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OZET

GOZENEKLI FONKSIYONEL KOMPOZIT MALZEMELERIN YAPI
BILESENLERINDEKI TERMAL ENERJi DEPOLAMA
UYGULAMALARININ iNCELENMESI

Bedrettin COSKUN

Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Doc. Dr. Umit NAZLI TEMEL
2024, 120+xvii sayfa

Bu tez kapsaminda, biyokdmiir gozeneklerine mikrokapsiilleme yoluyla faz degistiren
malzeme hapsedilmis kompozit malzemelerin bina bilesenlerinde kullaniminin konfor
kosullar1 agisindan performans iyilestirmeleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
amagla dncelikle dogadan elde edilen findik kabugu, kozalak, kavak talas1 gibi farkl
organik malzemeler piroliz yontemiyle biyokomiir haline getirilerek gozeneklilik
acisindan etkinlikleri iyilestirilmistir. En uygun biyokdmiir malzemesinin tayin
edilmesi i¢in gozeneklerine faz degistiren malzeme (FDM) emdirilmis kompozitlerin
gizli 1silart karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda kavak talaginin en uygun
temel malzeme oldugu belirlenmistir. Daha sonraki asamada piroliz siirecini etkileyen
maksimum sicaklik, 1sitma hizi ve bekletme siireleri gibi parametrelerin kavak talas
biyokomiiriiniin daha da iyilestirilmesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
FDM/kavak talasi biyokomiirlerinin gizli 1silarinin karsilastirilmasindan 300°C
maksimum sicakliginin, 10°C/dakika 1sitma hizinin ve 1 saat bekleme siiresinin en
uygun piroliz kosullari oldugu belirlenmistir. Bir sonraki asamada bu kosullarda
iretilen kavak talasi/FDM kompoziti %40 kiitle oraninda c¢imento harct ile
kanigtinnlmistir. Elde edilen 6zel har¢ kullanilarak basitlestirilmis bina modelleri
olusturulmustur. Karsilastirma agisindan bina modelleri sadece ¢imento,
biyokdmiir/cimento ve (FDM/Biyokomiir)/Cimento kullanilarak ii¢ farkli bigimde
hazirlanmigtir. Olusturulan bina modelleri kullanilarak 1sitma (sarj) ve sogutma
(desarj) performans testleri 33°C, 43°C ve 53°C dis ortam sicakliklarinda

gerceklestirilmistir. Sarj performansi agisindan 33 °C dis ortam kosulunda FDM’nin
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bina duvar bileseni igerisinde tam olarak erimedigi igin termal enerji depolama
kabiliyetini ortaya koyamadigir goriilmiistiir. Bununla birlikte c¢imentoya kiyasla
(FDM/kavak talasi biyokomiirii)/(¢cimento) kompozit duvarinin; 43 °C dis ortam
kosulunda i¢ ortam sicakligin1 1.1 °C ve 53 °C dis ortam kosullarinda i¢ ortam
sicakhigmmi 1.8 °C diistirdiigii belirlenmistir. Benzer bigimde (FDM/kavak talasi
biyokomiirii)/(¢imento) kompozit duvarinin sadece ¢gimento kullanilan duvar modeline
kiyasla 43°C ve 53°C dis ortam kosullarinda desarj performanslarini sirasiyla %3.8 ve

%17.24 1yilestirebildigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: FDM, Enerji Depolama Birimi, Gizli Is1, Biyokomiir, Bina



ABSTRACT

EXAMINATION OF THERMAL ENERGY STORAGE APPLICATIONS IN
STRUCTURAL COMPONENTS OF POROUS FUNCTIONAL COMPOSITE
MATERIALS

Bedrettin COSKUN

PhD Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Umit NAZLI TEMEL
2024, 120+xvii pages

Within the scope of this thesis, the effects of the use of composite materials with phase
change material entrapped in biochar pores by microencapsulation on performance
improvements in terms of comfort conditions have been investigated. For this purpose,
firstly, different organic materials such as hazelnut shells, cones, poplar sawdust
gathered from nature were transformed into biochar by pyrolysis method and their
efficiency in terms of porosity was improved. To determine the most suitable biochar
material, the latent heats of composites impregnated with phase change material
(PCM) were compared. As a result of this comparison, it was determined that poplar
sawdust was the most suitable base material. In the next stage, the effects of parameters
such as maximum temperature, heating rate and holding duration affecting the
pyrolysis process on the further improvement of poplar sawdust biochar were
examined. From the comparison of latent heats of the obtained PCM/poplar sawdust
biochars, it was found that 300 °C maximum temperature, 10 °C/minute heating rate
and 1 hour holding duration were the most suitable pyrolysis conditions. In the next
stage, the poplar sawdust/PCM composite produced under these conditions was mixed
with cement mortar at a mass ratio of 40%. Simplified building models were produced
using the special mortar obtained. For comparison, building models were prepared in
three  different categories using only cement, biochar/cement and
(FDM/Biochar)/Cement. Heating (charging) and cooling (discharging) performance
tests were carried out at 33 °C, 43 °C and 53 °C outdoor temperatures using the
different building models. In terms of charging performance, it was observed that
FDM could not demonstrate its thermal energy storage capability as it did not

completely melt in the building wall component under 33 °C outdoor ambient



conditions. In addition, compared to cement, (PCM/poplar sawdust biochar)/(cement)
composite wall; It was determined that it reduced the indoor temperature by 1.1 °C in
43 °C outdoor conditions and by 1.8 °C in 53 °C outdoor conditions. Similarly, it was
observed that the (PCM/poplar sawdust biochar)/(cement) composite wall could
improve the discharge performances by 3.8 % and 17.24 %, respectively, at 43 °C and
53 °C outdoor conditions, compared to the cement-only wall model.

Key Words: PCM, Energy Storage Unit, Latent Heat , Biochar, Building.
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1. GIRIS

Enerji verimliligi ve enerji tasarrufu cevre iizerindeki olumsuz etkiler ve disa
bagimlilik gibi nedenlerden dolay1 giinlimiiziin en 6nemli konular1 arasindadir
(Konuklu ve Paksoy, 2011). Enerji tiiketimi, ekonomik gelismeler dogrultusunda
diinyadaki sosyal ve ekonomik hayatin devamliligina bagl olarak her gecen giin
artmaktadir. Artan enerji tiikketimine bagl olarak iklim degisikligi ve hava kirliligi
konularinda giderek endise duyulmaya baglanmistir. Komiir, dogalgaz, petrol gibi
hidrokarbon enerji kaynaklar1 kullanilarak atmosferde meydana getirilen hava
kirliligini onlemek ya da bu kirliligin etkilerini azaltmak amaciyla uluslararasi
igbirlikleri olusturulmustur (Demir,2006). Bu dogrultuda enerji tiiketiminin
azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek sera gazi emisyonlarinin
atmosfer lizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirgenmesi hususunda yapilan
caligmalar giderek daha da onem arz etmektedir (Konuklu ve Paksoy, 2011,
Demir,2006). Fosil yakitlarin sinirli potansiyeli, kiiresel 1sinma ve gevresel sorunlar
nedeniyle bir¢ok arastirmaci, fosil yakitlardan kaynaklanan sorunlara ¢6zlim arayisina
devam etmekle birlikte Oncelikle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi

onermislerdir (Sharma ve Dewangan, 2022).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢ogunlukla ¢evre dostu ozellikleri ve siirdiiriilebilir
enerji saglama potansiyelleri nedeniyle olumlu bir perspektiften degerlendirilebilirler.
Ancak, her enerji kaynaginin avantajlari oldugu gibi bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli dezavantajlar1 atmosfer
kosullarina bagimliligi ve kesikli karakterde olmasidir. Ornegin riizgar her zaman
esmez, gines her zaman yiiziini gostermez. Bu durum, enerji {retiminin
dalgalanmasina ve degisken olmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte bu tip enerji
kaynaklarinin arz ve talebi arasinda da bir zaman farki bulunmaktadir. Ornegin giindiiz
giinesten doniistiiriilen enerjiye ihtiya¢ daha ¢ok gece saatlerinde olmaktadir. Buna
ilave olarak ilkelerin diga bagmmliligin1 Onlemek i¢in enerji  arzlarim
cesitlendirmelerinin bir geregi olarak da yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeleri
bir zorunluluktur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan etkin faydalanma ise enerjiyi

depolamay1 gerektirmektedir.



Cesitli enerji depolama teknikleri arasindan termal enerji depolama; enerji yogunlugu,
enerji kapasitesi, ¢evrim sayisi, verimlik, ekonomiklik ve kolay uygulanabilirlik gibi
avantajlarindan dolayi ¢ok fazla tercih edilmektedir. Termal enerji depolama; duyulur
151, gizli 1s1 ve termo-kimyasal enerji depolama olarak {i¢ kategoriye ayrilmaktadir.
Duyulur 1s1 teknigi, bir kat1 veya sivi depolama ortaminin sicaklifinin degistirilmesi
suretiyle diisiik veya yiliksek sicakliktaki 1sil enerjinin ilgili ortam igerisinde
depolanmasi esasina dayanmaktadir. Enerji depolama maliyeti (3/kWh) diisiik
olmasina ragmen kapasitesinin (kWh/ton) diisiik olmas1 yaygin kullaniminin 6niindeki
en onemli etkendir. Termo-kimyasal enerji depolama teknigi ise tersinir endotermik
veya ekzotermik reaksiyonlar yardimiyla yiiksek miktardaki 1s1l enerjinin uzun stireli
bekleme gerektiren 1s1l enerji depolama uygulamalarinda kullanilmasidir. Yiiksek
enerji depolama yogunluguna (Wh/L) sahip olma avantajina ragmen yiiksek maliyeti
dolayisiyla yayginlasamamistir. Bir diger termal enerji depolama yontemi olan gizli
1s1 tekniginde ise kati-sivi, sivi-gaz gibi faz degisim siireclerinde agiga cikan faz
degisim enerjisinden yararlanilarak enerji depolanmaktadir. Enerji yogunlugu (Wh/L),
depolama kapasitesi (kWh/ton), maliyet (£ /kWh) gibi avantajlarindan dolay1 en

yaygin kullanima sahip yontem gizli 1s1 termal enerji depolama yontemidir.

Bu acidan bakildiginda gizli 1s1 termal enerji depolama sistemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin degisken dogasiyla miicadele etmek, enerji talebini dengelemek ve
enerji verimliligini artirmak amaciyla kullanilabilecek onemli teknik olarak One
¢ikmaktadir. Bu yontem bir yenilenebilir enerji gibi bir dis kaynaktan alinan enerjinin
faz degisim islemi sirasinda kullanilmak suretiyle depolanmasi (sarj), ihtiyag¢ halinde
ise tersine islem ile geri salinarak (desarj) kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Gizli
1s1 enerji depolama yontemi, giines enerjisi, endiistriyel siirecler veya elektrik {iretimi
gibi  cesitli uygulamalarda enerji depolama ihtiyacim1  karsilamak icin
kullanilabilmektedir. Son yillarda yiiksek gizli enerji depolama kabiliyetine sahip faz
degistiren malzemeler (FDM), termal enerji depolama uygulamalarinda en ¢ok tercih

edilen malzemeler olarak yayginlasmaya baslamistir (Chen vd., 2019).

FDM’ler faz degisim proseslerine gore katidan katiya, katidan-siviya ve sividan-gaza
olmak tizere ii¢ Kkategoriye ayrilmaktadirlar. Katidan-katiya faz degistiren
malzemelerde alinan enerji malzemenin kristal yapisinda degisime neden olmak
suretiyle depolanmaktadir. Bununla birlikte katidan-siviya ve sividan-gaza FDM’lere

kiyasla gorece olarak diisiik gizli enerjiye sahip olmalar1 yaygin kullanimlar1 6niindeki
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en Oonemli dezavantajdir. Stvi FDM’lerde gaz fazina gegmek i¢in biiylik miktarda
enerjiye gereksinim duymaktadirlar. Ancak gaz fazina gecis ile birlikte ortaya ¢ikan
hacim artis1, 6zellikle yer kisitlamasiin oldugu sistemlerde 6nemli bir dezavantaj
olusturmaktadir. Sikistirilmis sistemlerde ise olusan yliksek buhar basinci 6nemli bir
dezavantaj teskil etmektedir. Yukarida bahsedilen dezvantajlar sividan-gaza
FDM’lerin ¢ok fazla tercih edilmeme sebeplerini olusturmaktadirlar. Katidan-siviya
FDM’ler ise enerji depolama islemi sirasinda c¢ok fazla hacim degisimi

gostermemesine bagli olarak en ¢ok tercih edilen malzemelerdir.

Katidan-siviya faz degisim malzemeleri, organik, inorganik ve Stektik olmak tizere ii¢
ana kategoride smiflandirilmaktadir. FDM'lerin inorganik tiirleri, siklikla metaller,
tuzlar veya metal alasimlari gibi inorganik bilesiklerden olusmaktadirlar. inorganik
FDM’lerin yiiksek erime 1sis1 ve yiiksek 1s1l iletkenlik degerine sahip olmalar1 6nemli
avantajlarindandir. Buna karsin birgok malzemeye karsi korozif 6zellik gostermeleri
kullanimlarinin &niindeki en 6nemli engeldir. Otektik FDM’ler ise iki veya daha fazla
FDM’nin karisimindan olusan ve bilesen FDM’lerden daha diisiik sicaklikta erime
sicakligina sahip bir karisimlardir. Ancak 6tektik FDM’lerin maliyetleri ve kolay elde
edilememeleri énemli dezavantajlaridir. Ozellikle karisimim kararligini saglama ve
bilesenlerin ayrismasin1 Onleme zorluklart ek maliyet gerektirmektedir. Organik
FDM’ler; korozif olmamasi, termal ve kimyasal kararliliklari, kristallenme sorunu
olmamasi, zehirleyici etki icermemesi, kolay elde edilebilirlik ve ekonomik olmasi
gibi avantajlarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Uygulamalarda en ¢ok
tercih edilen organik FDM'ler parafinler ve yag asitleri gibi karbon temelli
bilesiklerdir. Bu malzemeler genellikle diisiik erime noktalar1 ve belirgin faz degisim

ozellikleri sergilemektedir.

Organik FDM'ler, yiiksek erime entalpisine sahip olan ve belirli bir sicaklik araliginda
katidan siviya veya sividan katiya gecis yapabilen 1s1 enerjisi depolama malzemeleri
olarak tanimlanmaktadir (Sarier ve Onder, 2012). Organik FDM’ler; enerji
uygulamalarinda, faz degisim siireciyle biinyesine enerji depolanmasi ve daha sonra
kullanilmak iizere bu enerjinin tersi islemle serbest birakilmasi prensibine dayali
olarak kullanilmaktadirlar. Bu prensibe bagli olarak organik FDM’ler direkt termal
enerji depolamasinin yani sira 1sitma/sogutma, termal koruma, enerji sistemlerinin
verimliliklerini arttirma gibi cesitli uygulamalarda kullanilabilmektedirler. Ornegin

katidan-sivi faz degisim malzemeleri, ev tipi buzdolaplarinda enerji tasarrufu
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saglamak amaciyla kullanildig1 gibi, binalarin pasif 1sitilmasi ve sogutulmasinda,
iklimlendirme sistemlerinde, gilines enerjisi sistemlerinde ve atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinde de kullanilmaktadir (Cheng vd., 2011; Wang vd., 2011; Yao vd., 2018;
Cheng vd., 2016;Kabeel vd., 2016; Mahfuz vd., 2014;Johansson ve Séderstrom, 2014;
Kaizawa vd., 2008). Ayrica, elektronik cihazlarin batarya paketlerinde ve tip alaninda
organ nakli sirasinda organin biyolojik aktivitelerini siirdiirebilmesi igin termal
koruma saglamak amaciyla da kullanilmaktadir (Muratore vd., 2012; Mondieig vd.,
2003; Ohkawara vd., 2012).

Uygulamalarda katidan-siviya FDM’lerin sivi kaybini 6nlemek i¢in dig ¢evresinden
izole edilmesi gerekmektedir. Bu islem kapsiilleme olarak adlandirilmaktadir. Bu
durumda kapsiiliin yiizeyi, hem bir 1s1 transfer yiizeyi hem de mekanik dayanim
saglayan yap1 elamani olarak gorev istlenmektedir. FDM’lerin kapsiil igerisine
alinmasi, makrokapsiilleme ve mikrokapsiilleme seklinde iki yontem kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Makrokapsiilleme FDM’lerin kiip, panel, kese gibi birkag
mm’den birkag litreye kadar degisen boyutlardaki bir kap icerisinde depolanmasidir.
Mikrokapsiilleme ise FDM’lerin 1 pm’den Imm’ye kadar degisen boyutlardaki

hacimler icerisine hapsedilmesi olarak bilinmektedir.

Katidan-siviya organik FDM’lerin bir diger uygulama alani ise bina bilesenlerinde
kullanilmasidir. FDM kullanimi esasina dayali olarak binalarda pasif 1sitma ve
sogutma suretiyle enerji tasarrufu saglanarak iilke ekonomisine katkida bulunulabilir
(Wang vd., 2018; Yao vd., 2018). Bu baglamda kisin yap1 bilesenlerinden olan 1s1
kaybinin FDM biinyesinde tutulmasi ve i¢ ortam sicakliginin diismesi durumunda
tekrar i¢ ortama dondiiriilmesiyle 1s1itma yiikii, yazin ise disaridan olan 1s1 kazancinin
FDM biinyesinde tutulmasi ve dis ortam sicakliginin diismesiyle tekrar dig ortama
dondiiriilmesiyle sogutma yiikii azaltilabilir. Bununla birlikte gerek sicak iklim
kosullarinda gerekse de soguk iklim kosullarinda i¢ ortam sicakliklarinin konfor

sartlarinda daha uzun siire dengede tutulmasi da saglanabilir.

Siva bileseninde FDM kullanimi; ¢imento, al¢1, ponza tast gibi mikro gozenekli yapi
bilesenlerinin gbzenekleri igerisine FDM emdirilmesi suretiyle
gerceklestirilebilmektedir. Esasen bu islem yukarida bahsedilen mikrokapsiilleme

isleminin 6ziidiir ve maddenin igerisine kapsiilleme i¢in kullanilan 6zel bir tekniktir.



FDM kompozitlerini olusturmak icin farkli tipte gozenekli kati destekleyici
malzemeler de kullanilabilir. Bunlar; kiiciik gozenekli karbonlar, indirgenmis grafen
oksit kaplanmis poliiiretan siingerler, metal siingerler ve gézenekli mineraller olarak
siralanabilir. Ancak pratik uygulamalar, bahsi gecen destekleyici malzemelerin
sentezlenme zorluklari, ¢evresel etkiler ve ekonomik olmama gibi nedenlerle
siirlanmaktadir. Bahsi gecen zorluklarin tistesinden gelmek ve yiiksek kararlilikta
FDM kompozitleri hazirlamak igin biyokémiir, uygun bir alternatif olarak 6n plana
cikmaktadir. Biyokomiir, yliksek sicaklikta biyokiitlenin termokimyasal ayrismasi
yoluyla olusan kat1 ve karbonca zengin bir tirlindiir. Diistik agirlik, yliksek gozenekli
ve homojen bir yapiya sahip olmasi nedeniyle binalarda kullanim potansiyeline
sahiptir (Das vd., 2020). Diinyanin biiyiik tarimsal kiiltiir atig1 liretiminden elde edilen
bol miktarda hammaddenin kullanimiyla {iretilen biyokdmiirler; fullerenler, grafen ve
karbon nanotiipler gibi diger karbon bazli malzemelere kiyasla her zaman diisiik
maliyetler gerektirmektedir (Fabiani vd., 2023). Biyokdmiir, Amazon havzasinda
siyah toprak olarak kesfedilmesinden bu yana, sahip oldugu bilesenler ve
ozelliklerinden dolay1 tarim, aritma ve gelismis enerji malzemelerinin iiretimi gibi
birgok uygulama alani bulmustur (Atinafu vd., 2021a; Lv vd., 2022; Jeon vd., 2019;
Atinafu vd., 2021b; Atinafu vd., 2023). Bu nedenle biyokdmiiriin siirdiiriilebilir enerji
iiretiminde ve c¢evre yonetiminin gelistirilmesinde son derece dnemli bir bilesen
olabilecegine inanilmaktadir (Chen vd., 2018). Biyokdmiiriin yapisi, 6zellikleri ve
tirlerinin ¢esitliligi, piroliz parametrelerinin (6rnegin, 1sitma sicakligi, 1sitma hizi,
bekletme siiresi) ve aktivasyon kosullarinin degistirilmesi ile saglanabilmektedir

(Fabiani vd., 2023a).

Sonug olarak enerji verimli binalarin tasariminda kullanilacak bina bilesenlerinin
olusturulmasinda biyokdmiir gézeneklerine FDM hapsedilmesiyle elde edilen FDM
kompozitlerinin kullanilmasi, son yillarin sicak konularindan birisidir. Bina siva
bilesenlerinde  biyokomiir/FDM  kompoziti kullanimina yonelik literatiirde

gerceklestirilen calismalar asagida 6zetlenmistir.

Das vd. (2020) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismalarinda, su siimbiilii bitkisinden elde
ettikleri biyokomiir/FDM kompozitini, 1s1l iletkenlik ve sekilsel kararlilik acisindan
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri kompozitin karakteristik 6zelliklerini deneysel ve
analitik yontemlerle ayrintili bir bi¢cimde incelemislerdir. FDM/biyokdmiir

kompozitinin 1s1 depolama kapasitesinin FDM’nin 1s1 depolama kapasitesinden daha
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yiiksek oldugu ve termal iletkenliginin FDM nin termal iletkenliginden 13.82 kat daha
yiikksek oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica malzemenin termal iletkenligini,
aliminyum tozu ekleyerek daha da artirmislardir. Uygulama sonunda FDM ve
biyokomiir arasinda herhangi bir kimyasal etkilesim olmadig1 sonucuna varmislardir.
Calisma sonucunda iiretilen biyokompozitin enerji depolama uygulamalarinda
kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir. Siirdiiriilebililir enerji sistemleri ve giines
enerjisi depolama teknolojileri alaninda ileriye yonelik caligmalarin yapilabilecegi

savunulmustur.

Fabiani vd. (2023a) yaptiklar1 ¢alismada vakum emdirme teknigini kullanarak farkli
faz degistiren malzemeleri, biyokdmiir ve lignin icinde stabilize ederek bina
uygulamalarinda kullanilmak iizere al¢1 panellere basarili bir sekilde entegre
etmislerdir. Calismada, sekil-kararli malzemelerin termal enerji depolama
kapasitelerini artirarak termal konforlarinin iyilestirilmesini ve enerji verimliliklerinin
arttirllmasini amaglamislardir. FDM emdirilen bilesiklerin termal performanslarini ve
uzun vadeli kararhliklarin1 degerlendirmek icin c¢ok Olgekli bir karakterizasyon
prosediirii uygulamiglar ve sonuglari analiz etmislerdir. SEM analizleri sonucunda
biyokdmiirlin mezo - gézenekli yapisinin FDM’lerin vakum emdirme islemi i¢in daha
uygun oldugunu belirlemislerdir. FDM emdirilmis biyokomiir kompozitlerinin 1s1l
iletkenliginin, matris icinde biiyiik pargaciklar halinde topaklanarak biiylik hava
bosluklar1 olugmasi sebebiyle diisiik kaldigini Ongdrmiislerdir.  Elde edilen
kompozitleri daha sonra bina panelleri iiretmek i¢in al¢1 ile karistirmislar ve termal
izleme yoluyla daha fazla test etmislerdir. Termal dongii testleri uygulanmasi
sonucunda genel olarak tiim bilesiklerin dongii sirasinda FDM kaybetme egiliminde
oldugunu gozlemlemislerdir. Gelecekteki arastirmalarin FDM emilimini ve uzun
vadeli kullanimi 1yilestirmek icin biyokOmiir iiretim tekniginin optimize edilmesi
lizerine olmasi gerektigini ongdrmiislerdir. Sonug¢ olarak termal enerji depolama
kapasitesinin artirilarak termal konforun iyilestirilebilecegini gostermisler ve bu tiir
malzemelerin bina endiistrisinde sadece enerji verimlili§i acisindan degil, ayn
zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan da 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Atinafu vd. (2021a) gergeklestirdikleri calismada FDM'yi kapsiillemek {izere
destekleyici malzeme olarak kullanilan biyokomiir, aktif karbon, genisletilmis grafit

ve ¢ok duvarli karbon nanotiip gibi farkli karbon malzemelerini arastirmislardir. Bu
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malzemelerin FDM yiikleme oranlari ve gizli 1s1 depolama kapasiteleri agisindan
performanslarin1 karsilagtirmiglardir. Ayrica FDM’nin bu destek malzemelerinin
termal 6zelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. FDM nin 1s1l iletkenligini artirmak
amaciyla karbon tabanli destek malzemelerinin kullanilabilecegini ve bu sayede
FDM’nin 1s1l performansinin daha da gelistirilebilecegini  bildirmislerdir.
Kompozitleri, FDM’nin destekleyici malzemeye vakum emdirme teknigiyle
olusturmuslar ve {retilen kompozitlerin gizli 1s1 depolama kapasitelerini
karsilastirmislardir. Farkli karbon destek malzemelerin, FDM'nin yiikleme kapasitesi
ve enerji depolama kapasitesi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kompozit
FDM’nin termal performansin1 belirlemede yiizey islevselliginin, molekiiler
etkilesimlerin ve gdzenek yapilarinin kritik bir 6neme sahip oldugunu vurgulamislar
ve kompozit FDM’nin gelistirilmesi ve tasarlanmasina yonelik dnemli bir katki
saglamiglardir. Kompozit FDM’lerin termal performansimni belirlemede yiizey
islevselliginin, molekiiler etkilesimlerin ve gézenek yapilarinin kritik bir dneme sahip

oldugunu vurgulamislardir.

Lv vd. (2022) yapmis olduklar1 galismada farkli organik FDM'ler kullanilarak (parafin,
stearik asit ve polietilen glikol) biyokdmiir ile kapsiillenmesi sonucu elde edilen
kompozit malzemelerin erime sicakligi, kapsiilleme kapasitesi, 1s1l iletkenlik artiglar
gibi termal Ozelliklerini incelemislerdir. FDM’leri vakum emdirme yontemi ile
biyokomiirlerin gozeneklerine hapsetmislerdir. Elde edilen sonuglara gore
kompozitlerin termal iletkenliklerinin arttig1 ve termal kararliliklarinin iyilestirildigini
gozlemlemislerdir. Biyokomiiriin FDM'lerin erime ve katilagsma sicakliklar tizerinde
farkl1 etkilere sahip oldugunu belirlemislerdir. Ornegin, biyokdmiiriin parafinin faz
gecis sicakliklart iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini buna karsilik stearik asitin
erime ve katilasma sicakliklarini hafifge diisiirdigiinii ve polietilen glikoliin ise erime
sicakligini artirdigini bildirmislerdir. Bu durumun nedeni olarak biyokdmiiriin ylizey
fonksiyonel gruplart ile farkli FDM molekiilleri arasindaki etkilesimler oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica gozenek doldurma, hidrojen bagi, hidrofobik etkilesim ve diger
potansiyel mekanizmalarin organik FDM'lerin termal 6zellikleri tizerinde etkileri
oldugunu belirlemislerdir. Genel olarak elde edilen biyokdmiir bazli kompozit FDM'
lerin termal enerji depolama, bina enerji tasarrufu, giines enerjisi kullanim1 ve pil
termal yoOnetimi sistemleri gibi potansiyel uygulamalarda kullanilabilecegini

savunmuslardir.



Jeon vd. (2019a) gergeklestirmis olduklari calismada hindiztancevizi yagi ve
biyokdmiiriin vakum emdirme yontemi ile bir araya getirilmesiyle olusturulan ve gizli
1s1 depolamaya yarayan biyokompozitin (LHSBC) karakteristik 6zelliklerini detayli
bir sekilde ele almislardir. Calismada, dort farkli biyokomiir 6rneginin kimyasal
kararlilik, gizli 1s1 depolama performansi, termal iletkenlik ve termal kararlilik gibi
ozelliklerini analiz etmislerdir. LHSBC'lerin termal iletkenliklerini 0.098 W/mK ile
0.030 W/mK arasinda 6l¢iilmiislerdir. Diferansiyel taramali kalorimetre (DTK) analizi
sonuglaria gore, CPS550 6rneginin 74.6 J/g degeri ile en yliksek, diger 6rneklerin ise
(CP200, CP500, CPSS550) 61.9 J/g ile 62.8 J/g arasinda gizli 1s1 depolama
kapasitelerine sahip olduklarini olgmiislerdir. Termogravimetrik analiz (TGA)
sonuglari, tim LHSBC'lerin termal kararliliginin arttigin1 gostermistir. Ayrica Fourier
dontisimii ile kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizi ile biyokomiirler ile
hindistancevizi yagi arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon olmadigini ortaya
koymuslardir. Uretilen biokompozitlerin (LHSBC) 1s1 depolama ve yalitim alaninda
kullanilabilecegi ve c¢evre dostu bir malzeme olarak cevresel siirdiiriilebilirligi

artirarak enerji tasarrufu saglama potansiyeline sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Atinafu vd. (2021b) yaptiklar1 ¢alismada FDM' lerin enerji depolama ve doniisiim
stireglerinde kullaniminin 6nemini vurgulamislardir. Ancak, FDM' lerin s1v1 sizintist
ve yetersiz 1s1 transferi gibi sorunlar1 nedeniyle biiylik Ol¢ekli uygulamalarinin
kisitlandigini belirtilmigler ve FDM' leri kapsiillemek i¢in karbon bazli malzemelerin
kullanimin1 6nermislerdir. Bu nedenle, calismada biyokdmiir ve karbon nanotiipleri
kullanarak enerji depolama icin kompozit FDM' ler gelistirmislerdir. Biyokomiir,
diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Karbon nanotiipler
ise yiikksek ylizey alam1 ve termal iletkenlik ozellikleri nedeniyle FDM' leri
kapstillemek icin uygun bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Arastirmacilar;
biyokomiir, karbon nanotiipler ve biokémiir-karbon nanotiip hibrit malzemelerinin
ozelliklerini incelenmislerdir. Karbon nanotiiplerin biyokomiirle entegre edilmesi
sonucunda, kompozit FDM' lerin gizli 1s1 depolama kapasitesinin olumlu bir sekilde
etkilendigini belirtmisler ve karbon nanotiiplere sahip olmayan karisimlara gore daha
verimli bir performans sergiledigi sonucuna varmislardir. Biyokdmiir-karbon nanotiip
hibrit malzemelerin, biyokdmiiriin gézenek alanini genislettigini ve FDM yiikleme
kapasitesini artirdigini1 ifade etmislerdir. Elde edilen sonuglara gére bu g¢alismada,

ticari olarak temin edilebilen destekleyici malzemeler kullanarak vakum emdirme



yontemiyle yapisal ve termal olarak kararli kompozit FDM'ler gelistirmeyi

basarmiglardir.

Atinafu vd. (2023) gergeklestirdikleri calismada gida atiklarindan elde edilen
biyokarbonu KOH aktivasyonu ile FDM'lerle birlestirip enerji depolama kapasitesini
artirarak dongiisel ekonomiyi tesvik etmek amaciyla nasil kullanilabilecegini
incelemislerdir. FDM'lerin termal oOzelliklerini, DTK ve TGA analizleri ile
belirlemisler ve bu analizler sonucunda yiiksek yiikleme oranlar1 ve yiiksek entalpi
degerleri elde ettiklerini ifade etmislerdir. FDM’leri vakum emdirme yoOntemi
kullanarak biyokomiirlerle biitiinlestirmislerdir. Biyokomiirlerin karakterizasyonunu,
XRD, TGA, DTK, SEM ve BET analizleri ile yapmislardir. Ayrica biyokomiirlerin
yiizey alaninin, mikro/meso gozenek dagiliminin ve termal kararliliginin, KOH
aktivasyon sicakligina bagli olarak degistigini ifade etmislerdir. Sonug olarak, KOH
aktivasyonu ile hazirlanan biyokomiirlerin, FDM' lerin yiiksek yiikleme oranlarina ve
entalpi degerlerine sahip olmasimni sagladigini belirtmislerdir. Biyokdmiir ve
FDM'lerin kullanimi ile binalarin enerji tiikketimini azaltma ve i¢ mekan termal
konforunu artirma amaciyla etkili bir siirdiiriilebilir enerji depolama ¢6ziimii olarak

one ¢ikabilecegi savunmuslardir.

Chen vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢aligmada tarimsal atiklardan elde edilen badem
kabugu biyokdmiiriiniin (ASB) kullanim potansiyelini ve polietilen glikol (PEG) ile
birlestirilerek sekil kararli bir kompozit faz de§isim malzemesi (PEG/ASB)
olusturulmasini ele almislardir. Basit piroliz yontemiyle elde edilen ASB' nin PEG
matrisi olarak kullanilmasi ile yeni bir sekil kararli kompozit faz degisim malzemesi
gelistirmislerdir. Yaptiklar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilemeleri ve
BET analizleri ile ASB' nin yiiksek yiizey alanina ve gdzenek hacmine sahip oldugunu
ortaya koymuslardir. SEM goriintiileri, ASB' nin PEG' y1 vakum emdirme yontemi
kullanilarak bagarili bir sekilde adsorbe ettigini gostermistir. Elde edilen bulgular ile
PEG/ASB!' nin termal enerji depolama i¢in uygun bir malzeme oldugunu belirlemisler
ve PEG igeriginin artmasiyla gizli 1s1 depolama kapasitesinin arttigin1 géstermislerdir.
PEG igerigi %52,6 olan CPCM3’ iin ortalama gizli 1s1 depolama kapasitesini 141,2 J/g
olarak 6lgmiislerdir. Ayrica, PEG/ASB' nin termal iletkenliginin saf PEG' ye kiyasla
yaklagik 1,6 kat daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Sonug olarak bu ¢aligmada
tiretilen PEG/ASB sekil kararli faz degisim malzemesinin yiiksek gizli 1s1 depolama

kapasitesi, 1yi1 termal kararlilik ve yliksek termal iletkenlik 6zelliklerine sahip oldugu
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sonucuna varmiglar ve gilivenilir bir enerji depolama malzemesi olarak

kullanilabilecegini savunmuslardir.

Fabiani vd. (2023b) yaptiklar1 ¢alismada FDM' lerin biyokOmiir ve lignin i¢inde
sabitlenmesi ve bunlarin al¢1 levhalara entegre edilmesi siirecini ve sonuglarini detayli
bir sekilde incelenmislerdir. Calismada farkli oranlarda G, GBC, GLG, GLG-RT21,
GLG-RT27 ve GLG-RT31 FDM’ lerini vakum emdirme teknigi kullanarak biyok&miir
ve lignin ile birlestirilmesi sonucunda elde edilen kompozitlerin termal iletkenlik,
termal diflizyon, hacimsel 1s1] kapasitesi ve termal kararlilik gibi termal 6zelliklerini
incelemiglerdir. Bu 6zelliklerin, malzemelerin termal performanslarini etkiledigini ve
alg1 levha gibi yap1 malzemelerinde kullanildiginda termal iletkenlik degerlerinin
arttigin1 ve daha hizli faz degisimi saglandigin1 savunmuslardir. Ayrica ¢aligmada,
biyokomiir ve lignin i¢inde sabitlenmis FDM' lerin termal kararliliklarini, termal
dongiiler ve sizint1 testleriyle degerlendirmislerdir. Biyokdmiir ve lignin matrislerinin
farkli oranlar i¢in FDM kaybini incelenmislerdir. Ornegin, BC-RT31, BC-RT27, ve
BC-RT21 bilesenleri i¢in sirastyla 10-100 dongiide %40,00, %46,03, %46,91 oraninda
FDM kayb1 belirlemislerdir. Ayrica, LG-RT31, LG-RT27 ve LG-RT21 bilesenleri i¢in
10-100 dongiide sirasiyla %22.22, %47.50, %75.47 oraninda FDM kaybi1 tespit
etmislerdir. Son olarak bu kompozitlerin ger¢ek bina uygulamalarinda kullanilan al¢1
panellere entegrasyonu sonucunda enerji verimliligi ve termal konfor agisindan 6nemli
bir artis saglayarak biyokiitlelere sabitlenmis FDM' lerin binalarda enerji verimliligini

artirmak 1¢in kullanilabilecek etkili bir ¢6ziim oldugunu savunmuslardir.

Atinafu vd. (2022a) gergeklestirmis olduklari ¢aligmada biyokiitle kaynakli atiklarin
KOH ile aktive edilerek biyokomiir/biyokarbon iiretimi i¢in kullanilmasini ve organik
FDM olan dodekanin kapsiilasyonu i¢in kullanilan biyokomiiriin termal enerji
depolama alaninda umut vadeden uygulamalar i¢in form kararli kompozit faz
degistiren = malzemelerin  gelistirilmesindeki  potansiyelini  arastirmislardir.
Arastirmada, biyokdmiiriin yiiksek 6zgiil yiizey alanina ve gozenek boyutu dagilimina
sahip oldugunu savunmuslar ve biyokdmiir-dodekan kompozit malzemesinin yiiksek
sizdirmazlik direnci, gelismis termal kararlilik, artmis termal iletkenlik ve gelismis
FDM vyiikleme kapasitesi sergiledigini belirtmislerdir. Yapilan deneylerle dodekanin
biyokomiir i¢indeki kapsiilasyonunun tekrarlayan 1sitma-sogutma dongiileri sirasinda
yiiksek gizli 1s1 tutma orani ve artan termal iletkenlik sagladigini ortaya koymuslardir.

Biyokarbonun KOH ile kimyasal aktivasyonunun diisiik 6zgiil yiizey alam ve diistik
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porozite nedeniyle FDM' lerin kapsiillenmesi i¢in bir zorluk olusturdugunu, bunun
yaninda mikro ve mezopordz 6zelliklerinin hazirlanan kompozit FDM' lerin sizint1
direnci yetenegi ve termal iletkenlik performans: dahil olmak iizere termal
Ozelliklerinin 1yilestirebilecegini savunmuslardir. Arastirma sonuglarina gore,
biyokarbon bazli kompozit FDM' lerin sekil ve termal kararliligmin, gelistirilmis
kapsiilleme kapasitesinin ve mitkemmel kimyasal uyumlulugunun yani sira, yiiksek
gizli 1s1 depolama (102,2 J/g) ve miikemmel termal 6zelliklerinin (0,416 W/mK)
oldugunu belirtmislerdir. Biyokarbon bazli kompozit FDM’ lerin yiiksek kapsiilleme
kapasitesine sahip oldugu ve dodekanin %67,98' ini kapsiilledigi sonucuna
varmiglardir. Tekrarlanan 1sitma-sogutma dongiileri sonrasinda kompozitin, yiiksek
gizli 1s1 tutma (87,7%), benzer baslangi¢ ve bitis degisim sicakliklar1 gosterdigini
belirtmislerdir. Bu nedenle, biyokarbon bazli kompozit FDM’ lerin siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji gelistirme i¢in dnemli bir rol oynayabilecegini ve enerji tasarruflu
binalar, atik 1s1 geri kazanim sistemleri gibi termal yonetim sistemleri i¢in umut verici

bir aday oldugunu savunmuslardir.

Liang vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada biyokomiir bazli kompozit faz degistiren
malzemelerin (FDM) sentezi, 6zellikleri ve uygulamalar1 konusunda kapsamli bir
inceleme sunmuglardir. Bu malzemelerin termal iletkenligini artirmak, gilivenligi
saglamak ve enerji donilisiim verimliligini artirmak i¢in ¢aligmalar yapmuslardir.
BiyokOmiiriin fiziksel ve kimyasal ozellikleri olan termal iletkenlik, elektriksel
iletkenlik ve adsorpsiyon kapasitesi gibi dnemli ozellikleri lizerinde durmuslar ve
termal iletkenligini artirmak igin, grafen, karbon nanotiipler ve metal oksitler gibi
malzemelerle modifikasyon yapmiglardir. Biokomiir bazli kompozit FDM'lerin sentezi
icin en yaygin kullanilan yontemin vakum emdirme yontemi oldugunu savunmuslar
ve bu yontemle elde edilen FDM'lerin adsorpsiyon kapasitesinin %73.4'e kadar
¢ikabildigi belirtmislerdir. Ayrica farkli biyokomiir kaynaklar1 ve parafin-stearik asit
gibi farkli FDM malzemelerinin kullanimi {izerine odaklanmislardir. Kompozit
FDM'lerin uygulandig1 binalarda, i¢ sicaklik dalgalanmasinin %1.5 ile %2.5 arasinda
azaldigim ve enerji tasarrufunun %10 ile %30 arasinda arttigim1 savunmuslardir.
Ayrica biyokomiir esasli kompozit FDM’lerin laboratuvar asamasinda kaldigini ve
gelistirilmesi gereken bazi zorluklarinin oldugu belirtmislerdir. Kompozit FDM'lerin
giines enerjisi kullanimi, enerji tasarruflu binalar, tarimsal teknoloji ve soguk zincir

sicaklik kontrolii gibi ¢esitli uygulama alanlarindaki potansiyel kullanimlarini
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tartisarak enerji depolama ve bina enerji verimliligi alanlarinda 6nemli bir potansiyele

sahip oldugunu vurgulamislardir.

Hekimoglu vd. (2021) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada, karbonize limon
kabugundan (CLP) elde edilen gozenekli biyokomiiri vakum emdirme yoOntemi
kullanilarak heptadekan (HD) ile birlestirilmesiyle sizdirmaz bir kompozit faz
degistiren malzeme gelistirmislerdir. CLP'min yliksek yiizey alanini1 ve porozitesini,
HD'nin yiiksek gizli 1s1 ( LHS) kapasitesi (216-217 J/g) ve uygun ¢alisma sicakligi
(21-22 °C) ile birlestirerek yiiksek termal enerji depolama kapasitesi ve gelistirilmis
termal iletkenlik saglamiglardir. Aragtirmacilar bu ¢alismada CLP/HD kompozit FDM'
nin hazirlanmasini, karakterizasyonunu ve performans ozelliklerini ayrintili olarak
incelenmislerdir. Kompozit malzemenin kimyasal uyumlulugunu, kristal yapilarini ve
LHS ozelliklerini FTIR, XRD ve DTK analizleri ile belirlenmislerdir. Ayrica,
malzemenin termal bozunma stabilitesi TGA analizi ile incelenmiglerdir. Bunun yani
sira CLP/HD kompozit FDM'nin termal iletkenligini HD'nin termal iletkenligi ile
karsilastirilarak 6lgmiislerdir. Sonuclar, kompozit malzemenin termal iletkenliginin
HD'ye gore yaklasik %77 daha yiiksek oldugunu gostermistir. Calismada ayrica,
CLP/HD kompozit FDM'nin dongiisel LHS giivenilirligi ve termal iletkenligi gibi
performans 6zelliklerini de incelemislerdir. Kompozit FDM'nin LHS kapasitesini 166
J/g olarak 6l¢miislerdir. CLP'nin termal iletkenligini HD ile doldurularak ve karbon
nanotlip (CNT) ekleyerek artirmiglardir. CNT ilavesi ile termal iletkenligi 1,5
W/mK'dan 2,5 W/mK' e yiikseltmislerdir. Bunun yani sira kompozit malzemenin
termal iletkenliginin artirilmasinin, HD'min erime ve katilasma siirelerini 6nemli
Ol¢iide azalttigimi belirtmislerdir. Gelistirilen sizdirmaz kompozit FDM’ nin 1000
dongii boyunca tekrarlanan erime/donma islemlerinde iyi bir termal kararliliga sahip
oldugu gostermislerdir. Ayrica, termal bozunma kararliligini da termogravimetrik
analiz (TGA) ile incelenmisler ve yiiksek bir termal bozunma sicakligina sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan calismalar sonucunda, gelistirilen sizdirmaz
kompozit FDM'nin, termal enerji depolama (TES) o6zellikleri nedeniyle enerji
tasarrufu saglayan yap1 malzemelerinin tiretiminde kullanilabilecegini gostermislerdir.
Son olarak bu yenilik¢i FDM' nin, sadece giines enerjisiyle pasif termal enerji
depolama sistemlerine degil, ayn1 zamanda 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
sistemleri, sicak su depolama sistemleri ve endiistriyel prosesler gibi ¢esitli uygulama

alanlarinda da kullanilabilme potansiyeline sahip oldugunu belirtilmislerdir.
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Lv vd. (2024) gerceklestirdikleri ¢aligmada farkli kimyasal reaktiflerin (ZnCI2,
H3PO4, KOH, ve K2CO3) biyokomiir 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemis ve bu
aktive edilmis biyokomiirlerin parafin, stearik asit ve polietilen glikol gibi organik faz
degisim malzemelerine katilmasiyla sekil kararli 6rnekler elde etmislerdir. Aktivasyon
islemi sonrasinda biyokdmiirlerin ylizey alani, gdzenek hacmi ve ortalama gozenek
capt gibi yapisal Ozelliklerini karakterize etmislerdir. Daha sonra, biyokomiirleri
OFDM'lerle yiiklenmisler ve termal oOzelliklerini (erime/sabitlenme sicaklig,
erime/sabitlenme entalpisi, 1s1 depolama kapasitesi ve termal iletkenlik) 6lgmiislerdir.
Sonuglar, farkli kimyasal reaktiflerin biyokomiiriin gozenekliligi, yiizey alani ve
termal dzellikleri iizerinde farkli etkileri oldugunu gdstermistir. Ozellikle, KOH ile
aktive edilmis biyokOmiiriin en yliksek ylizey alanma sahip oldugunu ve termal
iletkenligi artirdigin1 ifade etmislerdir. Yapmis olduklari calismada, organik faz
degisim malzemeleri i¢in potansiyel bir destek malzemesi olarak kimyasal yontemlerle
aktive edilmis biyokdmiiriin roliinii vurgulamiglar ve sekil kararli faz degisim
malzemelerinin gelistirilmesinde 6nemli bir kilometre tasi olabilecegine isaret

etmislerdir.

Atinafu vd. (2022b) yapmis olduklar1 ¢alismada biyokomiiriin chitosan ile
birlestirilmesiyle mezopor oranini artirarak etkilesimli sinerjistik bir yap1 saglandigin
ve bu yap1 sayesinde hazirlanan kompozit FDM' nin tekrarlanabilir kullanim, sizint1
direnci, yiiksek gizli 1s1 tutma ve artirilmis termal iletkenlik gibi tistiin 6zellikler
sergiledigini belirtmislerdir. Deneyler sonucunda, hazirlanan kompozit FDM' nin
dodekan1 kapsiillenmesi i¢in uygun bir malzeme oldugunu ortaya koymuslardir.
Diferansiyel taramali kalorimetri (DTK) ile yapilan dl¢limler sonucunda, kompozit
FDM' nin yiiksek gizli 1s1 tutma kapasitesine sahip oldugunu ve tekrarlanabilir termal
dongiilerden sonra gizli 1s1 tutma kapasitesinin %95,9 oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, termal iletkenlik degerinin 0.373 W/(m.K) oldugunu ve kompozitin sizintisiz
bir yapiya sahip oldugu tespit etmislerdir. TGA analizini, biyokdmiir ve kompozit
FDM' nin termal kararliliklarin1 degerlendirmek, XPS analizini ise biyokdmiir
orneklerinin elementel bilesimini belirlemek i¢in kullanilmiglardir. Kompozit
malzemenin termal iletkenligini; termal iletkenlik, termal difiizyon katsayisi,
yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasitesini temsil eden «, a, p ve Cp degerlerini kullanarak
hesaplamiglardir. Bunlara ek olarak grafen oksit kullaniminin, termal iletkenligi

artirmak i¢in basarili oldugunu belirterek ve 0,373 W/(m-K) termal iletkenlik degeri
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elde etmislerdir. Sonug olarak, yapilan ¢alismada biyokdmiir ve chitosan kullanilarak
hazirlanan kompozit FDM' nin {istiin termal 6zelliklere sahip oldugunu ve gelecekte

enerji depolama uygulamalarinda 6nemli bir rol oynayabilecegini savunmuslardir.

Atinafu vd. (2020a) yaptiklart caligmada, biyokdmiirlerin organik faz degisim
malzemeleri (1-dodekanol ve n-dodekan) ile kapsiilleme kapasitesini ve enerji
depolama performansi tizerindeki etkilerini incelenmislerdir. Calismada ti¢ farkli
biyokémiir (MS, OS ve SS) kullanmislardir. Biyokdmiirlerin mikroyapisini taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve X-1sin1 difraksiyonu (XRD) ile incelenmisler, 6zgiil
yiizey alani ve gozenek boyut dagilimini ise Brunauer—Emmett-Teller (BET) yontemi
ve yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) kullanarak hesaplamislardir. Ozellikle,
biyokOmiirlerin yiiksek mikro ve mezo gozenek oranlarinin, FDM'lerin
kapsiilasyonunu ve termal kararliligini artirdigini belirtmislerdir. Kompozitleri, 1-
dodekanol veya n-dodekan ile biyokomiirlerin karistirilmasi ve ardindan faz degisim
malzemesinin kapsiilleme kapasitesinin belirlenmesiyle hazirlamiglardir. Termal
kararlilig1 termogravimetrik analiz (TGA) ile belirlenmigler ve 1-dodekanol igeren
kompozitlerin daha diisiik bozunma hizina sahip oldugu tespit etmislerdir. Ayrica
enerji depolama kapasitesini diferansiyel taramali kalorimetre (DTK) ile dlgerek 1-
dodekanol iceren kompozitlerin daha yiiksek 1sitma entalpisi degerlerine sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Biyokomiirlerin organik faz degisim malzemelerini
kapsiillemedeki etkinliginin, biyokdmiirlerin 6zellikleri (6rnegin, 6zgiil yiizey alani,
toplam gozenek hacmi ve gozenek boyutu dagilimi) ile yakindan iligkili oldugu
sonucuna varmiglardir. Bu nedenle, biyokdmiirlerin 6zelliklerinin organik faz degisim
malzemelerinin kapsiilleme verimliligini artirmak i¢in optimize edilmesi gerektigini
savunmuslardir. Yapilan ¢aligma ile siirdiiriilebilir enerji depolama sistemleri ve yesil
teknolojik yenilikler i¢in degerli bir katki sunmuslardir. Ayrica, biyokdmiiriin organik
faz degisim malzemeleri i¢in bir destek malzemesi olarak kullaniminin, siirdiiriilebilir
mihendislik ve termal enerji depolama alanlarinda potansiyel uygulamalar sundugu

sonucuna varmiglardir.

Xiong vd. (2022) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada, termal enerji depolama (TES)
icin kullanilan parafin balmumu tabanli bir kompozit faz degistiren malzemenin
(FDM) termal iletkenliginin arttirllmas: i¢in sarimsak sap1  biyokOmiir
mikropartikiilleri ile doldurulmasini incelemislerdir. 700 °C'de hazirlanan biyokdmiir

mikropartikiillerinin, ii¢ boyutlu gozenekli ve iki boyutlu pul benzeri yapilar
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olusturarak parafin balmumu icinde ek 1s1 transfer yollarinin olugmasina katkida
bulundugunu belirtmislerdir. Biyokomiir mikropartikiillerini sarimsak sapindan elde
ederek taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimi spektroskopisi (EDS) ve
Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) gibi yontemlerle karakterize
etmiglerdir. Farkli oranlarda biyokOmiir mikropartikiilleri ile parafin karigimlar
hazirlayarak termal iletkenlik, erime ve katilagma hizlari, termogravimetrik analiz ve
diferansiyel taramali kalorimetre yontemleriyle incelenmislerdir. Sonuglar, biyokdmiir
mikropartikiillerinin parafin ile homojen bir sekilde dagildigini ve termal iletkenligi
artirdigin1 gostermistir. %35 biyokdmiir mikropartikiillerinin eklenmesi ile kat1 ve sivi
fazlarda parafinin termal iletkenligini sirasiyla %27,3 ve %7,2 artirdigin
savunmuglardir. T-history testi ile erime ve katilagma hizlarinin sirastyla 90 sn. ve 115
sn’ de iyilestigini gostermislerdir. Parafinin faz degistirme sicakliklarinin hafifce
degistigini ve gizli 1s1 kapasitesinin sadece %6,1 azaldigini belirtmislerdir. En yiiksek
termal iletkenlik degerini, %5 biyokdmiir miktari igeren numunede dlgerek bu degerin
saf parafinden %66 daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica, biyokomiir
miktarinin artmasiyla erime ve katilasma hizlarinin da arttigini belirtmislerdir.
Diferansiyel taramali kalorimetre analizi sonucunda biyokomiir miktarinin artmastyla
birlikte erime entalpisinin arttigin1 goézlemlemislerdir. Yapilan g¢alismada, diisiik
maliyetli ve ¢evre dostu bir dolgu malzemesi olan biyokdmiir mikropartikiillerinin
FDM'lerin termal iletkenligini artirmak i¢in kullanilabilecegini savunmuslardir ve bu
sayede TES sistemlerinin daha verimli hale getirilerek yenilenebilir enerji
kaynaklarmin daha etkili bir sekilde kullanilmasina yardimer olabilecegini

belirtmiglerdir.

Kim vd. (2021) yapmis olduklar1 ¢aligmada, farkli biyokomiir yiikleme miktarlart
kullanarak yapay taslarin termal o6zellikleri incelemislerdir. Ayrica, faz degistiren
malzemelerin (FDM) yapay taslara entegrasyonunu da arastirmiglardir. Biokomiiriin
ve faz degistiren malzemelerinin kullanimiyla i¢ mekan kaplamalari olarak uygulanan
yapay tas kaplamalarinin termal iletkenligini ve dayanikliligini artirmayi
hedeflemislerdir. Biyokomiir yiikleme miktarinin artmasi ile yapay taslarin termal
performansimin  artigimm  ancak  mukavemet oOzelliklerinin  ise  azaldigim
gozlemlemislerdir. %4 biyokdmiir yiikleme miktarinin yapay taslarin termal
performansini artirmak icin uygun bir seviye oldugunu savunmuslardir. Buna ek

olarak %6 biyokomiir ylikleme miktarinin yapay taslarin mukavemet 6zelliklerini
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azalttig1 sonucuna varmislardir. RH biyokdmiiriiniin, ST ve MS biyokdmiirlerine gore
daha diisiik termal iletkenlige sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Vakum emdirme
yontemi ile FDM' lerin yapay taslara entegrasyonunun, termal performansi daha da
artirdigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada FDM' lerin termal konforu artirarak ve
1s1 depolama kapasitesi saglayarak yapay tas kaplamalarinin termal performansini
tyilestirebilecegini savunmuslardir. Bu ¢aligsma ile ¢evre dostu malzemelerin inovatif

bir sekilde yap1 malzemelerinde kullaniminin énemini vurgulamiglardir.

Jeon vd. (2019b) gerceklestirdikleri ¢alismada, yapi malzemelerinin enerji
verimliligini artirmak amaciyla faz degistiren malzeme ve biyokomiir kompozitlerinin
entegrasyonunu  incelemiglerdir.  Calismada  kullandiklar1  piring  kabugu
biyokomiiriiniin pirolizini, kil firininda 450 °C'de 2 saat siireyle 7 °C/dakika 1sitma
hizinda gerceklestirmislerdir. Tastyici gaz olarak nitrojen (N2) kullanmislar ve
nitrojenin akig hizim1 100 mL/dak olarak ayarlamislardir. Gizli 1s1 depolayan
biyokompozitleri (LHSBC) hindistancevizi yagi (CO), palmiye yagi (PO), palmiye
mumu (PW) ve soya mumu (SW) olmak {izere dort tip biyo bazli FDM kullanarak
hazirlamiglardir. Bu biyokompozitleri faz degistiren malzemenin biyokOmiir i¢ine
vakumla enjekte edilmesiyle hazirlamiglardir. DSC analizi ile LHSBC’lerin (
RCO,RPO,RPW,RSW) gizli 1silarint sirastyla 70,08 J/g, 25,24 J/g, 92,13 J/g, 83.91
J/g olarak hesaplamislardir. Deney sonuglari ile biyokompozitlerin 0.1727 W/mK
termal 1iletkenlik degeri ile alg1 levha ile benzer performans gosterdigini
belirtmislerdir. Sayisal analiz sonuglar1 ile biyokompozitlerin referans bina
modellerinin  maksimum enerji tliketimini  yilda 531,31 kWh azalttigim
gostermislerdir. Elde ettikleri sonuglar ile gizli 1s1 depolama biyokompozitlerinin
(LHSBC) vyiiksek termal performans ve kimyasal uyumluluga sahip oldugunu

dogrulamislar ve umut vadeden bir yap1 malzemesi oldugunu savunmuslardir.

Atinafu vd. (2020b) yaptiklari calismada biyokomiiriin n-alkanlarin termal enerji
depolama kapasitesi i¢in bir destek elemani olarak kullanilmasini incelemislerdir.
Caligmada kullanilandiklar1 biyokomiirii, PEFC sertifikali ladin besleme kaynagindan
600 °C pirolizle tiretmislerdir. Biyokomiirii temiz ve verimli bir kat1 destekleyici ortam
olarak kullanmalarinin yani sira n-alkanlar1 da (dodekan, tetradekan ve oktadekan)
enerji depolama malzemeleri olarak kullanmislardir. Arastirmacilar, vakum emdirme
yontemiyle biyokdmiir agina farkli n-alkanlarin infiltrasyonunu gergeklestirmislerdir.

Biyokomiir/n-alkan  kompozitlerinin  termal ve fizikokimyasal 6zelliklerini
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degerlendirmek i¢in gesitli karakterizasyon teknikleri kullanmiglardir. Sonuglarin,
biyokdmiir/n-alkan kompozitlerinin yiiksek kimyasal uyumluluga ve termal stabiliteye
sahip oldugunu belirtmislerdir. Oktadekan tabanli biokémiir kompozitinin 91,5 kJ/kg
yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip oldugunu ve bu degerin dodekan ve
tetradekan tabanli kompozitlere kiyasla yaklasik %25,9 daha yiiksek oldugunu

savunmuglardir.

Yue vd. (2023) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada bambu tozu, bambu komiirii ve
aktive edilmis bambu karbon gibi bambu kokenli destek malzemelerini parafin ile
birlestirerek kompozit FDM’ler liretmislerdir. Bu kompozitlerin kimyasal bilesimini,
mikro yapilarint ve termal Ozelliklerini c¢esitli analiz yontemleri kullanarak
incelemislerdir. Bu analiz yontemleri arasinda Fourier donisiimli kizilotesi
spektroskopi (FT-IR), diferansiyel taramali kalorimetre (DTK), taramali elektron
mikroskobu (SEM), N2 adsorpsiyon/desorpsiyon analizi, termal iletkenlik 6l¢timleri
ve termal dongii testleri bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmada, bambudan tiiretilmis
malzemelerin (BP, BC, AC) mikro, mezo ve makroporlardan olusan bir hierarsik
yaptya sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu malzemelerin yiiksek porozitesinin FDM
icin yeterli depolama alani sagladigin1 ve bu sayede BP-parafin kompozitinin faz
degisim entalpisinin 99,81 J/g'a kadar c¢iktigini savunmuslardir. Ayrica, termal
iletkenligin arttifin1 ve termal yonetim davramiginin da iyilestigini belirtmislerdir.
DSC analizi ile parafin ve parafin-bambu destekli kompozitlerin faz degisim
davraniglarint incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore destek malzemelerinin
FDM’ nin faz degisim davranisim1 etkilemedigini, ancak erime baslangic
sicakliklarmin bir miktar arttigmmi ve donma baglangic sicakliklariin azaldigim

gbzlemlemislerdir.

Zhao vd. (2021) yapmis olduklari ¢alismada termal enerji depolama igin kullanilmak
tizere Cyperaceae familyasina ait olan su kestanelerinden (WC) elde edilen hiyerarsik
gozenekli karbonlarin (HPC) iiretimini ve performanslarin1 detayli bir sekilde ele
almiglardir. HPC'leri, aliiminyum hipofosfit (AP) adli bir aktivatdr kullanarak
tretilmisler ve farkli kalsinasyon sicakliklarinda (700°C, 800°C, 900°C) gozenek
yapilarini incelemislerdir. 800°C'de kalsine edilen HPC-3 &rneginin 129,16 m?/g'lik
yikksek bir ylizey alanina sahip oldugu belirlemislerdir. AP'in kullaniminin,
HPC'lerin gozenekli yapisini ve termal iletkenligini artirarak FDM' lerin yliksek

depolama kapasitesi ve istikrarli sekil kararlilig1 ile birlestirilmesine olanak tanidigini
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savunmuslardir. Octadecane85@HPC-3-800 o6rnegi ele alindiginda, yiiksek gecis
entalpisi (216,2 J/g) ve 100 dongiilik 1s1l g¢evrim testinden sonra bile termal

kararliligin1 koruyan bir FDM olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Atinafu vd. (2021c) gergeklestirdikleri ¢alismada farkli biyokomiir malzemelerinin
farkli piroliz sicakliklarinin kompozit faz degistiren malzemelerin termal 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Ayrica, biyokdmiir malzemelerinin morfolojisini,
yiizey Ozelliklerini ve kimyasal uyumlulugunu da arastirmislardir. Bugday sap1 ve
yumusak agaclardan elde edilen biyokdmiir malzemelerini farkli piroliz
sicakliklarinda (550 °C ve 700 °C) iiretilmislerdir. Elde edilen biyokdmiirleri enerji
depolama uygulamalar i¢in kullanilan eikozan adli bir faz degistiren malzeme ile
birlestirerek kompozit malzemeler olusturmuslardir. Yapilan deneylerle, biyokomiir
malzemelerinin poroz yapilari, ylizey Ozellikleri ve kimyasal uyumlulugunun,
kompozit faz degistirme malzemelerinin termal stabilitesi, 1s1 gecirgenligi ve kimyasal
uyumlulugu iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu savunmuslardir.
BiyokOmiiriin piroliz sicakliginin, yiizey yapisini 6nemli Olg¢lide etkiledigini
gdzlemlemislerdir. Ozellikle, 550 °C'de piroliz edilen bugday samani biyokdmiiriiniin
40,6 °C'ye kadar olan faz degisim sicaklik araliginda 75,0 J/g' ik yiiksek gizli 1s1
depolama kapasitesine sahip oldugunu belirtmislerdir. Buna karsilik, 550 °C'de
tiretilen cam agac1 biyokdmiiriiniin 36,4-40,6 °C araliginda 52,0 J/g' ik daha diisiik bir

gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip oldugu sonucuna varmiglardir.

Mandal vd. (2023a) yaptiklar1 ¢alismada biyokomiiriin termal enerji depolama
uygulamalarinda sekil kararli malzeme olarak kullanilmasinin potansiyelini
aragtirmislardir. Bu baglamda, biyokdmiiriin gozenekli yapisinin ve yilizey alaninin,
parafin gibi faz degistiren malzemeler ile karistirilarak olusturulan kompozit
malzemelerin termal davranisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada
Lanchang, Pahang, Malezya'dan toplanan bambu ( Bambusa vulgaris ) sapindan
sentezlenen biyokomiirii (BA) ve Giiney Kore, Daegu'daki K-Agro'dan temin edilen
baska bir yumusak aga¢ olan eko-biyokomiirii (EB) kullanilmiglardir. Her iki
biyokomiirli de sinirli oksijen ortaminda 500 °C'de piroliz yoluyla dogrudan ham
maddeden sentezlemisler ve piroliz 6ncesinde hi¢bir kimyasal islem yapmamislardir.
Calismada FDM olarak Daejung Chemicals, Giiney Kore'den temin edilen parafini
(erime noktas1 56—58 °C) kullanmiglar ve vakum emdirme yontemi ile biyokdmiirlere

emdirmislerdir. Biyokomiir/FDM  kompozitlerinin  karakterizasyonunu igeren
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deneysel ¢aligmalari detayl1 bir sekilde sunmuslardir. Bu karakterizasyonlar arasinda
attenuated total reflectance-Fourier-transform infrared (ATR-FTIR) spektroskopisi,
alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) ile morfolojik incelemeler,
Brunauer, Emmett, Teller (BET) adsorpsiyon izotermleri ile gozenek yapilarinin ve
yiizey alanlarinin belirlenmesi, diferansiyel taramali kalorimetre (DTK) ile faz gecis
davraniginin incelenmesi ve termal dongii testlerinin yapilmasi bulunmaktadir.
Calismada ayrica biyokdmiir/FDM kompozitlerinin termal kararlilifinin, erime
entalpisinin, gozenek yapisinin ve yiizey 6zelliklerinin FDM' lerin termal performansi

tizerindeki etkisini detayli bir sekilde incelemislerdir.

Wang vd. (2022) gergeklestirmis olduklar1 ¢calismada papatya sap1 ve parafin (FDM)
kullanarak bir biyokiitle tabanli bilesik faz degistiren malzeme iiretmisler ve bu
kompozit malzemenin bina sicaklik diizenlemesi igin kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Hammadde olarak taze papatya saplar1 se¢misler ve ylizeylerindeki
yabanci maddeleri deiyonize su ile uzaklastirmiglardir. Daha sonra bu papatya
saplarin1 48 saat boyunca susuz etanolde bekletmislerdir. Dogal yapilarini korumak
i¢in -70 °C'de 24 saat vakumla dondurarak kurutmuslardir. Islem gdrmiis papatya
saplarini, nitrojen atmosferi altinda 5 °C/dakika 1sitma hiziyla bir tiip firinda 1 saat
boyunca 300 °C'ye 1sitmislardir. Ardindan 5 °C/dakika 1sitma hiziyla 1 saat boyunca
600 °C'ye 1sitmislardir. Boylece papatya saplarini, anhidroz etanol kullanarak
kimyasal olarak modifiye etmisler ve biyokarbona doniistiirmiislerdir. Bu modifiye
edilmis biyokarbona, parafinin vakum ile emprenye edilmesi ile bilesik kompozit
FDM'ler elde etmislerdir. FElde ettikleri kompozit malzemelerin fizikokimyasal
ozelliklerini taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1mm1 difraktometresi (XRD),
diferansiyel taramali kalorimetre (DTK), Fourier doniisiimii kiz1ltesi spektrometresi
(FTIR) ve termogravimetrik analiz (TGA) gibi yontemlerle detayli bir sekilde
incelemislerdir. Diferansiyel taramali kalorimetri (DTK) testlerinde saf FDM ve
kompozit FDM’ nin faz degisim entalpilerini sirastyla 271 J/g ve 213,6 J/g olarak
Olgmislerdir. Son olarak sizdirmaz kompozit FDM elde etmek i¢in kompozit m-
DS/PW FDM'leri, filtre kadgidinin periyodik olarak degistirilmesiyle birlikte 12 saat
boyunca 60 °C'de bir kurutma firinindaki bir filtre kagidi lizerine yerlestirmislerdir.
Yapilan deneylerde bilesik FDM' lerin, simule edilmis model bina duvarlarina entegre
edilmesiyle i¢ ortamin sicaklik dalgalanmasini ve sicaklik farkini azaltarak i¢ mekan

ortaminin sicakligini diizenlemeye yardimer oldugunu savunmuslardir.
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Kumar vd. (2024) yapmis olduklar1 ¢aligmada, deniz bademinden (Terminalia
catappa) tiiretilen aktif karbon/kopiik kompozitinin polietilen glikol 400 (PEG 400) ile
birlestirilerek form kararli faz degistiren malzeme (FDM) olarak kullanilabilme
potansiyelini arastirmiglardir. Aktif karbon/képlik kompozitini, deniz bademi
kabugundan elde edilen aktif karbon (SAS-AC) ve polimer matrisi olarak polimetil
metakrilat (PMMA) kullanarak tiretmislerdir. SAS-AC’ yi KOH kimyasal aktivasyonu
ile elde etmisler ve yiiksek bir yiizey alanina ve gézenek hacmine sahip oldugunu
savunmuslardir. Bu kompozitin PEG 400 ile birlestirilmesini, vakum emdirme
yontemiyle gerceklestirmislerdir. Malzeme karakterizasyonunu, FT-IR ve Raman
spektroskopisi, BET yiizey alani analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
termogravimetrik analiz (TGA) kullanarak gerceklestirmislerdir. FT-IR ve Raman
spektroskopisi sonuglarinda, PEG 400 ve SAS-AC arasinda iyi bir kimyasal uyum
oldugunu belirtmislerdir. BET yiizey alan1 analizi sonuglarinda, SAS-AC'nin yiiksek
bir yiizey alanina ve gdzenek hacmine sahip oldugunu savunmuslardir. TGA sonuglari
ile kompozitin yiiksek termal kararliliga sahip oldugunu ifade etmislerdir. SEM
goriintiileri ile kompozitin 3 boyutlu bir yapiya sahip oldugunu ve PEG 400'tin SAS-
AC gozeneklerine iyi bir sekilde emdirildigini gostermislerdir. Sonug¢ olarak bu
calismada deniz bademinden tiiretilen aktif karbon/kopiik kompozitinin, soguk enerji
depolama uygulamalari i¢in umut vadeden bir form kararli FDM olarak dikkate
alinabilecegini ve bu alandaki arastirmalara Onemli katkilar saglayabilecegini

savunmuslardir.

Sawadogo vd. (2022) gergeklestirdikleri ¢alismada, kenevir saplarinin kaprik asit (CA)
ile birlestirerek sekil kararli bir kompozit malzeme elde etmislerdir. Kenevir saplarini,
CA ile vakumlu firinda isleme tabi tutmuslardir. CA’ y1 kenevir saplarinin
gozeneklerine kapiller cekim ve ylizey gerilimi kuvvetleri ile emdirmislerdir. Bu islem
sonucunda, sekil kararli bir kompozit malzeme elde etmislerdir. Calismada, kenevir
saplart/CA  kompozit malzemesinin morfolojisini, mikroyapisint ve termal
ozelliklerini incelemigslerdir. Morfoloji ve termal Ozellikler, diferansiyel taramali
kalorimetri (DTK) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterize
edilmistir. DSC 6lgiimleri ile kenevir saplari/CA kompozitinin erime ve katilagma
sicakliklarimi sirasiyla 28,9 °C ve 23 °C olarak Olgmiisler ve bu siireclerdeki
entalpilerin sirasiyla 78.7 J/g ve 76.4 J/g oldugunu ortaya koymuslardir. TGA/DTG

sonuclari ile sekil kararli kompozitin, 170 °C altinda 1yi termal kararlilik gosterdigini
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ve bu nedenle bina uygulamalari i¢in uygun oldugunu savunmuslardir. Daha sonra, bu
malzemenin kullanimiyla tiretilen FDM kenevir betonunun termal performansini,
geleneksel yapr malzemeleriyle karsilastirmiglardir. FDM  kenevir betonunun,
geleneksel yap1 malzemelerine gore daha iyi bir termal performans sergiledigini ve
yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahip oldugu gostermislerdir. Ayrica, referans
kenevir betonu ile kenevir betonu/CA kompozit malzemesi arasindaki sicaklik
farkinin, yaklasik 4.6 °C oldugunu belirtmislerdir. Kenevir betonunun 1s1 iletkenligini,

0,08-0,1 W/mK araliginda dlgmiislerdir.

He vd. (2023) yaptiklar ¢alismada, su bitkisi biyokiitlesinin karbonizasyonu sonucu
elde edilen biyokomiir tasiyiciyi, faz degistiren malzemelerin adsorpsiyonu ve termal
iletkenliginin artirllmas1 amaciyla gelistirmiglerdir. Alt1 farkli modifiye edilmis
karbonize su bitkisi (dondurarak kuruyan karbonize su siimbiilii FC, vakumla kuruyan
karbonize su stimbiilii VC) FC700, FC800, FC900, VC700, VC800 ve VC900
hazirlamiglardir. Su stimbiiliiniin termogravimetrik analizine gore sirastyla 700, 800
ve 900 °C'de 150 ml/dak'lik bir nitrojen akis hizinda piroliz islemini
gerceklestirmislerdir. Ayrica, karbonize su bitkisinin yapisal ve performans
ozelliklerini, X-151n1 difraktometresi, Fourier donilisimlii kizilotesi spektroskopisi,
taramali elektron mikroskobu, termogravimetrik analiz ve diferansiyel taramali
kalorimetre gibi ¢esitli karakterizasyon teknikleri ile incelemislerdir. Faz degistiren
malzemelerin termal performansini, diferansiyel taramali kalorimetre ve termal
iletkenlik Ol¢iimleri ile belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore karbonize su
bitkisi biyokomiir tasiyicisinin, faz degistiren malzemelerin termal performansini
artirdigmi ve termal iletkenligi gelistirdigini savunmuslardir. Ozellikle, LMPS/FC900
faz degistiren malzemenin termal iletkenliginin %56.93 arttigini, 1s1 depolama ve
salinim deneylerinden sonra istikrarlt bir faz degisim zirvesine sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Zhang vd. (2024) gerceklestirmis olduklar1 ¢calismada termal enerji depolama ve sera
uygulamalar1 icin sekil kararli kompozit faz degistiren malzemelerin (FDM)
gelistirilmesini ve karakterizasyonunu ele almislardir. Bu c¢alismada, hafif ve
gozenekli balsa agacinin yiiksek sicaklikta karbonlastirilmasiyla ilgili olarak sivi
sizintisinin  ¢ozililmesini, termal iletkenligin artirllmasini, FDM'in fototermal
doniigiimiiniin ve termal enerji depolamasinin iyilestirilmesini amaglamislardir. Cesitli

karbon igerigine ve hiyerarsik yapilara sahip CW' yi elde etmek i¢in karbonizasyon
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islem sicakliklarini sirasiyla 300 °C, 500 °C, 700 °C ve 900 °C olarak ayarlamislar ve
ardindan 1 saatlik 1sitma siiresi uygulamiglardir. OP44E ve SEBS’ yi, FDM ve
kalinlastiric1 olarak kullanmiglar ve ardindan karbonlastirilmis balsa agacina (CW)
vakum emdirme yontemiyle entegre etmislerdir. Calismada, CW'nin karbon igeriginin
karbonlastirma sicakligiyla arttigmmi ve ayrica CW ile SEBS' nin sekillendirme
etkilerinin, kompozit FDM'lerin %92.7 agirlik¢a adsorpsiyon oranina ve 190 J/g'nin
lizerinde entalpiye sahip olmasimi sagladigini belirtmislerdir. Kompozit FDM' lerin
karakterizasyonunu elektron taramali mikroskop (SEM), civa enjeksiyon porozimetre
(MIP), Fourier donilisimii kizilotesi spektrometre (FT-IR), X-1ism1 difraksiyonu
(XRD), lazer konfokal Raman spektrometresi ve UV-Vis-NIR spektrometresi
kullanarak gerceklestirmislerdir. Balsa agaci esasli kompozit FDM' lerin sera
deneyleri sonucunda, diger durumlara kiyasla daha yiiksek FDM sicakligina (70
dakikada 71,5 °C) ve daha uzun siireli i¢ mekan sicaklig1 korumasina (bos sera ve diger
FDM'lerle kiyasla 15.3 dakika daha uzun) sahip oldugunu gostermislerdir. Bu bulgular
ile sekil kararli kompozit FDM' lerin miikemmel termal kararlilik ve fototermal
dontisiim 6zelliklerine sahip olduklarini ve sera i¢i sicakligin istikrarli bir sekilde

korunmasinda énemli bir potansiyeli barindirdiklarini vurgulamislardir.

Mandal vd. (2023b) yapmis olduklar1 c¢alismada, atik hurma c¢ekirdeklerinin
biyokomiir olarak kullanilmasimnin termal enerji depolama sistemlerindeki
potansiyelini incelemislerdir. Hurma ¢ekirdeklerinden elde edilen biyokomiirii (600
°C'de 1 saat siireyle piroliz), termal enerji depolama sistemlerinde sekillendirilmis faz
degistiren malzemeler (FDM) ile birlestirerek termal enerji depolama ve salinim
kapasitesini artirmak i¢in kullanmiglardir. FDM kompozitlerini, kaprik asidin (CA)
sentezlenmis biyokdmiire (DSB) vakumla emdirilmesiyle olusturmuslardir. CA’ y1,
DSB'ye 2:1 ve 3:1 oranlarinda dahil etmisler ve sentezlenen DSCA kompozitlerinin
performansi ile birlikte termal kararliligin1 da degerlendirmislerdir. Saf CA i¢in gizli
1s1 depolama kapasitesini 164.7 J/g, 3:1 DSCA i¢in 72.4 J/g, 2:1 DSCA i¢in ise 62.4
J/g olarak olgmislerdir. Kompozit FDM'nin 1s1 depolama ve salinim o6zelliklerini,
1000 dongii boyunca tekrarlanan DSC analizleri ile incelemislerdir. Sonuglardan elde
edilen bulgular 1s181nda kompozit FDM' lerin 1s1 depolama ve salinim 6zelliklerinin

tekrarlanabilir oldugunu savunmuslardir.

Atinafu vd. (2024) gergeklestirdikleri ¢alismada 500 °C piroliz sicakliginda hayvan

giibresinden elde edilen biyokdmiiriin, oktadekan ile vakum emdirme yoOntemi
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kullanilarak birlestirilmesi sonucunda sekil kararli bir faz degistiren kompozit bilesigi
olusturmak i¢in kullanilabilecegini gdstermislerdir. Hem kompozit bilesenlerinin hem
de oktadekan-biyokomiir kompozitinin yapisal, morfolojik, termal ve sekil
kararliliklarinin yani1 sira kimyasal uyumluluklarini da aragtirmiglardir. Ayrica, vakum
emdirme yonteminin, faz degisim kompozitinin yapisal ve morfolojik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu yontemin, malzemenin gozenek yapisi ve
yiizey Ozellikleri tizerinde nasil bir etkisi oldugunu detayh bir sekilde ele almislardir.
Aragtirmada elde edilen biyokomiiriin 135.2 m?%/g yiizey alan1 ve 0.352 cm?®/g gdozenek
hacmi ile mesopardz bir yapida oldugunu ve bu ozellikler sayesinde biyokomiiriin
yiiksek bir kapiler kuvvet potansiyeline sahip olmasi sebebiyle faz gegis siirecinde
bilesik malzemelerden oktadekanin sizmasini dnleyecegini savunmuslardir. Ayrica,
oktadekan-biyokomiir bilesiginin yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip
oldugunu ve 1000 1sitma-sogutma dongiisiinden sonra bile yiiksek gizli 1s1 depolama
kapasitesini korudugunu Dbelirtmislerdir. Oktadekan-biyokomiir bilesiginin faz

degisim entalpisini 88.7 J/g olarak 6lgmiislerdir.

Literatiir ¢alismalar1 géz Oniine alindiginda, yapilan ¢alismalarda genellikle malzeme
karakterizasyonu tizerine yogunlasilmis oldugu anlasilmaktadir. Buna karsilik
biyokOmiiriin bina bileseninde uygulanmasina yonelik arastirmalarin yeterince
yapilmadigr goriilmektedir. Bu amagla tez kapsaminda oncelikle biyokdmiir
sentezlenmesi islemi gerceklestirilecektir. Bu agidan bakildiginda biyokomiir
sentezleme kosullar1 degistirilerek biinyesinde en fazla miktarda faz degistiren
malzeme tutabilecek biyokomiir sentezine odaklanmak tezin birincil amaci olarak
belirlenmigtir. Bu amac1 gerceklestirmek icin biyokOomiir biinyesine vakum emdirme
islemi ile FDM mikrokapsiillenmesine ilave olarak sizdirmazlik testleri, taramali
elektron mikroskop analizleri, diferansiyel taramali kalorimetre Ol¢timleri, 1s1l
iletkenlik Sl¢iimleri gibi karakterizasyon Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Tezin ikincil
amaci ise en uygun goriilen biyokdmiir/FDM kompozitinin bina duvar bilesenlerinde
uygulanmasinin konfor sartlar1 tizerindeki iyilestirme etkilerinin arastirilmasi olarak
belirlenmistir. Bu amagla olusturulan bina modelinde duvar bilesenine katkilanan
biyokdmiir/FDM kompozitinin performans oOlctimleri karsilagtirmali olarak elde
edilmistir. Son olarak gerceklestirilen termografi Olclimleri ile performans

karsilastirmalar1 gorsel olarak ifade edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Cahsmada Kullamilan Malzemeler

Aragtirmada, kati-s1vi organik FDM kullanimi tercih edilmistir. Bunun temel nedenleri
arasinda asindirici etki icermemesi, zehirli olmamasi, ekonomik olmasi ve ayni
zamanda faz degisimi sirasinda diisiik hacim degisimleri gostermesi gibi etmenler yer
almaktadir. Calismada kullanilan  parafin  esashih RT-28HC FDM’  si
Rubitherm ® Technologies GmbH sirketinden ticari olarak temin edilmis olup

herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan kullanilmistir.

Biyokomiir sentezi i¢gin ham madde olarak dogada atik halde ve bol miktarda bulunan
findik dis kabugu, findik i¢ kabugu, kavak talasi, ¢am talasi, yer fistig1 kabugu ve cam
kozalag: tercih edilmistir. Bu malzemeler biyokdmiir sentezine gegilmeden Once

ogiitiilerek toz haline getirilmislerdir.

2.2 Deneysel Uygulama

Deneysel uygulamanin baslangi¢ noktas1 olarak oncelikle farkli tipteki organik
malzemelerin  temini  gerceklestirilmistir. Cesitli ortamlardan temin edilen
findikkabugu, kavak talasi, cam talasi, cam kozalagi ve yer fistig1 kabugu olmak tizere
5 farkli organik malzeme se¢ilmis ve bu malzemeler 6ncelikli olarak 6gilitme islemine
tabi tutulmustur. Bu islem, Sekil 2.1°de gosterilen 6gilitme cihazi araciligiyla
gerceklestirilmistir. Ogiitiilmiis malzemeler kademeli elekler ile elenerek 1 mm

boyutundan 600 um boyutuna getirilmistir (Sekil 2.1).
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Findik Kabugu 1000 um 800 pm

400 pm 600 um

Findik Dis Kabugu Findik i¢ Kabugu Kavak Talasi

Cam Talasi Yer Fistigi Kabugu Cam Kozalag:

Sekil 2.1 Ogiitme ve eleme islemi gerceklestirilerek 600 pm boyutuna getirilmis
farkli organik malzemeler

Findikkabugu, yogunluk farkindan faydalanilarak findik i¢ kabugu ve findik dis

kabugu olarak ayrilmig ve farkli iki organik malzeme olarak ele alinmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Findik i¢ kabugu ve findik dis kabugunun yogunluk farkindan kaynakli
ayristiritlma islemi

2.2.1 Vakum Emdirme
RT-28’in farkl: tipteki organik malzemelerin gézeneklerine hapsedilmesi (baska bir
ifadeyle mikrokapsiillenmesi) islemi vakum emdirme adi verilen yontem ile

gerceklestirilmistir. Bu yontem Sekil 2.3’te gosterilen diizenek araciligiyla

uygulanmaigtir.
FDM )
— Vakum hortumu
— lIsiticl rezistans
Vakum tapasi |
Nuge erleni

Organik hammadde
Manyetik Karistirici

Manyetik tutucu

Sekil 2.3 Vakum emdirme deney diizenegi
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Yontem uygulanmadan Once &giitiilerek 600 pm boyutuna indirilen organik
malzemeler, 105 °C sicakliktaki etiivde 24 saat siireyle kurutma islemine maruz
birakilmistir. Boylelikle malzeme igerisinde bulanan olas1 nem uzaklastirilarak daha
etkin bir hapsetme isleminin 6nii agilmistir. Vakum emdirme islemine bir 1sitic1 plaka
tizerinde RT-28’in eriyik hale getirilmesiyle baglanmigtir. S1v1 hale getirilen RT-28,
Sekil 2.3’te st kisitmda bulunan ayirma hunisine aktarilmistir. Sivi RT-28’in
katilasmasini engellemek i¢in ayirma hunisi etrafina sarilan esnek bir rezistans
araciligiyla kontrollii 1sitma gerceklestirilmistir. Nuge erleni igerisine belirli bir
miktarda gozenekli organik malzeme konulmustur. Ayirma hunisi ile nuce erleni,
Sekil 2.3’te gosterilen bir vakum tapasi ile birbirine baglanmistir. Nuge erleni ile
vakum pompast, hortum ile birbirine baglanmistir. Hortum giris ve ¢ikisi vakum bandi
ile sarilarak sizdirmazlik saglanmistir. Daha sonra vakum pompasi 0.7 bar altinda
calistirilarak erlen igerisindeki malzemelerin gézeneklerindeki hava bosaltilmistir.
Gozenekler igerisindeki havayr bosaltmay1 garanti edecek siirede beklendikten sonra
ayirma hunisinin vanasi1 agilarak sivi RT-28’in yavas yavas erlen icerisindeki
gbzenekli malzeme lizerine damlatilmasi islemi gergeklestirilmistir. Erlen icerisindeki
RT-28’in katilagmamasi i¢in alt tarafta bulunan manyetik karistiricinin 1sitici tablasi
sicak ayarda tutulmustur. Ayrica erlen igerisine konulan manyetik balik ile organik
malzeme/RT-28 karisiminin, 1000 devir/dakika hizinda homojen bir bigimde
karigmasi saglanmistir. Boylelikle sivi RT-28’in malzemenin mikro gdzenekleri
icerisine hapsedilmesi yoluyla mikrokapsiilleme islemi gergeklestirilmistir. Yukarida
bahsedilen mikrokapsiilleme islemleri; findik dis kabugu, findik i¢ kabugu, kavak
talas1, cam talasi, yer fistig1 kabugu ve cam kozalagi olmak lizere farkli organik

malzemeler lizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 2.1).

Nuge erleni den ¢ikarilan RT-28/organik malzeme kompozitleri siizdiiriilmek suretiyle
stvi RT-28 fazlaligindan kurtarilmistir. Elde edilen RT-28/organik malzeme
kompozitleri bir filtre kdgid1 lizerine konularak etiiv i¢erisinde 30 °C sicaklikta 12 saat
sireyle bekletilerek organik malzeme yiizeyine yapismis olan RT-28’den
arindirilmistir. Son yapilan islem ile filtre kagidinda sizint1 kalmayana kadar devam
edilmis olup boylelikle hem sizdirmazlik testi gerceklestirilmis hem de organik

malzeme yiizeyinde RT-28 kalmadigindan emin olunmustur (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 RT-28 emdirilmis organik malzemeler (a), RT-28 in gbzenekli organik
malzemeye emdirilmesi ve yiizeye yapigsmis organik malzemeden arindirilmasi (b),
RT-28 emdirilmis ve sizdirmazlik testi gerceklestirilmis organik malzemeler (c).
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2.2.2 Biyokomiir iiretimi

Biyokomiir, biyokiitle bazli hammaddelerin oksijenin sinirli oldugu bir ortamda piroliz
siirecinden gecirilmesiyle elde edilen karbon bazli bir malzemedir. Piroliz siireci,
organik materyallerin yiiksek sicaklikta ve oksijensiz bir ortamda termal olarak
par¢alanmasi islemidir. Bu islem esnasinda, biyokiitle karbona doniislirken s1v1 ve gaz
fazinda yan {rilinler agiga ¢ikmaktadir. Geride kalan karbon temelli malzeme ise

biyokomiir olarak adlandirilmaktadir.

Biyokomiir, cesitli biyokiitle kaynaklarindan tiretilebilmektedir. Odun yongalari,
tarimsal atiklar, piring kabuklari, misir koganlar1 gibi organik malzemeler sikca
kullanilan biyokdmiir hammaddeleridir. Isitma hizi, piroliz sicakligi, piroliz siiresi ve
atmosfer kosullart gibi faktorler, biyokomiiriin karakteristik — ozelliklerini
belirlemektedir. Biyokdmiiriin temel 6zellikleri, enerji depolama i¢in uygunlugunu
belirlemektedir. Go6zenekli yapisi ve yiliksek ylizey alani, gazlarin ve sivilarin
emilimini ve adsorpsiyonunu kolaylastirmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde biyokomiir,
enerji depolama uygulamalarinda kullanilmak i¢in ideal bir malzeme olarak goze
carpmaktadir. Ayrica, kararli kimyasal yapisi sayesinde biyokomiiriin uzun siireli

kullanim i¢in ideal bir aday oldugu dngoriilmektedir.

Enerji depolama konusunda biyokomiir; ekonomik agidan avantajli olmasi, ¢evre
dostu olmasi ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi gibi 6zelliklerle 6n plana
cikmaktadir. Ayrica, biyokomiiriin uzun 6miirlii olmasi ve diisiik asinma oranina sahip

olmasi da enerji depolama sistemlerinde kullanimini desteklemektedir.

Calisma kapsaminda daha 6nce findikkabugu, kavak talasi, ¢am talasi, cam kozalagi
ve yer fistig1 kabugu gibi organik malzemeler i¢in gerceklestilen mikrokapsiilleme
islemi bu malzemelerden elde edilen biyokdmiirler i¢in de tekrarlanmistir. Bu sayede
farkli organik malzemeler biyokdmiir haline getirilerek gozenekliliklerinin
arttirtlmasi, dolayisiyla mikrokapsiilleme kapasitesinin arttirilmast hedeflenmistir.
Bununla birlikte farkli malzemelerden elde edilen biyokdmiirlerin enerji depolama

kapasitelerininin ilgili baz malzemeler ile karsilastirmasi da yapilmaistir.

Bu amagla ¢esitli ortamlardan temin edilen findikkabugu, kavak talasi, gam talasi, cam
kozalag1 ve yer fistig1 kabugu gibi organik malzemeler daha dnce bahsedilen 6gtitme

islemine tabi tutularak 600pum boyutuna indirgenmistir.
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Boyutlandirma islemi gerceklestirilen pargaciklar piroliz islemiyle biyokdmiir haline
getirilmistir. Piroliz islemi Sekil 2.5’te gosterilen yiiksek sicakliga ¢ikabilen tiip firin
kullanilarak 50 ml/dk akis hizinda azot gazi atmosferi altinda asagidaki adimlar

izlenerek gerceklestirilmistir.

i) Oncelikle organik malzemeler bir kroze igerisine konularak yiiksek sicakliga
cikabilen tiip firina yerlestirilmistir.

i1) Bir sonraki adimda organik malzemeler azot atmosferinde 10 °C/dakika 1sitma
hizinda 700 °C sicakliga kadar 1sitilmustir.

iii) Daha sonra 700 °C sabit sicaklikta 1 saat bekletme islemi gergeklestirilmistir.

iV) Son olarak organik malzemeler firin igerisinde oda sicakligina ulasilincaya kadar

sogutulmaya birakilmistir.

Sekil 2.5 Piroliz i¢in kullanilan tiip firin ve elde edilen biyokomiir

Elde edilen farkli biyokomiirler, yiiksek gozenekli yapilari nedeniyle RT-28’in
mikrokapsiil haline getirilecegi ana malzeme olarak kullanilmigtir. Bu amacla
oncelikle biyokomiir blinyesindeki olas1 nemin uzaklastirilmasi i¢in, malzemeler 105
°C sicakliktaki etiivde 24 saat siireyle kurutma iglemine tabi tutulmustur. Bir sonraki

asamada RT-28/biyokdmiir kompozitleri, biyokdmiirlerin bahsi gegen gbzeneklerine
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mikrokapsiillenmesiyle elde edilmistir. Mikrokapsiilleme islemi i¢in detayr yukarida

anlatilan vakum emdirme teknigi uygulanmistir.

Uretilen RT-28/biyokdmiir kompoziti, yiizeyine yapismis olan faz degistiren
malzemeden arindirilmasi i¢in 35 °C sicaklikta 24 saat siire ile etiivde bekletilmistir.
Belirli araliklarla kompozitin iizerine konuldugu filtre kagitlar1 degistirilerek sivi RT-

28 si1zintis1 kaybolana kadar isleme devam edilmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 RT-28/ kavak talas1 biyokdmiir kompozitindeki faz degistiren malzemeyi
biyokOmiir yiizeyinden arindirma islemi

Faz degistiren malzemeyi kompozit yiizeyinden arindirma igleminde kullanilan filtre

kagitlarinin doniistimii Sekil 2.7” de gosterilmistir.

Sekil 2.7 Faz degistiren malzemeyi kompozit yilizeyinden arindirma isleminde
kullanilan filtre kagitlarinin doniistimii
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Sekil 2.8 Kavak biyokomiirti - RT-28/ kavak talagi biyokomiir kompoziti

Biyokomiir ve RT-28/ biyokomiir kompozitinin gorsel karsilagtirmas: Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Goriilecegi lizere gozeneklere RT-28 emdirilmesi sonucunda elde
edilen kompozit ile biyokomiir ayirt edilemeyecek derecede birbirine benzemektedir.
Sekil 2.9°da sentezlenen biyokomiir/RT-28 kompozitlerinden birisi gosterilmistir.

L LS ARG 3 i - TR
SRR ')

35 TR A
A2

Sekil 2.9 RT-28/biyokémiir kompoziti son hali

Alt1 farkl organik malzemeden elde edilen biyokomiirlere, yukarida detaylandirilan

islemler uygulanarak asagidaki RT-28/biyokdmiir kompozitleri elde edilmistir.

i) RT-28/ Findik i¢ kabuk biyokomiirii
i) RT-28/ Findik diskabuk biyokoémiirii
iii) RT-28/ Cam kozalak biyokomiirii
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IvV) RT-28/ Yer Fistig1 kabuk biyokomiirii
V) RT-28/ Cam talas biyokomiirii
vi) RT-28/ Kavak talas biyokomiirii

Tez kapsaminda bundan sonraki asamada elde edilen RT-28/biyokomiir
kompozitlerinin; diferansiyel taramali kalorimetre, 1s1l iletkenlik ve taramali elektron

mikroskobu gibi karekterizasyon testleri gergeklestirilmistir.

2.3 Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DTK) Ol¢iimleri

Parafin esasli organik RT-28 ve elde edilen RT-28/biyokdmiir kompozitlerinin
diferansiyel taramali kalorimetrik 6zelliklerinin 6l¢iilmesi i¢in DSC-60 (Shimadzu,
Japan) diferansiyel taramali kalorimetre (DTK) kullanilmistir. Diferansiyel taramali
kalorimetre (DTK), kat1 veya sivi haldeki numunelerin; erime sicakligi, katilasma

sicakligi ve gizli 1silarini belirlemek i¢in kullanilan bir termal analiz yontemidir.

Sekil 2.10’da Shimadzu DTK 60 cihazinin sematik yapisi verilmistir. DTK cihazi,
numune hiicresi ve referans numune hiicresi olmak tizere iki farkli hiicre igermektedir.
Numune hiicresine, incelenmek istenen malzemenin bulundugu aliiminyum numune
kabi, referns hiicresine ise i¢i bos bir aliiminyum numune kab1 yerlestirilmektedir.
Cihazin 1sitic1 bdlmesine kontrollii bir sekilde gii¢ verilmesi ile 1sitic1 blok sicakliginin
(To) degisiminin saglanmasiyla elde edilen Olgiilmek istenilen numune ve referans
numune sicakliklar1 arasindaki fark degerleri, termoelektrik bir dedektor tarafindan
algilanmaktadir. Isitict bloktan, referans numune hiicresine ve Ol¢iilmek istenilen
numune hiicresine sirast ile Qr ve Qs 1silarmin gonderilmesiyle referans numune
sicakligr (Tr) ve malzeme numune sicakligi (Ts) programda girilen degerlere gore
kontrollii bir bigimde artmakta veya azalmaktadir. Malzeme numunesi ve referans
numune arasindaki sicaklik farklari (AT=Ts-T; ), numunenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki degisikliklerin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Numune ve
referans numune ayni kosullarda 1sitilmakta ve faz degisiminin baslamasiyla referans
malzeme sicakligi artmaya devam ederken numune sicakligi sabit bir sekilde
kalmaktadir. Bu durum g6z oniine alindiginda 1sitic1 bloktan numuneye dogru daha

fazla bir 1s1 akis1 olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.10 DTK-60 cihazinin sematik yapisi

Standart bir diferansiyel taramali kalorimetre (DTK) egrisi Sekil 2.11' de gorildiigi
gibi, zamana bagli olarak AT (sicaklik farki) wverilerinin ¢izdirilmesiyle elde
edilmektedir. Bu egri, baslangicta denge konumunda bulunan temel ¢izgiden, erime
bagsladiktan sonra olusan pik egrisinden ve erime tamamlandiktan sonra pik egrisini
takip eden temel c¢izginin birlesiminden meydana gelmektedir. Pik egrisi ile temel
cizgi altinda kalan alan depolanan enerjiyi yani erime i¢in gerekli olan gizli 1s1y1
vermektedir. Numune boliimiinde endotermik bir reaksiyon meydana geldiginden,
meydana gelen DTK egrisi endoterm egri olarak adlandirilmaktadir. Numune
boliimiinde ekzotermik bir tepkime meydana geldiginde ise meydana gelen DTK

egrisine ise ekzoterm egri adi1 verilmektedir.
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Sekil 2.11 Tipik bir DTK egrisi

DTK o6l¢timleri, Sekil 2.12°de gosterilen DSC-60 Shimadzu (Japan) cihazi kullanilarak

elde edilmistir.

Sekil 2.12 Diferansiyel taramali kalorimetre (DTK)

Olgiim numunesi hazirlamak i¢in RT28’den alman parcaciklar bir hassas terazide
yaklasik olarak 5 mg civarinda tartilarak DTK cihazinin kati numune 6l¢iim kabina
Sekil 2.13’teki gibi yerlestirilmistir. Numune kabinin kapagi 6zel bir pres araciligiyla

sikigtirtlarak  kapatilmis ve DTK cihazinin numunesi hazir hale getirilmistir.

35



Hazirlanan numuneler bir referans numune ile birlikte DSC-60 cihazinin 6l¢iim

haznesine yerlestirilerek dl¢timler gerceklestirilmistir.

Sekil 2.13 Numune hazirlanmasi: de DTK cihazina yerlestirilmesi

RT-28in beklenen faz degistirme sicakligina uygun olarak 6l¢iim araligi 14 °C ile 35
°C arasinda belirlenmistir. Bu 6l¢iim araliginda numunelerin 1sitma hizi 0.5 °C/dk
olarak ayarlanmistir. Olgiimler sonucunda RT28’in erime baslangi¢ sicakligi (Teb),
erime sonlanma sicakligi (Tes), erime pik (Tep) ve erime gizli 1s1 degeri (He)

belirlenmistir.

2.4 Termal iletkenlik dl¢iimleri

RT-28, biyokomiir/¢imonto ve RT-28/biyokdomiir/cimento kompozitlerinin 1s1l
iletkenlik katsayilar1 Hotdisk TPS 3500 (Hotdisk Instruments, Sweden) cihazi ile
Olciilmiistiir (Sekil 2.14). Hotdisk TPS 3500; 0,005 ile 1800 W/m/K araligindaki 1s1l
iletkenlik degerleri dlgiilebilmektedir.
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Sekil 2.14 Hotdisk TPS 3500 Termal iletkenlik 6l¢iim cihazi

Hotdisk TPS 3500, gecici ylizeysel 1s1 kaynagi prensibine gore ¢alismakta olup 1s1
akigim disk seklindeki bir yiizey boyunca gergeklestirmektedir. Olgiim numunesine
uygun olarak secilen disk seklindeki sensorler hem 1sitict hemde sicaklik dlgiimii
gorevi gormektedir. Sensor tarafindan disk yiizeyi boyunca verilen gecici 1s1 akiginin
meydana getirdigi sicaklik degisiminin belirlenen bir zaman dilimi boyunca analizi

sonucunda 1s1l iletkenlik katsayilart belirlenmektedir.

Hotdisk TPS 3500 cihazi ile 1s1l iletkenlik dl¢iimii yapilabilmesi i¢in dncelikle cihaza
uygun numunelerin iiretilmesi gerekmektedir. Bu amagla oncelikle 3B yazici
aracilifiyla Sekil 2.15°de gosterilen 40mm x 40mm x Smm boyutuna sahip bir kalip

olusturulmustur.

Sekil 2.15 Termal iletkenlik 6l¢iimii i¢in hazirlanacak kompozitin numune kalibi
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Saf ¢cimento

Sekil 2.16 Termal iletkenlik 6l¢iim numuneleri

Daha sonra dretilen bu kaliplar  kullanilarak  saf  ¢imento, %40
biyokdmiir/%60¢imento, %40 RT-28/biyokoémiir / %60 ¢imento kompozitleri igin
karsilikl1 iki adet numune tretilmistir (Sekil 2.16). Tez kapsaminda 6l¢iim yapilacak
numunelere uygun olarak segilen kapton bantli sensor, diiz yiizeye sahip iki 6zdes

numune arasina yerlestirilmistir. (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Numunelerin Hotdisk TPS 3500 cihazinda 6lgiime hazirlanmasi

Hotdisk TPS 3500 cihazinda termal iletkenlik 6l¢iimii yapilirken agagidaki hususlara

dikkat edilmesi gerekmektedir.

) Numune ¢api, sensor ¢apinin 2 katindan az olmamalidir.
i) Numune kalinligi, kullanilacak olan sensor yarigapindan az olmamalidir.

iii)  Prop derinligi, sensor yarigapi ile sensor ¢api araliginda olmalidir.

Yukarida bahsedilen 6l¢iim numunelerinin 1sil iletkenlik degerleri 24 °C ortam
sicakliginda 6l¢iilmiistiir. Gergeklestirilen dlglimlerin agamalar1 Sekil 2.18’de agik bir

bigimde gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Termal iletkenlik 6l¢lim agamalari

2.5 Sem analizleri

Farkli tiirde organik ham malzemeler ve bu malzemelerden sentezlenen biyokdmiir
malzemelerin yiizey morfolojileri taramali elektron (SEM) mikroskobu (TESCAN
MIRA3 XMU, Czechia) kullanilarak elde edilmistir. Buna ilave olarak RT-
28/biyokdmiir numuneleri i¢in de SEM analizleri de gergelestirilerek faz degistiren
malzemelerin gozeneklerin igerisine hapsedilme durumu da gozlemlenmistir. Snm
kalinliginda altin kaplama yapilan numunelerin 10 kV gii¢ altinda SEM goriintiileri
elde edilmistir. Sekil 2.19°da SEM o6lctimleri sirasinda gergeklestirilen islemler

gosterilmektedir.
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Sekil 2.19 SEM analizi agamalari

2.6 Bina Modelinde Yapr Bileseni Olarak RT-28/Biyokomiir Kompozitinin
Kullanilmasi

Tez kapsaminda elde edilen RT-28/biyokomiir kompozitinin bina modelinde yap1
bileseni olarak kullanilabilmesi i¢in 20mm kalinhigindaki XPS 1s1 yalitim
malzemesinden icten ice 100mmx100mmx100mm boyutlarinda kiip bi¢iminde bir
model olusturulmustur. Bu amagla oncelikle 1s1 yalitim malzemesi Sivas Cumhuriyet
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde imal edilen 3 eksen CNC tezgahi

kullanilarak istenilen boyutlarda Sekil 2.20°de gosterildigi gibi plakalara ayrilmistir.
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Sekil 2.20 XPS 1s1 yalitim kopiigiiniin CNC ile kesme islemi

Kesme isleminin ardindan elde edilen plakalar birlestirilerek Sekil 2.21°de gdsterilen
bina modeli olusturulmustur. Plaka birlesim bolgeleri aralik kalmayacak bigimde
mastik ile doldurulmustur. Sekilde gosterilen bina modelinin bir duvari agik birakilmig

olup kars tarafindaki duvar ise sokiiliip takilabilir olarak ayarlanmustir.

Sekil 2.21 Bina modeli

Bina modelinin agik birakilan duvari ise RT-28/biyokdmiir kompoziti katkilanmis

¢imento ile birlestirilmis yalitim plakasiyla kapatilmistir. Bagka bir ifadeyle, iiretilen
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RT-28/biyokdmiir kompozitinin, bina modeli duvarinda kullanimi ¢imento harcr ile
karigtirilmak suretiyle gergeklestirilmistir. Cimento igerisine karigtirilabilecek RT-
28/biyokdmiir kompozit miktart iist sinir;, mukavemetli bir kompozit yap1 elde
edilebilecek sekilde deneme yoluyla kiitlece %40 olarak belirlenmistir. Tez
kapsaminda ayrica karsilastirma amacl olarak kiitlece %40 biyokdomiir/ ¢gimento ve
%100 ¢imento duvar modelleri de test edilmistir. Cizelge 2.1’de kompozit duvar igin

kullanilan bilesen miktarlar1 kiitlece verilmistir.

Cizelge 2.1 Duvar modeli kompozitlerinin agirlik¢a karisim oranlari

Cimento | Biyokdmiir RT-28/ Toplam
(9r) (gn) biyokdmiir (gr) | (gr)
%100 ¢imento 100 - - 100
%60 ¢imento / %40 biyokomiir 18 12 - 30
%60 ¢imento / %40 RT-28/ 36 - 24 60
biyokdmiir

Belirtilen miktarlardaki bilesenler yeterli miktardaki su ile karistirilarak c¢imento

harglar1 olusturulmustur (Sekil 2.22).

Sekil 2.22 Cimento - RT-28/ biyokdémiir kompoziti ve su karigtirilarak olusturulan
harg

Elde edilen harglar, 3B yazic1 araciligiyla iiretilen ve Sekil 2.23’te gosterilen 100mm
x 100mm x 10mm boyutuna sahip bir kalip icerisine dokiilerek kompozit duvarlar

olusturulmustur.

43



Sekil 2.23 Kompozit duvar hazirlama asamalari

Elde edilen kompozit duvarlar Sekil 2.24’de gosterildigi gibi 1s1 yalitim plakalart ile
birlestirilmistir. Boylelikle olusturulan duvar bileseni Sekil 2.21°deki bina modelinin

acik birakilan kismia monte edilerek bina modeli tamamlanmustir.

%100 Cimento %60 Cimento/%40 Biyokdmiir %60 cimento/%40 RT28-biyokdmiir

Sekil 2.24 Duvar bilesenleri numuneleri
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2.7 Performans ol¢iimleri icin gerekli deneysel diizenegin olusturulmasi
Performans Ol¢timler Sekil 2.25’te gosterilen deneysel diizenek araciligiyla
gerceklestirilmistir. Bu diizenek; bina modeli, kontrollii 1sitict tabla, veri toplayic,

termal kamera ve bilgisayardan olugsmaktadir.

Kontrollii Isitici tabla

Veri Toplayici Bilgisayar

Bina Modeli

Sekil 2.25 Deneysel diizenek

Bina modelinde RT-28/biyokomiir (veya biyokomiir, saf ¢imento) kompozitinin
katkilandig1 duvarin dig kismina sicak iklim kosullarini simiile etmek i¢in kontrollii
1sitict tabla entegre edilmistir. Sekil 2.26’da gosterilen 24V giic kaynagina sahip
kontrollii 1s1tic1, alliminyum tablayi istenilen sicaklikta tutma islemini W1209 dijital
termostat1 araciligiyla saglamaktadir. Performans testleri, kontrollii 1sitic1 tablayi
kullanarak dig duvar sicakliginin sabit tutulmasi suretiyle gergeklestirilmistir. Bu sabit
sicakliklar, farkli sicak iklim kosullarimi simiile etmek adma 33°C, 43°C ve 53°C

olarak belirlenmistir.
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/ Gii¢ Kaynag

‘W1209 Réle Cikish
Aliiminyum Isitici Tabla Dijital Termostat,
Sicakhik Kontrol Karti

Sekil 2.26 Isitici tabla ve kontrol {initesi

Termal performans Ol¢limleri sicaklik verilerinin zamana gore degisimlerini
belirlemek suretiyle elde edilmistir. Zamana gore sicaklik degisimleri bina modelinin
cesitli bolgelerine yerlestirilen £0.5 °C hassasiyetine sahip J tipi 1s1l ¢iftler araciligiyla
gerceklestirilmistir. Isil ¢iftler 1sitic1 tabla yiizeyine (1), kompozit duvarin dis yiizeyine
(2), kompozit duvarin i¢ yiizeyine (3) ve bina modelinin i¢ ortam merkezine (4) olacak
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2.27). Isil ¢iftler araciligi ile alinan sicaklik verileri bir
veri toplayict (Agilent 34970A, USA) araciligiyla 30 saniye araliklarla toplanarak
bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 2.27 Bina modelinde 1s1l ¢ift yerleskeleri
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2.8 Termal kamera olgiimleri
Termal goriintiiler Sekil 2.28”de gosterilen 0,08 °C hassasiyete sahip bir termal kamera
(ThermaCam S65, FLIR Systems, Isve¢) kullanilarak ¢ekilmistir.

Sekil 2.28 Deneysel 6lglimlerin gergeklestirilmesinde kullanilan termal kamera

Bir nesneden yayilan kizildtesi radyasyonun, nesnenin sicakliginin bir fonksiyonu
oldugu bilinen bir olgudur. Termal kameralar nesne ylizeyinden yayilan kizilotesi
radyasyon verilerini matris dizilimli sensorler ile algilayarak elektrik sinyallerine
doniistiirmektedirler. Elde edilen sinyallerin islenmesi sonucunda yiizeye ait sicaklik
haritas1 olusturulmaktadir. Renk paletlerinin degisimi, emisivite ayarlar1 veya sicaklik

aralig1 degisimi, istenildigi gibi ayarlanabilir.

Farkli 1sitma ortamlarinda bina modelindeki kompozit duvarin i¢ yiizey sicaklik
haritasin1 elde etmek termal kamera kullanilmistir. Termal kamera goriis dogrultusu,
kompozit duvar normali yoniinde konumlandirilmistir. Termal kamera ile kompozit i¢
duvar arasinda kalan dis duvar, sokiillip takilabilir olarak tasarlanmistir. Bu sayede
Olctimler sirasinda anlik olarak dis duvar ¢ikarilarak termografik 6l¢timleri yapilmistir.

Termografik 6l¢timler 30 dakika araliklarla yapilmistir.
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2.9 Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglardaki olasi hatalarin
degerlendirilmesiyle bir hata aralig1 belirlemeyi amaglamaktadir. Baska bir deyisle,
sonuglarin hassasiyeti ve giivenilirligi sorgulanmaktadir. Bu nedenle, gerceklestirilen
deneysel c¢aligmalarda oOlgiilen verilerin ve hesaplanan sonuglarin dogrulugunu
gostermek i¢in belirsizlik analizi yapmak biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismaya ait
belirsizlik degerlerini elde etmek icin Denklem 2.1°den yararlanilmistir (Holman,

2012).

2 1/2

WR:[(O_RM) b (2 W2)2+ ....... +(6_an>2] [2.1]

dx, E 0xy,

Burada R, bagimsiz degiskenlerin (x12,n) bir fonksiyonudur ve deneysel ¢alismadan
meydana gelir. Wr12n bagimsiz degiskenlerdeki belirsizlikler olarak alinabilir.
Calismada kullanilan 1s1l ¢ift 6l¢lim hassasiyeti £%0.5’tir. Isil ¢iftler araciligi ile alinan
sicaklik verilerini toplayan veri toplayicinin 6l¢im hassasiyeti ise +%0.1°dir.
Belirsizlik analizi sonucunda sicaklik parametresine ait belirsizlik oran1 Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2 Belirsizlik oran:

Parametre Belirsizlik Oram (%) I

Sicaklik (°C) 0,5 |
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3. TERMAL KARAKTERIZASYON SONUCLARI

Tez kapsaminda dogadan kolaylikla temin edilebilen organik malzemelerin
gozeneklerine FDM hapsedilerek enerji depolama kabiliyetine sahip kompozit
malzeme olusturulmasi hedeflenmistir. Elde edilen kompozitlerin ¢imento harcina
karigtirilarak bina duvarinda kullanilmasinin konfor kosullari {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu amacla 6ncelikle farkl tipte dogal gozenekli malzemeler arasindan
en uygun olaninin belirlenmesi islemi gergeklestirilmistir. Bu se¢imi yapabilmek icin
gozeneklerine RT-28 hapsedilmis farkli organik malzemelerin diferansiyel taramali

kalorimetre Ol¢timleri gerceklestirilmistir.

3.1. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DTK) Ol¢iim Sonuclar
3.1.1 RT-28/organik malzeme kompozitlerinin DTK 6l¢iim sonug¢lari
Oncelikle RT-28 organik faz degistiren malzemenin diferansiyel taramali kalorimetre

(DTK) o6zellikleri belirlenmistir (Sekil 3.1).

DTK
mW
0.00. 25:44C 28.47C
Is1 -945.36mJ

-210.08J/g
-2.00
-4.00
-6.00- \ /

27.10C

25.00 30.00
Zaman [dak]

Sekil 3.1 RT-28 i¢in endoterm egrisi

Olgiim sonucunda elde edilen endoterm egrisinin DSC-60 cihaza ait 6zel bir yazilim
ile analiz edilmesi sonucunda erime baslangi¢ sicakligt (Teb), erime pik sicakligi (Tep),
erime sonlanma sicaklig1 (Tes) ve erime gizli 1s1s1 (He) DTK 6zellikleri lgiilmiistiir.

Endoterm egrisinin temel ¢izgiden ayrildigi nokta erime baslangic sicakligini (Tep),
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temel ¢izgiyle tekrar birlesme noktasi erime sonlanma sicakligini (Tes), erime pikinin
maksimum genlik noktast erime pik sicakligini (Tep) ve erime piki ile temel ¢izgi

arasinda kalan alan ise erime gizli 1s1s1n1 (He) vermektedir.

RT-28 i¢in elde edilen endoterm egrisinin analiz edilmesi sonucunda erime baslangic
sicakligi Ten=26,44 °C, erime pik sicakligt Tep=27.1 °C, erime sonlanma sicaklig1 ise
Tes=28.47 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Buna ilave olarak erime gizli 1s1s1 ise He=210,08 J/g

olarak belirlenmistir. Olgiilen degerler Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1 RT-28 DTK 6zellikleri

Ma|Zeme Teb (OC) Tep (OC) Tes (OC) He(\]/g)
RT-28 26.44 27.10 28.47 210.08

Alt1 farkli organik malzeme gozeneklerine RT-28 hapsedilmesiyle elde edilen RT-
28/Organik malzeme kompozitlerine ait endoterm egrileri Sekil 3.2°de verilmistir.
Genel olarak Teb, Tep Ve Tes sicakliklarinin ¢ok fazla bir degisime ugramadigi
belirlenmistir. Baska bir ifadeyle erime sicakliklarinin malzemeden bagimsiz oldugu
sonucuna varilmistir.

RT-28/Findik dis kabugu kompoziti igin Teb, Tep Ve Tes sicakliklar sirasiyla 25.88°C,
26.62°C ve 26.96°C olarak olgiilmiistiir. Ayn1 kompozit i¢in He ise 7.67J/g olarak
belirlenmistir. Buna karsilik findik i¢ RT-28/Findik i¢ kabugu kompoziti i¢in Tep, Tep,
Tes Ve He degerleri sirasiyla 26.19 °C, 26.94 °C, 27.30 °C ve 34.27 J/g olarak
Olciilmiistiir. Findik i¢ kabugunun yiiksek yiizey alanina sahip olmasina paralel olarak
daha yiiksek gozeneklilige sahip olmasi bu farkliligin baslica nedeni olabilir. RT-
28/Yer fistig1 kabugu kompoziti i¢in Ten, Tep, Tes V& He degerleri sirasiyla 26.05 °C,
26.87 °C, 27.16 °C ve 21.79 J/g olarak olgiilmiistiir. RT-28/Cam kozalagi kompoziti
icin i¢in Tep, Tep V& Tes sicakliklari sirasiyla 26.27°C, 26.94°C ve 27.30°C olarak
Ol¢tilmistiir. Bununla birlikte RT-28/Cam kozalagi kompoziti i¢in He 36.51J/g olarak
belirlenmigtir. Cam talasi kullanilarak elde edilen kompozit igin ise Teb, Tep, Tes V& He
degerleri sirasiyla 26.46 °C, 27.05°C, 27.42 °C ve 37.93 J/g olarak ol¢iilmiistiir. Son
olarak RT-28/kavak talasi kompoziti i¢in gergeklestirilen DTK &lgiimleri sonucunda
Ten, Tep Ve Tes sicakliklarmin sirasiyla 26.43°C, 27.09°C ve 27.60°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte RT-28/kavak talasi kompoziti i¢in elde edilen He degeri
50.05 J/g olarak oOlgilmiistiir. Elde edilen tiim o6l¢iim sonuglart Cizelge 3.2°de

Ozetlenmistir.
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DTK

DTK
mwW mW
Is1  -33.66mJ
-7.67Jlg
000 [ 0.00 56 05¢ 27.16C
25.88C T/ 26.96C T s
26.62C Ist \101.09m]
-1.00 -1.00 @ .7}9Jig
NS
26.87C
-2.00 -2.00
-3.00 [ RT-28/Findik Dis Kabugu | -3.000 | RT-28/ver Fistigi Kabugu |
8.00 10.00 1200 1400  16.00 8.00 10.00 1200  14.00  16.00
Zaman [dak] Zaman [dak]
DTK DTK
mw mw
0.0056 19¢ 27.30C 000 26.27¢ 27.30C
S ey | 3L Bt
Isi  -165.20mJ s1 '\ -175.97mJ

-36.51J]g
. i
\ ‘l :
\\
-2.00

-
\ jJ -2.00 \ )

A\
\/
26.94C 26.94C
-3.000 | RT-28/Findik ic Kabugu | -3000 | RT-28/Gam Kozalagi |
8.00 1000 1200 1400  16.00 8.00 1000 1200 1400  16.00
Zaman [dak] Zaman [dak]
DTK DTK
mW mwW
0.00 26.46C 27.42C 0.00 26.43C 27.60C
o — - T T = 7
~—
Is1  -167.26mJ ™
N ‘ Is1 -256.?4mJ
+37.93J/g
-1.00 | -1.00 \ -50.05./g
\ \
-2.00 \ -2.00 \ \
\ \
27.05C \
\
-3.00 I RT-28/Cam Talagi -3.00| RT-28/Kavak Talas! I \
\/
27.09C
8.00 1000 1200 1400  16.00 8.00 10.00 1200 1400  16.00
Zaman [dak]

Zaman [dak]

Sekil 3.2 Cesitli organik malzemelerin endoterm egrileri
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Cizelge 3.2 Cesitli organik malzemelerin DTK sonuglari

Malzeme Ten (°C) | Tep (°C) | Tes (°C) | He(J/Q)
RT-28/Findik D1s Kabugu | 25.88 26.62 26.96 7.67
RT-28/Yer Fistig1 Kabugu | 26.05 26.87 27.16 21.79
RT-28/Findik I¢ Kabugu 26.19 26.94 27.30 34.27

RT-28/Cam Kozalagi 26.27 26.94 27.30 36.51
RT-28/Cam Talas1 26.46 27.05 27.42 37.93
RT-28/Kavak Talas1 26.43 27.09 27.60 50.05

Goriilecegi tizere farkli tipteki gézenekli organik malzemelerin erime sicakliklar
malzeme tiirtine gore degismemesine ragmen, erime gizli 1silart 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Bu durum malzeme gozenekliliginin farkliligiyla iligkilendirilebilir.
Bagka bir ifadeyle gozeneklilik oran1 fazla malzemeye daha fazla RT-28
hapsedilebilmesi nedeniyle daha yiiksek gizli 1silara ulasilabilmektedir. Sonug olarak
RT-28/kavak talagi kompozitinin en yiiksek gizli 1siya sahip oldugu belirlenmistir. Bu
durumda kavak talaginin diger malzemelere gore biinyesine RT-28 emdirilme

acisindan daha uygun gdézenekli yapiya sahip oldugu sonucuna varilabilir.

3.1.2 RT-28/biyokdémiir malzeme kompozitlerinin DTK 6l¢iim sonuclari

Organik malzemelerin piroliz islemi sonucunda biyokOmiir haline getirilmesi
durumunda gozeneklilik yapilarinin daha iyilestigi bilinmektedir. Bu bilgiden yola
c¢ikilarak mevcut organik malzemelerin biyokOmiir haline getirilmesi durumunda
enerji depolama kabiliyeti daha yiiksek kompozit malzemeler elde edilebilecegi
aciktir. Her ne kadar bir 6nceki agsamada kavak talasinin en iyi aday oldugu belirlenmis
olsada organik malzemelerin piroliz silirecinden nasil etkilenecegi bilinmediginden
tim organik malzemelerin biyokdmiir haline getirilmesi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Alt1 farkli organik malzemenin herbiri i¢in piroliz islemi gergeklestirilerek farkli
biyokomiirler elde edilmistir. Piroliz islemi oda sicakligindan 700°C maksimum
sicakhiga 10 °C/dk 1sitma hizinda cikilarak ve maksimum sicaklikta 60 dakika
beklenerek gerceklestirilmistir. Alt1 farkli tipteki organik malzemeden elde edilen
biyokdmiir gbzeneklerine vakum emdirme islemi uygulanarak RT-28 hapsedilmistir.
Elde edilen enerji depolama kabiliyetine sahip RT-28/biyokdmiir kompozitlerine ait

endoterm egrileri Sekil 3.3’te verilmistir
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Sekil 3.3 Cesitli biyokdmiir malzemelerin endoterm egrileri
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RT-28/Findik dis kabugu biyokomiir kompoziti igin Tep, TepVe Tes sicakliklari sirasiyla
25.80°C, 26.59°C ve 26.79°C olarak olgtilmiistiir. Ayn1 kompozit i¢in He ise 14.32 J/g
olarak belirlenmistir. Goriildigi iizere findik dis kabuguna kiyasla biyokomiir haline
getirilmis findik dis kabugunun gizli 1s1s1 %86.7 artmaktadir. Findik i¢ kabugundan
sentezlenen biyokomiir gozeneklerine RT-28 emdirilerek elde edilen kompozit igin
Teb, Tep, Tes V& He degerleri sirasiyla 26.15 °C, 26.76 °C, 27.14 °C ve 46.35 J/g olarak
Olclilmiistiir. Biyokomiir kullanilmasi durumunda enerji depolama kabiliyetinin
%112.7 arttig1 belirlenmistir. RT-28/Yer fistig1 kabugu biyokdmiir kompoziti i¢in Teb,
Tep, Tes Ve He degerleri sirasiyla 25.45 °C, 26.66 °C, 27.00 °C ve 51.17 J/g olarak
Ol¢iilmiistiir. Yer fistigt kabuguna kiyasla biyokomiir haline getirilmis yer fistig1
kabugunun gizli 1sisinin %134.8 arttig1 goriilmektedir. Benzer bi¢imde RT-28/Cam
kozalag1 biyokomiir kompoziti igin igin Ten, Tep V€ Tes sicakliklart sirasiyla 26.13°C,
26.78°C ve 27.23°C olarak erime gizli 1s1s1 ise 68.15 J/g olarak 6l¢iilmistiir. Ham ¢am
kozalig ile karsilagtirildiginda RT-28/¢cam kozalagi biyokdmiiriiniin gizli 1sisinda
%86.7 oraninda artis gézlemlenmistir. Cam talas1 biyokdmiirii kullanilarak elde edilen
kompozit igin ise Teb, Tep, Tes V€ He degerleri sirasiyla 25.67 °C, 26.70 °C, 27.07 °C ve
70.22 J/g olarak olgiilmiistiir. RT-28/Cam kozalagi biyokdmiir kompozitinin gizli
1s1sinin RT-28/Cam kozalagi kompozitine kiyasla %85.1 arttig1 tespit edilmistir. Son
olarak RT-28/Kavak talasi biyokomiir kompoziti i¢in gergeklestirilen DTK &lgtimleri
sonucunda Ten, Tep Ve Tes sicakliklariin sirasiyla 26.19 °C, 26.97 °C ve 27.50 °C olarak
Olciilmiistiir. Bununla birlikte RT-28/kavak talasi kompoziti i¢in elde edilen He degeri
75.12 J/g olarak Olciilmiistiir. Kavak talasinin biyokdmiir haline getirilmesi ile elde
edilen RT-28/biyokomiir kompozitinin enerji depolama kapasitesi %50.1 arttigi

goriilmiistiir. Elde edilen tiim 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3 Cesitli biyokomiir malzemelerin DTK sonuglari

Malzeme Ten Tep Tes He

(°C) | C) | (°C) | (/)
RT-28/Findik Disg Kabugu Biyokdmiirii | 25.80 | 26.59 | 27.00 | 14.32
RT-28/Findik i¢ Kabugu Biyokdémiirii | 26.15 | 26.76 | 27.14 | 46.35
RT-28/Yer Fistig1 Kabugu Biyokomiirii | 25.45 | 26.66 | 27.00 | 51.17

RT-28/Cam Kozalag1 Biyokomiirii 26.13 | 26.78 | 27.23 | 68.15
RT-28/Cam Talas1 Biyokomiirii 25.67 | 26.70 | 27.07 | 70.22
RT-28/Kavak Talas1 Biyokomiirii 26.19 | 26.97 | 27.50 | 75.12

54



Cizelge 3.3 incelenecek olursa, genel olarak Ten, Tep V€ Tes sicakliklarinin kullanilan
biyokomiir tiiriinden etkilenmedigi goriilmektedir. Cizelge 3.4 ise c¢alismada
kullanilan organik malzemeler ve biyokomiir hallerinin RT-28 depolama kabiliyetleri

ve elde edilen iyilestirmeler gizli 1silar agisindan karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.4 Biyokomiir haline getirilen organik malzemelerin yiizdelik gizli 1s1

iyilestimeleri
Malzeme He(J/9) He(J/9) Iyilestirme
Ham Biyokdmiir Yiizdesi (%)
RT-28/Findik D1s Kabugu 7.67 14.32 86.7
RT-28/Findik I¢ Kabugu 34.27 46.35 112.7
RT-28/Yer Fistig1 Kabugu 21.79 51.17 134.8
RT-28/Cam Kozalagi 36.51 68.15 86.7
RT-28/Cam Talas1 37.93 70.22 85.1
RT-28/Kavak Talasi 50.05 75.12 50.1

Ham organik malzemelerin biyokomiir haline getirilmeleri sonucunda vakum
emdirme islemi ile daha fazla gizli 1s1 depolayabilecegi belirlenmistir. Baska bir
deyisle organik malzemelerin biyokomiir haline getirilmesi durumunda biinyelerine
daha fazla FDM alabilmektedirler. Bununla birlikte biyokdmiir haline getirilmis
malzemelere RT-28 emdirilmesi durumunda ham malzemeye kiyasla gizli 1silarda
farkli oranlarda iyilestirmeler elde edilmistir. Bu durum dogrudan goézenekliligin
artmastyla ilgili oldugu gibi, ayn1 zamanda malzeme ylizey gerilimi, FDM’nin

malzeme yiizeyi ile olusturdugu temas agis1 gibi parametrelere de baghdir.

Her ne kadar kavak talasimmin biyokomiir haline getirilmesi durumunda gizli 1s1
tyilestirmesi daha az artmis olsa da (baslangicta ham kavak talasinin daha gozenekli
olmast nedeniyle) en yiiksek gizli 1s1 degeri 75.12J/g ile RT-28/kavak talasi
biyokomiirii i¢in elde edilmistir. Buna ilave olarak bol miktarda bulunmasi, kolay
temin edilebilmesi ve ekonomik olmas1 gibi nedenlerden dolay1 calismaya biyokdmiir

ana malzemesi olarak kavak talasi ile devam edilmesi kararlagtirilmistir.
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3.1.3 Kavak Talas1 Biyokémiiriiniin Farkh Piroliz Kosullarinda Iyilestirilmesine
Yonelik DTK Ol¢iim Sonuglar

Bir 6nceki asamada kavak talasi malzemesinin biyokdmiire doniistiiriilmesi isleminde
piroliz kosullar1 olarak 10°C/dk 1sitma hizi, 700°C maksimum sicaklik ve 60 dakika
maksimum sicaklikta bekleme siiresi kullanilmistir. Bununla birlikte daha yiiksek gizli
1stya sahip RT-28/Kavak talasi biyokomiirii elde edebilmek icin piroliz kosullarinin
degistirilmesinin ~ gbézeneklilik  yapist1  {izerindeki  etkilerinin  arastirilmasi
gerekmektedir. Bu amacla kavak talasi i¢cin maksimum sicaklik, 1sitma hiz1 ve
bekletme siireleri degistirilerek  farkli piroliz  kosullarinda  biyokomiirler
sentezlenmistir. Elde edilen biyokomirler vakum emdirme islemi ile RT-28
emdirilerek RT-28/kavak talasi biyokomiir kompozitlerine doniistiirilmiistiir. RT-

28/Kavak talas1 biyokomiirlerinin DTK 6l¢iimleri ile karakterizasyonu elde edilmistir.

3.1.3.1 Farkh Sicakhk Kosullarinda Elde Edilen RT-28/Biyokomiir
Kompozitlerinin DTK Ol¢iim Sonuclar

Isitma hiz1 (10°C/dak) ve bekletme siiresi (60 dakika) sabit tutulmak kaydiyla
maksimum piroliz sicakligi 700°C, 600°C, 500°C, 400°C ve 300°C olacak bi¢imde
degistirilerek biyokomiir sentezleri gerceklestirilmistir. Uretilen biyokdmiirlere
vakum emdirme islemi ile elde edilen RT-28/biyokdmiir kompozitlerinin DTK

Olctimleri Sekil 3. 4’te verilmistir.

Maksimum piroliz sicakliginin 700 °C olarak belirlenmesi durumunda RT-28/Kavak
talas1 biyokomiir kompoziti i¢in Ten, Tep Ve Tes sicakliklart sirasiyla 26.19 °C, 26.97 °C
ve 27.50°C olarak olgiilmiistiir. Ayni1 kosullar altinda erime gizli 1s1s1 ise 75.12 J/g
olarak belirlenmistir. Maksimum sicakligin 600°C’ye diigiiriilmesi durumunda RT-28
emdirilen kavak talas1 biyokomiir kompoziti i¢in Ten, Tep, Tes Ve He degerleri sirasiyla
26.47 °C, 27.23 °C, 27.85 °C ve 91.84 J/g olarak olglilmiistiir. Goriilecegi lizere 600
°C piroliz sicakligi ile elde edilen biyokomiire RT-28 emdirilerek elde edilen
biyokompozitin, 700 °C piroliz sicakliginda tiretilen biyokomiire emdirilmis RT-28 ile
elde edilen kompozite kiyasla gizli 1s1 enerji depolama kabiliyetinin yaklasik olarak
%22.3 oraninda arttifi belirlenmistir. Piroliz isleminin maksimum sicakliginin
500°C’ye ayarlanmasi halinde sentezlenmis olan kavak biyokomiirii i¢in Teb, Tep, Tes
ve He degerleri sirasiyla 26.46 °C, 27.18 °C, 27.82 °C ve 96.40 J/g olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.4 Farkl sicakliklarda RT-28/Kavak biyokdmiir malzemesinin endoterm
egrileri
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500 °C sicaklikta iiretilen biyokomiire RT-28 emdirilmesi ile elde edilen
biyokomiiriin; 700 °C piroliz sicakliginda iiretilerek RT-28 emdirilmesiyle elde edilen
kompozite gore % 28,3, 600 °C piroliz sicakliginda iiretilen kompozite gore de %4
oraninda daha fazla gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Benzer
bi¢imde maksimum piroliz sicakligt 400 °C olan RT-28/Kavak talasi biyokomiir
kompoziti i¢in i¢in Teb, Tep Ve Tes sicakliklar sirasiyla 26.23°C, 27.02°C ve 27.57 °C
olarak ve erime gizli 1s1s1ise 98.17 J/g olarak 6l¢iilmiistiir. Son olarak 300 °C sicaklikta
iiretilen RT-28/kavak talagi kompoziti i¢in gergeklestirilen DTK 6lgiimleri sonucunda
Ten, Tep V& Tes sicakliklarinin sirasiyla 26.12 °C, 26.967 °C ve 27.56 °C olarak
oOlglilmiistiir. Bununla birlikte 300 °C RT-28/kavak talasi kompoziti i¢in elde edilen
He degeri 101.04 J/g olarak olgiilmiistiir. 300 °C’nin altinda biyokdmiir sentezi
gerceklestirilemedigi i¢in bu sicakligin altina inilmemistir. Elde edilen tiim 6l¢iim

sonuclar1 Cizelge 3.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5 Farkli sicaklik kosullarinda piroliz edilen biyokomiirlere RT-28
emdirilmesiyle tiretilen biyokomiir kompozitlerinin DTK sonuglari

Malzeme Ten Tep Tes He
(°C) (°C) °C) | (o)
700 °C RT-28/Kavak talasi biyokomiirii 26.19 26.97 27.50 | 75.12
600 °C RT-28/Kavak talasi biyokomiirii 26.47 2723 | 27.85 | 91.84
500 °C RT-28/Kavak talasi biyokomiirii 26.46 27.18 | 27.82 | 96.40
400 °C RT-28/Kavak talasi biyokomiirii 26.23 27.02 | 27.57 | 98.17
300 °C RT-28/Kavak talasi biyokomiirii 26.12 26.97 | 27.56 | 101.04

Ham organik malzemelerde oldugu gibi farkli biyokomiirler i¢in de erime
sicakliklarin piroliz maksimum sicakligindan bagimsiz oldugu goriilmektedir. Buna
neden olarak biyokomiir ile RT-28 arasinda herhangi bir etkilesim olmamasi ve RT-
28’in biyokomiir gozenekleri icerisinde ayrik bir malzeme olarak hapsedilmesi
gosterilebilir. Buna karsilik elde edilen RT-28/biyokdmiir kompozitlerinin gizli 1s1
degerlerinin maksimum sicaklik ile ters orantili olarak degistigi belirlenmistir. Bagka
bir ifadeyle piroliz maksimum sicakliginin diisiiriilmesinin gizli 1s1 degerlerinin
tyilestirilmesine neden oldugu sdylenebilir. Piroliz maksimum sicakligina bagl olarak

kompozit gizli 1silarinda elde edilen iyilestirmeler, 700 °C sicakligindaki gizli 1s1

degeri ile karsilastirilarak Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 Maksimum sicakliga bagli olarak kompozit gizli 1silarinda elde edilen

iyilestirmeler
Maksimum Sicaklik He(J/g) Iyilestirme

(°C) Biyokomiir Yiizdesi (%)
700 75.12 -

600 91.84 22.3
500 96.40 28.3
400 98.17 30.7
300 101.04 345

Piroliz maksimum sicakliginin diismesi sonucunda biyokomiir yiizey alanm
azalmaktadir. Bu durum biyokdmiir {izerindeki mikro gézenek ylizdesinin azalmasi
buna karsilik mezo gézenek yiizdesinin artmasiyla iliskilidir (Muzyka vd., 2023).
Vakum emdirme igslemi sirasinda yiizey gerilimi, temas agis1 gibi parametrelere bagl
olarak mikro gozeneklere FDM emdirme islemi daha zor ger¢eklesmektedir. Mezo
gozenekli yapiya doniilmesi durumunda ise tam tersi olarak vakum emdirme islem
performansinin arttig1 sdylenebilir. Sonug¢ olarak piroliz maksimum sicakliginin
diismesine bagli olarak biyokomiir tizerindeki mezo gozeneklere daha fazla RT-28
emdirilmesi sonucunda gizli 1s1 degerlerinde %20-%35 araliginda iyilestirmeler elde

edilmistir.

3.1.3.2 Farkh Isitma Hizi Altinda Elde Edilen RT-28/Biyokomiir
Kompozitlerinin DTK Ol¢iim Sonuclari

Bir 6nceki agsamada kavak talasi malzemesinin biyokomiire doniistiiriilmesi isleminde
piroliz kosullari olarak 10°C/dk 1sitma hiz1 ve 60 dakika maksimum sicaklikta bekleme
sliresi sabit tutulmak kaydiyla en yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesinin 300 °C

sicaklikta oldugu goriilmiistiir.

Piroliz islemi sirasindaki 1sitma hizinin biyokdmiir olusumuna etkilerini belirlemek
icin maksimum sicaklik ve bekletme siiresi gibi parametreler sabit tutularak
biyokomiir sentezlenmistir. Maksimum piroliz sicakligi 300 °C ve bekleme siiresi 60
dakika olmak kaydiyla diger bir piroliz parametresi olan 1sitma hizi 10 °C/dk, 7.5 °C/dk
ve 5 °C/ dk olmak tizere farkli 1sitma hizlarinda kavak talagindan biyokomiir sentezi
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan mevcut firinda mksimum
10°C/dak 1sitma hizi kullanilabildiginden daha yiiksek 1sitma hizlarina ¢ikilamamustir.
Uretilen biyokdmiirlerin gdzeneklerine vakum emdirme yontemi ile RT-28
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hapsedilerek yeni kompozitler elde edilmistir. Elde edilen RT-28/biyokdmiir

kompozitlerine ait endoterm egrileri Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 Farkli 1sitma hizlarinda iiretilen biyokomiirlere RT-28 emdirilerek elde
edilen kompozitlerin endoterm egrileri

Maksimum piroliz sicakligi 300 °C, 1sitma hiz1 10 °C/dk, bekletme siiresi 60 dakika
kosullarinda iiretilen biyokdomiire RT-28 hapsedilmesiyle elde edilmis kompozitlere
ait Teb, Tep Ve Tes sicakliklarn sirasiyla 26.12 °C, 26.97 °C ve 27.56 °C olarak
Olciilmiistiir. Bahsi gecen kompozit icin He ise 101.04 J/g olarak belirlenmistir.
Maksimum sicaklik ve bekletme siiresini ayni tutarak i1sitma hizinin 7.5/dk’ya
diisiiriilmesi durumunda elde edilen RT-28/biyokdmiir kompoziti igin Tep, Tep, Tes VE

He degerleri sirasiyla 26.12 °C, 26.97 °C, 27.58 °C ve 91.26 J/g olarak O6l¢iilmiistiir.
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Ayni1 kosullar altinda 1sitma hizinin daha da distiriilerek 50C/dk olmasi durumunda
elde edilen kompozitler i¢in gerceklestirilen DTK 6l¢iimleri sonucunda Teb, Tep, Tes Ve
He degerleri sirasiyla 26.22 °C, 26.97 °C, 27.56 °C ve 85.25 J/g olarak Ol¢iilmiistiir.

Elde edilen tiim 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 3.7 de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.7 Farkli 1sitma hizlar1 uygulanarak iiretilen biyokomiirlerden elde edilen
RT-28/Kavak talas1 biyokdomiir kompozitlerinin DTK sonuglari

Isitma Hiz1 Ten Tep Tes He
(°C/dk) (°C) (°C) (°C) (J/g)
10 26.12 26.97 27.56 10.104
7.5 26.12 26.97 27.58 91.26
5 26.22 26.97 27.56 85.25

Daha Onceki bulgulara benzer olarak piroliz silirecinde farkli 1sitma hizlan
kullanilmasimin erime sicakliklar1 tiizerinde Onemli bir etki olusturmadigi
goriilmektedir. Buna neden olarak biyokomiir ile RT-28 arasinda herhangi bir
kimyasal etkilesim olmamasi ve RT-28’in biyokdmiir gézenekleri icerisinde kendine
has 6zelliklerini gostermeye devam etmesi gosterilebilir. Buna karsilik kompozit gizli
1s1 degerlerinin 1sitma hizina bagli olarak degisim gosterdigi goriilmektedir. Oyle ki
1sitma hiz1 diistiikge erime gizli 1s1s1 da diigmektedir. Bagka bir ifadeyle 1sitma hiz ile

erime gizli 1s1s1nin degisiminin dogru orantili oldugu sdylenebilir.

7.5 °C/dk 1sitma hizinda iiretilen biyokomiire RT-28 emdirilmesi ile elde edilen
kompozitin gizli 1sisiin, 10 °C/dk 1sitma hizinda iretilerek RT-28 emdirilen
kompozite gore % 10.8 oraninda diistiigii belirlenmistir. Benzer bigimde 10 °C/dk
1sitma hizinda iretilen kompozitin ise 5 °C/dk 1sitma hizinda tiretilen biyokémiire
emdirilen RT-28 ile olusturulan kompozite gore de %18.5 oraninda daha fazla gizli 1s1
depolama kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Piroliz 1sitma hizina bagh olarak
kompozit gizli 1silarinda elde edilen degisimler, 10°C/dk 1sitma hizi ile karsilastirilarak

Cizelge 3.8’da verilmistir.

61



Cizelge 3.8 Farkli 1sitma hizlarinda iiretilen biyokomiirlere RT-28 emdirilerek elde

edilen kompozitlerin yiizdelik gizli 1s1 iyilestimeleri

Isitma Hiz1 He(J/g) Iyilestirme
(°C/dk) Biyokomiir Yiizdesi (%)
10 101.04 -
7.5 91.26 -10.7
5 85.25 -18.5

Bu durum, 1sitma hizinin azalmasiyla, biyokomiir gézeneklere hapsedilen RT-28
miktariin azalmastyla anlamina gelmektedir. Bu ise 1sitma hizinin azalmasiyla FDM

hapsetmeye uygun biyokomiir gozenekliliginin bozulmasina baghdir.

Muzyka vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada 1sitma hizinin artmasinin biyokdmiir
yiizeyindaki mikro gdzeneklerin mezo gozeneklere doniismesi iizerinde etkili
oldugunu bildirmislerdir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi mikro gozeneklere nazaran
mezo gozeneklere vakum emdirme yoluyla daha etkin bir big¢imde FDM

hapsedilebilmektedir.

3.1.3.3 Farkh Bekletme Siiresi Kosullarinda Elde Edilen RT-28/Biyokomiir
Kompozitlerinin DTK Ol¢iim Sonuclar

Simdiye kadar yapilan caligmalar sonucunda en yiliksek gizli 1s1 degeri elde edilen
kompozit i¢in kullanilan biyokdmiiriin maksimum piroliz sicakligi 300 °C, 1sitma hiz1
ise 10 °C/dk olarak belirlenmistir. Bir diger piroliz parametresi olan bekletme siiresinin
biyokdmiir olusumuna etkilerini belirlemek i¢in maksimum sicaklik ve 1sitma hiz1 gibi
parametreleri yukaridaki gibi sabit tutularak biyokomiir sentezi gergeklestirilmistir. Bu
amagla maksimum piroliz sicakligr 300 °C, 1sitma hiz1 10 °C/dk tutulmak kaydiyla;
bekletme siiresi sirasiyla 60,120 ve 180 dakika olmak {izere ii¢ farkli kosulda
biyokomiir sentezlenmistir. Elde edilen biyokdmiirlere vakum emdirme islemi ile RT-
28/biyokdmiir kompozitleri iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin karakterizasyonlar
DTK ol¢iimleri ile gergeklestirilmistir. DTK 6l¢iimleri sonucunda ti¢ farkli kompozit

icin elde edilen endoterm egrileri Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Farkli bekleme siireleri ile iiretilen biyokomiirlere RT-28 emdirilmesi ile
olusturulan kompozitlerin endoterm egrileri

Maksimum piroliz sicakligi 300 °C, 1sitma hizi 10 °C/dk, bekletme siiresi 1 saat

kosullarinda {iiretilen biyokomiire RT-28 hapsedilmesiyle elde edilmis kompozitlere

ait Ten, Tep Ve Tes sicakliklart sirasiyla 26.12°C, 26.97 °C ve 27.56 °C olarak

Olclilmiistiir. Bahsi gecen kompozit i¢in erime gizli 1sis1 ise 101.04 J/g olarak

belirlenmistir. Aynt maksimum piroliz sicakligi ve 1sitma hizi altinda bekletme

sliresinin 2 saat uygulanmasi durumunda iiretilen RT-28/Kavak talasi biyokdmiir

kompoziti i¢in Ten, Tep, Tes V& He degerleri sirastyla 26.12 °C, 27.01 °C, 27.59 °C ve

101.11 J/g olarak ol¢tilmiistiir.

Son olarak 300 °C maksimum piroliz sicakligi ve 10 °C/dakika 1sitma hizinda, 3 saat

bekleme siiresi uygulanarak RT-28/Kavak talasi biyokdmiir kompoziti tiretilmistir. Bu
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kompozit i¢in gergeklestirilen DTK oOlglimleri sonucunda ise Ten, Tep, Tes V€& He

degerleri sirasiyla 25.89 °C, 27.00 °C, 27.68 °C ve 103.54 J/g olarak olgtilmiistiir. Elde

edilen tiim 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 3.9’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.9 Farkli bekleme siireleri ile elde edilen biyokdmiirlere RT-28

emdirilmesiyle tiretilen kompozitlerin DTK sonuglar1

Malzeme Teb Tep Tes He
(°C) | (°C) | (°C) | (/9)
1 saat 10 °C 300 °C RT-28/Kavak talas1 biyokomiirti | 26.12 | 26.97 | 27.56 | 101.04
2 saat 10 °C 300 °C RT-28/Kavak talas1 biyokomiiri | 26.12 | 27.01 | 27.59 | 101.11
3 saat 10 °C 300 °C RT-28/Kavak talasi biyokomiirii | 25.89 | 27.00 | 27.68 | 103.54

Cizelge 3.9’dan goriilecegi iizere piroliz bekletme siiresinin RT-28/biyokomiir
kompozitinin erime sicakliklari tizerinde belirgin bir etkisi bulunmamaktadir. Daha
oncede bahsedildigi gibi piroliz 1sitma hizinin degistirilmesinin de RT-28, biyokdmiir
arasinda herhangi bir kimyasal etkilesim olusturmadig1 sdylenebilir. Piroliz 1sitma
hizina bagl olarak RT-28/biyokdmiir kompozitlerinin gizli 1s1 degerlerinde elde edilen

yiizdelik iyilestirmeler Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 Farkli bekleme siiresi kosullarinda iiretilen biyokdmiirlere RT-28
emdirilerek elde edilen kompozitlerin yiizdelik gizli 1s1 iyilestimeleri

Bekletme siiresi He(J/g) Iyilestirme
(saat) Biyokomiir Yiizdesi (%)
1 101.04 -
2 101.11 0.7
3 103.54 3

Bir saat bekletme siiresinin 2 saat ve 3 saat olarak uygulanmasi durumunda elde edilen
kompozitlerin gizli 1s1 degerlerindeki iyilestirmeler sirasiyla %0.7 ve %3 olarak
belirlenmistir. Gizli 1s1 depolama kapasitelerinin kompozitlerle iliskisi incelendiginde,
1sitma hizinin artmasiyla birlikte kompozitlerin gizli 1s1 depolama kabiliyetlerinin de
arttig1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak RT-28 hapsedilmesi agisindan piroliz bekletme
stiresinin uzatilmasinin biyokomiir gdzenekliligini iyilestirme konusunda az bir etkisi
oldugu soylenebilir. Bu agidan bakildiginda {i¢ saat bekletme siiresi ile iiretilen

kompozitin 1 saat bekletme siiresi ile iiretilen kompozite oranla gizli 1s1 depolama
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kapasitesindeki iyilesmenin ekonomik olmadigi degerlendirilmistir. Fayda-maliyet
prensibi ilkesinden yola ¢ikilarak piroliz isleminde kullanilan azot gaz1 ve elektrik
tiikketimi g6z Oniine alindiginda, biyokOmiir iiretiminde kullanilacak bekletme siiresi

parametresinin 1 saat se¢ilmesinin uygun olacagina karar verilmistir.

Gergeklestirilen DTK analizleri sonucunda RT-28/biyokdmiir kompozitine etkin bir

enerji depolama kabiliyeti kazandirabilmek i¢in asagidaki sonuglara varilmistir.

v Organik malzeme olarak kavak talas1 kullanilmasi,
v Maksimum piroliz sicakliginin 300 °C olmasi,
v Isitma hizinin 10 °C/dk olmasi,

v" Bekletme siiresinin 1 saat olmasi.

3.2. Sizdirmazhik Test Sonuclari

Elde edilen RT-28/biyokomiir kompozitlerinin bina duvar bileseninde
kullanilabilmesi i¢in sekil kararliligina sahip olmasi gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle
gozenekler icerisine emdirilen RT-28, faz degistiren malzemenin erime sicakliginin
tizerindeki herhangi bir kosula maruz kalmasi durumunda gozenek igerisindeki

kaliciligini korumalidir. Bu amagla sizdirmazlik testleri gerceklestirilmistir.

Sizdirmazlik testleri filtre kagidi tizerine konulan RT-28/kavak talagi biyokomiir
kompozitinin bir etliv igerisinde 40 °C sicaklikta 24 saat bekletilmesi ile
gergeklestirilmistir. Bu islem sonrasinda filtre kagidinin gbzle incelenmesi sonucunda
herhangi bir RT-28 izine rastlanilmamistir (Sekil 3.7). Bu goézlem RT-28’in
gbozeneklerden disariya sizmadigimi gostermekte olup elde edilen RT-28/kavak talast
biyokdmiir kompozitlerinin bina duvar bilesenlerinde kullanilabilecek sekil

kararliliginm tasidigin gostermektedir.
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Sekil 3.7 Si1zdirmazlik test sonuglari

Yukaridaki bilgiler dahilinde bina duvar bileseninde performans testlerini
gerceklestirmek tlizere yeterli miktarda biyokOmiir seri liretimi gergeklestirilmistir
(Sekil 3.8). Yeterli miktarda iiretilen kavak talasi biyokomiirlerine vakum emdirme
yontemi ile RT-28 emdirilerek bina duvar bileseninde kullanima hazir RT-28/kavak

talas1 biyokomiir kompozitleri tiretilmistir.

Sekil 3.8 300 °C maksimum sicaklik, 10 °C 1sitma hizi ve 1 saat bekleme siiresi ile
tiretilmis biyokomiirlere RT-28/ emdirilerek elde edilen biyokdmiir kompozitleri
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3.3. Sem Analizleri

Organik malzemelerin gézeneklerine FDM hapsedilerek enerji depolama kabiliyetine
sahip kompozit malzeme iiretilmesi, tez kapsaminda gergeklestirilmis birincil hedeftir.
Bu hedef dogrultusunda oncelikle farkli tipte dogal gozenekli malzemelere ve bu
malzemelerin biyokomiir formlarina RT-28 hapsedilerek diferansiyel taramali
kalorimetre Ol¢timleri  gerceklestirilmigtir. Ayrica SEM analizi yapilarak
biyokOmiiriin mikro yapisini inceleyerek yiizey morfolojisi ve gbézenek yapisi
hakkinda detayli bilgi saglanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda elde edilen detayh
bilgiler, en uygun malzeme se¢imi i¢in kritik kararlarin alinmasina olanak tanimaistir.
Cizelge 3.11°de SEM goriintiileri ¢ekilen organik ve kompozit malzemelerin

numaralar1 ve biyokdmiir liretim parametrelerini 6zetleyen bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.11 SEM analizleri yapilmis malzemelerin tanimlanmasi

No Malzeme Sicakhik | Isitma | Bekleme
(°C) Hizi siiresi
(°C/dKk) | (Saat)
1 | Findik D1s Kabugu - - -
2 | Yer Fistig1 Kabugu - - -
3 | Findik ¢ Kabugu - - -
4 | Cam Kozalagi - - -
5 | Cam Talas1 - - -
6 | Kavak Talasi - - -
7 | RT-28/Kavak Talasi - -
8 | Findik D1s Kabugu Biyokomiirii 700 10 1
9 | Findik I¢ Kabugu Biyokdmiirii 700 10 1
10 | Yer Fistig1 Kabugu Biyokomiirii 700 10 1
11 | Cam Kozalag1 Biyokomiirii 700 10 1
12 | Cam Talas1 Biyokdmiirii 700 10 1
13 | Kavak Talagi Biyokomiirii 700 10 1
14 | RT-28/Kavak talas1 biyokomiirii 700 10 1
15 | Kavak talas1 biyokomiirii 600 10 1
16 | Kavak talas1 biyokomiirii 500 10 1
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Cizelge 3.11 SEM analizleri yapilmis malzemelerin tanimlanmasi

No Malzeme Sicakhik | Isitma | Bekleme
(°C) Hizn siiresi
(°C/dKk) | (Saat)
17 | Kavak talas1 biyokomiirii 400 10 1
18 | Kavak talas1 biyokomiirii 300 10 1
19 | RT-28/Kavak talas1 biyokomiirii 300 10 1
20 | Kavak talas1 biyokomiirii 300 7.5 1
21 | Kavak talas1 biyokomiirii 300 5 1
22 | Kavak talas1 biyokomiirii 300 10 2
23 | Kavak talas1 biyokomiirii 300 10 3
24 | RT-28/Kavak talas1 biyokomiirii 300 10 3

Sekil 3.9.’da cesitli organik malzemelerin SEM goriintiileri verilmistir. Vakum
emdirme yOntemi ile bu organik malzemelerin gozeneklerine RT-28 hapsedilerek
olusturulan kompozitlerin DTK 06lgiimlerine gore, gizli 1s1 depolama kapasitesi
acisindan siralandiginda en diisiikten en yliksege dogru sirast ile findik dis kabugu, yer
fistig1 kabugu, findik i¢ kabugu, cam kozalagi, cam talasi ve kavak talasi yer
almaktadir. DTK verilerine gore en diisiik gizli 1s1ya sahip findik dis kabugunun, Sekil
3.8’de gosterildigi lizere neredeyse yok denecek kadar az gézeneklilige sahip oldugu
SEM gorintiileriyle de dogrulanmistir. Findik dis kabugunun yiizey yapisi
incelendiginde de yiizeyinde c¢ok fazla girinti c¢ikintt bulunmadigi acikga
goriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda RT-28 in findik dis kabugunun
gbzeneklerine niifus edemedigi ve DTK 6l¢limlerinde belirlenen en diisiik gizli 1s1

depolama kapasitesine sahip organik malzeme oldugu netlestirilmistir.

Fistik kabugu, findik i¢ kabugu ve ¢am kozalagi icin SEM goriintiileri incelendiginde,
bu organik malzemelerin yiizeylerinde ¢ok fazla gézenek tespit edilememistir. Bagka
bir ifadeyle bu malzemelere ait SEM goriintiilerinden DTK verilerini destekleyici
bilgiler elde edilememistir. Cam talas1 organik malzemesinin SEM goriintiilerinde
ortalama 50 pm boyutlarinda gozeneklere rastlanilmistir. Cam talasinin yiizey yapisina

bakildiginda piiriizlii ve sagakli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
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SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 kV
12 22
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE SEM MAG: 500 x

SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 kV
32 200 pm 4-2
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 500 x

SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 kV
5-2 6-2
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 500 x

Sekil 3.9 Cesitli organik malzemelerin SEM goriintiileri
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Gozeneklere RT-28 emdirildikten sonra en yiikksek DTK degerini kavak talas
vermistir. Kavak talaginin Sekil 3.8.’deki SEM goriintiisii incelendiginde, malzeme
yapisinda yatay ve dikey kanallar oldugu goriilmektedir. Yatay kanallar, SEM
goriintlisti  ¢ekilirken farklt dilizlemden goriintii alindigi icin tam olarak
secilememektedir. Buna ragmen yatay kanallarin, gézeneklerin kesit alinmis hali

olarak kabul edilebilecegi ve RT-28’in bu gozeneklere hapsolabilecegi sdylenebilir.

Sekil 3.10°da kavak talasi organik malzemesine RT-28 emdirilmesiyle elde edilen
kompozit malzemenin SEM goriintiisii verilmistir. Sekilde goriilecegi lizere RT-28
FDM’si, kavak talasinin gbzeneklerine basarili bir sekilde hapsedilmistir. Yatay
kanallarin ve gézeneklerin RT-28 ile doldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

Kavak talasi

SEM HV: 10.0 kV
62
SEM MAG: 500 x

Sekil 3.10 Kavak talas1 ve RT-28 emdirilmis kavak talasi

Organik malzemelerin piroliz isleminden gegirilerek biyokdmiir haline getirilmesiyle
birlikte, gozeneklilik yapilarinin iyilestigi bilinmektedir. Bir 6nceki asamada kavak
talasinin en uygun aday oldugu tahmin edilse de, organik malzemelerin piroliz
stirecinden nasil etkilenecegi belirsiz oldugundan, tiim organik malzemelerin
biyokomiir haline getirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. 700 °C sicaklik, 10 °C/dk
1sitma hizi ve 1 saat bekleme siiresi parametreleri ile alt1 farkli organik malzeme piroliz
islemine tabi tutulmustur. Farkli organik malzemelerin biyokomiir haline getirilmis

hallerinin SEM goriintiileri Sekil 3.11° de verilmistir.
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Findik dis kabugu BK ) ' .- ; K

SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 kV
82 92
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 500 x

Kozalak BK

} 3 \Q - ¥ > “ y “s g 3
SEM HV: 10.0 kV

102 1 - 200 ym
SEM MAG: 500 x

¢

) b Ak
SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 kV
122 132
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 500 x

Sekil 3.11 Farkli organik malzemelerin biyokdmiir haline getirilmis hallerinin SEM
goriintiileri
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Sekil 3.11°de 6 farkli organik malzemenin biyokdmiir formlarinin SEM goriintiileri
verilmistir. Vakum emdirme yontemi ile bu biyokomiirlerin gézeneklerine RT-28
hapsedilerek olusturulan kompozitlerin DTK o6l¢iimlerine gore, gizli 1s1 depolama
kapasitesi ac¢isindan siralandiginda en diisiikten en yiiksege dogru sirasi ile findik dis
kabugu, findik i¢ kabugu, yer fistig1 kabugu, cam kozalagi, ¢am talas1 ve kavak talasi
yer almaktadir. 6 farkli biyokomiir kompoziti igerisinde RT-28/findik dig kabugu
biyokomiir kompozitinin en diisiik gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip oldugu, DTK
Olctimlerine goére daha oOnce belirlenmisti. Sekil 3.10°da findik dis kabugu
biyokomiiriinin SEM  gorlintiileri  incelendiginde  biyokdmiir  yilizeyindeki
gozenekliligin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Ayrica findik dis kabugu
biyokOmiiriiniin yiizey yapist olarak diiz bir yapiya sahip oldugu da goriilmektedir.
Findik dis kabugu biyokdmiiriiniin DTK degeri ile SEM goriintiisii birlikte
incelendiginde en diisiik gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip biyokomiir kompoziti
oldugu acikca goriilmektedir. Findik i¢ kabugu ve fistik kabugu biyokomiirlerine RT-
28 emdirilerek elde edilen kompozitlerin DTK degerleri birbirine yakindir. Bu iki
biyokomiiriin SEM goriintiilerine bakildiginda findik i¢ kabugu biyokdmiiriiniin
makro boyuttaki SEM goriintiisti fistik kabuguyla ¢ok farkli gibi goriiniiyor olsa da,
findik i¢ kabugunun sol alt kosesinde bulunan gézeneklilik yapisinin fistik kabugu ile
benzer sekilde oldugu goriilmektedir. SEM goriintiisiinde findik i¢ kabugunun farkl
bir diizlemdeki goriintiisii, gézenek farkliligini vurgulamak amaciyla eklenmistir.
Ciinkii diizlem farkliligi, gézenek yapisinda degisiklige isaret edebilir. Kozalak, cam
talas1 ve kavak talasi biyokomiirlerine RT-28 emdirilmesiyle elde edilmis
kompozitlerin DTK degerleri de birbirine yakindir. Bu biyokdmiirlerin SEM
goriintiileri incelendiginde, gdzenek boyutlar1 ve yiizey yapilar1 arasinda belirgin bir
fark gozlenmemektedir. Ancak kavak biyokomiiriiniin digerlerine kiyasla daha fazla
gozenek sayisina sahip oldugu acikca goriilmektedir. DTK sonuglari ve SEM
goriintiileri goz oniine alindiginda, gézeneklerine RT-28 emdirilerek gizli 1s1y1 en iyi

hapseden biyokdmiiriin kavak biyokdmiirii oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 3.12°de kavak talasi biyokomiiriine RT-28 emdirilmesiyle elde edilen kompozit
malzemenin SEM goriintlisii verilmistir. Sekilde goriilecegi lizere RT-28 FDM’si,

kavak talas1 biyokomiiriiniin gézeneklerine basarili bir sekilde hapsedilmistir.
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Kavak talasi BK e RT-28/Kavak talasi BK

BANEN
SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 kV 1
13-2 14-2
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 500 x

Sekil 3.12 Kavak talasi biyokomiirii (13) ve RT-28 emdirilmis kavak talas1
biyokomiirii (14) (700 °C- 10°C/dk- 1 saat bekleme siiresi )

Calismaya biyokOmiir ana malzemesi olarak kavak talasi ile devam edilmesi
kararlastirilmistir. Bir Onceki asamada kavak talasi malzemesinin biyokomiire
dontistiiriilmesi islemi i¢in, piroliz kosullar1 olarak 1sitma hizi 10 °C/dakika,
maksimum sicaklik 700 °C ve maksimum sicaklikta 1 saat bekletme siiresi
kullanilmistir. Daha  yiiksek gizli 1stya sahip RT-28/Kavak talasi biyokdmiir
kompozitleri elde etmek i¢in piroliz kosullarinin degistirilmesinin gozeneklilik ve
yiizey morfolojisi lizerindeki etkileri daha 6nce DTK sonuglartyla belirlenmisti.
Maksimum sicaklik parametresi sirastyla 700 °C, 600 °C, 500 °C, 400 °C ve 300 °C
olarak degistirilerek {retilen biyokOmiirlerin SEM goriintiileri  Sekil 3.13°te
verilmigtir. DTK sonuglar1, biyokomiirlerin gizli 1s1 depolama kapasitesini en diisiikten
en yiksege dogru sirasi ile 700 °C, 600 °C, 500 °C, 400 °C ve 300 °C olarak
gostermektedir. Farkli sicakliklarda piroliz edilmis bu biyokomiirlerin SEM
goriintiileri incelendiginde gozeneklilik ve yiizey yapilari hakkinda net yorumlar
yapilamamaktadir. Ancak 10 um lik goriintiiler incelendiginde 300 °C sicaklikta
tiretilen biyokdmiiriin gézenek c¢eperlerinin daha temiz ve piiriizsiiz yapida oldugu
dikkat ¢cekmektedir. 700 °C sicaklikta iiretilmis biyokdmdiiriin 10 um lik goriintiisii
incelendiginde ise gozenek c¢eperlerindeki piiriizlii yap1 dikkat ¢ekmektedir. Bu
piiriizliiliikk parametresinin RT-28 in biyokomiir gézeneklerine niifuz etmesinde etkili

oldugu diistiniilmektedir.
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Kavak talagi BK 700 °C

b
-k
SEM HV: 10.0 kV
132 5 152

SEM MAG: 500 x SEM MAG: 500 x

Kavak talagi BK 400 °C

SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 kV

16-2 17-2
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 500 x

SEM HV: 10.0 kV
18-2
SEM MAG: 500 x

Sekil 3.13 Kavak biyokdmiiriiniin farkli sicakliklardaki piroliz goriintiileri
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DTK sonuglarina gore gozeneklerine RT-28 emdirilerek gizli 1s1y1 en iyi hapseden
biyokémiiriin 300 °C piroliz sicakliginda firetilen biyokomiir olmasi dogrultusunda

SEM gorintiileri ¢ekilerek Sekil 3.14’de gosterilmistir.

SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 kV
182 9 192
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 500 x

Sekil 3.14 Kavak Biyokomiirii ve RT-28 emdirilmis kavak biyokomiirii (300 °C-
10°C/dk- 1 saat bekleme siiresi )

Piroliz isleminde, biyokdmiirlerin gozenekleri ve yiizey yapisi lizerindeki etkilerini
incelemek igin bu defa 1s1tma hiz1 parametresi degistirilmistir. Onceden belirlenen 10
°C/dakika 1sitma hiziyla iiretilen biyokomiirlere ilave olarak, 7.5 °C/dakika ve 5
°C/dakika 1sitma hizlariyla yeni biyokdmiirler iiretilmistir. Uretilen biyokomiirlerin
SEM goriintiileri Sekil 3.14’te verilmistir. RT-28 in vakum emdirme yontemi ile
gozeneklere hapsedilmesi sonucunda meydana gelen kompozitlerin DTK sonuglari
incelendiginde, gizli 1s1 depolama kapasitesi en diisiikten yiiksege dogru sirasiyla 5
°C/dakika, 7.5 °C/dakika ve 10 °C/dakika olarak belirlenmistir. Farkli 1sitma
hizlarinda piroliz edilmis bu biyokomiirlerin Sekil 3.15’teki SEM goriintiileri
incelendiginde, gozeneklilik ve ylizey yapilarindaki farkliliklar agik¢a goriilmektedir.
Isitma hiz1 diistiikkge biyokOmiiriin yapisinda bulunan gozeneklerinin azaldig
goriilmektedir. Ayrica yiizey yapisinin da diizlestigi, tam olarak gozeneklerin aciga
cikmadigr goriilmektedir. Yiizeydeki piiriizliiliigiin azalarak girinti ve ¢ikintilarin
azaldig1 gozlemlenmistir. Gozenek cidarlarinin da 1sitma hizi diistiik¢e kalinlastigi
goriilmektedir. Goriintiilerden yola ¢ikilarak, 1sitma hizinin artmasiyla RT-28'in

biyokomiir gézeneklerine daha etkili bir sekilde niifuz edebilecegi sdylenebilir.
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10 °C/dk

SEM HV: 10.0 kV
18-2

SEM MAG: 500 x

5 °C/dk

212
SEM MAG: 500 x

Sekil 3.15 Farkli 1sitma hizlarinda piroliz edilmis kavak biyokdmiirleri

DTK degerleri ile SEM goriintiileri birlikte incelendiginde en yiiksek gizli 1s1
depolama kapasitesine sahip biyokOmiiriin en yiiksek 1sitma hizi (10 °C/dk)

kullanilarak elde edilen biyokdmiir oldugu agikca goriilmektedir.

Son olarak, piroliz islemi igin gereken bekleme parametresi degistirilerek yeni
biyokomiirler tiretilmigtir. Daha 6nce 1 saat bekleme siiresi ile {iretilen biyokdmiir
orneklerine ek olarak 2 saat ve 3 saat olarak belirlenen siirelerde biyokdmiir iiretimleri
gergeklestirilmistir. Sekil 3.16’da iiretilen biyokomiirlerin SEM  goriintiileri

verilmistir.
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SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 kV
18-2 222
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 500 x

SEM HV: 10.0 kV
23-2
SEM MAG: 500 x

Sekil 3.16 Farkli bekleme siirelerinde piroliz edilmis kavak biyokomiirleri

Farkli bekleme siirelerine gore iiretilen biyokomiirlere RT-28 emdirilerek DTK
Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Bu 6l¢lim degerleri yaklasik olarak birbirine yakin
cikmistir.  Sekil 3.16’daki SEM goriintiileri incelendiginde, biyokdmiirlerin
gozeneklilik ve ylizey vyapilarindaki farkliliklar hakkinda net yorumlar
yapilamamaktadir. DTK sonuglarina gore gozeneklerine RT-28 emdirilerek gizli 1s1y1
en iyl hapseden biyokomiiriin 3 saat bekleme siiresi ile iiretilen biyokomiir olmasi

dogrultusunda SEM goriintiileri ¢ekilerek Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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SEM HV: 10.0 KV SEM HV: 10.0 KV
232 24-2

SEM MAG: 500 x SEM MAG: 500 x

Sekil 3.17 Kavak Biyokomiirii ve RT-28 emdirilmis kavak biyokomiirii (300 °C -
10°C/dk - 3 saat bekleme siiresi )

3.4 Isil iletkenlik Ol¢iim Sonuclar

RT-28’in kat1 ve s1v1 haldeki 1s1l iletkenlikleri sirasiyla 0.305 W/mK ve 0.185 W/mK
olarak dl¢iilmiistiir. Goriilecegi iizere kat1 halden siv1 hale gegis ile molekiiler yapinin
daha diizensiz hale gelmesiyle 1s1l iletkenlikte %41 civarinda bir azalma meydana
gelmektedir.  Gozeneklerine FDM hapsedilerek gizli 1s1 depolama yetenegi
kazandirilan RT-28/biyokomiir kompozitleri kiitlece 40:100 oraninda (%40 RT-
28/biyokdmiir - %60 ¢imento) karistirilarak duvar bileseni olusturulmustur. Oncelikle
elde edilen karisimdan 1s1l iletkenlik Ol¢limleri igin numuneler iretilmistir.
Karsilagtirma amagli olarak kiitlece 40:100 oraninda (%40 biyokdmiir - %60 ¢imento)
ve %100 ¢imento icin de 1s1l iletkenlik 6l¢iim numuneleri olusturulmustur. Hotdisk
TPS 3500 cihaz1 ile bahsedilen numunelerin 1s1l iletkenlik olgtimleri 24 °C ortam
sicakliginda gerceklestirilmistir. Elde edilen numuneler ile gergeklestirilen 6l¢timlerin

sonuclar1 Sekil 3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.12°da goriilecegi iizere saf ¢imentonun 1s1l iletkenlik degeri 0.362 W/mK
olarak Olclilmiistiir. Kiitlece 40:60 oraninda biyokdmiir/cimento karisiminin 1sil
iletkenlik degeri 0.114 W/mK olarak belirlenmistir. Buna gore ¢imentoya kiitlece %40
oraninda biyokomiir katilmasi durumunda 1si1l iletkenligin  %68.5 azaldigi

belirlenmistir.
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Termal iletkenlik Degerleri

0,4
0,3
0,2
) . I
0
Kati RT-28 Sivi RT28 % 100 Cimento % 40 biyokémir %40 RT-
%60 ¢cimento 28/biyokdmr

% 60 ¢imento

Sekil 3.18 Uretilen kompozitlerin termal iletkenlik degerleri

Olgiim sonuglarmin niceliksel degerleri Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 Uretilen kompozitlerin termal iletkenlik sonuglar

Malzeme k
(W/mK)
Kat1 RT-28 0.305
Sivi RT-28 0.185
(Cimento) 0.362
(Biyokdmiir)/(Cimento) (40:60) 0.114
(RT-28/Biyokomiir) /(Cimento) (40:60) 0.198

Elde edilen biyokomiirlerin gozenekli bir yapida olmasi ve gozeneklerin igerisinin
hava ile dolu olmas1 biyokomiir/¢cimento kompozitinin daha diisiik 1s1l iletkenlige
sahip olmasinin baslica nedenidir. Keza hava esasen gorece olarak diisiik 1s1l

iletkenlige sahip bir malzemedir.

Gozeneklerine RT-28 hapsedilmis biyokdomiiriin 40:60 oraninda ¢imento ile
karistirilmasi sonucunda elde edilen kompozitin 1s1l iletkenlik degeri ise 0.198 W/mK
olarak Ol¢tilmistiir. Bu durumda ilgili kompozit malzemenin 1s1l iletkenlik degerinin
biyokdmiir/cimento kompozitinin 1s1l iletkenlik degerine kiyasla 9%73.7 oraninda
arttigl goriilmektedir. Buna neden olarak vakum emdirme islemiyle biyokdmiir
gozeneklerine hava yerine RT-28 emdirilmesi gosterilebilir. Zira RT-28’in 1s1l
iletkenliginin havaya gore yaklasik 10 kat daha fazla olmas1 bu artigin nedeni olarak

gosterilebilir.
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4. TERMAL PERFORMANS TEST SONUCLARI

Termal performans testleri olusturulan bina modeli {izerinden termal cevap olgiimleri
ile gerceklestirilmistir. Bina modelinde karsilastirma acisindan ¢imento,
biyokomiir/¢cimento ve (RT-28/Biyokomiir)/(Cimento) kompozitlerinin kullanilmasi;
duvar, i¢ duvar ve i¢ ortamindan Olgiilen sicakliklarin zamana gore degisimlerini
belirlemek suretiyle elde edilmistir. Ug farkli duvar modeli i¢in karsilastirmalar 33°C,
43°C ve 53°C olmak iizere ti¢ farkli ortam sicakligi igin gergeklestirilmistir.
Performans degerlendirmeleri dis duvar, i¢ duvar ve i¢ ortam gbz Oniine alinarak

yapilmustir.

4.1. 33°C Ortam Sicakhig icin Performans Ol¢iimleri

4.1.1 Isitma (sarj) performans olciimleri

Isitma performansi agisindan beklenen en iyi performans kriteri i¢ ortam sicakliginin
diisiik kalmasi veya baska bir ifadeyle yavas isinmadir. 33°C dis ortam sicakligr i¢in

dis duvar sicakliginin zamana gore degisimi Sekil 4.1°de verilmistir.

33 °C - Dis Duvar
28 -
% /J"’/ 27.9°C

N
[=>]
1

27.7°C
27.5°C

Sicaklik (°C)
N

22
— (Cimento)
20 — (Biyokémir/Cimento) - (40:60)
— (RT-28/Biyokdmr)/(Cimento) - (40:60)
0 30 60 a0 120 150 180
Zaman (dk)

Sekil 4.1 Dis duvar sicakliginin zamana gore degisimi (33°C)
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Duvar bilesenlerinin aniden 33°C sabit 1s1 kaynagina maruz birakilmasi nedeniyle {ig
farkli duvar bileseni i¢in de baslangigta sicaklik artisi ¢ok hizli bigimde
gerceklesmektedir. Bununla birlikte 22°C’den itibaren ayrilmalar oldugu da
goriilmektedir. Cimento yiizeyinin diiz olmas1 kopiik-¢cimento arayiiziinde daha diisiik
bir termal dirence neden olmaktadir. Bu nedenle baslangigta sadece ¢imento kullanilan
duvarda daha hizli bir sicaklik artisi meydana gelmektedir. Buna karsilik
biyokdmiir/cimento ve (RT-28/biyokomiir)/¢imento kompozitinin kopiikle yaptig
araylizey gozenekli karakterdedir (Sekil 4.2). Bahsi gecen gozenekli yap1 nedeniyle
daha yiiksek termal direng¢ olusmaktadir.

(a) (b)

Sekil 4.2 Duvar modellerinin arayiiz fotograflari; (a)-¢imento, (b)-
biyokomiir/¢imento, (c)-(RT-28/biyokdmiir)/¢cimento

Bununla birlikte genel olarak {i¢ duvar bileseni i¢in de sicaklik degisiminin, 1sil
iletkenlik ve 6zgiil 1sininin bir fonksiyonu oldugu sdylenebilir. Her bir duvar modeli
icin oda kosullarinda 24°C’de 6lgiilen 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degerleri Sekil 4.2 de
ayrica verilmistir. Buna gore saf ¢imentonun 1s1l iletkenligi 0.362 W/mK 6zgiil 1s1s1
ise 1.762 MJ/m3K’tiir. Biyokomiir/cimento kompozit duvarmin 1sil iletkenligi
0.114W/mK, o6zgiil 1sis1 ise 0.799 MIJ/m’K’tiir. (RT-28/biyokdmiir)/cimento
kompoziti icin elde edilen degerler ise 0.198W/mK ve 1.267 MJ/m®K olarak

belirlenmistir.
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Gimento (RT-28/Biyokdmiir) (Biyokdmiir)
(Cimento) (Gimento)

Termal Ozellikler

Sekil 4.3 24°C’de 6lgiilen 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degerleri

Zaman ilerledikce  biyokOmiir/cimento  ve  (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento)
kompozitlerindeki sicaklik artisinin saf ¢imentoya gore hizlandigr goriilmektedir.
Buna neden olarak bu iki bilesenin 1s1l iletkenliklerinin saf ¢imentoya gore diisiik
olmas1 gosterilebilir. Baska bir ifadeyle saf ¢cimentoda yiiksek 1s1l iletkenlik nedeniyle
1s1; duvar derinligine daha 1yi iletilebildiginden arayiiz sicaklig1 daha yavas artmaya
devam etmektedir. Buna karsilik biyokdmiir/¢imento ve (RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitlerinin daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasi
nedeniyle duvar igerisine daha yavas 1s1 girisi nedeniyle duvar dis ylizeyindeki 1s1
birikimi sicakligin daha hizli artmasini saglamaktadir. 180. dakika itibariyle ¢imento,
biyokomiir/cimento ve (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitlerinin dis duvar

sicakliklari sirasiyla 27.9 °C, 27.7 °C ve 27.5 °C oldugu belirlenmistir.

Dis duvar sicaklifi acisindan yapilabilecek bir diger gozlem ise RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) i¢cin RT-28’in kompozit duvar boyunca tam erimemis
olmasi, sadece dis duvar yakinlarinda faz degisimine ugramis olmasidir. Bununla
birlikte 28/biyokoémiir)/(¢imento) kompozit duvart igerisindeki RT-28’in 60.

dakikadan itibaren distan i¢ce dogru erimeye basladigi sdylenebilir.
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N
[e2}

133 °C - ¢ Duvar
25 - — =
24 / 25.2 °C
— 251°C
g 23
S~ 1 o]
= 25.0°C
=
® 22
%)
21
20 - — (Cimento)
— (Biyokémur/Cimento) - (40:60)
19 — (RT-28/Biyokémir)/(Cimento) - (40:60)
0 30 60 90 120 150 180
Zaman (dk)

Sekil 4.4 I¢ duvar sicakligiin zamana gére degisimi (33°C)

33 °C dis ortam sicaklig1 i¢in i¢ duvar sicakliginin zamana gore degisimi Sekil 4.4°te
gosterilmistir. I¢ duvar agisindan en hizli sicaklik artis1 1s1l iletkenliginin diisiik
olmasma ragmen biyokomiir/¢imento kompozit duvarinda gézlemlenmistir. Bunun
nedeni olarakta biyokdmiir/cimento kompozitinin oldukga diisiik bir 6zgiil 1s1ya sahip
olmasi gosterilebilir. Diisiik 6zgiil 1s1 1lgili kompozit duvarda sicakligin duyulur olarak
daha kisa siirede depolanmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte dis ortam
sicakliginin 33°C tutulmasi durumunda biyokomiir i¢ duvar sicakliginin 25 °C

civarinda termal denge konumuna ulastig1 belirlenmistir.

I¢c duvar sicakligimin zamana gore degisimi agisindan RT-28/biyokdmiir)/(¢imento)
kompozit duvari i¢inde ayni mekanizmanin gecerli oldugu soOylenebilir. RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozit duvarmin 6zgiil 1sisinin biyokdmiir/¢imentoya
gore yliksek olmasi sicaklik artiginin biyokdmiir/¢imento kompozit duvarina gore daha
yavas seyretmesine neden olmaktadir. Benzer bicimde RT-28/biyokdmiir)/(¢imento)
kompozitinin 6zgiil 1s1sinin saf ¢cimentoya gore daha diisiik olmasi ise ¢cimentoya gore
sicaklik artisinin  daha hizli olmasin1 saglamaktadir. Bununla birlikte RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozit duvari igerisindeki RT-28’in 60. dakikadan

erimeye baglamasiyla sicaklik artisinin yavaglayarak c¢imento duvar sicakligi ile
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cakistig1 goriilmektedir. 180. dakika itibariyle ¢imento, biyokdmiir/¢cimento ve (RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitlerinin i¢ duvar sicakliklari sirastyla 25 °C, 25.2 °C
ve 25.1 °C oldugu belirlenmistir.

33°C dis ortam sicakligi i¢in i¢ ortam sicakliginin zamana gore degisimi Sekil 4.5°te
gdsterilmistir. I¢c ortam sicakligmin zamana gore degisimlerinin i¢ duvar sicakliklari
ile benzer davraniglar gosterdigi belirlenmistir. Bununla birlikte ¢imento ve (RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) kompozit duvarlari i¢in sicaklik artist uzun bir siire
kisitlanmis olsa da 180 dakikaya yaklastik¢a sicaklik degerlerinin birbirine yaklastig
goriilmustiir. 180. dakika itibariyle ¢imento, biyokomiir/¢cimento ve (RT-
28/biyok6miir)/(¢imento) kompozitlerinin i¢ ortam sicakliklari sirasiyla 22.7 °C, 22.7
°C ve 22.7 °C oldugu belirlenmistir.

23 :
33°C - I¢c ortam
22 22.7°C
- 22.7°C
O
S 22.7°C
= 214
X
©
o
0
20 1
— (Cimento)
— (Biyokdmiir/Cimento) - (40:60)
19 — (RT-28/Biyokdémdur)/(Cimento) - (40:60)
0 30 60 90 120 150 180
Zaman (dk)

Sekil 4.5 I¢ ortam sicakliginin zamana gore degisimi (33°C)

33°C dis ortam sicakliginda ti¢ farkli duvar modeli igin yapilan sarj performans
Ol¢iimleri sonucunda asagidaki yargilara varilmistir.
v Biyokomiir kullanilmasi durumunda elde edilen kompozitin 1s1l iletkenligi

diismesi avantaj olusturmaktadir.
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v Biyokomiir kullanilmasi durumunda elde edilen kompozitin 6zgiil 1s1s1

diismesi dezavantaj yaratmaktadir.

v' 33°C dis ortam kosullarinda (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin
icerisindeki RT-28’in ¢ogunlukla erimemesi nedeniyle duvar bilesenine enerji

depolama yetenegi kazandirilamadigi sdylenebilir.

4.1.1. Sogutma (Desarj) Performans Ol¢iimleri

Soguma performansi agisindan beklenen en 1yi performans kriteri i¢ ortam sicakliginin
yiikksek kalmasi veya baska bir ifadeyle yavas sogumasidir. Sogutma performans
Olcimleri 1sitma kaynaginin devre dist birakilmasindan itibaren ii¢ farkli duvar
bileseninin sicakliginin zamana gore degisimleri belirlenerek elde edilmistir. Desarj
baslangi¢c noktasini ayni tutmak amaciyla her bir duvar bileseni i¢in sicakliklar ilgili

bilesenin maksimum sicakligina boliinerek boyutsuz olarak verilmistir.

Sekil 4.6; c¢imento, biyokomiir/cimento ve (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) duvar
modelleri i¢in dis duvar desarj davranislarin1 géstermektedir. Biyokdmiir/¢cimento ve
¢imento duvar modelleri i¢in soguma islemi duyulur 1sinin desarj edilmesi seklinde
gerceklesmektedir. Bu agidan bakildiginda, dis duvar agisindan en hizli desarj, diisiik
0zgiil 1s1sindan dolay1 biyokomiir/¢cimento duvarinda gerceklesmistir. Cimento duvar
icin ise sogumanin biyokdmiir/¢imento modeline gore daha yavas oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ise ¢imentonun 6zgiil 1sisinin, biyokdmiir/¢imento
kompozitine kiyasla daha biiyiik olmasidir. 33 °C sicakligindaki dig ortam kosullarinda
igerisinde RT-28 bulunan (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) duvar modelinde ise dis
duvara yakin kisimda RT-28 kismen faz degistirmistir. Bu durumun etkisiyle
baglangicta soguma digerlerine gore daha yavas gergeklesmektedir. Bununla birlikte
(RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin ¢imentoya gore daha diisiik 6zgil 1s1ya
sahip olmasi bu avantajin1 yitirmesine neden olmaktadir. Desarj islemi sonucunda
boyutsuz ~ sicaklik  degerleri  ¢imento,  biyokOmiir/cimento  ve  RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelleri i¢in sirasiyla 0.73, 0.71 ve 0.73 olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.6 D1s duvar soguma egrileri (33°C)

Sekil 4.7; cimento, biyokomiir/cimento ve (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) duvar
modelleri icin i¢ duvar soguma egrilerini gostermektedir. I¢ duvar agisindan soguma
performanslarinin  karsilastirilmasindan hizlidan yavasa dogru soguma sirasinin
biyokomiir/¢imento, (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) ve ¢imento bigiminde oldugu
goriilmektedir. Ozgiil 1silarmin  biiyiikliik siralamasmin  da  ¢imento>(RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento)> biyokdmiir/¢cimento oldugu gozoniine alindiginda soguma
performansinin 6zgiil 1silarla ters orantili bi¢imde gerceklestigi goriilmektedir. Desarj
islemi sonucunda boyutsuz sicaklik degerleri ¢imento, biyokomiir/¢imento ve RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelleri i¢in sirasiyla 0.81, 0.77 ve 0.80 olarak

Olgtilmiistiir.

Sekil 4.8; {i¢ farkli duvar modeli i¢in i¢ ortama ait soguma egrilerini gostermektedir.
Ic duvara benzer olarak soguma performans siralamasi kotiiden iyiye
biyokdmiir/¢cimento, (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) ve ¢imento olarak belirlenmistir.
Buna neden olarak ta ¢imentonun en yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip olmasi nedeniyle daha
gec bicimde biinyesindeki duyulur 1sil enerjiyi birakmasidir. Buna karsilik
biyokdmiir/¢cimento ise en kiiclik 6zgiil 1s1iya sahip oldugundan biinyesinde bulunan

duyulur 1s1y1 en hizli birakmaktadir. (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvari ise 6zgiil 1s1
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degeri olarak arada oldugundan ikisinin arasinda soguma performansi gostermektedir.
Bununla birlikte RT-28/biyokomiir)/(¢imento) duvarinin dis tarafinda kismen eriyen
RT-28’in soguma performasi agisindan gerek i¢c duvar gerekse de i¢ ortama herhangi
bir fayda saglamadigi tespit edilmistir. Desarj islemi sonucunda boyutsuz sicaklik
degerleri ¢imento, biyokdmiir/¢cimento ve RT-28/biyokomiir)/(¢imento) duvar

modelleri i¢in sirasiyla 0.88, 0.85 ve 0.87 olarak ol¢iilmiistiir.

1,05
‘ ‘33 °C - i¢ Duvar

— (Cimento)
1,00 H —— (Biyokdmiir/Cimento) - (40:60)
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Sekil 4.7 i¢ duvar soguma egrileri (33°C)
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Sekil 4.8 i¢ ortam soguma egrileri (33°C)

33°C dis ortam sicakliginda ti¢ farkli duvar modeli igin yapilan desarj performans

Ol¢iimleri sonucunda asagidaki yargilara varilmistir.

v' Cimento igerisine biyokomiir katkilanmasi durumunda 1s1l iletkenligin ve
0zgiil 1siin distiriilmesinin soguma performansi iizerindeki kiimiilatif etkisi

olumsuz olarak ger¢eklesmistir.

v Gozeneklerine RT-28 emdirilmis biyokdmiir/¢imento kompozitinin 1sil
iletkenliginin ve 6zgiil 1si1sinin ¢imentoya kiyasla diisiik olmasinin soguma

performansi iizerindeki kiimiilatif etkisi de negatiftir.

v’ 33°C dis ortam kosullarinda (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozitinin
igerisindeki RT-28’in  ¢ogunlukla erimemis olmasi, etkin olarak

kullanilamamasina neden olmaktadir.

4.2. 43°C Ortam Sicakhg icin Performans Olgiimleri
4.2.1 Isitma (sarj) performans olciimleri
43°C dis ortam sicakliginda ti¢ farkli duvar modeli i¢in dis duvar sicakliginin zamana

gore degisimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 D1s duvar sicakliginin zamana goére degisimi (43 °C)

Ug farkli duvar modeli igin dis duvar sicakliklarinin zamana gore degisimleri yukarida
33°C dis ortam kosulu igin anlatilan mekanizmaya benzer olarak gergeklesmektedir.
Ortam sicakliginin daha fazla olmasi ile orantili olarak sicaklik egrileri daha biiytik
artiglar ~ sergilemektedirler. Ornegin ¢imento ve biyokdmiir/gimento duvar
modellerinde dis sicakliklar 34 °C civarim agsmaktadirlar. 33 °C dis ortam kosulu ile
karsilastirllacak  sekilde sicaklik artis egrileri incelendiginde ¢imento ve
biyokdmiir/¢cimento duvar modellerinde sicaklik artis egrilerinin yine birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Buna karsilik (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinin
dis duvar sicaklik egrisinin diger egrilerden belirgin bir sekilde ayrildig:
goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle sicaklik degerleri diger iki modele gore daha diigiik
bir hizla artis gostermektedir. Buna neden olarak dis duvara agik gézeneklerdeki RT-
28’in tam erime saglayacak bicimde gizli enerji depolamasidir. Gergekten de dis duvar
sicakliginin yaklasik olarak 15. dakikadan itibaren RT-28’in erime baslangi¢ sicakligi
olan 26.5 °C’nin iizerine ¢iktigi goriilmektedir. 180. dakika itibariyle ¢imento,
biyokomiir/cimento ve (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitlerinin dis duvar
sicakliklari sirasiyla 34.6 °C, 34.2 °C 31.7 °C oldugu belirlenmistir. Goriilecegi tizere
(RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kullanilmasi durumunda dis duvar sicakligi agisindan

¢imentoya gore 2.9 °C civarinda bir iyilesme elde edilmistir. Bu durumda ¢imentoya
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gore RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinin 1sitma performansinin %38.4

tyilestirildigi belirlenmistir.

43 °C dis ortam kosulunda ti¢ farkli duvar modeli igin i¢ duvar sicakliginin zamana

gore degisimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

30 _
43 °C - Ic Duvar
| P [PRS——
- 7 o
4’#——*—
;G 26 - 29.0°C
v 28.7 °C
< 24 27.3°C
Q
%)
22 -
— (Cimento)
20 — (Biyokémur/Cimento) - (40:60)
! — (RT-28/Biyokdmir)/(Cimento) - (40:60)

30 60 90 120 150 180
Zaman (dk)

o

Sekil 4.10 I¢ duvar sicakligmin zamana gore degisimi (43 °C)

I¢c duvar agisindan yapilan degerlendirmeye gore biyokdmiir/cimento duvar modeli
zamana goOre en hizli sicaklik artist olusturmasi nedeniyle en kotii performansa
sahiptir. Bu durum esasen, biyokémiir/¢imento duvar modelinin en diisiik 6zgiil 1s1ya
sahip olmasi nedeniyle en diisiik duyulur 1s1 depolama yetenegine sahip olmasinin bir
sonucudur. Bagka bir ifadeyle biyokdomiir/cimento duvar modeli hizli bir sicaklik artis1
gerceklestirmekte olup 29 °C sicaklikta termal denge konumuna ulasmaktadir.
Biyokomiir gozeneklerine RT-28 emdirilmesi suretiyle elde edilmis olan (RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) duvar modeli ise yaklasik olarak 26.5 °C’ ye kadar duyulur
1s1 depolamast seklinde enerji depolamaktadir. Ancak bu duyulur 1s1 depolamasi
sirasinda  sicaklik artrisginin - biyokomiir/cimentoya gore daha yavas oldugu
goriilmektedir. Bunun nedenlerinden birisi (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar

modelinin 6zgiil 1s1sinin biyokdmiir/¢cimento duvar modeline gore gorece olarak daha
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yiiksek olmasidir. Diger neden ise 15.dakikadan itibaren dis duvardan ige dogru
biyokomiir gézeneklerindeki RT-28’in faz degisim siirecine girmeye baslamis olmasi
olarak gosterilebilir. Baska bir deyisle i¢ duvara ulasan ve sicaklik artisina neden olan
1sinin duvar boyunca yakalanarak azaltilmasidir. Bununla birlikte RT-28’in faz
degisim siirecinin asil etkisini 60. dakikadan sonra gdstermeye basladigi da
sOylenebilir. Bunun nedeni olarak dis duvardan i¢ duvara dogru ger¢eklesen RT-28 faz
degisim siirecinin etkisinin gecikmeli ortaya ¢ikmasidir. Bununla birlikte sivi RT-
28’in 1s1l iletkenliginin kat1 RT-28’e gore diislik oldugu daha once belirlenmisti. Bu
sebepten dolay1 gézenekler igerisindeki RT-28’in siv1 hale gegmesiyle kompozit y1gin
1s1] iletkenliginde ek bir azalma olacagi da agiktir. Kompozit 1s1l iletkenliginde bu ek
disiisiin  de (RT-28/biyokOmiir)/(¢cimento) duvar modelinin sicaklik artisinin
kisitlamasinda etkisi bulunmaktadir. 180. dakika itibariyle biyokdmdiir/¢imento,
cimento ve (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozitlerinin dis duvar sicakliklari
sirastyla 29.0 °C, 28.7 °C 27.3 °C oldugu belirlenmistir. Gortilecegi tizere (RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) kullanilmast durumunda i¢ duvar sicakligi ac¢isindan
¢imentoya gore 1.4 °C civarinda bir iyilesme elde edilmistir. Bu durumda ¢imentoya
gore RT-28/biyokomiir)/(¢imento) duvar modelinin 1sitma performansinin %4.9

tyilestirildigi belirlenmistir.

I¢ duvar sicakligmin 180. dakika itibariyle 27.3 °C olmasindan ¢ikarilabilecek bir diger
gozlem ise (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinin igerisindeki RT-28’in
tamaminin erime siirecini bitirmedigidir. Bu sonu¢ RT-28 i¢in erime sonlanma

sicakliginin 28.47 °C olmasindan ¢ikarilabilir.

43 °C dis ortam kosulunda ti¢ farkli duvar modeli igin i¢ ortam sicakliginin zamana
gore degisimi Sekil 4.11°de gosterilmistir. I¢ ortam sicakliklarindaki degisimin, dis
duvar ve i¢ duvar degisimlerine paralel oldugu goriilmektedir. 180. dakika itibariyle
¢imento, biyokomiir/¢cimento ve (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitlerinin ig
ortam sicakliklari sirasiyla 25.6 °C, 25.4 °C 24.5 °C oldugu belirlenmistir. Bu agidan
bakildiginda ¢imento duvar modeline gore 1.1 °C bir iyilesme elde edildigi
sOylenebilir. Bu durumda c¢imentoya gore RT-28/biyokomiir)/(¢cimento) duvar
modelinin 1sitma performansinin %4.3 iyilestirildigi belirlenmistir.

Bununla birlikte kompozit icerisindeki RT-28’in faz degisimine ugramamis
kisimlarinin mevcut 1s1 depolama kapasiteleri, 43 °C ortam kosulunda konfor

sicakligin1 180 dakikadan daha fazla uzatabilecegi de sdylenebilir.
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Sekil 4.11 I¢ ortam sicakliginin zamana gore degisimi (43°C)

43 °C dis ortam sicakliginda ti¢ farkli duvar modeli igin yapilan sarj performans

Olctimleri sonucunda asagidaki yargilara varilmigstir.

v" (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin igerisindeki RT-28’in eriyerek

s1vi hale gelmesi kompozit 1s1l iletkenliginde diisiise neden olmaktadir.

v' 43 °C dis ortam kosullarinda (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin
igerisindeki RT-28, eriyerek ortam sicakligimin disiiriilmesine katki

saglamaktadir.

4.2.2. Sogutma (Desarj) Performans Olgiimleri

Sogutma (desarj) performans 6l¢iimleri 1sitma kaynaginin devre dis1 birakilmasindan
itibaren ii¢ farkli duvar bileseninin sicakliginin zamana gore degisimleri belirlenerek
elde edilmistir. Desarj baglangi¢c noktasini ayni tutmak amaciyla her bir duvar bileseni
icin sicakliklar ilgili bilesenin maksimum sicakligina boliinerek boyutsuz hale

getirilmistir.
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Sekil 4.12 Dis duvar soguma egrileri (43 °C)

Sekil 4.12; ¢imento, biyokOmiir/¢imento ve (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) duvar
modelleri i¢in dig duvara ait desarj egrilerini vermektedir. 0.1 ile 0.3 boyutsuz zaman
araliginda ¢imento ve biyokdmiir/¢imento duvar modellerinin aksine (RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinde belirgin bir yavaglama goriilmektedir. Bu
yavaglama esasen RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinde gozenek igerisinde
sarj 1slemi sirasinda depolanan gizli 1sinin tekrar geriye birakilmasi islemidir. Desarj
islemi sonucunda boyutsuz sicaklik degerleri ¢imento, biyokdmiir/¢cimento ve RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelleri i¢in sirasiyla 0.60, 0.62 ve 0.65 olarak
Olclilmiistiir. Bu durumda ¢imentoya gore RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar

modelinin soguma performansinin %8.3 iyilestirildigi belirlenmistir.
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Sekil 4.13 I¢ duvar soguma egrileri (43 °C)

Sekil 4.13; cimento, biyokdmiir/cimento ve (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar
modelleri igin i¢c duvar soguma egrilerini gostermektedir. i¢ duvar agisindan soguma
performanslarinin  karsilagtirilmasindan hizlidan yavasa dogru soguma sirasinin
biyokdmiir/cimento, ¢imento ve (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) bigiminde oldugu
goriilmektedir. 33 °C ortam kosulundan farkli olarak RT-28 i¢eren kompozitin en iyi
desarj performansini sergiledigi belirlenmistir. 0.1 ile 0.3 boyutsuz zaman araliginda
¢imento  ve  biyokdomiir/¢imento  duvar  modellerinin  aksine  (RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinde belirgin bir yavaglama goriilmektedir. Bu
yavaslama esasen RT-28/biyokémiir)/(¢imento) duvar modelinde gézenek igerisinde
depolanmis gizli 1sinin desarj islemi sonucunda birakilmasi iglemidir. Desarj islemi
sonucunda boyutsuz sicaklik degerleri c¢imento, biyokOmiir/¢imento ve RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelleri i¢in sirasiyla 0.73, 0.70 ve 0.76 olarak
Olciilmiistir. Bu durumda ¢imentoya gore RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar

modelinin soguma performansinin %4.1 iyilestirildigi belirlenmistir.
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Sekil 4.14 I¢ ortam soguma egrileri (43 °C)

43 °C dis ortam kosullar1 igin i¢ ortam desarj davraniglarinin zamana goére degisimi ise
Sekil 4.14’te gosterilmistir. I¢ ortam sicakliginin zamana gére degisimlerinin i¢ duvar

sicakliklari ile benzer davranislar gosterdigi belirlenmistir.

Desarj islemi sonucunda boyutsuz sicaklik degerleri ¢cimento, biyokdmiir/¢imento ve
RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelleri i¢in sirastyla 0.79, 0.79 ve 0.82 olarak
dlgiilmiistiir. I¢ ortam agisindan soguma performanslarmin karsilastirilmasindan
hizlidan yavasa dogru soguma sirasinin biyokdmiir/¢imento, ¢imento ve (RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) bi¢ciminde oldugu goriilmektedir. Bu durumda ¢imentoya
gore RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinin soguma performansinin % 3.8

tyilestirildigi belirlenmistir.

43 °C dig ortam sicakliginda ¢ farkli duvar modeli i¢in yapilan desarj performans

Ol¢iimleri sonucunda asagidaki yargilara varilmistir.

v" (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin igerisindeki RT-28’in eriyerek
sivi hale gelmesi sonucunda kompozit 1s1l iletkenliginde meydana gelen ek

diisiis, avantaj olusturmaktadir.
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v' 43 °C dis ortam kosullarinda (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin
icerisindeki kismen erimis RT-28’in depolamis oldugu 1s1l enerjiyi geri salmasi

soguma hizin1 yavaglatmaktadir.

4.3. 53 °C Ortam Sicakhg i¢in Performans Olgiimleri

4.3.1 Isitma (Sarj) Performans Olgiimleri

Farkli duvar modelleri i¢in dis duvar, i¢ duvar ve i¢ ortam 1sitma (sarj) performanslari
53 °C dis ortam kosulunda ve 100 dakikalik zaman dilimi i¢in termal cevaplarin
Olclilmesi suretiyle gerceklestirilmistir. Zaman diliminin digerlerinden farkli olarak
100 dakika olarak belirlenmesindeki temel gerekge, 53 °C dis ortam sicakliginda
performans testleri gerceklestirilirken (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinin
i¢ duvar sicakliginin RT-28 in erime sonlanma sicakligi olan 28.5 °C sicaklik degerine
ulagmasi olarak gosterilebilir. Bagka bir ifadeyle biyokomiir gozeneklerine hapsedilen

RT-28, tam olarak eriyerek termal enerji depolama kapasitesini doldurmaktadir.

53 °C dis ortam sicakliginda ii¢ farkli duvar modeli igin dis duvar sicakliginin zamana
gore degisimi Sekil 4.15°de verilmistir. Ug¢ farkli duvar modeli igin dis duvar
sicakliklarinin zamana gore degisimleri yukarida 33 °C ve 43 °C dis ortam kosulu igin
anlatilan mekanizmaya benzer olarak gerceklesmektedir. Ortam sicakliginin daha
yiksek olmas1 ile orantili olarak sicaklik egrileri, daha biiyiikk artislar
sergilemektedirler. Baska bir ifadeyle 53 °C dis ortam kosulunda dis duvar sicaklig
daha yiiksek bir sicaklik degerinde termal dengeye gelmektedirler. Cimento,
biyokomiir/cimento ve (RT-28/biyokdmiir)/(¢cimento) duvar modellerinde dis
sicakliklar 37 °C civarim asmaktadirlar. 43 °C dis ortam kosulu ile karsilastirilacak
sekilde sicaklik artis egrileri incelendiginde ¢imento ve biyokomiir/¢imento duvar
modellerinde sicaklik artig egrilerinin yine birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinin dis duvar sicaklik egrisinin 43
°C dis ortam kosulunda oldugu gibi diger duvar modellerine gére bariz bir farklilik
gostermedigi  goriilmektedir. Buna neden olarak agresif 1sitma kosullar
gerceklestirildiginde duvar modellerinin benzer davranislar sergileyerek 1s1l dengeye

gelmesi gosterilebilir.
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Sekil 4.15 Dis duvar sicakliginin zamana gore degisimi (53 °C)

100. dakika itibariyle ¢cimento, biyokomiir/¢cimento ve (RT-28/biyokdmiir)/(¢cimento)
kompozitlerinin dis duvar sicakliklari sirasiyla 39.7 °C, 39.2 °C 37.9 °C oldugu
belirlenmistir.  Goriilecegi  tlizere  (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento)  kullanilmasi
durumunda dig duvar sicakligi agisindan ¢imentoya gore 1.8 °C civarinda bir iyilesme
elde edilmistir. Bu durumda ¢imentoya gore RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar

modelinin 1sitma performansinin % 4.5 iyilestirildigi belirlenmistir.

53°C dis ortam kosulunda ti¢ farkli duvar modeli i¢in i¢ duvar sicakliginin zamana
gore degisim egrileri Sekil 4.16°da gosterilmistir. Zamana gore en hizli sicaklik artist
gostermesi nedeniyle i¢ duvar acisindan yapilan degerlendirmeye gore
biyokdmiir/cimento duvar modeli en kotii performansa sahiptir. I¢ duvarlarda
biyokdmiir/cimento duvar modelinin en diisiik performans gdstermesinin nedeni,
modelin en disik 6zgiil 1siya ve dolayisiyla en diisiik duyulur 1s1 depolama

kapasitesine sahip olmasidir.
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Sekil 4.16 I¢ duvar sicakligmin zamana gére degisimi (53°C)

Biyokomiir gozeneklerine RT-28 emdirilmesi suretiyle elde edilmis olan (RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinde 25. dakikadan itibaren sicaklik artisinin
belirgin bir yavaslamaya ugradigi goriilmektedir. Bu durum dis duvardan itibaren
biyokomiir gozeneklerinde tutulan RT-28’in faz degisimine ugrayarak termal enerjinin
depolamasinin dogal bir sonucudur. Bagka bir ifadeyle duvarin enerji depolama
karakterine sahip olmas1 nedeniyle i¢c duvara ulasan 1s1 miktar1 azalmaktadir. i¢ duvar
sicakliginin 100. dakika itibariyle 28.2 °C olmasindan ¢ikarilabilecek baska bir sonug,
(RT-28/biyokomiir)/(¢imento) duvar modelinin igerisindeki RT-28’in hemen hemen
tamaminin erimeye ugramasidir. 100. dakika itibariyle biyokomiir/¢imento, ¢imento
ve (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitlerinin dis duvar sicakliklari sirasiyla 32.6
°C, 316 °C ve 282 °C oldugu belirlenmistir. Goriilecegi tizere (RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) kullanilmasi durumunda i¢ duvar sicakligi agisindan
¢imentoya gore 3.4 °C civarinda bir iyilesme elde edilmistir. Bu durumda ¢imentoya
gore RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinin 1sitma performansinin % 10.8

tyilestirildigi belirlenmistir.

53 °C dis ortam kosulunda ti¢ farkli duvar modeli igin i¢ ortam sicakliginin zamana

gore degisimi Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 I¢ ortam sicakliginin zamana gore degisimi (53°C)

I¢c ortam sicakliklarindaki degisimin, dis duvar ve i¢ duvar degisimlerine paralel
oldugu goriilmektedir. 100. dakika itibariyle ¢imento, biyokomiir/cimento ve (RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitlerinin i¢ ortam sicakliklari sirasiyla 26.8 °C, 26.9
°C 25.0 °C oldugu belirlenmistir. Bu agidan bakildiginda ¢imento duvar modeline gére
1.8 °C bir iyilesme elde edildigi soylenebilir. Bu durumda ¢imentoya gore RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) duvar modelinin 1sitma performansinin % 6.7 iyilestirildigi

sOylenebilir.

53°C dig ortam sicakliginda ti¢ farkli duvar modeli i¢in yapilan performans dl¢timleri

sonucunda asagidaki yargilara varilmistir.

v" (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin igerisindeki RT-28’in tamamen
eriyerek sivi hale gelmesi kompozit 1sil iletkenliginde diislisii daha da

azaltmaktadir.

v' 33 °C ve 43 °C dis ortam kosullari ile karsilastirildiginda RT-28’in tamaminin

erimesiyle daha etkin bir enerji depolama siireci ger¢eklesmistir.
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v' 53 °C dig ortam kosullarinda (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin
icerisindeki RT-28 tamamen erimesi duvar boyunca 1s1 gegisini

yavaslatmaktadir.

v 53 °C dis ortam kosullarinda (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozitine etkin
bir bi¢imde enerji depolama kabiliyeti kazandirilmasiyla i¢ duvar ve i¢ ortam

acisindan termal koruma saglandigi belirlenmistir.

4.3.2 Sogutma (desarj) performans olciimleri

Sogutma (desarj) performans olgiimleri 1sitma kaynaginin 100. dakikada devre dis1
birakilmasindan itibaren {ii¢ farkli duvar bileseninin sicakliginin zamana gore
degisimleri belirlenerek elde edilmistir. Desarj baslangic noktasini ayni tutmak
amactyla her bir duvar bileseni i¢in sicakliklar ilgili bilesenin maksimum sicakli§ina

boliinerek boyutsuz hale getirilmistir.
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Sekil 4.18 Dis duvar soguma egrileri (53 °C)

Sekil 4.18; c¢imento, biyokdmiir/¢imento ve (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar
modelleri i¢gin dis duvara ait desarj egrilerini vermektedir. 53 °C dis ortam sicakliginda

kompozit dis duvar sicakliklari 38-40 °C araligmma kadar ¢ikmig oldugundan
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baslangigta hizli bir bigimde soguma goriilmektedir. Bu durum duyulur 1s1 olarak
depolanan enerjinin serbest birakilmasi olarak agiklanabilir. RT-28’in katilasma
sicakligina yaklasildiginda (yaklasik olarak 28.5 °C) gizli 1s1 olarak depolanan 1simin
serbest birakilmaya baglamasi RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin soguma
hizim1 6nemli olgiide yavaslatmaktadir. Oyle ki 0.3 boyutsuz zamandan itibaren
¢imento, biyokOmiir/cimento ve (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) duvar modellerinin
desarj egrileri arasindaki fark giderek acilmaktadir. 0.45 boyutsuz zamandan itibaren
ise  (RT-28/biyokomiir)/(¢cimento) duvar modelinde belirgin bir yavaslama
goriilmektedir. Bu yavaslamanin nedeni, RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar
modelinde gozenek igerisinde sarj islemi sirasinda depolanan gizli 1sinin tekrar geriye
birakilmasidir. Desarj islemi sonucunda boyutsuz sicaklik degerleri ¢imento,
biyokdmiir/cimento ve RT-28/biyokomiir)/(¢imento) duvar modelleri i¢in sirasiyla
0.58, 0.56 ve 0.68 olarak Ol¢iilmiistir. Bu durumda c¢imentoya gore RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinin soguma performansinin  %17.24

tyilestirildigi belirlenmistir.
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Sekil 4.19 i¢ duvar soguma egrileri (53°C)

Sekil 4.19; cimento, biyokOmiir/¢imento ve (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar

modelleri igin i¢ duvar soguma egrilerini gdstermektedir. I¢ duvar agisindan soguma
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performanslarinin  karsilastirilmasindan hizlidan yavasa dogru soguma sirasinin
biyokdmiir/¢cimento, ¢imento ve (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) bi¢iminde oldugu
goriilmektedir. 0.3 boyutsuz zamandan itibaren ¢imento ve biyokdmiir/¢imento duvar
modellerinin aksine (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinde belirgin bir
yavaglama goriilmektedir. Bu yavaslama esasen RT-28/biyokomiir)/(¢imento) duvar
modelinde gozenek igerisinde depolanmis gizli 1sinin desarj islemi sonucunda
birakilmasi islemidir. Bu acidan bakildiginda en iyi soguma performansinin RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) oldugu sodylenebilir. Desarj egrilerinin incelenmesinden
cikarilabilecek baska bir sonug ise (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozit duvarinin
1sitma kaynaginin devre dis1 birakilmasindan itibaren 10 dakika siiresince 1sinmaya
devam etmesidir. Baska bir ifadeyle RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozit i¢ duvari
1s1tma igleminin sona ermesine gecikmeli olarak tepki vermektedir. Buna neden olarak
isiticidan verilen 1sinin ve dis duvara yakin gdzeneklerdeki RT-28’in katilagmasi
sonucu birakilan 1sinin birlikte hareket ederek i¢ duvara gecikmeli olarak ulagmast
gosterilebilir. Desarj islemi sonucunda boyutsuz sicaklik degerleri ¢imento,
biyokdmiir/cimento ve RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelleri i¢in sirastyla
0.74, 0.66 ve 0.92 olarak Ol¢iilmiistir. Bu durumda c¢imentoya gore RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinin soguma performansinin % 24.3

tyilestirildigi belirlenmistir.

53 °C dis ortam kosullari igin i¢ ortam desarj davraniglarinin zamana gore degisimi
Sekil 4.20°de gosterilmistir. I¢ ortam sicakliginin zamana gore degisimlerinin i¢ duvar
sicakliklar ile benzer davranislar gosterdigi belirlenmistir. Desarj islemi sonucunda
boyutsuz ~ sicaklik  degerleri  ¢imento,  biyokdmir/¢imento ve  RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelleri i¢in sirasiyla 0.80, 0.77 ve 0.90 olarak
lgiilmiistiir. I¢ ortam acisindan soguma performanslarmin karsilastirilmasindan
hizlidan yavasa dogru soguma sirasinin biyokdmiir/¢imento, ¢imento ve (RT-

28/biyokdmiir)/(¢imento) bigiminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. i¢ ortam soguma egrileri (53°C)

Bu durumda ¢imentoya gére RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) duvar modelinin soguma

performansinin % 12.5 iyilestirildigi belirlenmistir.

53 °C dis ortam sicakliginda ti¢ farklt duvar modeli i¢in yapilan desarj performans

Ol¢iimleri sonucunda asagidaki yargilara varilmistir.

v (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin ¢imento ve biyokdmiir/¢imento

kompozitine gore daha ge¢ tepki vermesi 6nemli bir avantajdir.

v' 53 °C dis ortam kosullarinda (RT-28/biyokémiir)/(¢imento) kompozitinin
igerisindeki tamamen erimis RT-28’in depolamis oldugu 1sil enerjiyi geri

salmast soguma hizin1 6nemli 6l¢iide yavaglatmaktadir.

4.4 Termal Kamera Ol¢iimleri

Tek noktadan yapilan termal performans testlerine ilave olarak duvar ylizey
sicakliklarinin karsilastirilabilmesi i¢in es sicaklik konturlar1 elde edilmistir. Es
sicaklik konturlar1 53 °C dis ortam sicaklik kosullarinda; ¢imento, biyokomiir/¢imento
ve (RT-28/biyokomiir)/¢imento duvar modellerinin i¢ duvari lizerinden termal kamera

araciliiyla elde edilmistir.
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Sekil 4.21, 53 °C dis ortam kosulunda ¢imento duvar modelinin i¢ yiizeyinden termal
kamera ile 25 dakika araliklarla alinan es sicaklik konturlarint vermektedir. Sekil 4.21
ayrica her bir es sicaklik konturuna ait gruplandirilmis sicaklik histogramlarini da
icermektedir. Genel olarak sicaklik dagiliminin i¢ duvar yiizeyi boyunca homojen

oldugu goriilmektedir.

25. dakika aninda elde edilen es sicaklik konturu i¢in i¢ duvar yiizeyinin ortalama
sicakligr 26 °C olarak olglilmistiir. Yiizey boyunca sicaklik dagiliminin %46.5°1 25
°C-26 °C, %51.4’lniin 26 °C-27 °C, %2.1’inin ise 27 °C-28 °C araliginda oldugu
belirlenmistir. Bu durumda ortalama sicakliga gére maksimum sapma %6.9 olarak
Olciilmiistiir. 50. dakikaya gelindiginde ylizey sicakligindaki artis kontur degisiminden
ve histogram barlarinin yukar1 kaymasindan anlasilmaktadir. 50. dakika aninda elde
edilen es sicaklik konturunun analizi sonucunda ortalama yiizey sicakliginin 28.5 °C
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte yiizey sicaklik dagiliminin %0.1’inin 27 °C-28
°C, %93.5’unun 28 °C-29 °C, %6.4’tiniin ise 29 °C-30 °C araligina girdigi tespit
edilmistir. Bu durumda ortalama sicakliga goére maksimum sapma %3.9 olarak
Olciilmiistiir. 75. dakika aninda elde edilen es sicaklik konturunun incelenmesi
sonucunda i¢ duvar yiizeyinin ortalama sicakligi 29.8 °C olarak o6l¢iilmiistiir. Yiizey
boyunca sicaklik dagiliminin %67.8°1 29 °C-30 °C, %32.2’si ise 30 °C-31 °C araliginda
oldugu belirlenmistir. Bu durumda ortalama sicakliga gore maksimum sapma %4.7
olarak Slgiilmiistiir. 100. dakika itibari ile es sicaklik konturundan i¢ duvar ylizeyinin
ortalama sicakliginin 30.7 °C oldugu belirlenmistir. Yiizey boyunca sicaklik
dagiliminin %83.1°1 30 °C-31 °C, %16.9’u ise 31 °C-32 °C araliginda oldugu
belirlenmistir. Bu durumda ortalama sicakliga gére maksimum sapma %4.2 olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.22, 53 °C dis ortam kosulunda biyokomiir/¢imento duvar modelinin ig
yiizeyinden termal kamera ile 25 dakika araliklarla alinan es sicaklik konturlarini ve
bunlara ait sicaklik histogramlarini gostermektedir. Es sicaklik konturlarinin zamana
gore sicaklik artis1 gosterdigi ancak ayni zaman ani i¢in sicaklik dagiliminin genel
olarak homojen yapida oldugu belirlenmistir.

Es sicaklik konturlarinin incelenmesinden 25. dakika aninda i¢ duvar yiizeyine ait
ortalama sicaklik degerinin 27 °C oldugu goriilmektedir. Ayni zaman an1 i¢in ortalama
yiizey sicakligi ¢imento duvar modelinin i¢ yiizey sicakligina kiyasla 1 °C daha
yiiksektir. Ortalama yiizey sicakliginin ¢imento duvara gore daha yiliksek olmasi onun
¢imento duvara gore daha kotli performans sergilediginin bir oOlgiisiidiir. Yiizey
boyunca sicaklik dagiliminin %53.2°si 26 °C-27 °C, %43’tniin 27 °C-28 °C,
%3.9’unun ise 28 °C-29 °C araliginda oldugu belirlenmistir. Ortalama sicakliga gore
sapma ise %7.4 olarak oOlgiilmistir. 50. dakika ani i¢in es sicaklik konturu ve
histogram barlarinin incelenmesinden i¢ duvar ortalama yiizey sicakliginin 29.1 °C
oldugu Olcililmiistiir. Bu durumda ortalam yilizey sicakliginin ¢imento duvar
modelinden 0.6 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle ortalama
yiizey sicakligi agisindan (RT-28/biyokdmiir)/¢imento duvarinin beligin bigimde daha
kotii performans gosterdigi soylenebilir. Yiizey boyunca sicaklik dagiliminin %45.9’u
28 °C-29 °C, %49.4’1 29 °C-30 °C, %4.5’inin ise 30 °C-31 °C araliginda oldugu
belirlenmistir. Bu durumda ortalama yiizey sicakligina gére sapma ise %5.8 olarak
Olgiilmiistiir. 75. dakika aninda elde edilen es sicaklik konturunun incelenmesi
sonucunda i¢ duvar ylizeyinin ortalama sicakligi 29.3 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
durumda ortalama yiizey sicakliginin ¢imento duvar modelinden 0.5 °C daha diisiik
oldugu ve daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Yiizey boyunca sicaklik
dagiliminin %25,2’sinin 28 °C-29 °C, %64.5’inin 29 °C-30 °C ve %10.2’sinin de 30
°C-31 °C araliginda oldugu belirlenmistir. Bu durumda ortalama sicakliga gore
maksimum sapma %5.1 olarak oOlclilmiistiir. 100. dakika itibari ile es sicaklik
konturundan i¢ duvar yiizeyinin ortalama sicakliginin 29.4 °C oldugu belirlenmistir.
Bu durumda ortalama yiizey sicakliginin ¢gimento duvar modelinden 1.3 °C daha diisiik
oldugu ve daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Yiizey boyunca sicaklik
dagilimimin %14.3.71 28 °C-29 °C, %73.6’sinin ise 29 °C-30 °C ve %12.1’inin 30 °C-
31 °C araliginda oldugu belirlenmistir. Bu durumda ortalama sicakliga gore
maksimum sapma %4.8 olarak 6l¢iilmiistiir. Cimento duvar modeline kiyasla duvar

yiizeyi boyunca homojenligin hafifce bozuldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.23, 53 °C dis ortam kosulunda (RT-28/biyokoémiir)/¢imento duvar modelinin
i¢ yiizeyinden termal kamera ile 25 dakika araliklarla alian es sicaklik konturlarini
vermektedir. Sekil 4.23 ayrica her bir es sicaklik konturu i¢in sicaklik histogramlarini

da gostermektedir.

25. dakika aninda elde edilen es sicaklik konturu i¢in i¢ duvar yiizeyinin ortalama
sicakligi 25.4 °C olarak olgiilmiistiir. Ayni1 zaman ani igin ortalama yiizey sicakligi
¢imento duvar modelinin i¢ yiizey sicakligina kiyasla 0.6 °C daha diisiiktiir. Ortalama
yiizey sicakliginin ¢imento duvara gore daha diisiik olmasi onun ¢imento duvara gore
daha iyi performans sergilediginin bir dl¢iistidiir. Yiizey boyunca sicaklik dagiliminin
%11 24 °C-25 °C, %93.7’sinin 25 °C-26 °C, %5.3’iiinlin ise 26 °C-27 °C araliginda
oldugu belirlenmistir. Bu durumda ortalama sicakliga gore maksimum sapma %4.7
olarak ol¢iilmiistiir. 50. dakika ami icin es sicaklik konturu ve histogram barlarinin
incelenmesinden i¢ duvar ortalama yiizey sicakliginin 26.5 °C oldugu 6l¢iilmistiir. Bu
durumda ortalama yiizey sicakliginin ¢imento duvar modelinden 2 °C daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle ortalama yiizey sicakligi agisindan (RT-
28/biyokdmiir)/cimento duvarinin beligin bicimde daha iyi performans gosterdigi
soylenebilir. Yiizey boyunca sicaklik dagilimmnin %97.3’i 26 °C-27 °C, %2.7’si 27
°C-28 °C araliginda oldugu belirlenmistir. Bu durumda ortalama yiizey sicakligina
gbre sapma ise %3.8 olarak Olcililmiistiir. 75. dakika aninda elde edilen es sicaklik
konturunun incelenmesi sonucunda i¢ duvar yiizeyinin ortalama sicakligi 26.9 °C
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durumda ortalama ylizey sicakliginin ¢imento duvar
modelinden 2.9 °C daha disik oldugu ve daha iyi performans sergiledigi
goriilmektedir. Yiizey boyunca sicaklik dagiliminin %63.3’t4 26 °C-27 °C, %36.7’si
ise 27 °C-28 °C araliginda oldugu belirlenmistir. Bu durumda ortalama sicakliga gore
maksimum sapma %4.1 olarak oOlclilmiistiir. 100. dakika itibari ile es sicaklik
konturundan i¢ duvar yiizeyinin ortalama sicakliginin 27.7 °C oldugu belirlenmistir.
Bu durumda ortalama yiizey sicakliginin ¢imento duvar modelinden 3 °C daha diisiik
oldugu ve daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Yiizey boyunca sicaklik
dagiliminin %84.8’1 27 °C-28 °C, %15.2’si ise 28 °C-29 °C araliginda oldugu
belirlenmistir. Bu durumda ortalama sicakliga gore maksimum sapma %3.6 olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.23 53 °C dis ortam kosulunda (RT-28/biyokomiir)/(¢imento) ¢imento duvar
modelinin es sicaklik konturlar1 ve histogramlari
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53 °C dis ortam sicakliginda ti¢ farkli duvar modelinin ortalama yiizey sicakliklart
acisindan karsilastirmast sonucunda elde edilen bulgular Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.
Tablo 4.1 belirli zaman anlarindaki ¢imento duvar modelinin ortalama yiizey
sicakliklarini ve diger duvar modellerinin ortalama yiizey sicakliklarinin ¢imento
duvar modeline gore fark degerlerini vermektedir. Bu agidan bakildiginda ¢imento
duvar modeline kiyasla negatif fark degerlerinin olusmasi konfor kosullarina yaklagma
olarak algilanabilir. Bagka bir ifadeyle ortalama yiizey sicakliklari acisindan en iyi
performansin (RT-28/biyokdmiir)/¢cimento duvar modelinde elde edildigi agiktir. Bu
sonucun daha 6nce tek nokta Sl¢iimii ile elde edilen sonuglara paralel oldugu da

goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Ortalama Yiizey Sicakliklar

Zaman | Cimento | Biyokomiir-Cimento | (RT-28/Biyokomiir)-(Cimento)
(dakika) (°C) (°C) (°C)
25 26 +1 -0.6
50 28.5 +0.6 -2
75 29.8 -0.5 -2.9
100 30.7 -1.3 -3.0

Ortalama ylizey sicakligina gore maksimum sapma yiizdelerinin ii¢ duvar modeli

acisindan karsilagtirmasi ise Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 Duvar modellerinde homojenlik degerlerine gore standart sapma

yiizdeleri
Zaman | Cimento | Biyokomiir/Cimento | (RT-28/Biyokomiir)/(Cimento)
(dakika) (%) (%) (%)
25 6.9 7.4 4.7
50 3.9 5.8 3.8
75 4.7 5.1 4.1
100 4.2 4.8 3.6
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Cizelge 4.2’ye bakildiginda biyokdmiir/¢imento duvar modeli homojenlik agisindan
en kotii duvar modeli olarak goriilmektedir. Akabinde ¢imento duvar modelinin
biyokomiir/¢cimento duvar modeline gore daha basarili bir performans sergilemistir.
Buna karsilik (RT-28/Biyokdmiir)/(Cimento) kompozit duvar modelinin, Cizelge
4.2°de gorildiigii lizere en diisiik sapma yiizdeliklerine sahip oldugu dolayisiyla bu

acidan da en iyi performansa sahip oldugu belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez; enerji verimli binalarin tasariminda kullanilacak bina bilesenlerinin
olusturulmasinda farkli gozenekli malzemelere faz degistiren malzeme (FDM)
hapsedilmesiyle elde edilen FDM kompozitlerinin yap1 bilesenleri ile karistirilmasi
saglanarak basitlestirilmis bir bina modelinde enerji depolama kabiliyetinin
belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar icermektedir. Bu amagla, tarimsal atik {iriinlerinden,
piroliz yontemi kullanilarak biyokomiir iiretimi yapilmistir. Uretilen biyokdmiir
gbzeneklerine vakum empregnasyon yontemi ile FDM emdirilerek biyokdmiir/FDM
kompozitleri elde edilmistir. Elde edilen FDM/biyokomiir kompozitleri yapi
malzemeleri igerisine katilarak yapi harci haline getirilmistir. Hazirlanan kompozit
malzeme ve yapi harclari ayr1 ayr1 kullanilarak bina modelleri hazirlanip farkli deney
setleri olusturulmustur. Bu bina modellerinde 6l¢timler gerceklestirildikten sonra elde
edilen veriler ayrintili olarak  karsilastirilmistir.  Yapilan  bulgular  ve

degerlendirmelerden elde edilen sonuglar asagida 6zet olarak sunulmustur.

1. RT-28 i¢in elde edilen endoterm egrisinin analiz edilmesi sonucunda erime
baslangi¢ sicakligi Ter=26,44 °C, erime pik sicakligi Tep=27.1 °C, erime
sonlanma sicakligi ise Tes=28.47 °C olarak olgiilmiistiir. Buna ilave olarak

erime gizli 1s1s1 ise He=210,08 J/g olarak belirlenmistir.

2. Al farkli organik malzeme gozeneklerine RT-28 hapsedilmesiyle elde edilen
RT-28/Organik malzeme kompozitleri i¢in erime baslangig, erime pik, erime
sonlanma sicakliklar1 ¢ok fazla bir degisime ugramamaktadir. Baska bir

ifadeyle RT-28’in erime sicakliklari malzeme tiiriinden etkilenmemektedir.

3. DTKanalizi sonucunda RT-28/Kavak talagi kompozitinin en yiiksek gizli 1s1ya
(He=50.05 J/g) sahip oldugu belirlenmistir.

4. Alt1 farkli malzemeden elde edilen biyokomiir/RT-28 kompozitlerinin erime

sicakliklarin biyokdmiir malzemesinden bagimsiz oldugu belirlenmistir.

5. Kullanilan tiim organik malzemelerin biyokdmiir haline getirilmesi sonucunda
RT-28 hapsedilme kapasiteleri artmaktadir. Bununla birlikte en yiiksek gizli 1s1
degeri 700 °C maksimum sicaklik, 10 °C/dk 1sitma hiz1 ve 1 saat bekleme
stiresinde piroliz islemi gergeklestirilerek He=75.12 J/g ile RT-28/kavak talas1
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11.

biyokOmiirii i¢in elde edilmistir. Bu durumda bina duvarinda kullanilmak {izere

en uygun kompozitin RT-28/kavak talasi biyokomiirii oldugu belirlenmistir.

Isitma hiz1 (10 °C/ dk) ve bekleme siiresi (1 saat) sabit tutularak farkli piroliz
sicakliklarinda (700 °C, 600 °C, 500 °C, 400 °C, 300 °C) kavak talasindan
biyokomiir sentezlenerek goézeneklere RT-28 emdirilmesi ile elde edilen
kompozitlerin gizli 1s1 degerleri siras1 ile 75.12 J/g, 91.84 J/g, 96.40 J/g, 98.17
J/g ve 101.04 J/g’dir. En uygun maksimum sicaklik degeri 300 °C olarak

belirlenmistir.

Maksimum piroliz sicakligi (300 °C) ve bekleme siiresi (1 saat) sabit tutularak
farkli 1sitma hizlarinda (10 °C/dk, 7.5 °C/dk ve 5 °C/ dk) kavak talasindan
biyokomiir sentezlenerek goézeneklere RT-28 emdirilmesi ile elde edilen
kompozitlerin gizli 1s1 degerleri sirasi ile 101.4 J/g, 91.26 j/g ve 85.25 J/g’dur.
En uygun 1sitma hiz1 10 °C/dk olarak belirlenmistir.

Maksimum piroliz sicakligi (300 °C) ve 1sitma hiz1 (10 °C/dK) sabit tutularak
farkli bekleme stirelerinde (1 saat, 2 saat ve 3 saat) kavak talasindan elde edilen
biyokomiir gézeneklerine RT-28 emdirilmesi ile elde edilen kompozitlerin
gizli 1s1 degerleri sirast ile 101.04 J/g, 101.11 J/g ve 103.54 J/g’dir. En uygun

bekleme siiresi 3 saat olarak belirlenmistir.

Gergeklestirilen DTK analizleri sonucunda RT-28/biyokdmiir kompozitine
etkin bir enerji depolama kabiliyeti kazandirabilmek i¢in; organik malzeme
olarak kavak talagi kullanilmasi, maksimum piroliz sicakliginin 300 °C olmast,
isitma hizinin 10 °C/dk olmasi ve bekleme siiresinin de 1 saat olmasi

kararlastirilmistir.

Si1zdirmazlik testleri sonrasinda filtre kagidinin gozle incelenmesi sonucunda
herhangi bir RT-28 izine rastlanmamistir. Bu gézlem RT-28’in gézeneklerden
disartya sizmadigini gostermekte olup elde edilen RT-28/kavak talasi
biyokomiir kompozitlerinin bina duvar bilesenlerinde kullanilabilecek sekil

kararliligin tasidigini gostermektedir.

Saf ¢imentonun 1s1l iletkenlik degeri 0.362 W/mK ve 6zgiil 1s1 degeri 1.762
MJ/m3K olarak odl¢iilmiistiir. Kiitlece 40:60 oraninda biyokdmiir/cimento

karigiminin 1s1l iletkenlik degeri 0.114 W/mK ve ozgil 1sis1 ise 0.799
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MJ/m3K tiir. Gozeneklerine RT-28 hapsedilmis biyokdmiiriin 40:60 oraninda
¢imento ile karistirilmasi sonucunda elde edilen kompozitin 1s1l iletkenlik

degeri ise 0.198 W/mK ve 6zgiil 1s1 degeri 1.267 MJ/m°K olarak 6l¢iilmiistiir.

33 °C dis ortam sicakliginda ti¢ farkli duvar modeli i¢in yapilan sarj performans
Olciimleri sonucunda biyokomiir kullanilmast durumunda elde edilen
kompozitin 1s1l iletkenligi diismesinin avantaj olusturdugu belirlenmistir.
Buna karsilik biyokomiir kullanilmasi durumunda elde edilen kompozitin
Ozgiil 1sisinin dilsmesi ise dezavantaj yaratmaktadir. 33 °C dis ortam
kosullarinda (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozitinin igerisindeki RT-
28’in cogunlukla erimemesi nedeniyle duvar bilesenine etkin bir enerji

depolama yetenegi kazandirilamadigi s6ylenebilir.

33 °C dig ortam sicakliginda ti¢ farkli duvar modeli i¢in yapilan desarj
performans Ol¢limleri sonucunda, ¢imento igerisine biyokOmiir katkilanmasi
durumunda 1s1l iletkenligin ve 6zgiil 1sinin diismesinin soguma performansi
tizerindeki kiimiilatif etkisinin olumsuz oldugu goriilmistir. Ayrica
gozeneklerine RT-28 emdirilmis biyokomiir/¢imento kompozitinin 1s1l
iletkenliginin ve 0zgiil 1si1sinin ¢imentoya kiyasla diisiik olmasinin soguma
performansi izerindeki kiimilatif etkisi de negatiftir. 33 °C dig ortam
kosullarinda (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozitinin igerisindeki RT-
28’in ¢ogunlukla erimemis olmasi etkin olarak kullanilamamasina neden

olmaktadir.

43 °C dis ortam sicakliginda ti¢ farkli duvar modeli i¢in yapilan sarj performans
Olctimleri sonucunda (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozitinin icerisindeki
RT-28’in eriyerek sivi hale gelmesiyle kompozitin 1s1l iletkenliginde diisiis
meydana geldigi gorilmistir. 43 °C dis ortam kosullarinda (RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozitinin igerisindeki RT-28 eriyerek ortam
sicakliginin digiiriilmesine katki saglamaktadir. Cimentoya kiyasla (RT-
28/kavak talas1 biyokomiirii)/(¢imento) kompozit duvarinin; 43 °C dis ortam

kosulunda i¢ ortam sicakligini 1.1 °C diistirdiigii g6zlemlenmistir.

43 °C dis ortam sicakliginda ti¢ farkli duvar modeli i¢in yapilan desarj
performans 6l¢iimleri sonucunda (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozitinin

icerisindeki RT-28’in eriyerek sivi hale gelmesiyle, kompozitin 1s1l
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iletkenliginde meydana gelen ek diisiis avantaj olusturmustur. 43 °C dis ortam
kosullarinda  (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento)  kompozitinin  igerisindeki
kompozitinin igerisindeki kismen erimis RT-28’in depolamis oldugu 1sil
enerjiyi geri salmasi soguma hizini yavaslatmaktadir. (RT-28/kavak talasi
biyokdmiirii)/(¢imento) kompozit duvarinin sadece ¢imento kullanilan duvar
modeline kiyasla 43 °C dis ortam kosullarinda desarj performansini %3.8

tyilestirebildigi gozlemlenmistir.

16. 53 °C dis ortam sicakliginda ti¢ farkli duvar modeli i¢in yapilan sarj performans
Ol¢timleri sonucunda (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozitinin ig¢erisindeki
RT-28’in tamamen eriyerek siv1 hale gelmesiyle, kompozitin 1s1l iletkenliginde
meydana gelen diislisii daha da azaltmaktadir. 33 °C ve 43 °C dis ortam
kosullart ile karsilastirildiginda RT-28’in tamaminin erimesiyle daha etkin bir
enerji depolama siireci gergeklesmistir. 53 °C dis ortam kosullarinda (RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin igerisindeki RT-28 tamamen erimesi
duvar boyunca 1s1 gegisini yavaslatmigtir. 53 °C dis ortam kosullarinda (RT-
28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozitine etkin bir bicimde enerji depolama
kabiliyeti kazandirilmasiyla i¢ duvar ve i¢ ortam acgisindan termal koruma
saglandig1  belirlenmistir.  Cimentoya kiyasla (RT-28/kavak talasi
biyokdmiirii)/(¢imento) kompozit duvarinin, 53 °C dis ortam kosullarinda i¢

ortam sicakligini 1.8 °C diistirdiigii belirlenmistir.

17.53 °C dis ortam sicakliginda ii¢ farkli duvar modeli i¢in yapilan desarj
performans olgtimleri sonucunda (RT-28/biyokdmiir)/(¢imento) kompozitinin
¢imento ve biyokdmiir/¢imento kompozitine gore daha ge¢ tepki vermesinin
onemli bir avantaj oldugu goriilmistiir. 53 °C dis ortam kosullarinda (RT-
28/biyokomiir)/(¢imento) kompozitinin igerisindeki tamamen erimis RT-28’in
depolamis oldugu 1s1l enerjiyi geri salmasi soguma hizin1 6nemli GSlgiide
yavaglatmigtir. (RT-28/kavak talast biyokOmiirii)/(¢imento) kompozit
duvarinin sadece ¢imento kullanilan duvar modeline kiyasla 53 °C dis ortam

kosullarinda desarj performansini %17.24 iyilestirebildigi gézlemlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda faz degistiren malzeme olarak RT-28 kullanilmigtir. Baska bir
ifadeyle faz degisimi ¢ogunlukla 28 °C’ye yakin gergeklesmektedir. Bu agidan
bakildiginda ortam sicakliginin konfor sartlarinda tutulabilmesi i¢in 24 °C veya 25 °C
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sicaklik civarinda faz degisimine sahip bir faz degistiren malzeme kullaniminin daha
uygun olabilecegi sonucuna varilmistir. ilerleyen donemlerde ¢alismalarin buna
yonelik olarak gerceklestirilmesine karar verilmistir. 250 °C ile 350 °C araliginda
farkl1 ara deger parametrelerinin uygulanmasiyla elde edilecek biyokomiirlerin
gozeneklerine FDM emdirilmesi sonucunda elde edilecek kompozitlerin, gizli 1s1
depolama etkilerinin incelenmesi agisindan faydali olabilecegi diistiniilmektedir. Ham
organik malzemeler biyokomiire doniistiiriiliip vakum emdirme islemi uygulandiktan
sonra yapilan DTK ol¢liimlerinde, en yiiksek iyilestirme yiizdesine sahip organik
malzemenin yer fistigt kabugu oldugu tespit edilmistir. Piroliz kosullarinin
degistirilmesiyle elde edilecek yer fistig1 kabugu biyokdmiirlerine FDM emdirilerek
olusturulacak kompozitlerin, kavak talagina kiyasla daha yiiksek gizli 1s1 depolama
ozelligine sahip olma potansiyelinin arastirilmasi ise ayri bir ¢alisma olarak ele
alinabilir. Ponza tasi, vermikiilit gibi farkli gézenekli malzemelere FDM emdirilerek
elde edilen kompozitlerin bina duvar modellerinde kullanilmas1 da literatiire 6nemli

katkilar saglayabilir.
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