
sahip olan polialkoller ve polietilenler gibi ¢esitli maddeler, organik faz degisim
malzemeleri arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Peng vd., 2015). Organik faz degisim
malzemeleri ile ¢esitli gereksinimlerin karsilanmasi gerekir. Bu gereksinimler, yiiksek
kapasitede 1s1 depolama yogunluguna sahip olmalidir ki bu 6zelligi sergileyebilmeleri i¢in
0zgil 1s1 kapasitesinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica faz doniisiimii esnasinda ¢ok
az hacim degisikligi, 1sitma ve sogutma g¢evrimlerinin gegisi sirasinda 1s1l kararlilik, faz

degisiminin tekrarlanabilirligi, yanict olmamasi, kimyasal olarak kararlhilik, toksik
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olmamasi, asindirici olmamasi, maliyetinin uygun olmasi ve kolayca erisebilirlik
gereksinimlerini de karsilayabilmelidir (De Gracia & Cabeza, 2015; Pielichowska &
Pielichowski, 2014; Sarier & Onder, 2012). Literatiirde organik FDM'’lerin bazi
dezavantajlar1 bahsedilmistir. Bunlar disiik 1s1l iletkenlik, diisiik sarj ve desarj oranlaridir.
Ayrica faz degisim malzemelerinin sizintisint  6nlemek i¢in gozenekli depolama
materyaline ihtiya¢ duyulmasi, bu dezavantajlarin bir kismidir (Al-Shannaq vd., 2015).
Parafinler CnHzn+2 kapali formiiliine sahip diiz alkanlar olarak da bilinen doymus
hidrokarbonlardir. Karbon sayilart 5 ile 15 arasinda ise siv1 fazda geriye kalanlar kat1 yag
kivamindadir. Parafin yag en ¢ok kullanilan ticari organik 1s1 depolama maddesidir (Hale
vd., 1971; Lane & Lane, 1983). Parafinlerde hidrokarbon zinciri artik¢a erime sicakliklari
ve gizli 1silart artar. Parafinler faz ayrimi gostermezler, asir1 soguma davranisi
gostermezler, ¢ekirdeklestiriciye ihtiyag duymazlar ve kimyasal olarak kararlidirlar (Lane
vd., 1975; Sar1 vd., 2004). Parafin yaglar baslica erime sicakliklar1 23-67°C arasinda olan
hidrokarbon zincirlerinden olusur. Parafinlerin en biiylikk dezavantajlari; diisiik 1s1l
iletkenlikleri, plastik kaplarla uyumsuz olma, orta derecede alevlenme 6zelligidir (Abhat,

1983; Lane & Lane, 1983).
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Tablo 3. Bazi parafinlerin erime sicakliklari ve erime gizli 1silar1 (Mehling & Cabeza,

2008)

FDM Erime Sicakhg (°C) Erime entalpisi (J/g)
Tetradekan (C14Hz3o) 6 230
Pentadekan (CisHz2) 10 212
Heksadekan (CisHz34) 18 210
Heptadekan (C17H3s) 19 240
Oktadekan (CisHss) 28 200

GIED’de kullanilmak iizere ¢ok sayida parafin olmayan organik maddeler (esterler,
yag asitleri, alkoller ve glikoller) mevcuttur (Akeiber vd., 2016). Organik FDM’lerin
yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahip olma avantajlarinin yaninda, kolay yanabilme,
diisiik 1s11 iletkenlik gosterme, zehirli olabilme ve yiiksek sicakliklarda kararsizlik gibi
dezavantajlar1 mevcuttur.

Yag asitleri ve yag asidi tiirevleri; yag asitleri CH3(CH2)2nCOOH kapali formiiliine
sahip doymus ve doymamis karboksilik asitlerdir. Dogal yag asitleri genelde 4-28 karbon
araliginda degisen c¢ift sayida karbon atomundan olusan dallanmamais yapilardir. bes veya
daha az karbon igeren alifatik kuyruklu yag asitleri kisa zincirli, 6-12 karbon igeren alifatik
kuyruklu olanlar orta, 13-20 arasinda karbon igeren alifatik kuyruklu olanlar ise uzun
zincirli yag asitleri olarak adlandirilmaktadir (Zakim & Herman, 1969). Yag asitlerinin 1s1
kapasiteleri, parafinlere gore daha yiiksektir. Yag asitleri asir1 soguma davranigi
gostermezler, tekrarlanabilir erime donma dongiileri sonucu kimyasal ve yapisal
kararliliklarin1 korumalarindan dolayr FDM olarak segilme onceligi sunarlar (Lane vd.,
1975). Doymus Yyag asitlerine; kaprilik asit (CH3(CH2)sCOOH), kaprik asit
(CH3(CH2)sCOOH), laurik asit (CH3(CH2)10COOH), miristik asit (CH3(CH2)12COOH),
palmitik asit (CH3(CH2)14COOH), stearik asit (CH3(CH2)16COOH), arasidonik asit
(CH3(CH2)1sCOOH) o6rnek olarak verilebilir. Mevcut FDM formunda kullanilabilen yag
asitleri, bina enerji sistemlerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve giines enerjisiyle 1sitma

sistemlerinde, sahip olduklari iistiin 6zelliklerinden dolay1 kullanima uygundur.
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Tablo 4. FDM olarak arastirilan bazi yag asitleri (Mehling & Cabeza, 2008)

FDM Erime Sicakhg (°C) Erime entalpisi (J/g)
Kaprilik asit [CH3(CH2)sCOOH] 16 149
Kaprik asit [CH3(CH2)sCOOH] 32 153
Laurik asit [CH3(CH2)10COOH] 43 178
Miristik asit [CH3(CH2)12COOH] 85 186
Palmitik asit [CH3(CH2)14COOH] 63 185

Yag asidi bazli FDM’ler i¢in ¢esitli calismalar mevcuttur. Bu ¢aligmalardan bazilari

Tablo 6'te gosterilmistir.

Tablo 5. Faz degistiren bir materyal olarak yag asidine genel bakis

Yag asit bazh FDM

Aciklama

Referanslar

Kaprik asit (KA) /

Laurik asit (LA) Diisiik smgl‘(hkta termal depolama igin (Costa vd.,
o 1 kullanilabilir. 2009)
otektik karigimi

Laurik / Palmitik asit ikili sistemin
Laurik asit (LA) / 32,8°C'de 1000 1sitma-sogutma

N . (Z. Wang vd.,

Palmitik asit (PA) dongiisiinden sonra termal kararlilik 2017)
otektik karigimi gosterir, 1s1l enerji depolamada

kullanilabilir.
Miristik asit (MA) / - - (Sari &
Stearik asit (SA) Elﬁ?:i(llsgliili(rhkta termal depolama i¢in Kaygusuz,
oOtektik karigimi ) 2006)

Erime sicakliklar1 31°C (gizli 1s1ya karsilik
Miristik / gelen 149 kl/kg) ile 63°C (gizli 1s1ya (Sari &
palmitik ve karsilik gelen 185 kJ/kg) arasinda K

e . aygusuz,

stearik asitlerin, bulunmustur. Bu ester bazli faz degistiren 2006)
gliserol ile esterleri malzeme, 1000 termal dongiiden sonra bile

miikemmel termal kararlilik sunar.
Kaprik asit (KA) / . .
Corkasi ()1 By mlandimndo (g
PNJ M.A formda kar.arh faz sirastyla 21,11°C ve 76,3 kJ/kg'dir. Meng, 2010)
degisim malzemesi
Kaprik asit / Bina enerji tasarrufu uygulamalarinda faz (L. Wang &
miristik asit/ PMMA formda  degisim sicakliklar1 ve gizli 1s1 degerleri Mén 2(?10)
kararli faz degisim malzemesi sirasiyla 25,16°C ve 69,32 kJ/kg'dr. 9.
Kaprik asit/ Bina enerji tasarrufi lamasinda faz
stearik asit / degisim sicakhklarlu Vl::yggil;li 1s1 degerleri (L. Wang &
PNJ M.A formda kar.arh faz sirastyla 26,38°C ve 59,29 kJ/kg'dir. Meng, 2010)
degisim malzemesi
Laurik asit / Faz degisim sicakliklari ve gizli 1s1 degerleri (L. Wang &
miristik asit / sirasiyla 34,81°C ve 80,75 kJ/kg olup bina Meng, 2010)

PMMA YKK-FDM

enerji tasarrufu uygulamasinda kullanilir.
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Stearik asit /

Faz degisim sicaklig ve gizli 1s1 sirasiyla
21,8°C ve 72,6 kJ/kg'dir. Cok sayida termal

kaprik asit / dongiiye sonrasinda 1si1l ve kimyasal (Song vd.,
aktive edilmis-atapulgit kararlilik gosterirler. Bina enerji tasarrufu 2014)
kararli faz degisim malzemesi i¢in gizli 1s1l enerji depolamasinda
kullanilabilir.
Kaprik asit /palmitik asit Faz degisim sicakligi 17,16°C-26°C
[stearik asit ti¢li 6tektik araliginda, gizli 1s1 degeri ve 1s1l iletkenlik (Song vd.,
karisim/nano-silikon dioksit  sirasiyla 99,43kJ/ kg ve 0,08239 W/mK 2014)
kararli faz degisim malzemesi olarak bulunmustur.
Kompozitlerdeki laurik asit i¢eriginin
o artirtlmasiyla gizli 1s1l enerji depolama
Laurik asit / kapasitesi ve 1sil iletkenlik gelistirilir. (Chen vd.,
aktif karbon bazli " o o
faz degisim malzemesi Kompozitin faz degisim davranis1 laurik asit 2012)
ile aynidir. Aktif karbon, kompozitlerin
termal kararliliklarinin artmasini saglar.
L aurik asit / 3f1,2 C erime swakhgg 166,8 kl/kg g_l‘zh )
., % flizyon 1s1s1na sahiptir. 1460 termal dongii
miristik asitin (Sar1, 2005)
o 1 boyunca 1s1l ve yapica kararlilik
otektik karisimlari N .
gostermektedir.
i 2o ol Bt
palmitik asidin Y AN A g (Sar1, 2005)
dtektik karisimlart boyunca 1s1 ve yapica karar 1
gostermektedir.
Miristik asit / 4f1,1 C erime swal'(hgl, 182,4 kl/kg g‘l‘zh .
o flizyon 1s1s1na sahiptir. 1460 termal dongii
stearik asidin (Sar1, 2005)
1 boyunca 1s1l ve yapica kararlilik
otektik karisimlari N .
gostermektedir.
Nanokompozit bazli faz degisim
MA/ . . B
malzemesinin 1s1 iletkenlikleri 12% nano-
HDPE / o (Y. Tang, Su,
Al20s3 igeriginde 95% artirilmistir. Termal
Nano-Al203 .. vd., 2016)
Kompozitleri enerji depolamada uygulamalarinda
kullanilabilirler.
MA/ Nanokompozit bazl faz degisim
HDPE / malzemesinin 1s1l iletkenliklerini artirmigtir. (Y. Tang, Su,
nano-grafit Termal enerji depolamada uygulamalarinda vd., 2016)
kompozitler kullanilabilir.
e Nanokompozitlerin termal iletkenlik ve
Palmitik asit /
. - termal kararliliklari, grafen nanoplateletler .
yiiksek yogunluklu tarafindan gelistirilir; grafen nanoplateletler. (Y. Tang, Jia,
Polietilen/grafen gely '8 p ’ vd., 2016)

nanoplateletler

palmitik asit sizintisin1 dnemli dlcilide
azaltir.

Polietilen Glikoller (PEG)'ler, (-CH2-CH2-O-) monomer biriminden olusan genel
formiilii ConHan+20n+1 ile gosterilen polimerlerdir. Suda ve organik c¢oziiciilerde
¢oOziiniirler. Molekiil agirligi 20000’in altinda olanlarda erime sicakligi molekiil kiitlesi ile

orantilidir. PEG’ler, yiiksek 6zgiil 1s1, uygun erime sicakligi, erime sirasinda diisiik buhar
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basinci, erime donma dongiileri boyunca 1sil ve kimyasal kararliliga sahip olmalari,
biyolojik olarak parcalanabilir olmalari, alev almamalari, asindirict ve korozif olmamalari,
uygun maliyette olmalar1 gibi aranan 6zelliklere sahip olmalariyla; bina kaplamalarinda,
tekstil tirtinlerinde, kopiiklerde ve liflerde, ¢cok sayida farkli 1s1 depolama uygulamalarinda
FDM olarak arastirilmaktadir (Okogeri & Stathopoulos, 2021). Farkli molekiiler kiitleye
sahip PEG’ler karistirilarak, istenilen erime sicakligina ve istenilen 1s1 enerji emilim
kapasitesine ulagsmalarini saglamak miimkiindiir. PEG’ler uzun zincirlere sahip olmalar1 ve

kristallenme sorunu ile baglantili olarak asir1 soguma davramisi gosterir (L. Feng vd.,
2011).

Tablo 6. Polietilen glikoliin molekiil agirligina bagl olarak erime sicakliklar1 (Mondal,

2008)
FDM Erime sicakhg (°C) Erime entalpisi (J/g)
PEG 400 8 100
PEG 600 17-22 127
PEG 1000 35-40 160
PEG 6000 57 176
PEG10000 59-62 179

Otektik karisimlar; GIED’da c¢alisiimak iizere segilecek sicaklikta saf FDM’lerini
bulmak olduk¢a zordur. Bu nedenle, istenilen sicaklikta eriyebilecek bir FDM’nin
olusturulmasi gerekebilir. Bunun i¢in molekiil kiitlesi kiigiik olan bir FDM ile molekiil
kiitlesi yiiksek olan bir FDM istenen mol ya da kiitle oraninda karistirilarak otektik karigim
olusturulur. Otektik karisimin oranlarinin hesabi icin, bir seri farkli oranlarda karisimlar
hazirlanir, hazirlanan her bir karisimin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analiz
teknigiyle erime 1silar1 ve erime sicakliklari belirlenir. Elde edilen veriler dogrultusunda
sicaklik bilesim orani diyagrami olusturulur, 6tektik bilesim orani ve 6tektik erime noktasi

belirlenir (L. Feng vd., 2011; Okogeri & Stathopoulos, 2021).
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Tablo 7. Bazi1 6tektik FDM o6rneklerinin gizli 1silar1 ve erime noktalart (Ferrer vd., 2015;
Singh vd., 2021; Tatsidjodoung vd., 2013; Tyagi vd., 2022; Wagas & Din, 2013)

FDM Erime sicakhgi (°C) Erime entalpisi (J/g)

Kaprik+Laurik asit 21 143
Kaprik+Miristik asit 21.4 152
Kaprik+Palmitik asit 22.1 153
Kaprik+Stearik asit 24.7 178.6
Laurik+Miristik asit 32.2 177
Laurik+Stearik asit 37 182.7
Laurik+Palmitik asit 35.2 166.3

1.3.2. inorganik Faz Degisim Maddeleri

Inorganik FDM’ler tuz hidratlar ve metalikler olarak smiflandirilabilir. Tuz hidratlar
Mx(H20)y kapali formiilii ile gdsterilen inorganik bilesiklerin hidratasyonlu tipik kristal
yapidaki bilesikleridir. Kisaca bunlar inorganik tuzlar ve suyun alasimidir. Tuz hidratlarda
kati-sivi gecisi; tuzun hidratasyon ve dehidratasyon olay1 ile gergeklesir. Birim hacim
basina depoladiklar1 enerji miktar1 fazladir. Erime gizli 1silart ve 1s1l iletkenlikleri
yiiksektir, erime esnasinda kiiclik hacim degisimi gosterirler, uygun fiyathdirlar. Ancak
asir1 soguma davramigt gostermeleri, korozif olmalar1 ve faz ayrimi gosterme
dezavantajlarindan dolay1 tercih edilmemektedirler. Tuz hidratlar erime noktasina
geldiginde susuz veya daha az su iceren diisiik mol sayili formuna ayrilir. Tuz hidratlar
erime noktasinda kristalin saliverdigi su miktarinin, kat1 faz1 tamamen ¢6zmek i¢in yeterli
olmadigindan dolay1 diizensiz erime davramsi gdstermektedirler. Inorganik FDM’lerin
diger sorunu ise asirt soguma davranisidir. Bu sorun daha 6nceden de belirtildigi gibi
uygun bir ¢ekirdeklestirici ilavesiyle ¢oziimlenebilir.

Metallerin 1s1l iletim katsayilar1 yiiksektir ve faz ayrimi gostermezler. Metallerin
agirliklarinin fazla olmasindan kaynakli depolama gii¢liigli olustururlar ve yiiksek maliyetli

olmalarindan dolay1 genellikle tercih edilmezler.
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1.4. Faz Degisim Malzemesi Olarak Yag Asidi Kompozitleri

Yag asit kompozitleri; 1s1l enerji depolamada gosterdikleri tistiin 6zellikler, uygun
maliyet avantaji ve kullanim alanlarima gore ayarlanabilir olmalarindan dolay1 tercih
edilmektedir. Bu avantajlarin yaninda 1sil iletim katsayilar1 disiiktiir. Bu sorun organik
FDM sinifinda yer alan yag asitlerinin 1s1l enerji depolamada sarj desarj siiresini artirir
dolayisiyla da enerji verimini azaltarak, 1sil enerji depolama sistemlerinde
kullanilamamasina neden olur (Sart vd., 2004). Cesitli dolgu malzemeleri ilavesi ile
belirtilen dezavantajlar giderilebilmektedir. FDM’lerin diisiik 1s1l iletimlerini artirmak igin

yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olan FDM’leri hapsedecek dolgu maddeleri kullanilmaktadir.

Isil iletkenligin
iyilestirilmesi

kapsallenmis faz degisim

Isil iletken dolgu maddeleri A
malzemeleri

Karbon allotroplar Metalik materyaller

Grafit Toz
Grafen

K&piik Diger materyaller
Spii

- L siliko bor nitriir
Dl abokue Metal oksit

Nanopartikil Nanomateryal

Sekil 4. Termal iletkenligi arttirma stratejisi
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Tablo 8. Literatiirde yer alan bazi1 FKK-FDM’lerin 1s1l iletkenlikleri

Isililetimi Kiitlece 1s1 iletimi

YKK-FDM iyilestirici iyilestirici takviye Is"(\}\';::]‘f(';hk Referanslar
takviye katki oram %
. (Karaipekli
caprikmiisikasit ©C 10 0.076 & Sar,
P 2008)
Genisletilmis perlit/ GG 5 0.244 (Wen vd.,
Kaprik-Laurik asit 2017)
- o . (Guvd.,
Muillit/Palmitik asit Grafit 5 0.52 2019)
. . . (Jeong vd.,
Diatomit/Heksadekan Grafit 5 0.42 2013)
Modifiye edilmis .
ucucu kiil/Laurik KNT 1-3-5-7 0.81 (2'2'6'1“8‘)’d"
asit
Vermikiilit/
. . (Wen vd.,
Laurik asit GG 10 0.50 2016)
. (Z. Liuvd,,
SiO2/PEG KNF 3 0.45 2018)

1.4.1. Karbon Bazh Faz Degistiren Malzemeler

Isil enerji depolamanin iki temel amaci vardir. Birincisi enerji tasarrufu saglamak,
ikincisi ¢evrenin korunmasidir. Isil enerji depolama alanlarinda, FDM’ler 6nemli bir yere
sahiptir. FDM’lerin 1s1l enerji depolama sistemlerinde kullanilmasini kisitlayan, diisiik 1s1l
iletime sahip olmalari, faz gecis esnasinda sizdirmadan kaynakli madde kaybiyla birlikte
gelen sorunlar1 ¢ozmek i¢in karbon bazli malzemelerden destek alinmaktadir. Karbon bazli
malzemeler ile diisiik 1s1l iletkenliklerinin artirilmasi amacglanmaktadir. Karbon tabanli bu

malzemeler; karbon nanotiipler, karbon lifleri, grafit ve grafendir.

1.4.2. Grafit Bazh Yag Asidi Faz Degisim Malzemeleri

FDM'lerin diisiik 1s1l iletkenliklerinin, genisletilmis grafit kullanilarak artirilabildigi
bilinmektedir. Gozenekli yapida olan genisletilmis grafit, miikemmel 1s1l iletkenligi, uygun
yogunlugu, endiistriyel gesitliligi ve organik FDM'leri ile uyumlulugu nedeniyle adsorban

malzeme olarak tercih edilmektedir (X. Tang vd., 2015). Arastirmacilar, parafin’e kiitlece
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6% genisletilmis grafit (GG) ilavesiyle elde edilen kompozitlerin 1s1l iletkenligin, katkisiz
parafine kiyasla 0,32W/mK'den, 3,66W/mK'ye yiikseldigini belirtmislerdir (Cui vd., 2011).

Arastirmalar sonucu stearik asidin (SA), laurik asidin (LA), miristik asidin (MA) ve
palmitik asidin (PA) 1s1l iletkenliginin, GG takviyesi ile iyilestirildigi goriilmektedir (N.
Zhang vd., 2013). Sahip oldugu milkemmel gézenek yapisiyla birlikte GG, kilcal kuvvet
kullanarak FDM’lerin sizinti sorununu belli bir miktar azaltilmasini destekleyebilir.
Gozenek yapilari, faz degisim siirecleri boyunca yag asidi Otektigine bagli olarak
FDM’lerin 6nemli hacim degisimlerini sinirlayabilir (Dimaano & Watanabe, 2002; Zeng,
Gan, vd., 2014). Kaprik asit, laurik asit ve oleik asit, otektik karisimi igin belirli bir
yiizdede karigtirilir ve 6tektik bir FDM elde edilir. Elde edilen 6tektik FDM’yi yapica
kararli hale getirebilmek i¢in GG igine emdirilir (X. Tang vd., 2015; Thalib vd., 2020).
GG’nin, hazirlanan kompozitlerin ve FDM’lerin mikro yapilart Sekil 5 de SEM
goriintiileri ile gosterilmistir. Sekil 5a'da GG, solucan benzeri mikro bir yapi1 olarak
goriintiillenmektedir. GG mikro dlgekte goriintiilerinde ise gozenek aglar1 net olarak sekil
5b’ de goriilmektedir. Bu gozeneklerin birbirine baglantili ag yapist da iyi bir emilim

kapasitesine sahip olmasini saglamaktadir.

Sekil 5. GG’nin, dtektik karigimin ve kompozitin SEM goriintiileri

Kaprik asit-laurik asit-oleik asit 6tektik karisimi, GG’in mikro gézenekleri tarafindan
emildiginde (Sekil 5c-f), kenarlarin ve ylizeyin daha piriizlii oldugu ve tabakalarin
kalinlagtig1 goriilmektedir. Gizli 1s1l enerji depolama sistemlerinde, FDM formundaki yag

asitleri GG yapilara, vakum altinda emdirme yontemi kullanilarak emdirilmektedir.
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Literatiirde sivi stearik asit gesitli kiitle oranlarinda GG emdirilerek kompozitler elde
edilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerdeki stearik asit, 1sil enerji depolamada
kullanilmak tizere FDM olarak uygulanmistir. Kompozitteki GG, destekleyici malzeme
olarak kullanilmistir. Kiitlece 83% oraninda stearik asit ve GG kullanilarak olusturulan
kompozitler 54.28°C'de katilasarak 155.70 kJ/kg erime entalpisi degerine Sahipken,
53.12°C sicaklikta erimis 155.50 kJ/kg erime entalpisi degerine sahip oldugu gorilmiistiir
(X. Tang vd., 2015). Literatiir arastirmasinda, laurik asit-miristik asit ile olusturulan ikili
otektik karigimlarin, GG emdirilmesi ile (absorbe edilmesi) kompozit yap: elde edilmistir.
GG takviyeli laurik asit-miristik asit kompozitlerinin 1sil kararliligi, laurik asit-miristik asit
otektik karigimi ile kiyaslandiginda artigi gozlenmistir (He vd., 2016). Enerji depolamaya
yonelik bir FDM’si olarak kaprik-miristik-palmitik asit ve pul pul dokiilmiis grafit
kompozitlerinin ti¢lii bir 6tektik karigimi rapor edilmistir. Sekil 6’de kaprik asit-miristik
asit-palmitik asit ve kaprik asit-miristik asit-palmitik asit ve kiitlece 5%-10% oranlarinda

pul pul dokiilmiis grafit kompozit FDM’lerin, DSC egrilerini gosterilmektedir.

DSC /(mW/mg)
&
3
2 KA-MA-PA
X i waistid an A KA-MA-PA/GG %5
g KA-MA-PA/GG %10
a —
-1
) L KA-MA-PA
21 Sogutma egrisi y KA-MA-PA/GG %5
KA-MA-PA/GG %10
-3
A

s 10 ' 16 20 28 30

Sekil 6. KA-MA-PA ve KA-MA-PA/5%-10% GG kompozitlerinin DSC egrileri
(Jebasingh, 2016)

Kaprik asit-miristik asit-palmitik asit-pul pul dokiilmiis grafit kompozit yapisinin
erime ve donma sicakligmin, kaprik asit-miristik asit-palmitik asitden olusan Gtektik
karisima gore nispeten daha diisiik oldugu bulunmustur. Bunun sebebi pul pul doékiilmiis
grafit’in miikkemmel bir 1s1l iletkenlige sahip olmasindan dolayi 1s1 iletim hizini artirarak
faz degisim sicakligin1 diistirmesidir (Jebasingh, 2016). Kaprik asit-miristik asit-palmitik
asitin ve kaprik asit-miristik asit-palmitik asit-pul pul dokiilmiis grafit kompozitlerinin 1sil
iletkenlikleri Sekil 7'de gosterilmektedir.
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Sekil 7. KA-MA-PA ve KA-MA-PA/5%-10% GG kompozitlerinin 1sil iletkenlikleri

(Jebasingh, 2016)

Kaprik asit-miristik asit-palmitik asit kompozitlerinin 1s1l iletkenliklerinin, pul pul

dokiilmiis grafitin eklenmesiyle 6nemli Glglide arttigi gozlenmistir. Kaprik asit-miristik

asit-palmitik asit otektik karisgimina, kiitlece 5% oraninda pul pul dokilmis grafit

ilavesiyle elde edilen kompozitlerinin 1sil iletkenligi 0,17 W/mK ‘e ¢ikarirken, oranin

kiitlece 10% artirilmasiyla elde edilen kompozitin 1s1l iletkenlik degerinin 0,18 W/mK’e

yiikseldigi gozlenmistir (Jebasingh, 2016). Onceki ¢alismalara ait sonuglar Tablo 10’ da

verilmistir.

Tablo 9. Grafit ve yag asidi faz degisim malzemelerine genel bakis

Grafit ve yag asidi bazh
degisim malzemesi

Notlar

Referanslar

Stearik Asit /Asetanilid

Yiiksek 1s1l iletkenlik, biiyiik 1s1 depolama
kapasitesi ve olaganiisti 1s1l  kararligi

(Mavd.,

Otektﬂ; Kar151¥n_1 A sayesinde GIED sistemlerinde kullanilmasi 2018)
ompoziti .
umut vadetmektedir.
180°C'nin altinda iyi termal kararliliga sahip
Stearik asit / grafit levha kompozitlerdir, miikemmel termal kararliiga  (C. Livd.,
kompoziti ve stearik asitten 10,08 kat daha yiiksek termal 2019)
iletkenlige sahiptir.
GG / stearik asit kompoziti Stearik asitten daha istiin termal performans .
.. . - . . .. . 1 (D. Livd.,
tizerinde i¢i bos gozenekli sergilerler, erimis stearik asidin sizintisini
2018)
C0304 engeller.
Stearil alkol / palmitik ve Is1 iletkenligin alt1 kat artigi gézlenmistir. Tek  (Mhike vd.,
stearik asit / grafit erime ve kristallesme pikleri gézlenmektedir. 2018)
Palmitik asitten daha yiiksek gizli 1siya
Palmitik asit / sahiptir; palmitik asit / polivinil biitiral (Lin vd.,
polivinil biitiral / GG kompozitlerin termal iletkenligi, GG ile 6nemli 2018)
Olciide gelistirilebilir.
Palmitik asit / Optimum sogurma orani, gelistirilmis termal ~ (N. Zhang,
iletkenlik, artirilmig termal enerji depolama ve  Yuan, Du,

stearik asit / GG

salinim oranlari, termal giivenilirlik gosterir.

vd., 2014)
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Takviye GG ilavesiyle termal iletkenlik ve

Kaprik asit / . . . - . (H. Zhang,
L erime sogutma siiresinde azalma gozlenmistir.
palmitik asit / 9 . . Gao, vd.,
A . 500 1sitma sogutma dongiisii testinden sonra
stearik asit /GG kompozit . B . 2016)
miikemmel termal giivenilirlik gdstermektedir.
Palmitik asit / polianilin / Isil iletkenlikte iyilesme goézlenmistir, diisiik (Zeng,
pul pul dokiilmiis grafit IED ile, giines 1s1l enerjisi uygulamalarinda ~ Zheng, vd.,
nanoplateletler (GNP) daha iyi performans gosterir. 2014)
Miristik asit /grafit Kompozitin —termal iletkenliginde iyilesme oy
- gozlenmigtir.  Termal dongii  kararlilig:
nanoplaka kompoziti .. . 2015)
gostermuigtir.
o e g Diisiik erime noktasinda bile termal iletkenlik ~ (X. Yang vd.,
Yag asidi 6tektikleri /GG artis) eoriilmektedir. 2014)
Uygun faz degisim sicakligi, yiiksek termal
Miristik asit / iletkenlik ve gizli 1siya sahiptir. Giines (Huang vd
palmitik asit / enerjisiyle 1sitmada  kullanilabilir.  Isitma 20197) B
stearik asit / GG sogutma  dongiisi  sonucunda  termal
giivenilirlik gostermektedir.
Yag asidi otektikleri / GG ilavesiyle tei‘mal ozell}.lcle{ 1}llle$mekted1r.
. 50 1sitma sogutma donglsiinden sonra  (Huang vd.,
bentonit / GG .
K L milkemmel termal kararlilik, termal depolama 2017)
ompozitleri A e :
ve salimim oraninda iyilestirme goériilmektedir.
Stearik asit / GG Dpsuk sicaklikta giines enerjisinin depolamasi (Cheng vd.,
- icin uygundur. Termal performansta artis,
kompoziti 2017)
termal kararhlikta artig goriillmektedir.
Laurik asit / 1000 termal dongiiden sonra bile 151l kararlilik .
N . . : . . (C. Liuwvd,
miristik asit / gostermektedir.  Binalarindaki  1sinin  geri 2014)
stearik asit / GG kazaniminda kullanilabilir.
Kaprik asit / Iyi termal giivenilirlik saglar, gizli 1s1 (Yuan vd
miristik aris / depolama sistemi, termal iletkenlikte ve enerji 2014) N

palmitik asit / GG

depolama oraninda artig goriilmektedir.

1.4.3. Karbon Fiber Bazh Yag Asidi Faz Degisim Malzemeleri

FDM’si olarak kullanilan yag asitlerinin diisiik 1s1l iletkenlik dezavantajlarini
iyilestirmek i¢in yiiksek 1s1l iletkenlige sahip karbon fiber takviyelerinin ilavesi alternatif
yollardan biridir (Karaipekli vd., 2007). Literatiir arastirmasinda farkli kiitle oranlarinda
(2%, 4%, 7% ve 10%) yiiksek 1s1l iletkenlige sahip genisletilmis grafit (GG) ve karbon
nanofiber (KNF) takviyeli stearik asit (SA) kompozitleri incelenmistir. GG ve KNF ilavesi
ile 1s1l iletkenligin 6nemli dlgiide artig1 ve gizli 1s1 depolama kapasitesinin ihmal edilebilir
bir dl¢lide azaldig: rapor edilmistir (Soares vd., 2015). Yapilan bir ¢aligmada stearik asidin
1s1l iletkenligindeki artis1 gozlemleyebilmek igin saf stearik asit, stearik asit-GG ve stearik
asit-KNF kompozitlerinin erime siiresi incelenmistir. Saf stearik asidin 1s1l iletkenligi 0,30
W/m.K olarak olgiilmiistiir. Agirlik¢a 10% oraninda GG ve KNF eklenmesiyle 1s1 iletim
degerinde 266,6% gibi yiiksek oranda bir artis goriilmiistiir. GG ve KNF takviyeleri 1sil
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difiizyon destekgisi olarak kullanilmistir. Sonug olarak stearik asidin gizli 1s1 depolama
kapasitesinin ihmal edilebilir bir oranda azalmis olmasina ragmen 1sil iletim degerinin
miilkemmel Olgiide iyilestirdigi goriilmistir (Karaipekli vd., 2007; Song vd., 2014).
Literatiir taramasinda 1s1l difiizyonu artic1 destek materyali olarak karbon nanotiipler de
(KNT) yer almaktadir. Karbon nanotiip ilavesi ile FDM’lerin 1s1l iletkenliklerinin iyilestidi
rapor edilmistir (Barreneche vd., 2018; Cai vd., 2014).

1.4.4. Karbon Nanotiip Bazh Yag Asidi Faz Degisim Malzemeleri

1991 yilinda Iijima'nin KNT’yi bulmasindan giiniimiize kadar, KNT sahip olduklar1
biiyiileyici mekanik, 1s1l, elektriksel vb. ozelliklerinden dolayr kompozit malzemelerde
dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir (lijima & Ichihashi, 1993; Mishra vd., 2018).
Literatiir taramas1 sonucunda KNT’lerin denge molekiiler dinamigi simiilasyonlarinin
uygulanmasiyla KNT’lerin 1s1l iletkenliklerinin oda sicakligindaki oOlgiimlerinde 1sil
iletkenlik degerinin 6600 W/mK ulastigin1 gézlemlenmistir (lijima & Ichihashi, 1993).
Modifiye edilmis KNT igerisine FDM olarak palmitik asit dahil edilmesiyle elde edilen
kompozit FDM’lerin 1sil iletkenliklerinde artis gozlenmistir. Bu artig biiyiik 6lgiide
KNT’lerin modifikasyonuna baglidir (J. Wang vd., 2010). KNT’lerin, 1s1l iletkenliklerini
artirmak i¢in FDM’ler ile modifiye edildigi birgok calisma mevcuttur. KNT’ler ile
matrikslerin ara ylizey direnci, ara yiizey 1s1 akisi olarak kabul edilir (Anand K vd., 2007).
Arastirmacilar, KNT kompozitlerin 1s1 iletim davranisi tizerindeki etkisini incelemek igin
klasik molekiiler dinamik (MD) simiilasyonunu kullanmiglardir (Shenogin vd., 2004).
Nanotiip duvarlar1 ve matris malzemeleri arasindaki zayif baglar ara yiizey direncini
artirmakta iken kimyasal baglanma ara yiizey direncini azalttig1 sonucuna ulasmislardir (J.
Wang vd., 2010). Literatiirde arastirmasinda palmitik asit (PA)-stearik asit (SA) otektik
karisimi ile destek materyali olarak KNT kullanilarak (PA-SA) / KNT kompozit FDM’ler
tretilmisti. KNT’nin farkli kiitle yiizdeleri ile bir seri kompozit yapida FDM
hazirlanmistir.  Arastirmacilar bu kompozit yapilarin 1s1l iletkenliklerini, 1s1l sarj desarj
stirelerini, 1s1l kararlilik ve 1s1l dongiileri incelenmek iizere analiz etmislerdir. Sekil 8’de
erime islemi esnasinda PA-SA ve (PA-SA) / KNT kompozit FDM’lerin, DSC egrilerini

gosterilmektedir.
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Sekil 8. Erime esnasinda PA-SA ve (PA-SA) / KNT’lerin DSC egrileri (N. Zhang, Yuan,
Yuan, vd., 2014)

PA-SA otektik karisimi olarak secilen FDM’lerinin, 1sil iletkenliginin iyilestirmesi
amaciyla KNT’lerin kiitlece 0%-5%-6%-7%-8% oranlarinda eklenmesiyle elde edilen
kompozit yapilarin DSC egrilerinden yararlanarak faz degisim sicakliklarina bakildiginda,
KNT’lerin kiitle yiizdelerinin artirilmasinin, yiiksek erime gizli 1sisina sahip miikemmel
1s1l 6zellikte (PA-SA) / KNT kompozit yapinin elde edildigi goriilmistiir. (N. Zhang, Yuan,
Yuan, vd., 2014). Katilasma isleminde ise PA-SA ve (PA-SA) / KNT kompozit FDM’lerin,

DSC egrileri Sekil 9'da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Katilagma esnasinda PA-SA ve (PA-SA) / KNT’lerin, DSC egrileri (N. Zhang,
Yuan, Yuan, vd., 2014)

KNT eklenen (PA-SA) / KNT kompozit FDM’lerinin, katkisiz PA-SA'nin aksine
daha diisiik erime sicakliklarinda eridigi ve daha yiiksek donma sicakliklarinda katilastigi
goriilmektedir (N. Zhang, Yuan, Yuan, vd., 2014). Sekil 10’da, (PA-SA) / KNT
kompozitinin 1s1l iletkenlikleri gosterilmektedir. Sonug olarak 1s1l iletken yapiya sahip olan

KNT’lerin eklenmesi ile PA-SA FDM’lerin 1s1l iletkenliklerinin artigi gozlenmistir (N.
Zhang, Yuan, Yuan, vd., 2014).
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Sekil 10. (PA-SA) / KNT kompozitinin 1s1l iletkenlikleri (N. Zhang, Yuan, Yuan, vd.,

2014)

Tablo 10. KNT / Yag asidi FDM’lerin 6zellikleri ve uygulamalari

Karbon naneotiip ve Yag
asidi bazh faz degisim

Aciklama

Referanslar

malzemesi
Modifiye edilmis karbon nanotiipler, palmitik
KNT'ler, oksitlenmis KNT asitin aksine gizli 1s1 ve termal iletkenlikte
ve astlanmis karbon 34.1% oraninda artis sergilemektedir. Ayrica,  (Xiao vd.,
nanotiipler / palmitik asit faz modifiye  karbon nanotiip  kullanilan 2015)
degisim kompozitleri kompozit, 100 erime ve donma dongiistinden
sonra 1s1l kararlilik géstermektedir.
Saf stearik asitle karsilastirildiginda, faz
Stearik asit/ GG degisimli kompozitlerin termal iletkenliginin, (Cheng vd.,
kompozitleri agirlikca 9% GG kullanildiginda 6,2 kat daha 2017)
fazla oldugu bulunmustur.
Stearik asit / KNT Saf stearik ile karsilastirildiginda, kompozit (Cheng vd.,
kompozitleri yapinin 1s1l iletkenliginde artis goriillmektedir. 2017)
Saf laurik asit ile KNT’1li kompozitlerin 1s1l
Laurik asit / KNT iletkenlikleri  kiyaslandiginda,  kompozit (. Feng vd.,
kompozitleri yapmin 1sil iletkenliginin 4 kat artigi 2018)
gbzlenmektedir.
Stearik asit ve asitle islenmis Stearlilk asi;c(in faz . geg@si. / as‘i'tle islevnmis (B. Livd,,
KNT kompozitleri KNT'ler ompozit i¢in gin 1s18inda 2015)
calistirllmaktadr.
Palmitik / stearik asit o . Coe . (N. Zhang,
ikilisi otektik karisim KIN”I("1 takviyemt ile sarj desarj siiresi onemli Yuan, Du,
KNT kompozitleri olgude azalmistir. vd., 2014)
Yag asitleri / KNT Is1 iletkenlik KNT takviyesi ile o6nemli (Meng vd.,
kompozitleri olciide gelistirilmistir. 2013)
Laurik asit/ KNT Is1 ve kiitle aktarimi KNT takviyesi ile (Wu vd.,
kompozitleri iyilestirildi. 2019)
Cok duvarli KNT / laurik asit KNT takviyesi ile enerji depolama verimi (Ni vd.,
kompozitleri artmaktadir. 2016)
Stearik asit ve KNT takviyesi ile enerji depolama verimi  (T. Livd.,

cok duvarlt KNT

artmaktadir.

2013)




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Yapica kararli kompozitlerin iiretiminde gizli 1s1 depolama malzemesi olarak; yag
alkolii (stearil alkol), parafin (oktadekan), otektik karisim (17% stearik asit, 83% kaprik
asit) olmak tizere 3 farkli FDM kullanilmistir. Kullanilan tiim FDM’ler (SA, OD, (KA-
SA)) Sigma-Aldrich sirketinden temin edilmistir. Tez kapsaminda kullanilan FDM’lerin,

bazi fiziksel ve termal 6zellikleri Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 11. Kullanilan FDM’lerin bazi fiziksel 6zellikleri
Stearil alkol Oktadekan Kaprik asit Stearik asit

Ampirik formiil Ci8Hzs0 CisHas C10H2002 C18H3602
Molekiil agirhgi (g/mor) 270.49 254.49 172.26 284.48
Yogunluk (g/cm3)(20°C’de) 0.812 0.777 0.893 0.845
Erime sicakhg (°C) 59.4-59.8 28-30 29-32 68-70
Saflik >98 >99 >98 >97

Yapica kararli kompozitlerin hazirlanmasinda, gbzenekli yapilar1 sayesinde FDM’leri
tutarak, FDM’lerin akma davranisin1 engellemek iizere hindistan cevizi kabugundan elde
edilen aktif karbon ve atik arag lastiginden elde edilen aktif karbon kullanilmistir. HCK ve
AAL Nanografi sirketinden temin edilmistir. Yapica kararli kompozitlerin 1s1l
iletkenliklerini iyilestirmek amaciyla takviye malzeme olarak kullanilan karbon nanotiip
(KNF; saflik > 96%, dis ¢apt: 190-590 nm) ve genisletilmis grafit ( GG; saflik >96%,

boyut: 79 mm), Nanografi sirketinden temin edilmistir.

2.2. Kaprik-Stearik Ait Otektik Karisimin (KA-SA) Hazirlanmasi

Tez kapsaminda Stearil alkol, Oktadekan, Kaprik-Stearik asit 6tektik bilesimi olmak
tizere u¢ farkli FDM tercih edilmistir. Bu FDM’lerden stearil alkol ve oktadekan saf "tek
bilesenli" olarak kullanilmistir. KA-SA iki farkli FDM’nin 6tektik oranlarda karistirilmasi
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ile hazirlanmigtir. Tek bilesenli FDM’lerin faz ge¢is sicakliklart sabittir. Termal konforun
saglanmasi i¢in bazt FDM’lerin faz gecis sicakliklart daha makul degerlere getirilmelidir.
Tablo 12°deki verilere gore; Stearik asiti’in erime noktasi 68-70°C’dir ve bu sicaklik
aralig1 bina iklimlendirme uygulamalari igin uygun bir deger degildir. Iki ya da daha fazla
FDM’nin belirlenen oranlarda karistirilmasiyla istenilen faz gecis sicakligina sahip yeni
FDM’ler (6tektik karisimlar) tretilebilmektedir. Sekil 11°de, A ve B bilesenlerinden olusan
temsili bir 6tektik bilesime ait faz diyagrami gosterilmistir. Diyagramdaki "a" noktasi saf
A’nin, "b" noktasi saf B’nin katilagma noktalarin1 géstermektedir. Diyagramda goriildiigii
gibi saf A bilesenine saf B bileseni eklendiginde ya da saf B bilesenine saf A bileseni
eklendiginde sirasiyla karisimin katilasma sicakligi "ac" egrisi ve "bc" egrisi boyunca
azalmaktadir. A ve B bilesenleri ile doygun olan "c¢" noktas1 otektik noktay1 temsil eder.
Kendini olusturan bilesenlerle doygun halde olan ve en diisiik katilagsma noktasina sahip
olan ¢ozeltiye tektik karisim, bu karisimin bilesenlerine 6tektik bilesim ve bilesimin sabit
kalarak karisimin tamamen katilastigi sabit sicakliga ise oOtektik sicaklik denir. "c"
dogrusunun altinda kalan alanda A ve B kristallerinin heterojen karistmi bulunmaktadir.
Otektik karisimin bilesen oranlar1 DSC termograminda faz déniisiimlerinin tek bir pik

vermesi ile temsil edilir.
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Sekil 11. Otektik bilemisin olusturulmasinda kullanilan sicaklik-bilesim faz diyagrami
(Karaipekli, 2010)

KA-SA otektik  bilesiminin  hazirlanmas1  literatiir  (Karaipekli, 2010)’den
yararlanilarak yapilmistir. S6zii gecen calismada KA-SA o6tektik karisimin bilesen oranlari

icin bir seri farkli kiitle oranlarinda KA-SA karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan
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karigimlar erime sicakligmnin iizerinde siirekli karistirilarak 1sitilmistir.  Hazirlanan
karigimlarin DSC analizi ile erime katilasma sicakliklar1 ve bununla birlikte kiitle bilesim
oranlar1 bulunarak Sekil 12'deki diyagram olusturulmustur. Elde edilen diyagram sayesinde
kiitle bilesim oranlar1 83%KA-17%SA ve erime sicakligr 25.39°C olarak belirlenmistir.
Otektik karisimin bilesenlerinin erime sicakliklari KA ve SA sirasiyla ~70°C ve ~32°C
iken 83%KA-17%SA kiitle oranlarindaki otektik karigimin erime sicakligr 25.39°C

cekilerek binalarda kullanilmak tizere termal konfor sicakliga erigilmistir.
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Sekil 12. KA-SA karisiminin kiitlece % bilesimine ait erime sicakligi (Karaipekli, 2010)

2.3. Yapica Kararh Kompozitlerin Hazirlanmasi

Prosediiriin ilk basamaginda; tez calismasi kapsaminda 1. destek materyali olarak
secilen gozenekli yapiya sahip hindistan cevizi kabugundan elde edilen aktif karbona
(HCK) en yiiksek emme oranina sahip kusma davranis1 gostermeyen kompozit yapinin
belirlenebilmesi amaglanmistir. Bu nedenle birinci FDM olarak seg¢ilen stearil alkol erime
noktasinin (57.9°C) {izerindeki bir sicakliga kadar eritilerek, tarttm miktar1 (100% HCK —
X%FDM) hesaplamasindan yaralanarak miktar1 belirlenmis ve toz halindeki HCK’a ilave
edilerek bir seri farkli kiitlece ylizde FDM oranlaria sahip yapilar hazirlanmigtir. Ayni
islem birinci destek materyali olan HCK’a, tez kapsaminda segilen ikinci FDM
(oktadekan) erime noktasi (28°C), iiclincii FDM olarak secilen oOtektik karisim erime
noktas1 (25.39°C), iizerindeki bir sicakliga kadar eritilip toz halindeki HCK’a ayr1 ayri
farkli kiitlece ylizde oranlarinda ilave edilerek seri yapilar hazirlanmistir. Hazirlanan
yapilarda FDM% oranlari; 45-65% olarak belirlenmis ve hesaplanan bu oranlara gore

tartimlar yapilarak yapilar hazirlanmastir.
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Prosediiriin  ikinci basamaginda; destek materyallerinin emme oranlarinin
karsilastirilmast igin segilen 2. destek materyali olan; atik arag lastiginden elde edilen toz
halindeki aktif karbona (AAL) farkl kiitle oranlarinda stearil alkol, oktadekan ve 6teklik
karisim tartilarak ilave edilmistir. Her bir FDM erime noktasi {izerindeki bir sicaklikta
eritilerek bir beher igerisinde toz halindeki hesaplanan AAL iizerine ilave edilmistir. Belirli
kiitle oranlarinda eritilmis ti¢ farkli FDM (stearil alkol, oktadekan, 6tektik karisim) ve toz
halindeki farkli destek materyallerin emmesini saglamak icin, FDM’lerin erime
noktasindan +20°C olacak sekilde, 60 kPa vakumlu etiivde bir saat bekletilmistir.

Destek materyallerinin gézenekli yapilarina daha yiiksek oranlarda FDM’lerin dahil
edilmesi i¢in direkt karistirma yerine vakumda emdirme yontemi tercih edilmistir. Bir saat
sonunda FDM’lerin destek materyallerine daha iyi niifus etmesi i¢in vakum bosaltilmis
numuneler cam baget ile karistirilarak tekrar bir saat daha vakumlandirma islemi altinda
FDM’lerinin erime noktasinin {istiinde olacak sekilde destek materyalleri tarafindan
emilme oraninin artirilmasi amac¢lanmistir. Vakumlu etiivden alinan 6rneklerde FDM’lerin
destek materyallerinin gdézenekli ag yapilarinin igerisinden de kristallenebilmesi igin
5°C’ye kadar sogutularak bekletilmistir. Islem sonunda farkli FDM oranlar1 igeren

HCK/FDM ve AAL/FDM kombinasyonlari elde edilmistir.

\l

Surmts gozienmeyen
durumda
Yapuca Kararh KFDM

Suziots pézienen
durumda

Yapeca Kararh
Olmayan KFDM

—V

Sekil 13. Kompozitlerin hazirlanma prosediirii

1. Adem: Vakumlu etivde emdurme

2 Adm: Hanwlanan testlen

Bir giin bekletilen HCK/FDM ve AAL/FDM’ler den olusan YKK-FDM’lerin
bulunmasi i¢in sizdirmazlik testine tabii tutulmuslardir. Bunun i¢in numuneler ¢ap1 1 cm
olacak sekilde 1’er gramlik numuneler kalip kullanarak hidrolik presle yuvarlak pelet

haline getirilmistir. Pelet haline getirilmis yapilar kontrollii 1sitic1 yiizey iizerine
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yerlestirilen beyaz bir kagit {lizerine konularak, FDM’lerin erime sicakliginin iistiinde
olacak sekilde yarim saat bekletilmistir. Islem sirasinda kompozitlerden FDM’lerin akma
davranis1 gosterip gostermedigi incelenmistir. Akma davranis1 gostermeyen en yiiksek
emme oranina sahip kompozit yapilar bulunana kadar isleme devam edilmistir. En yiiksek
emme oranina sahip ve akma gdstermeyen kombinasyonlar yapica kararli kompozit

FDM’ler (YKK-FDM) olarak adlandirilmistir.

Tablo 12. HCK/FDM ve AAL/FDM’den olusan YKK-FDM’lerin listesi

Destek Materyali FDM Nihai YKK-FDM
HCK Stearil alkol HCK/SA
HCK Oktadekan HCK/OD
HCK Otektik karisim HCK/KA-SA
AAL Stearil alkol AAL/SA
AAL Oktadekan AAL/OD
AAL Otektik karisim AAL/KA-SA

2.4. Is1l iletkenlikleri Artirilmis YKK-FDM’lerin Hazirlanmasi

Bir onceki boliimde verilen bilgiler ile hazirlanan YKK-FDM’ler yiiksek gizli 1s1
depolama 6zelliklerine sahip olsalar bile diisiik 1s1l iletkenlikleri yliziinden enerji sarj /
desarj siirelerini uzayarak verimi oldukga diisiirecektir. Literatiir verilerinden yararlanarak
bu tez kapsaminda 1s1l iletkenlikleri iyilestirilmis YKK-FDM’ler iiretilmistir. Prosediiriin
ikinci asamasinda FDM’lerinin ve destek materyallerinin diisiik 1s1l iletkenliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla, 1s1 iletimi oldukga iyi olan; genisletilmis grafit (GG) ve karbon
nanofiber (KNF)’nin, destek materyallerinin iki farkl kiitlece yiizde oranlarinda (5%-10%)
eklenmesi islemi gergeklestirilmistir. Is1 iletimi takviye maddelerinin oranlarinin en yiiksek
kiitle oraninin 10% olmasinin birinci sebebi; daha yiiksek oranlarda ilavesiyle kompozitler
icerisinde aglomerasyon sonunu olusturmasidir. Ikinci sebebi ise s6z konusu malzemelerin
yiiksek maliyetleri dogrudan kompozitlerinde maliyetleri artiracaktir.

Is1 iletimini iyilestirici maddelerin destek materyaline ilave edilmeden once, 1s1 iletim
takviye lriinlerin kompozit icerisinde topaklasmasini engelleyebilmek i¢in GG’in iizerini
ortecek kadar saf aseton ilave edilerek ii¢ saat boyunca manyetik karistirict yardimiyla
karistirlmustir. Ug saat sonunda asetonu buharlastirarak uzaklastirmak icin iki giin boyunca
oda sicakliginda bekletilmistir. Asetonun uzaklastigindan emin olduktan sonra, kiitlece 5%,

10% oranlarinda GG olacak sekilde, tez ¢alismasi kapsaminda segilen aktif karbonlara



33

(HCK ve AAL) ayr ayr ilave edilerek, ii¢ saat boyunca karistirmaya devam edilmistir.
Ayni iglem basamaklar1 KNF i¢in de gergeklestirilmistir. Bunun i¢in KNF beher igerisine
alinarak tizeri Ortlilecek kadar aseton ile kapatilarak manyetik karistirici ile {i¢ saat
karistirilmis. Ug saat sonunda aseton buharlastirilarak uzaklastiriimis ve kiitlece 5%, 10%
oranlarinda KNF takviyesi olacak sekilde iki farkli destek materyaline ilave edilmis ve
boylece 1s1 iletimi kiitlece 5%-10% GG ve kiitlece 5%-10% KNF ile iyilestirilmis iKi farkli
on kompozit malzeme hazirlanmistir. Prosediiriin son asamasinda hazirlanan her bir 6n
kompozite 45%-65% oranlar1 arasinda degisen kiitlece ylizde oranlarinda ii¢ farkli
FDM’ler bir beher igerisinde ilave edilerek ayni1 vakum sartlar1 altinda ayni islem sirasi ile
FDM’lerin 1s1 iletimi iki farkli kiitlece yiizde oranlarinda iyilestirilmis iki farkli destek

materyaline emdirilme islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 13. Tez kapsaminda hazirlanan tim YKK-FDM’lerin listesi

Kiitlece Kiitlece

Numune % GG % KNE Kompozit yapi FDM YKK-FDM
HCK - - HCK SA HCK/SA
HCK 5% - HCK/5%GG SA HCK/5%GG/SA
HCK 10% - HCK/10%GG SA HCK/10%GG/SA
HCK - 5% HCK/5%KNF SA HCK/5%KNF/SA
HCK - 10% HCK/10%KNF SA HCK/10%KNF/SA
HCK - - HCK oD HCK/OD
HCK 5% - HCK/5%GG oD HCK/5%GG/OD
HCK 10% - HCK/10%GG oD HCK/10%GG/OD
HCK - 5% HCK/5%KNF oD HCK/5%KNF/OD
HCK - 10% HCK/10%KNF oD HCK/10%KNF/OD
HCK - - HCK (KA-SA) HCKI/(KA-SA)
HCK 5% - HCK/5%GG (KA-SA) HCK/5%GG/(KA-SA)
HCK 10% - HCK/10%GG (KA-SA) HCK/10%GG/(KA-SA)
HCK - 5% HCK/5%KNF (KA-SA) HCK/5%KNF/(KA-SA)
HCK - 10% HCK/10%KNF (KA-SA) HCK/10%KNF/(KA-SA)
AAL - - AAL SA AAL/SA
AAL 5% - AAL/5%GG SA AAL/5%GG/SA
AAL 10% - AAL/10%GG SA AAL/10%GG/SA
AAL - 5% AAL/5%KNF SA AAL/5%KNF/SA
AAL - 10% AAL/10%KNF SA AAL/10%KNF/SA
AAL - - AAL oD AAL/OD
AAL 5% - AAL/5%GG OD AAL/5%GG/OD
AAL 10% - AAL/10%GG oD AAL/10%GG/OD
AAL - 5% AAL/5%KNF oD AAL/5%KNF/OD
AAL - 10% AAL/10%KNF oD AAL/10%KNF/OD
AAL - - AAL (KA-SA) AAL/(KA-SA)
AAL 5% - AAL/5%GG (KA-SA) AAL/S%GG/(KA-SA)
AAL 10% - AAL/10%GG (KA-SA) AAL/10%GG/(KA-SA)
AAL - 5% AAL/5%KNF (KA-SA) AAL/5%KNF/(KA-SA)

AAL - 10% AAL/10%KNF  (KA-SA) AAL/10%KNF/(KA-SA)
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2.5. Uretilen YKK-FDM’lerin Karakterizasyonu

Uretilen YKK-FDM’lerin yiizey morfolojisi, taramali elektron mikroskopu cihazi
(SEM, ZEISS EVO LS 10 model) ile incelenmistir (Sekil 14). SEM cihazi ile analiz
yontemi 1ile hazirlanan yapica kararli kompozitlerinin yiizey morfolojisini tayin
edilebilmek i¢in hazirlik asamalari Sekil 14°de gosterilmektedir. Analiz sonucunda 1s1
iletimi artirllmamig destek materyallerinin (HCK ve AAL) ve 1s1 iletimi kiitlece 10%GG ve
10%KNF ile artirtlmis (HCK/10%GG, HCK/10%KNF, AAL/10%GG, AAL/10%KNF)
kompozit yapilar icerisinde FDM’lerin (SA, OD, (KA-SA)) homojen olarak dagilip

dagilmadigin1 anlamak amaciyla bu analizler yapilmistir.

1. Adim: Hazirlanan kompozit yapilar, SEM cihazinin hazne kismma yapistinlan ¢ift
tarafli bant iizerine homojen bir sekilde yerlestirilir.

2. Adim: Iletken olmayan ya da iletkenligi az olan numunelerin SEM gériintiileri igin,
Leica EM ACEG600 kaplama cihaz ile istenilen kaplama kalinliginda altin/paladyum
veya karbon ile homojen bir sekilde numuneler kaplanir.

3. Adim: Iletkenligi artirilan numuneler SEM cihazina yerlestirilir. Olgtimler, bilgisayar
destekli bir monitor araciligiyla izlenir.

Sekil 14. Numunelerin SEM cihazinda 6l¢limleri i¢in hazirlik asamalari

Kompozit yapilarin kimyasal yapisini ve bilesenler arasindaki etkilesimleri Fourier
Dontistimlii Kizilotesi Spektroskopi analizleri (FTIR, PerkinElmer Frontier Model ile
belirlenmistir. Spektrumlar 4000 cm™ ile 500 cm™ dalga boyu araliklarmnda 4 cm

¢Oziiniirliikte alimmistir. FT-IR cihazi Sekil 15 ‘de gosterilmektedir.

Sekil 15. Fourier Dontisiimlii Kizilotesi Spektroskopi
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Hazirlanan yapica kararli kompozitlerinin gizli 1s1 depolama 6zellikleri Sekil 16°da
gosterilen diferansiyel taramali kalorimetre (DSC, Hitachi 7020 model) cihazi ile
belirlenmistir. DSC analizi inert gaz (azot gazi ortaminda) 5°C/dk 1sitma/sogutma hizinda
gerceklestirilmistir. 10’ar mg numunelere karsi referans olarak bos krozeler konularak

Olciimler alinmustir. Bu sekilde referans hiicreye gore numunelerin 1s1 akiglarina karst

verdikleri tepkiler belirlenmistir.
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Sekll 16. DSC Cihaz1 (Hitachi-DSC 7020 Model)

Analiz sonucunda cihaza bagh software ile 1s1 akisi-sicaklik grafikleri olusturulmus
ve numunelerin gizli 1s1 depolama Ozellikleri hakkinda bilgiler edinilmistir. Piklerin
baslangi¢ degerleri (on-set) numunelerin faz degisim sicakliklarinin basladigi sicakliklart
gostermektedir. Pik sicakliklar1 da faz degisimlerinin tamamen gerceklestigi
(tamamlandig1) sicakliklar1 gostermektedir. Erime katilasma piklerinin altinda kalan alan
faz degisimine karsilik gelen entalpi degisimini vermektedir. Sekil 17°de gizli 1s1 depolama

verileri 6rnek bir DSC egrisi ile temsili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 17. Tipik bir DSC termograminda karakteristik degerlerin belirlenmesi
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Hazirlanan yapica kararli kompozitlerin 1s1l kararliligi Termogravimetrik analizleri
(TGA Perkin-Elmer TGA 4000 model) ile belirlenmistir. (Sekil 18) Analizler inert argon
gaz1 varliginda 25-650°C sicaklik araliinda 25°C/dk 1sitma hizinda incelenmistir. TGA
analizi ile numunenin sicakliginin artirilmasi ile kiitlesinde olusabilecek azalma miktari,
sicakligin bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Bu sekilde yapica kararli kompozitin hangi
sicaklikta bozunmaya basladigt ve hangi sicakliga kadar yiliksek bozunma direnci
gosterebildigi 6l¢lilmiistiir. Hazirlanan kompozitler YKK-FDM’lerin analizleri yapildiktan
sonra dongii kararliliklarini analiz edebilmek i¢in YKK-FDM’ler 0-60°C sicaklik
araliginda 1000 kez hizlandirilmis erime katilasma 1s1l dongii islemi uygulandi. Bu islem
icin termal dongii cihazi (°*Prime, Techne) kullamldi. Déngii sonrast YKK-FDM’lerin FT-
IR ve DSC analizleri tekrarlandi. Bu sekilde YKK-FDM’lerin termal dongii 6ncesi ve 1000

kez eritme katilagtirma dongiisii sonras1 degerleri Sekil 18’de gosterilmektedir.

Sekil 19. TGA cihaz1 (Perkin-Elmer TGA 4000)
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Isil enerji depolamada en ¢ok karsilagilan sorunlardan biri; FDM’lerin ve destek
materyallerinin diisiik 1s1l iletkenlikleridir. Diisiik 1s1l iletkenlik, enerjinin sarj ve desarj
siiresini artirarak, prosesinin enerji verimini énemli Ol¢lide azaltacaktir. Bu nedenle tez
kapsaminda diisiik 1s1 iletim dezavantajinini ¢6ziimii i¢in 1s1l iletkenligi yliksek maddelerin
belirli oranlarda takviyesi ile ¢6ziim bulunmaya c¢alisgilmisti. HCK ve AAL destek
materyallerine kiitlece 5%-10% oranlarinda GG ve KNF takviyeleri ile hazirlanan yapilara,
FDM’leri ayn1 metot ile emdirilerek hazirlanan kompozit yapilarin peletleri ¢ikartilmistir.
Destek materyallerine ilave edilen 1s1 iletimi yliksek takviyeli {riinler, ayn1 kosullarda
1sitma islemine tabii tutularak termal kamera ile belirli zaman araliklarinda erime
sicakliklarina kadar termal goriintiileri cekilmistir. Bu islem i¢in (FLIR E5 XT IR
KAMERA) cihazi ile gergeklestirilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Sizdirmazlhik Test Sonuglari

Tablo 13°de listelenen kompozitlerin YKK-FDM olarak hazirlamak i¢in sizdirmazlik
davranislarinin  incelendigi test sonuclart asagidaki fotograflarla  gdsterilmistir.
Fotograflarda hindistan cevizi kabugundan ve atik ara¢ lastiginden elde edilen aktif
karbonlara farkli oranlarda FDM’leri ilave edilerek en yiiksek oranda emme yapan ve
sizdirma davranist gostermeyen yapilar ile karsilastirma amaciyla sizdirma yapanlarin
fotograflar1 cekilmistir. Sizdirma yapmayan ve en yiikksek emme oranma sahip oOn
kompozitler, yapica kararli kompozit faz degisim malzemeleri (YKK-FDM) olarak
adlandirilmigtir.  Si1zdirmazlik test sonuglarma goére HCK destek materyaline, akma
davranig1 sergilemeden kiitlece yiizde en yiliksek oranda FDM’ler emdirilme oranlari
sirasiyla; 53% stearil alkol, 51% oktadekan ve 55% otektik karisim olarak belirlenmistir.
Si1zdirmazlik test sonuglarina gére AAL destek materyaline, akma davranisi sergilemeden
kiitlece ylizde en yiiksek oranda FDM’lerin emdirilme oranlar1 sirastyla; 51% stearil alkol,
49% oktadekan ve 53% otektik karisim olarak belirlenmistir. Sizdirmazlik testi, 1s1 iletimi
iyilestirilmis destek materyallerine emdirilen FDM ile birlikte elde edilen kompozit
yapilara da ayn1 kosullarda uygulanmistir. Is1 iletimini artirici takviyeli kompozit yapilarin,
1s1 iletiminin iyilestirilmemis kompozitlere kiyasla sizdirma davranislarinda 6nemli bir
degisiklik goriilmemistir. Sonug olarak; GG ve KNF’nin akma davraniginda énemli bir

etkisi olmadig1 sonucuna varilmstir.
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Sekil 20. HCK ve 3 farkli FDM ile hazirlanan kompozitlerin sizdirmazlik test sonuglari
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Sekil 21. AAL ve 3 farkli FDM ile hazirlanan kompozitlerin sizdirmazlik test sonuglari

Tablo 14. Uretilen kompozitlerin en yiiksek FDM emme oranlari

. Kiitlece yiizde 1s1 iletimi artici .

Destek materyali lz,a tki maddesi %kiitle FDM
HCK - 53% SA
HCK 5% GG 53% SA
HCK 10% GG 53% SA
HCK 5% KNF 53% SA
HCK 10% KNF 55% SA
HCK - 51% OD
HCK 5% GG 51% OD
HCK 10% GG 51% OD
HCK 5% KNF 51% OD
HCK 10% KNF 53% OD
HCK - 55% (KA-SA)
HCK 5% GG 55% (KA-SA)
HCK 10% GG 55% (KA-SA)
HCK 5% KNF 55% (KA-SA)
HCK 10% KNF 57% (KA-SA)
AAL - 51% SA
AAL 5% GG 51% SA
AAL 10% GG 51% SA
AAL 5% KNF 51% SA
AAL 10% KNF 53% SA
AAL - 49% OD
AAL 5% GG 49% OD
AAL 10% GG 49% OD
AAL 5% KNF 49% OD
AAL 10% KNF 51% OD
AAL - 53% (KA-SA)
AAL 5% GG 53% (KA-SA)
AAL 10% GG 53% (KA-SA)
AAL 5% KNF 53% (KA-SA)
AAL 10% KNF 55% (KA-SA)
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3.2. Taramah Elektron Mikroskobu ( SEM ) Analiz Sonuglar

Asagidaki SEM goriintiilerinde oldukca gozenekli yapiya sahip hindistan cevizi
kabugu ve hindistan cevizi kabuguna gbre daha az gdzenekli bir yapiya sahip olan atik arag
lastigin ylizey morfolojisi goriilmektir. Ayrica 1s1l iletkenligi GG ve KNF ile iyilestirilmis
destek malzemelerine FDM emdirilerek elde edilen kompozit malzemelerin mikro
yapilarinda fotograflari asagida gosterilmistir. SEM goriintiilerinden de goriildiigi gibi
destek materyalleri farkli boyutlarda gozenekli yapilara sahiptir ve bu gozenekli yapilar
destek materyalinin yiizey alanini artirarak, FDM’lerinin emilmesi i¢in daha fazla alan
olusturmaktadir. Diger tarafta i1s1 iletimini artirmasi i¢in kullanilan, GG’de seritli yapilar,
KNF’de ise birbirine dolanmig yumaklar goriilmektedir. GG ve KNF 1s1y1 kesintisiz
iletmek igin yiiksek 1s1l iletkenlik ag yapilarma sahiptir. Sahip olduklar1 morfoloji de
yiiksek miktarda FDM’si emilimine olanak saglayacagi diigiinilmektedir. Emdirme islemi
yapilmadan destek materyalinin ve farkli kiitlece yiizde oranlarinda FDM’si emdirilmis
kompozit yapilarin SEM goriintiilerini inceledigimizde, FDM’lerin kompozit ylizeyi
boyunca yer yer homojen olarak dagilmis oldugunu yer yer ise aglomerasyonlar
gormekteyiz. Buna ragmen FDM’lerin kompozit yapi icerisinde daha ¢ok homojen bir

dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 22. SEM goriintiileri a) Saf HCK b) HCK/10%GG c¢) HCK/10%KNF
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Yukaridaki goriintiilerde destek materyali olarak secilen gozenekli yapiya sahip olan
HCK ve AAL ile elde edilen yapica kararli kompozitlerin yiizey morfolojilerini
inceledigimizde, destek materyallerinin yiizey morfolojilerinin, FDM’lerinin emdirilme
oncesi ve sonrast ylizey morfolojisinden farkli oldugu goriilmektedir. Destek
materyallerinin farkli boyutlardaki gbzenekli yapilarinin biiyiik bir kismi ¢alisilan ii¢ farklh
FDM ile farkli oranlarda dolmustur. incelenen kompozitlere yiiksek voltaj altinda elektron
1511 uygulanmis olmasina ragmen, kapiler/yiizey gerilim kuvvetlerinin tiim matriks
icindeki yapisal direncinden kaynakli ikinci bir faz olarak herhangi bir sivi faz tespit
edilmemistir. Elde edilen sonuglar bize yapiy1 olusturan bilesenler arasinda iyi bir fiziksel
uyumlulugun oldugunu gostermektedir. Bu uyumluluk, yapiya kararlilik kazandirarak
hazirlanan kompozitlerin IED sistemlerinde, FDM’lerin sizintt sorunu olmadan
kullanilmasi i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Kompozitlere 1s1l iletkenlik artic1 olarak
iki farkli kiitlece yiizde oranlarinda (5%-10%) ilave edilen karbon bazli malzemeler (GG,
KNF), 1s1l iletkenligi iyilestirici ag yapisina sahiplerdir. Bu takviyeler kesintisiz bir yol ile
1s1ty1 ¢ok hizli bir sekilde ileterek enerjinin sarj ve desarj siiresini onemli miktarda

azalmasini saglar ve enerji verimini artirir.

3.3. FT-IR Analiz Sonugclar:

Kompoziti olusturan her bir bilesenin (SA, OD, KA-SA, GG, KNF, HCK, AAL) ve
tiretilen yapica kararli kompozitlerin kimyasal yapi analizi kapsaminda, kompoziti
olusturan bilesenlerinin arasindaki muhtemel etkilesimleri belirleyebilmek icin FT-IR
analizleri yapilmistir. Bu baglamda, gézenekli destek materyali olarak segilen saf HCK ve
AAL ile 1s1l iletkenlik artirict katki malzemesi olarak secilen saf GG ve KNF icin elde
edilen FT-IR spektrumlar1 Sekil 29’da verilmistir.
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Sekil 29. Saf HCK, AAL, GG ve KNF igin elde edilen FT-IR spektrumlari

Saf HCK biyokiitlesinin FT-IR spektrumunda; 3000-2700 cm™ C-H gerilme, 3300-
3500 cm™ O-H gerilme, 2200 cm™ C=N gerilme, 2110 cm™ C=C gerilme, 2000 cm™ C-H
biikiilme, 1500 cm™? N-O gerilme, 1100 cm™® C-N gerilme, 900 cm? O-H biikiilme
titresimlerinden  kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Saf AAL biyokiitlesinin  FT-IR
spektrumunda; 3200-3000 cm™ deki genis ve yayvan pikin -OH fonksiyonel grubuna,
3000-2700 cm™ C-H gerilme, 1400-1200 cm™ civarindaki pikin C-O titresiminden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. 1300-950 cm™ araligindaki piklerin esterler, eterler veya
fenollerdeki C—C'ye karsilik gelmektedir. 900-700 cm™ araligindaki bir¢ok karakteristik
pikler aromatik yap1 ile iliskili oldugu kabul edilir. HCK ve AAL’de ortak goriilen 1700
cm™¥°deki piklerin ise C=C, C=0 ve C=N fonksiyonel gruplarindan kaynaklanmakta
oldugu disiiniilmektedir. GG ve KNF’nin FT-IR spektrumlarinda benzer karakteristik
pikler goriilmektedir. 3000-3200 cm™°deki pikin -OH fonksiyonel grubundan, 2800 cm
civarindaki piklerin C-H gerilme titresimlerinden, 1500 cm™ civarmdaki piklerin C=C ve

C=N bagindan kaynaklanan pikler tespit edildi.
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Sekil 30. Saf HCK, SA, GG ve KNF bilesenli kompozitlerin FT-IR spektrumlari
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Sekil 31. HCK / SA kompozitlerinin termal dongii sonras1 FT-IR spektrumlari
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Sekil 32. Saf AAL, SA, GG ve KNF bilesenli kompozitlerin FT-IR spektrumlari
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Sekil 33. AAL / SA kompozitlerinin termal dongii sonrast FT-IR spektrumlari

Destek materyali olarak HCK ve AAL’nin, kiitlece 10% GG ve 10% KNF ile 1s1
iletimi artirlldiktan sonra FDM olarak emdirilen SA ile elde edilen yapica kararh
kompozitlere 1000 termal dongii sonrasindan kompozit yapilara tekrardan FT-IR
spektrumu alinarak, numunelerin yapilarinda herhangi bir degisim olup olmadigi
incelenerek elde edilen kompozitin kullanim siiresi tayin edilmeye ¢alisilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda piklerde ¢ok hafif bir siddet azalmasi oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak elde edilen kompozit yapt 1000 termal dongiiye kadar kiitle kaybi1 olmadan
kullanilabilir. FDM olarak secilen; stearil alkol (1-oktadekanol) CHs-(CHz)16-CH2-OH
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molekiil yapisina sahip doymus yag alkolii ile hazirlanan yapica kararli kompozit yapinin
FT-IR spektrumu Sekil 30, 31, 32, 33’de verilmistir. Stearil alkol’lin spekturumda; 3400-
3250 cm™ dalga boyu, monomerik alkol pikine atfedilir. Genellikle 3970-2850 cm™ dalga
boyundaki keskin ve orta siddetli ¢coklu pik, molekiiliin yapisinda bulunan alifatik diiz
zincirli doymus C-C-H (alkan) bagindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 2924 cm™ CH:
gerilme titresimim pikini, 2836 cm® CH3z gerilme titresimini pikini temsil ettigi
diisiiniilmektedir. 1450-1350 cm™ C-H, 1463-886 cm™ OH fonksiyonel grubuna, 1291-
1216 cm™ C-0, 1400-600 cm™ parmak izi bolgesinde C-C baginin piklerine atfedilir.
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Sekil 34. Saf HCK, OD, GG ve KNF bilesenli kompozitlerinin FT-IR spektrumlari
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Sekil 35. HCK / OD kompozitlerinin termal dongii sonras1 FT-IR spektrumlari
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Sekil 36. Saf AAL, OD, GG ve KNF bilesenli kompozitlerinin FT-IR spektrumlari
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Sekil 37. AAL / OD kompozitlerin termal dongii sonras1 FT-IR spektrumlari

FDM olarak segilen; oktadekan CHs-(CHz2)16-CH3s molekiil yapisina sahip diiz zincirli
alkandir. OD ile hazirlanan yapica kararli kompozit yapinin FT-IR spektrumu Sekil 34, 35,
36, 37°de verilmistir. FDM olarak secilen; OD’nin FT-IR spektrumunda 2955 cm, 2915
cm?, 2847 cm? sirastyla CH, CHs, CH2 gerilme piklerine, 1500 cm™ C-C bagma, 1467

cm?, 1369 cmsirastyla CH ve CHs biikiilme titresimine atfedilir.
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Sekil 38. Saf HCK, (KA-SA), GG ve KNF bilesenli kompozitlerinin FT-IR spektrumlari
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Sekil 39. HCK / (KA-SA) kompozitlerin termal dongii sonrast FT-IR spektrumlari

Otektik karisim stearik asit ve kaprik asitten olusmaktadir. ikisi de doymamis yag
asitidir. Yapilarinda yer alan 2800 cm™ piki C-C bagimi, 1725-1700 cm™ pikleri karboksilik
asit grubunu, 1700 cm™* piki C=0 bagindan kaynaklandig1, 1430 cm™ piki C-O bagmi, 950
cm™*deki pikin O-H gerilme titresimine ait olan pik goriilmektedir.

Bununla birlikte HCK-%10GG-SA, HCK-%10KNF-SA kompozit yapilarin FT-IR
spektrumlarinda, saf HCK, GG, KNF ve SA’e ait olan piklerin varligin1 korudugu ve yeni

piklerin olusmadig1 goriilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda elde edilen kompozit
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yapimin bilesenleri arasinda kimyasal bir etkilesimin olmamasindan dolay1 yeni kimyasal

baglarin olusmadigini ve tiim etkilesimlerin fiziksel olugunu anlamaktayiz.
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Sekil 40. Saf AAL, (KA-SA), GG ve KNF bilesenli kompozitlerinin FT-IR spektrumlari
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Sekil 41. AAL / (KA-SA) kompozitlerin termal dongii sonrasi FT-IR spektrumlart

Elde edilen yapica kararli kompozit iriinlerin FT-IR analizleri ile kompoziti
olusturan bilesenlerin FT-IR piklerini kiyasladigimizda yeni piklerin olusmamasi ve var
olan piklerin varligim1 korumamasi, bilesenler arasinda kimyasal bir etkilesim olmadigi
anlamina gelmektedir. Baz1 karakteristik piklerde goriilen kiigiik kaymalar, kompozitin

bilesenleri arasinda fiziksel etkilesimler oldugu anlasilmaktadir.
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3.4. DSC Analiz Sonugclar:

Is1 depolama sistemlerinde kullanilacak olan FDM’lerin ve FDM’lerle birlikte elde
edilen kompozit yapilar i¢in en 6nemli 6zelliklerinden birisi; yiiksek gizli 1s1 depolama
kapasitelerine sahip olmalar1 iken ikinci dnemli 6zellik ise kullanilacak alana uygun olarak
tasarlanan faz degisim sicakligidir. Bu oOzelliklerin saglanma kosulunu agiklayabilmek
amaciyla DSC analizleri gerceklestirilmis ve bu analizlerde, 1s1 iletimi artirllmamis
kompozit yapilar ile 1s1 iletimi kiitlece 10% oranlarinda GG ve KNF ile artirilmis, en
yiiksek emme kapasitesine sahip akma davranigi gostermeyen kararli kompozitlerin 1sitma
ve sogutma periyotlarina ait DSC termogramlar1 Sekil 42,43,44,45,46,47°de sunulmustur.
Endotermik ve ekzotermik egrilere karsilik gelen pikler sirasiyla erime ve katilasma faz
degisimlerini temsil etmektedir. Termogramlarin degerlendirilmesi sonucu elde edilen 1s1l
ozellikler Tablo 15’de Ozetlenmistir. Kompozitlerin 1si1l 6zellikleri, saf FDM’lerle
karsilagtirildiginda, ihmal edilebilir kaymalar goriilmektedir.

Bu durum kompozitin bilesenleri ile hidrojen bagi, yiizey gerilimi ve kilcal kuvvetler
gibi zayif fiziksel etkilesimlere, FDM’lerin hapsedilme oranma ve 1s1 iletim hizindaki
artiga baglanabilir. YKK-FDM’lerin gizli 1s1 depolama kapasiteleri, saf FDM’lerin gizli 1s1
depolama kapasitelerinden beklenildigi gibi daha diisiiktiir. Bunun sebebi gizli 1s1
depolama kapasitesine sahip malzemeler yalnizca FDM’ler iken destek materyalleri ve 1s1
iletimini artiric1 takviye tirlinler bu 6zelliklere sahip degildir. Bu nedenle YKK-FDM’ler
icin FDM absorpsiyon oranlara kadar gizli 1s1 depolama kapasitesi elde edilmistir. YKK-
FDM’lerin termal dongii kararliliina ait diger bir belirteg ise, termal ¢evrimlerden sonra
faz degisim sicakliklarinda ve gizli 1s1 depolama kapasitelerinde olabilecek degisimleri
tespit etmektir. FDM’lerin ve {iretilen YKK-FDM’lerin ¢ok sayida termal dongii
sonrasinda bile fiziksel, kimyasal ve gizli 1s1 depolama ozelliklerini ilk giinkii gibi
korumasi beklenmektedir. Bu nedenle iiretilen YKK-FDM 1000 defa hizlandirilmis termal
dongii islemine tabi tutulmustur. 1000 kez erime-katilagsma islemine maruz birakilan YKK-
FDM’lerin termal kararliliklar1 DSC ile kimyasal kararliliklar1 FT-IR analiz teknigi ile
tekrar incelenmis ve termal dongii islemi uygulanmamis kompozitlerle elde edilen DSC ve
FT-IR sonuglariyla karsilastirilip yapilarinda herhangi bir degisiklik olup olmadigi
incelenmigtir. Tiim kompozitlerin termal dongii 6ncesi ve sonrasi (1000 erime-katilagsma)
termal kararliligini karsilastirmali olarak Sekil 42,43,44,45,46,47°de gosterilmektedir. DSC

diyagramlarinda da gorildiigii gibi kompozitlerin faz doniisiimlerini temsil eden
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ekzotermik ve endotermik piklerin konumunda ve seklinde onemli bir degisiklik
ger¢ceklesmemistir. Bu durum, YKK-FDM’lerin 1000 gibi yiiksek termal dongii testi
sonrasinda elde edilen kompozitlerin 1s1l 6zelliklerinde dnemli bir degisiklik olmadigi

goriilmektedir. Kisaca, kompozitlerin kabul edilebilir termal kararliliga sahip olduklarini

gostermektedir.
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Sekil 42. HCK / SA kompozitlerinin termal dongii 6ncesi / sonrast DSC spektrumlari
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Sekil 43. HCK / OD kompozitlerinin termal dongii 6ncesi / sonrast DSC spektrumlart
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Sekil 44. HCK / (KA-SA) kompozitlerinin termal dongii 6ncesi / sonrast DSC spektrumlari
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Sekil 45. AAL / SA kompozitlerinin termal dongii 6ncesi / sonrast DSC spektrumlari
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Sekil 46. AAL / OD kompozitlerinin termal dongii dncesi / sonrast DSC spektrumlari
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Sekil 47. AAL / (KA-SA) kompozitlerinin termal dongii 6ncesi / sonrast DSC spektrumlari
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Tablo 15. Kompozit bilesenlerinin ve kompozitlerin DSC verileri

Erime Erime Katilasma Katilasma

Kompozit Sicakhi@r  GizliIsis1  Sicakh@r  Gizli Isis1
(9] (1/9) (9] (i19)
HCK/SA 57.8 107 52.6 105
HCK/%10GG/SA 59.6 106 51.6 95.8
HCK/%10KNF/SA 58.9 110 52.0 107
HCK/OD 27.2 102 24.2 78.6
HCK/%10GG/OD 28.2 102 23.1 93.8
HCK/%10KNF/OD 28.4 106 23.0 97.8
HCK/(KA-SA) 26.3 98.6 18.0 73.5
HCK/%10GG/(KA-SA) 26.4 98.8 18.6 73.3
HCK/%10KNF/(KA-SA) 26.8 101 18.6 82.9
AAL/SA 58.4 102 52.2 123
AAL/%10GG/SA 58.9 102 51.3 125
AAL/%10KNF/SA 59.4 110 50.9 155
AAL/OD 26.6 80.5 21.2 51.0
AAL/%10GG/OD 27.6 97.7 24.2 84.1
AAL/%10KNF/OD 27.6 101 235 95.3
AAL/(KA-SA) 26.9 74.4 22.6 58.0
AAL/%10GG/(KA-SA) 26.5 94.6 22.6 96.6
AAL/%10KNF/(KA-SA) 28.3 98.2 22.8 95.9

3.5. TGA Analizleri

FDM’ler ile hazirlanan kompozit yapilarin IED malzemesi olarak kullanilabilmesi
icin termal kararliliga sahip olmasi istenmektedir. Kompozitler kullanilacagi alana gore
tasarlandigr calisma sicakliginda kiitlelerini  korumali ve yiliksek termal direng
gostermelidir. Termal kararlilik bu ¢alisma kapsaminda termogravimetri analiz (TGA)
yontemi ile belirlenmistir. TGA analizinde numuneler belirli bir 1sitma hizinda belirlenen
bir sicakliga 1sitilarak kiitle kayiplart sicakligin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Bu yontem
ile numunelerin bozunma sicakligindan termal kararliliklari anlagilmaktadir. Kompoziti
olusturan bilesenlerin ve iretilen YKK-FDM’lerin termal kararliiimi ve bozunma
sicakliklarini belirleyebilmek icin TGA analizi yapilmis ve elde edilen TGA egrileri Sekil
48’de verilmistir. HCK’da termal olarak bozunabilir veya oksitlenebilir bilesenler mevcut
olmadigindan 600°C’ye kadar kiitlesel bir kayba ugramadigi yalnizca 180°C’ye kadar 5%-
10% araliginda kiitlesel bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bu ihmal edilebilir azalmanin;
yapi igerisinde bagil sudan veya diger ugucu bilesenlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Saf SA’in TGA egrisinden yaklasik 200°C’de baglayan ve 320°C’ye kadar siiren bozunma
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davranig1 gosterdigi belirlenmistir. Saf SA’e benzer sekilde, HCK-10%GG-SA VE HCK-
10%KNF-SA’ler i¢in de kiitle kayb1 davranisi sergiledigi goriilmektedir. YKK-FDM’lerin
bozunma sicaklik araliginin saf SA’ya gore 20°C’ye kadar otelenmistir. Bu 6telenmenin
destek materyallerinin ve 1s1 iletimini artict malzemelerin termal bozunmaya kars1 daha
direngli olmalarindan kaynaklanmaktadir. Diger bir degisle YKK-FDM’lerin kiitle
kayiplarinin SA’den kaynaklandigi aciktir. OD, 150 °C ile 300 °C arasinda tek adimli bir
bozunma davranisi géstermistir. Yine bu sicaklik araliklarina ¢ok yakin sicakliklarda HCK
ve OD bazli GG ve KNF takviyeli YKK-FDM’lerin yapisi i¢inde bozunma davranisi
goriilmektedir. KA-SA’nin kullanildigit YKK-FDM’lerde de bozunmaya basladiklar
sicakliklarda ¢ok kiigiik kaymalar goriilmektedir.
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Sekil 48. HCK kompozitlerinin TGA spektrumlari
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Tez kapsaminda destek materyallerini kiyaslamak amaciyla segilen ikinci destek
materyali olan AALin ve AAL ile farkli kiitlece yiizde oranlariyla hazirlanan 6n
kompozite, ti¢ farkli FDM emdirilmis ve akma davranisi gostermeyen YKK-FDM'’lerin
termal kararliligimi ve bozunma sicakliklarini belirleyebilmek i¢in TGA analizi yapilmis.
Elde edilen TGA egrileri Sekil 49°da verilmistir. Karbonlastirilmis AAL’de termal olarak
bozunabilir veya oksitlenebilir bilesenler mevcut degildir. 180°C’den baslayarak 600°C’ye
kadar az miktarda kiitlesel bir kayip oldugu goriilmektedir. Kiitlesel bu kaybin, AAL
icerisinde bulunan bagil su, ugucu bilesenler ve AAL’nin karbonlastirilmasi sirasinda
kullanilan kimyasallardan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Saf SA’nin TGA egrisinden
yaklagik 200°C’de baslayan 320°C’ye kadar siiren bozunma davranist gosterdigi
belirlenmistir. Saf SA’ya benzer sekilde, AAL-10%GG-SA ve AAL-10%KNF-SA’ler
icinde kiitle kayb1 davranis1 sergiledigi goriilmiistiir. AAL-10%GG-SA ve AAL-10%KNF-
SA’larin i¢in de kiitle kayiplarinin FDM (SA) ve lastik igerisindeki C harici malzemelerden
kaynaklandig1 goriilmektedir. OD, 150 °C ile 300 °C arasinda tek adimli bir bozunma
davranis1 gostermistir. Yine bu sicaklik araliklarina ¢ok yakin sicakliklarda AAL ve OD
bazli GG ve KNF takviyeli YKK-FDM’lerin yapisi i¢in de bozunma davranis
goriilmektedir. KA-SA’in kullanildigi YKK-FDM’lerde de bozunmaya basladiklari
sicakliklarda ¢ok kiigiik kaymalar goriilmektedir.
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Sekil 49. AAL kompozitlerinin TGA spektrumlari

Sonug olarak, HCK ve AAL’den iiretilen tim YKK-FDM’lerin en diisiik termal
kararliliga sahip kompozitinin bile 150°C civarinda oldugu goriilmektedir. Kisaca
kompozitler 150°C’ye kadar 1sitildiklarinda kiitlelerinde herhangi bir kayip olmayacak
sekilde yiiksek termal kararliliga sahiplerdir. Bu sekilde YKK-FDM’ler tasarlandiklari
sistemlere entegre edilerek kullanim imkani saglamaktadir. Ancak HCK’dan iiretilen YKK-
FDM’lerin termal kararliliklar1 degerlendirildiginde, AAL’den iiretilen YKK-FDM’lere
gore daha yiiksek bir sicaklikta (+50°C) termal kararliga sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu
sonuglar da bizleri HCK’nin iretilen kompozitlerin daha iyi termal kararliliga sahip

oldugunu ve HCK’un tasarlanan sistemde daha uzun bir kullanim Omrii olusturacagi

agikardir.



59

3.6. Termal Kamera Sonuclari

Elde edilen termal kamera goriintii sonuglarina gore; 1sil iletimi artirtlmig
kompozitlerin, 1s1l iletimi artirilmamis kompozitlere kiyasla, ilgili kompozitlerin 1s1y1 daha
hizli transfer ettigi gozlemlenmistir. Iki destek materyalinde de kiitlece 10% takviyeli
KNF’li kompozitlerin 1siy1 en hizli sekilde transfer ettigi goriilmektedir. Iki destek
materyalinde de sirasiyla en iyi 1s1 iletimini saglayan oranlar 10% KNF, 10% GG, 5%
KNF, 5% GG takviyeli kompozit yapilar olarak siralanabilir. Sonug olarak tez kapsaminda
secilen 1s1 iletimini artici takviye {irilinlerle (GG, KNF) birlikte 1s1l enerji depolama
sistemlerinde bir dezavantaj olan diisiik 1s1l iletim sorununun iyilestirilebildigi

goriilmektedir.
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|_Numune

HCK/SA

HCK/S%GG/SA

HCK/10%GG/SA

HCK/5%KNFISA

HCK/10%KNF/SA

Sekil 50. Ist iletimi artirilmis HCK / SA kompozitlerin termal kamera goriintiileri




61

Numune HCK'OD HCK/5%GGOD | HCK/I0%GGOD | HCK/3%KNF/OD | HCK/10%KNF/O
0dk - /

2dk

ddk

6dk

8dk

Sekil 51. Is1 iletimi artirtlmis HCK / OD kompozitlerin termal kamera goriintiileri
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Numune | poycika.s) HOKS%GOKASA)  [HCK0%GOIKASA)  [HCKSY%KNFIKASA) | HCK/10%KNFIKA-SA)

| '

2dk

4k

|
'

8 dk

Sekil 52. Is1 iletimi artirtlmis HCK / (KA-SA) kompozitlerin termal kamera goriintiileri
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Numune

0 dk

Sdk

10 dk

15 dk

20 dk

AAL/S%GG/SA

AAL/10%GG/SA
284 :

AAL/5%KNF/SA

AAL/10%KNF/SA

Sekil 53. Is1 iletimi artirilmigs AAL / SA kompozitlerin termal kamera goriintiileri
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Numune

0 dk

4 dk

6 dk

8 dk

AAL/3%GG/OD

AAL/10%GG/OD

AAL/5%KNEF/OD

AAL/10%KNF/OD

Sekil 54. Is1 iletimi artiritlmis AAL / OD kompozitlerin termal kamera goriintiileri
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Sekil 55. Ist iletimi artiritlmis AAL / (KA-SA) kompozitlerin termal kamera goriintiileri



4. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda yenilenebilir 1sil enerji depolama sistemlerinde
kullanilmak {izere 1sitma-sogutma enerji talebini azaltacak yonde kullanilabilecek
kompozitlerin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amacla FDM’lerin faz gecis esnasinda
enerjiyi, gizli 1s1 olarak depolama 6zelliklerinden yararlanilmisti. FDM’lerin emdirilmesi
igin, termal enerji depolama sistemlerinde kullanilmak tizere, ¢evre dostu bir biyokiitle
kaynagi olarak HCK’in ve geri doniisiim malzemesi olan AAL’nin caligilmas1 ana
motivasyon kaynagi olmustur. Gozenekli destek materyalleri ve FDM’lerden olusan yapica
kararli kompozit FDM’lerin diisiik 1s1l sarj/desarj performansiin artirilmasi i¢in oldukca
yuksek nano 1s1l iletken katki malzemelerinin ilavesiyle 1si1l sarj/desarj performansinin
artirllmas1 da dnemli bir arastirma konusu olmustur. Bu bilgiler 1s181inda yiiriitiilen tez
calismasi kapsaminda, saf FDM’ler ile vakumda emdirme ile HCK/SA, HCK/GG/SA,
HCK/KNF/SA, HCK/OD, HCK/GG/OD, HCK/KNF/OD, HCK/(KA-SA), HCK/GG/(KA-
SA), HCK/KNF/(KA-SA), AAL/SA, AAL/GG/SA, AAL/KNF/SA, AAL/OD,
AAL/GG/OD, AA/KNF/OD, AAL/(KA-SA), AAL/GG/(KA-SA), AAL/KNF/(KA-SA)
kompozitleri elde edilmistir. iki farkli destek materyaline iki farkli 1s1 iletimi artirici
driiniin farkli iki oranda takviyeli ve takviyesiz 6n kompozitlere ii¢ farkli FDM ile
toplamda da otuz adet kompozit yap1 iiretilerek, kompozit yapilarin termal davranislari
kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Calismanin ilk kisminda vakumda emdirme ile YKK-
FDM’ler hazirlanmistir. Hazirlanan kompozitler igerisinde Stearil alkol (SA), Oktadekan
(OD) ve Stearik-Kaprik asit 6tektik karisimi (KA-SA) gizli 1s1l enerji depolama malzemesi
olarak kullanilirken, Hindistan cevizi kabugundan elde edilmis aktif karbon (HCK) ve atik
ara¢ lastiginden elde edilen aktif karbon (AAL) ise gozenekli destek matrisi olarak
kullanilmistir. Uretilen kompozitlerin 1s1l iletkenliklerini iyilestirmek icin her bir kompozit
ultra yiiksek 1s1l iletkenlige sahip GG ve KNF ile iki farkli kiitle oranlarinda (5%,10%)
takviye edilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen ana sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

1. Farkli kiitlece yiizde bilesimlerde hazirlanan HCK/FDM ve AAL/FDM 6n
kompozitlerine uygulanan akma testleri sonucundan Stearil alkolun HCK’ya ve AAL’ye
hapsedilme orani sirastyla 53%, 51% olarak bulunmustur. Oktadekanin HCK ve AAL’ye
hapsedilme orani sirasiyla 51%, 49% ve son olarak, otektik karigimm HCK ve AAL’de
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hapsedilme orani sirastyla 55% ve 53% olarak bulunmustur. Sonuglar, s6z konusu yiizde
oranlardan fazla FDM igeren 6n kompozitlerde FDM’lerin erime sicakliklarinin {istiindeki
sicaklik degerlerine ¢ikarilmasiyla kompozit yapilarda akma davranisi meydana gelecegi
anlamima gelmektedir. Testler sonucunda kusma davranisi gostermeyen séz konusu
maksimum bilesim oranlari ile hazirlanan 6n kompozit yapica kararli kompozit FDM’ler
(YKK-FDM) olarak adlandirilmaktadir.

2. Ik basamakta iiretilen HCK/SA, HCK/OD, HCK/(KA-SA) ve AAL/SA, AAL/OD,
AAL(KA-SA) kompozitlerinin 1s1l iletkenliklerini artirmak i¢in GG ve KNF ile iki farkli
kiitle oranlarinda (5%-10%) ilave edilmistir. Bunun sonucunda 1s1 sarj desarj performansi
gelistirilmis yirmi dort adet tane yeni tiir YKK-FDM fiiretilmistir.

3. Uretilen YKK-FDM’lerin morfolojik yapilari SEM, kimyasal yapilar1 ise FT-IR
analizleri ile karakterize edilmistir. Elde edilen SEM goriintiilemelerinden FDM’lerin
gozenekli destek maddeleri igerisine basarili bir sekilde hapsedildigini gostermistir.
Eklenen karbon bazli 1s1l iletkenlik artici malzemelerin kompozitlerin igerisinde hemen
hemen homojen bir sekilde dagildigini ancak kompozit igerisinde bazi noktalarda az da
olsa topaklagmalarin oldugu goriilmektedir. Kompozitlerin bilesenleri arasindaki kimyasal
ve fiziksel etkilesimleri belirleyebilmek amaciyla FT-IR analizleri gergeklestirilmis, bu
analizler sonucunda kompozitlerin bilesenleri arasinda herhangi bir kimyasal etkilesimin
olmadig1, sadece fiziksel etkilesimlerin gerceklestigi anlagilmistir.

4. Uretilen YKK-FDM’lerin ve bilesenlerinin termal kararliliklar1 TGA analizleriyle
incelenmistir. YKK-FDM’lerin TGA egrilerinde, kompozitlerin, kompozit bilinyesinde yer
alan FDM’lerin faz doniisiim sicakliklarina oranla daha yiiksek 1s1l dayanikliliga sahip
olduklar1 goriilmistiir. TGA egrilerinde, yola ¢ikarak belirlenen kiitle kayiplari, belirlenen
bozunma sicakliklarinda kompozit bilesim oranlari ile uyumluluk goriilmiistiir.

5. Hazirlanan YKK-FDM’lerin erime katilasma sicakliklart ile gizli 1s1 depolama
Ozellikleri DSC analiz teknigiyle belirlenmistir. Veriler dogrultusunda HCK/SA, HCK/OD,
HCK/(KA-SA) esasli kompozitlerin erime sicakliklar1 57.8-58.9°C, 27.2-28.4°C, 26.3-
26.8°C araliklarinda degismistir. Ayn1 kompozitlerin erime faz doniisiim sicakliginda gizli
1s1 depolama kapasiteleri sirayla 107-110 j/g, 102-106 j/g, 98.6-101 j/g araliklarinda
degismistir. LAC/SA, LAC/OD, LAC/(KA-SA) esasli kompozitlerin ise erime sicakliklari
58.4-59.4°C, 26.6-27.6°C, 26.9-28.3°C araliklarinda degigmistir. Ayn1 kompozitlerin erime
faz doniisiim sirasinda gizli 1s1 depolama kapasiteleri sirasiyla 102-110 j/g, 80.5-101 j/qg,
74.4-98.2 j/g arahiginda degismistir. Veriler dogrultusunda, hazirlanan tiim kompozit
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yapilar bina i¢i termal konforu artirarak enerji tasarrufu i¢in kullanilabilme potansiyeli
tasimaktadir.

6. YKK-FDM’lerin uzun omiirli kullanimi igin 1s1l dongii kararliliklarini belirlemek
amactyla hizlandirilmig 1000 erime-katilasma dongiisii uygulanmistir. Test sonrasi
kimyasal ve termal kararliliklar, tekrarlanan DSC ve FT-IR analizleri ile incelenerek dongii
oncesi sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, kompozitlerin hem
kimyasal yapilarinda hem de gizli 1s1 depolama ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik
goriilmedigi ortaya konulmustur.

7. Hazirlanan HCK/SA, HCK/OD, HCK/(KA-SA), AAL/SA, AAL/OD, AAL/(KA-
SA) kompozitlerinin farkli oranlarda (5% ve 10%) GG ve KNF ile takviye edilmesiyle 1s1l
iletkenlik degerlerindeki artis1 analiz etmek icin 1s1l iletkenligi artirilmamis ve iki farkl 1s1
iletimini artict {irlinlin iki farkli oranda takviyesi ile elde edilen kompozitlerin peletleri
¢ikarildiktan sonra isitic1 yiizey lizerinde termal kKamera ile goriintiilemeleri yapilmustir.
Gorintiilerden de anlasilacagi gibi 1s1 iletimini artiran destek malzemelerinin eklenmesiyle
1s1l iletimin kesinlikle olumlu bir artis gosterdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak iki farkli destek materyali olarak segilen HCK ve AAL’den daha ¢ok
gdzenek yapisina sahip olan HCK iyi bir destek materyali gorevi gérmektedir. Caligilan {i¢
farkli FDM SA, OD, (KA-SA)’dan de SA ve (KA-SA)’nin iyi bir FDM olarak tercih
edilebilecegini sdyleyebiliriz. Son olarak da 1s1 iletim takviyelerinden GG ve KNF’nin 1s1
iletimini artic1 etkisi olmasina ilave olarak kiitlece 10% KNF takviyesinin hem HCK hem
de AAL’nin, FDM’lerin emme oranina da katki sagladig1 goriilmektedir. Biitiin bu bulgular
sonucunda, hazirlanan kompozit yapilarin 1s1l enerji depolama amaciyla kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.



5. ONERILER

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, IED sistemlerinde kullanilmak tizere
literatiirde de yer alan HCK ve AAL destek materyallerinden yararlanarak, erime noktalari
birbirinden farkli i adet FDM ile enerjinin depolanmasi ¢alisilmistir. Tez caligmast ile
enerji depolama sistemlerindeki ¢alismalar yapan arastirmacilara ve uygulayicilara
iletilmek istenen Oneriler asagidaki gibi belirtilmistir:

* Destek materyali olarak se¢ilen malzemelerin olduk¢a gozenekli yapiya sahip
olmalar1 emdirilecek FDM miktarin1 artiracak ve bu da daha yiiksek oranlarda enerjinin
depolanmasini saglayacaktir. Bu nedenle, secilen destek materyalinin olduk¢a gozenekli
yapiya sahip olmasi ve FDM ile herhangi kimyasal bir etkilesime girmeden fiziksel ¢ekim
kuvvetleriyle FDM’leri igerinde hapsedecek yapida olmasi istenmektedir.

* Uygun FDM oranlarinin bulunmasi i¢in hazirlanan kompozitlerde, FDM’lerin
destek materyallerine homojen bir sekilde emdirilmesi i¢in kiiclik miktarlarda her iki
bilesenin de vakum altinda siirekli birbirine temas edecek sekilde karistirilarak emdirilmesi
onerilmektedir. Akma davranig1 gstermeyen en yiiksek emme oranina sahip kompozit yap1
bulunduktan sonra daha biiyiik miktarlarda kompozit malzemeler iiretilmelidir.

* Tez kapsaminda literatiirde IED sistemlerinde olduk¢a yaygin bir sekilde 1s1
iletimini 1iyilestirici takviye {iirinler olarak kullanilan GG ve KNF oranlar1 kompozit
igerisinde topaklasma yapmayacak sekilde kiitlece yiizde 10°dan daha yiiksek miktarlarda
tavsiye edilebilir.

* Tezde bahsedilen 1s1 iletimini artirict farkli takviye driinler ile hazirlanan

kompozitlerin sarj/desarj siireleri tez kapsaminda ¢alisilan {irinlerle ile kiyaslanabilir.
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