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ONSOZ

Enerji, gittikge artan niifusun ve gelisen teknolojinin en biiyiik ihtiyacidir. Thtiyag olan bu enerjinin
karsilanmasi i¢in fosil yakitlarin kullanilmasina gereksinim duyulmaktadir. Fosil yakitlarin kullanilmasi da
cevre kirliligine sebep olmaktadir. Cevre bilincinin geligmesi ile de yenilenebilir enerji kaynaklarinin dnemi
anlagilmistir. Bu alanda yapilan caligmalarin esas amaci; enerji ihtiyacini karsilayabilecek en uygun
doniisiimiin gelistirilmesi ve en verimli sekilde depolanmasidir. Bu nedenle faz degistiren malzemelere olan

ilgi siirekli artmistir.

Faz degistirici malzeme 06zelligi gosteren bazi saf maddeler disinda istenen galigma sartlarinda faz
degistiren bazi 6tektik karisimlarda bu 6zelligi gostermektedir. Ozelligi faz degistiren malzeme olan Stektik
karigimlarin eldesinde inorganik tuz hidratlar1 ve yag asitleri yaygin olarak kullanilir. Bu tez caligmasinda
FDM ozellikli 6tektik karisimlar hazirlanmis, katkilandirma iglemi yapilmis ve yalitim malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastiriimistir.
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OZET

Palmitik asit/Dekanoik asit-Dekanoik asit/Setil alkol Otektik Karisimlarmnim
Hazirlanmasi ve Faz Degistirici Malzeme (FDM) Ozelliklerinin Incelenmesi

Funda BULUT

Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Kimya Anabilim Dali(Anorganik Kimya)

Nisan 2020, Sayfa: xii+80

Bu caligmada palmitik asit (C16H320:2), dekanoik asit (C1oH200>), setil alkol (CH3(CH,);50H)
maddeleri kullanilarak palmitik asit-dekanoik asit ve dekanoik asit-setil alkol 6tektik karisimlari
hazirlands. Ik asamada hazirlanmus olan faz degistirici malzeme (FDM) 6zelligine sahip bu otektik
karigimlardan termal ve yapisal olarak en iyi olan karigim ana karisim olarak belirlendi. Calismanin
ikinci asamasinda yaygin olarak kullanilan yalitim malzemelerinden barit, boron nitrit, diatomit ve
silis dumant ile karigimlara katkilandirma islemi yapilip bir seri hazirlandi. Son asamada elde
edilmis olan kompozit yapili FDM’lerin termal ve yapisal 6zellikleri DSC, TGA, FT-IR ve SEM
teknikleri kullanilarak analiz edildi. Bu karisimlara termal ¢evrim testi de uygulandi. Termal ¢cevrim
oncesi ve termal ¢evrim sonrasi ayni analizler yapilarak karisimlarin termal ve yapisal 6zellikleri
karsilastirildi. Yaliim malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirildi. Yapisal ve termal 6zelliklerin
karsilagtirmasia gore en uygun malzemelerden biri diatomit ile katkilandirilmis olan palmitik
asit/dekanoik asit otektik karigimidir. Digeri, silika dumani ile katkilandirilmig olan dekanoik

asit/setil alkol 6tektik karigimidir.

Anahtar Kelimeler: FDM (Faz Degistirici Malzemeler), palmitik asit, dekanoik asit, setil alkol,

otektik karisim, barit, boron nitrit, diatomit, silis dumani
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ABSTRACT

Preparation of Palmitic Acid/Decanoic Acid-Decanoic Acid/Cetyl Alcohol
eutectic Mixtures and Investigation of Phase Changing Materials (PCMs)
Properties

Funda BULUT
Master Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Chemistry Department (Inorganic Chemistry)
April 2020, Pages: xii+80

In this study, palmitic acid (CisH320»), decanoic acid (CioH200-), cetyl alcohol (CH3(CH>) 1sOH)
and palmitic acid-decanoic acid and decanoic acid-cetyl alcohol eutectic mixtures were prepared.
Of these eutectic mixtures having the property of phase-changing material (PCM) prepared in the
first step, the thermally and structurally best mixture was determined as the main mixture. In the
second stage of the study, a series of insulating materials, which are commonly used, were added
to the mixtures with barite, boron nitrite, diatomite and silica fume. Thermal and structural
properties of composite PCMs obtained at the last stage were analyzed using DSC, TGA, FT-IR
and SEM techniques. Thermal cycling test was also applied to these mixtures. The thermal and
structural properties of the mixtures were compared before and after the thermal cycle. Their
usability as an insulating material was investigated. According to the comparison of structural and
thermal properties, one of the most suitable materials is palmitic acid/decanoic acid eutectic mixture
in which diatomite added. The other one is decanoic acid/cetyl alcohol eutectic mixture in which

silica fume added.

Key Words: PCMs (Phase Change Materials), palmitic acid, decanoic acid, cetyl alcohol, eutectic

mixture, barite, boron nitrite, diatomite, silica fume
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1. GIiRis

Son yillarda biitiin diinya iilkeleri, enerji sorununa ¢dzliim getirebilme cabasi icerisine
girmislerdir. Kullanilmakta olan enerjinin bulundugu durumu devam ettirmek, siirdiiriilebilir bir
kalkinma ve gelecek igin, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin ve var olan enerji
kaynaklarim1 daha verimli sekilde kullanmanmn 6nemi anlasilmis ve bunlarla ilgili projeler
desteklenmistir. Enerji giinliik yasamimizda farkli ¢esitleri ve kullanim alanlariyla vazgegilmez bir
ihtiyag haline gelmistir. Niifusun artmasi, sanayilesme ve endiistrilesme enerji ihtiyacinin daha da
artmasina sebep olmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda gelistirilmek istenen ¢oziimler, mevcut olan
enerjiyi depolama ve kullanilan kaynaklarin tasarrufu noktalarina yogunlagsmigtir. Diinya enerji
ihtiyaci biiyiik oranda fosil kaynakli yakitlardan (petrol, kodmiir ve dogal gaz) karsilanmaktadir.
Giin gectikge azalan fosil yakitlar, diinya enerji ihtiyaglarin karsilanmasini zorlastirmaktadir.
Atmosferde istenmeyen ve kiiresel 1sinmaya neden olan gazlarin birikmesinde etkisi olan fosil
yakitlar, hava kirliligine ve iklim degisikliklerine de yol agarlar. Bu nedenlerden dolay1 farkli enerji
kaynaklar1 aragtirmak, bulmak ve elde edileni kullanabilmek amaciyla ¢esitli incelemeler
yapilmaya baglanmistir. Enerji ihtiyaglarinin giinden giine arttigi, bu enerji ihtiyacini karsilayacak
alternatif enerji kaynaklar1 olmayan iilkeler ekonomik ve ¢evresel olarak zarara ugramaktadirlar.
Bu durum da ¢ogu iilkenin ekonomik ve siyasi bakimdan gii¢ kaybetmesine neden olmustur.

Fosil yakitlar 2000 yil1 itibari ile enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimiinii karsilamaktadir. Bu
durum Sekil 1.1.’de gosterilmektedir [1].

B Hidrogig

m Nikleer Enerji

Gulines,Jeotermal, Rlzgar vb.

Petrol

W Komur

m Dogal Gaz

Sekil 1.1. Kaynaklara gore toplam enerji tiiketimi [1]

Enerji tiretimi ve tiiketimindeki bu grafik arastirmacilar temiz, ¢evreyle dost ve ekonomik
olan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarini bulmaya yoneltmistir. Bu kaynaklar dogrudan ve
dolayli olarak kullanilabilirler. Dogrudan kullanilabilenlere giines enerjisi ile ¢alisan aletler, riizgar

degirmenleri ve jeotermal 1sitma Ornek verilebilir. Dolayli kullanima ise elektrik iiretiminde



kullanilan riizgar tiirbinleri veya fotovoltaik piller drnektir. Genellikle giivenli olup yaygin olarak
kullanilabilen yenilenebilir enerji kaynaklari kurulum maliyetleri disinda diisiik isletme maliyetine
sahiptirler. Kullanildiklar1 esnada neredeyse cevre kirliligine hi¢ neden olmazlar. Kullanilan
enerjinin fazlasimin depolanip yeniden kullanilmasi da yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
diisiiniilebilir.

Verimli sekilde enerji depolanmas: ve depolanan enerjinin etkili sekilde kullanilmasinda
gilivenli, ekonomik ve verimli bir enerji depolama metodu 6nemli rol oynamaktadir. Enerji;
kimyasal, mekanik, elektrik ve termal enerji depolama gibi farkli sekillerde depolanabilir (Sekil
1.2.) [2]. Bu depolama yontemlerinden ekonomik ve en verimli olan termal enerji depolama (TED)
yontemidir. Termal enerji iki sekilde depolanabilir. Bunlardan biri maddenin kinetik enerjisi
artirilarak 1sinin duyulur bicimde depolanmasi, digeri ise faz degisim yolu ile depolamadir. Faz
degisim yoluyla depolamada faz degisim sicakliginin iizerinde 1sinin fazlasi faz degisimi i¢in
sogrulurken sicaklik diistiigiinde ortama geri verilmek suretiyle depo edilip salinir. islem tersinirdir

ve ¢evreye herhangi bir zararl etkisi yoktur [3].

Enerji Depolama Teknolojileri

l . l |
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Sekil 1.2. Enerji depolama teknolojileri [2]

1.1. Termal Enerji Depolama Yontemleri (TED)

Bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamina
termal enerji depolama denir. Molekiiler veya atomik titresim sonucunda olusur ve bu enerjinin
aktarimi 1s1 akisiyla gergeklesir. Bu da sicaklik farkindan kaynaklidir [4].

Termal enerji depolama (TED), yenilenebilir enerji kaynaklarinin elde edilmesiyle, yer-
zaman arasindaki uyumsuzlugu, arz-talep arasindaki farki giderirken, hem sogutma hem de 1sitma
icin ¢oziimler sunar. Ulagim, konut, sanayi, ulasim ve tarim sektorlerinde uygulama olanagi

bulunan TED, elektrik enerjisi ve komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlardan tasarruf saglayarak



enerji verimliligini artirmaktadir [5]. Bu nedenle son yillarda bu yontemle ilgili birgok yontem

gelistirilmistir.

Termal enerjinin depolanmasinda ti¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Duyulur Is1 Depolama,

2. Gizli Is1 Depolama ve

3. Termokimyasal Is1 Depolamadir.

Bu yontemler birim hacimde depolayabildikleri enerji bakimindan birbirinden farkhidirlar

[6]. Termal enerjinin depolanmasi i¢in genel olarak kullanilan yontemler Sekil 1.3.’de sematik

olarak verilmistir [5].

Termal Enerji Depolama

Duyulur Is1 Gizli Is1 Termokimyasal
]
L | Sivi — Kati-S1v1 | I
Sogurma Kimyasal
Absorpsiyon
— Kati —1 S1v1-Gaz
Adsorpsiyon

Sekil 1.3. Termal enerji depolamada kullanilan yontemler [5]

Termal enerji depolamanin yararlari su sekilde siralanabilir: [7]

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekli olarak kullanilmasini saglar (Giines enerjisi

vs.).

Kojenerasyon santrallerinin daha etkili ¢calismasini saglar.

Enerjinin verimliligini artirarak, elektrik enerjisinin kullanimini azaltip sebekeye destek

saglar.

Sicakliklari farkli olan atik 1sidan faydalanilmasini saglar.

Elektrik maliyetinin ucuz oldugu zamanlarda depolama yapilabilir.

Elektronik aygitlarin glivenligini ve uzun dmiirliiliigiinii saglar.



1.1.1. Termal Yontem

Duyulur Is1 Depolama

Termal enerji depolama materyalinin sicakligindaki degisimden faydalanarak yapilan
depolamaya duyulur 1s1 depolama denir. Depolanabilecek isinin miktari; sicakliktaki degisim
miktarina, ortamin 1s1 kapasitesine ve depolama materyalinin miktarina baglidir. Kati veya sivi
materyalde duyulur 1s1 depolanabilir. Duyulur 1sinin depolanmasinda kullanilabilen sivilar; 6tektik
karisimlar, bazi alkoller ve su-etilen glikol (%50-%50) diir [8]. Duyulur 1s1 depolamada en ¢ok
kullanilan s1vi madde sudur. Ucuz, fazla bulunabilen ve kullanildig1 alanlarda da sagligi tehdit
edecek herhangi bir yapiya sahip degildir. Su birim hacimde fazla miktarda 1s1 depolamasi yapabilir
[9-10].

Is1 depolama ve geri kazanma islemleri duyulur 1s1 depolamada tersinir olarak gerceklesir

(Sekil 1.4.). Yani duyulur 1s1 depolama sisteminin omrii boyunca maddelerdeki bu 6zellikler

degismez.
T 4
sadece duyulur
duyulur
Te A
oiali - FDM
duyulur
= Faz Degisum
Olmavan Madde
Is1 Depolama Q

Sekil 1.4. Duyulur ve gizli 1s1 depolama isleminin sicaklik-1s1 grafigi [11]

Duyulur 1s1 depolamada olusabilecek problemler;

v Depolama sicakligi 1s1 depolama esnasinda siirekli yiikseldiginden kaybedilen 1sinin
miktar1 fazladir.

v Duyulur 1s1 depolamada 1s1 sistemden geri kazanilirken, depolama sicakligi daima
azaldigindan 1sinin akis dagilimi gizli 1s1 depolamaya gore kararsizdir.

v Sistemde yalitima olan ihtiya¢ maliyeti artirmaktadir.

Duyulur 1s1 depolama, depolama ortamina goére 3’e ayrilir; katt ortamda depolama, sivi

ortamda depolama ve hibrid (kati+s1vi) ortamda depolamadir [12].



Q = [ mCpdT = mCp(Ts — Ti) = vpCpAT
Q=mG, (Ts-T)

Q=Depolanan toplam 1s1

T=I1k sicaklik

T=Son sicaklik

m=Kiitle

Cp: Ilk ve son sicakliklar arasindaki ortamin 6zgiil 1s1s1
v: Depolama maddesinin hacmi

p: Depolama maddesinin yogunlugu

Is1 kapasitesi yiiksek olan maddeler duyulur 1s1 depolamada kullanilmalidir. Bu maddeler
secilirken alevlenme ve yanma ozelliklerinin olmamasina, sistem tersinir ¢alistig1 i¢in maddenin
uzun Omiirlii olmasina, korozif veya zehirli 6zellik tagimamasina dikkat edilmelidir. Bu 6zelliklere
uygun, ekonomik ve elde edilme kolaylig1 sebebiyle bu tiir sistemlerde su ve cakil tas1 yaygin olarak

kullanilmigtir [13-15].

Gizli Is1 Depolama

Faz degisimi esnasinda maddenin aldig1 veya verdigi 1s1ya gizli 1s1 denir. Kati-kati, kati-sivi,
buhar-kati ve sivi-buhar doniistimleri kullanilarak depolama gergeklestirilebilir [16]. Bu
doniisiimlerden en ¢ok kullanilani kati-sivi doniisiimiidiir.

Yiiksek gizli 1siya sahip olan sivi-gaz ve kati-gaz doniisiimlerinde, hacim degisimleri
gazlarda ¢ok fazla oldugundan enerji depolama i¢in uygun degillerdir [17].

Duyulur 1s1 depolamanin depolama hacmi gizli 1siya oranla daha biiyiiktiir. Suyun gizli
1s1sinin duyulur 1s1sina olan orani 80°dir. Yani 1 kg buzun erimesi i¢in gerekli olan enerjinin miktari
1 kg suyun sicakligim 1°C artirmak igin gerekli olan 1s1 miktarindan 80 kat daha fazladir. Bu
durumun depo tasariminda 6nemli bir avantaji vardir. Depolama veya enerji donilislimii i¢in
maliyeti de azaltir. Faz degistiren maddeler (FDM) sabit bir sicaklik aralifinda depolama imkani
saglar ve erime sicakligina bagli olarak sogutma ve 1sitma amagh kullanilabilirler [10,18].

Gizli 1s1 depolama yontemi asagidaki durumlarda kullaniimaktadir:

e Gereken depo hacminin kiigiik oldugu yerlerde,

o Kiiciik ve sabit bir sicaklik araliginda enerji depolama ihtiyaci oldugu zamanlarda,

¢ Depolamanin kisa siireli oldugu durumlarda,

e Yiiksek enerji kapasitesi veya yiiksek enerji yogunlugu gerektiginde [19].

Diger termal enerji depolama yontemlerine gore gizli 1s1 depolama ydnteminin iistiin yonleri

vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir:



e Sabit sicakliktaki depolama ve geri kazanma islemleri icin faz degistirme sicakliklar
uygundur.

¢ Depo hacimleri daha kiigiiktiir.

e Termal enerji depolama kapasitesi duyulur 1s1 depolamaya gore yiiksektir.

e FDM olarak kullanilan maddelerin birim kiitlelerindeki termal enerji depolama kapasiteleri
daha yiiksektir.

Gizli 1s1 depolama yontemiyle 1sil enerji depolamanin birgok avantajinin yaninda
dezavantajlar1 da vardir [17]. Bunlar:

e Depolama esnasinda olusan yogunluk degisimi,

e Uzun siireli kullanma sonunda maddenin yapisinda meydana gelen kararsizliklar,

e FDM’lerin diisiik 1s1l iletkenligi,

e Asir1 soguma ve faz ayrilmasi seklinde ifade edilir.

Bazi gizli ve duyulur 1s1 depolama maddelerinin termofiziksel 6zelliklerinin Tablo 1.1.°de
verilmesi ile 106 J’liikk enerji depolamak i¢in hacimsel ve kiitlesel olarak ne kadar madde gerektigi
inorganik FDM referans almip oransal olarak gosterilmistir. Kiitlesel olarak karsilastirma
yapildiginda 1 kg inorganik FDM’nin depolayabildigi enerjiyi 4 kat daha fazla su veya 15 kat daha
fazla kayanm depolayabilecegi goriiliir. Hacimsel olarak karsilastirma yapildiginda ise 1 m’

inorganik FDM’nin sagladig1 enerjiyi 11 m® kayanin veya 6 m’ suyun saglayabildigi goriiliir.

Tablo 1.1. Duyulur ve gizli 1s1 depolama sistemlerinin enerji depolama kapasitesi bakimindan
karsilastirilmasi [12]

o . ) Faz degistirici maddeler

Termofiziksel Ozellikler Kaya Su - - -
Organik Inorganik

Yogunluk (kg/m®) 2240 | 1000 800 1600
Ozgiil Is1 (kJ/kgK) 1,0 4,2 2,0 2,0
Gizli Is1 (kJ/kg) - - 190 230
Gizli Ist (kJ/m?) - - 152 365
10 J enerji depolamak i¢in gerekli kiitle (kg) 67 16 5,26 4,35
10 J enerji depolamak igin gerekli hacim (m?) 30 16 6,6 2,7
Bagil Kiitle 15 4 1,25 1,0
Bagil Hacim 11 6 2,5 1,0

FDM’ler kati-s1vi, s1vi-gaz ve kati-kat1 olmak tizere ii¢ degisik sekilde bulunurlar. Katidan
katiya faz degisimi gerceklestiren FDM’lerin bir kismi 1s1 depolama uygulamalar1 i¢in uygundur.
Faz degistirme esnasinda sivi-gaz faz degisimi geciren FDM’ler biiyiik hacim degisimlerine maruz

kalirlar. Bu yilizden pratik uygulamalarda kullanimlar1 uygun degillerdir. Kati-siv1 faz degistiren



FDM’ler yiiksek 1s1 depolama kapasitelerine sahiptirler ve faz degisimi esnasinda hacimlerinde
biiyiik degisimler olmaz. Bu tiir FDM’ler genellikle gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilir [12].

Kaldirim ve kopriilerde gece buzlanmasini azaltip yilizeyin daha az zarar gérmesini saglamak
amaciyla faz degistiren maddeler kullanilir. Ayrica fazla efor gerektiren islerde calisan insanlara
yonelik, viicudun iirettigi fazla 1siy1 ¢eken sogutucu yelek ve kask iiretimi gibi uygulamalari da

mevcuttur.

1.1.2. Termokimyasal Is1 Depolama

Kimyasal enerjiye doniistiiriilen 1s1 enerjisi uzun siireli depolanabilir. Termokimyasal 1s1
depolama; ekzotermik olarak tepkimeye girebilen iki veya daha fazla kimyasal bilesikte tersinir
tepkimeler siiresince kimyasal baglarda 1s1 depolanmasina dayanir. Depolama sisteminin kullanim
stiresi sinirsizdir. Kimyasal baglarin tersinir olarak ayrisma ve birlesmesi sirasinda, 1s1 degeri
yiiksek olan kimyasal tepkimeler meydana gelir. Bu nedenle 1s1 depolama kapasitesi genellikle
yiiksektir.

Termokimyasal yontemle 1s1 depolayan sistemler, gizli 1s1 depolama sistemlerine gore daha
karmagiktir. Sistemde bulunan bilesenlerin kendi aralarinda olan etkilesimleri onemlidir. Secilen
tepkimenin tersinir olmasi ise bu yontemin en énemli 6zelligidir. Termokimyasal yontemle 1sinin
depolanmasi; tersinir kimyasal tepkimeler, kimyasal 1s1 pompasi (absorpsiyonlu 1s1 pompasi) ve
termokimyasal 1s1 borularinda yapilabilir. Tersinir kimyasal tepkimelerle 1sinin depolanmasinda,
endotermik olarak 1s1 alan bir tepkime kullanilir ve depolanan 1s1, ekzotermik olarak geri kazanilir.
Tepkime sicakliginda olusan tepkime iiriinlerinin ayr1 ayr1 depolanmasi yapilir. Is1 iriinlerin tekrar
karigtirilmast ve gerek oldugunda katalizor eklenmesiyle geri kazanilabilir [7,20]. Kimyasal 1s1
pompasi, tersinir tepkimeler yardimiyla aralarinda gaz bileseninin transfer edildigi iki alt sistemden
olusur. Buhar yogunlagmasi ile agiga ¢gikan yogunlagsma 1sis1, kimyasal 1s1 pompasi sistemlerinde
geri kazanilir.

Termokimyasal 1s1 borularinda kullanilan tepkimelerde, kolay sekilde yogunlagsmayan gaz
durumundaki reaktifler bulunur. Tepkime iiriinlerinden 1s1 enerjisinin, 1s1 borusuyla uzun
mesafelere iletilmesi amaciyla yararlanilir. Termokimyasal 1s1 borusuyla 1s1 depolama yiiksek
sicaklikta gilines enerjisi veya niikleer enerji uygulamalarinda ve endiistriyel kazanlardaki damitma
cevrimlerinde uygulanmaktadir.

Adsorpsiyonlu 1s1 depolama sistemleri alumina-silikat-metal maddelerinden olan zeolitlerin
gozenekli yapisindan yararlanirlar. Adsorban malzemenin bulundugu yataktan nemli havanin
gecirilmesi ile su buharinin adsorplanmasi saglanir. Ayni yataktan kuru sicak hava gegirildiginde
su buharmi desorbe edip soguyarak c¢ikar. Bu esnada adsorpsiyon 1sinin geri kazanimini

desorpsiyon da 1s1 depolanmasin saglar [21].



Is1 depolama yontemi secimi; isletme kosullarina, ekonomik uygulanabilirlige ve 1s1
depolama siiresine baglidir. Herhangi bir ¢alisma i¢in 1s1 depolama yonteminin belirlenmesi, 1s1
depolamanin etkinlik ve ekonomikligi sistemin tasarimina baghdir. Genel olarak i¢ enerji
degisiminin birim hacimde fazla oldugu 1s1 depolama materyallerinin kullanilmas1 durumunda, 1s1
depolama igin gereken hacim azalir. Is1 depolama sisteminde bulunmasi gereken oOzellikler
asagidaki sekilde siralanabilir.

¢ Sistem tarafindan depolanan 1s1 biitliniiyle geri kazanilabilmelidir.

e Is1 depolamanin kapasitesi 1s1 depolama materyalinin birim kiitle veya hacmi i¢in yiiksek

olmalidir.

¢ Is1 depolama materyalinin toksik etkili, yanict ve korozif 6zellikte olmamasi gerekir.

e Sistem kullanim siiresi uzun ve ucuz olmalidir.

e Is1 depolama materyali ¢aligma sicakligi araliginda uygun 6zelliklere sahip olmalidir.

1.2. Faz Degistiren Maddeler (FDM)

Faz degistirici maddeler (FDM) diisiikk erime-katilagma sicakligina ve yiiksek enerji
depolama ozelliklerine sahiptirler. Bu o6zelliklerinden dolayr son yillarda birgok alanda
kullanilmaya baslanmigtir. Ortamin sicakligr arttikga FDM faz degisimine (kati-sivi) ugrar. Faz
degisim olay1 endotermiktir ve bu siirecte FDM 1s1y1 absorbe eder. Faz degisim sicakligina ulaginca
erimeye baslar, bu islem bitinceye kadar sicaklik sabit kalir. Madde faz degisim islemi (erime)
sirasinda enerjiyi gizli 1s1 olarak depolar [22].

FDM belirli bir miktardaki 1s1y1 alarak faz degisimi gerceklestirir. Maddedeki faz degisimini
meydana getiren 1s1ya gizli 1s1 denir. Bu durum tersine g¢evrilirse, yani gaz fazdan siviya veya sivi
fazdan kat1 faza gectiginde, daha 6nce alinan 1s1, madde saf ise izotermal olarak agiga ¢ikmaktadir.
Maddenin hacminde az bir degisim meydana gelmesi ve faz degistirmedeki sabitlik maddelerin
FDM olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli kosullar arasinda yer alir. Kati-sivi faz doniistimiiyle 1s1
depolama uygulamalari i¢in ¢ok sayida organik ve inorganik FDM’ ler vardir [23].

FDM’ler Sekil 1.5’de goriildiigi gibi organik(parafinler, parafin olmayanlar),
inorganik(metaller, tuz hidratlar) ve Otektik(organik-organik, organik-inorganik, inorganik-

inorganik) olmak iizere ii¢ ana baslik altinda toplanir.
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Sekil 1.5. Faz degistiren maddelerin siniflandirilmasi [19]

Inorganik tuzlarm ergime 1silar1 yiiksektir. Organik bilesiklerin ergime sicakligi genis
aralikta yer alir ve 1s1 depolama kapasiteleri daha diisiiktiir. Organik bilesiklerin birim hacimlerinin
1s1 depolama kapasiteleri, inorganik bilesiklerin yaklasik yarist kadardir. 150-200 MJ/m? arasinda
degisir. Tuz hidratlarinin 1s1 depolama kapasiteleri 250-400 MJ/m?* arasindadir [24].

1.2.1. Parafinler

FDM olarak kullanilan parafinler petrol tiirevidir ve ¢ok sayida alkandan olusan doymus
hidrokarbon karigimlardir. CyHau: formiilii ile gosterilirler. Oda sicakliginda mumsu yapidadirlar.
Bunlar aritma siirecinden sonra tatsiz, toksik olmayan ve kokusuz maddelerdir. Dallanmis zincirli
ve diiz zincirli sekilde basit yapidadirlar. Kristallenmeleri esnasinda biiyiik miktarda gizli 1s1 yayan
parafinler genellikle diiz zincirli alkan karigimlarindan olugmuslardir. Parafinlerde erime-donma
sicaklig1 ve erime 1silar1 zincir uzunlugu arttikca artar. Is1 enerjisi depolama kapasiteleri yiiksektir.
Ucuz ve kolay bulunabilir olmalari, 1s1 depolama 6zellikleri ve kimyasal olarak kararli olmalari
nedeniyle tercih edilirler. Bunun yaninda sicaklik araliklar1 genis ve yiiksek erime gizli 1s1sina sahip
olmalarindan dolay1 gizli 1s1 depolama icin kullanilirlar [25].

Parafinlerin termal iletkenlikleri diistiktiir. Bu da FDM olarak kullanilmasinda sorun tegkil
eder. Is1 transferinin iyilestirilmesi i¢cin FDM olarak parafinlerin kullaniminda bazi yontemler
gelistirilmektedir [10,26-28]. Parafinin yiliksek yogunluklu polietilen (HDPE) gibi bir polimerin ag

yapist i¢indeki gozeneklerde grafit ile birlikte tutulmasi bu yontemlerden biridir [10,29]. Isil



ozelliklerinin gelistirilmesi ve kullanim esnekliginin saglanmasi igin parafine mikrokapsiilleme de

yapilabilmektedir [30].

1.2.2. Yag Asitleri

Kimyasal yap1 yag asitlerinde genel olarak CH3(CH»)2,COOH seklindedir. Trigliserit adi
verilen yaglardan elde edilirler. Bu yiizden yag asitleri olarak adlandirilirlar. Yag asitlerinin
hirdolizle ayristirilmasinda yag asidi karisimi ve seyreltik gliserin olusur [31]. Elde edilen yag
asitleri ayrigtirilarak, rafine edilip istenilen saflik derecesine saflastirilir. Biitiin yag asitlerinin bir
ucunda metil grubu diger ucunda karboksil grubu bulunur. Karbon sayis1 diisiik olan yag asitleri
parafinler gibi oda sicakliginda sivi haldedir. Zincirdeki karbon sayisi arttikga viskozite
degerlerinde artis olur ve daha yiiksek karbon sayisina sahip olanlar oda sicaklifinda kati halde
bulunurlar. Yag asitlerinin tiretimlerinde 6nemli bir avantaj gereken ham maddelerin dogal (bitkisel
ve hayvansal kaynakli) olmasidir.

Hayvansal ve bitkisel yaglar termal enerji depolama (TED) sistemlerine uygun erime
araliklarina sahip organik maddelerdir. Trigliseritler cogunlukla hayvansal yaglarda ve sebzelerde
yenilemez yag formunda bulunurlar. Aygicek, yemeklik soya ve zeytinyag: gibi iiriinler biiytlik
oranda stearik, palmitik, oleik ve linoleik asit icerirler [29]. Parafinler ve inorganik tuz hidratlarina
alternatif olarak yag asitleri kullanilir. Yag asitleri son yillarda bircok uygulamada FDM olarak
kullanilmigtir. Yag asitlerinin bir kismi1 oda sicakliginda veya oda sicakligi altinda erime araligina
sahiptir ve birbirleriyle kolay karisirlar. Yag asitleri ucuz, termal 6zellikleri iyi ve gilivenilirdirler.
Bu konudaki c¢alismalar yag asitlerinin FDM olarak kullanilabilirligi ve bu karigimlarin 6tektik
noktalarinin belirlenmesi tizerinde yogunlagmistir [31-34].

Yag asitleri yenilenebilir erime ve donma &zelliklerine sahip olduklarindan FDM olarak
kullanimlar1 uygundur. Maliyetleri parafinlerden 2-2.5 kat daha yiiksektir. Enerji depolama i¢in
yag asitleri gerekli tiim termodinamik, kimyasal, kinetik ve 1s1l 6zelliklere sahiptirler [19].

Yag asitleri kullanmanin avantajlari;

e Faz degisimi esnasinda kiigiik hacim degisimi gostermesi,

e Kimyasal kararlilik,

e Diisiik buhar basincina sahip olmasi,

¢ Kendiliginden ¢ekirdeklenme 6zelliklerine sahip olmalar1 gibi 6zelliklerdir.

Yag asitleri kullanmanin dezavantajlari;

e Yiiksek iletkenlik,

o Diistik 1s1l iletkenlige sahip olmalar1 gibi 6zelliklerdir.

Yag asitleri zehirli ve agindirict degillerdir. Asirt soguma gostermemeleri ve yiiksek erime

gizli 1s1sina da sahip olmalar1 gizli 1s1 enerji depolamada kullanimlarini saglamaktadir. Erime 1silart
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parafinlerle karsilastirilabilecek kadar ytiksektir. Parafin ve tuz hidratlarina gore yag asitlerinin

erime sicaklig1 daha uygundur [29,32,33].

1.2.3. Tuz Hidratlan

Inorganik FDM sinifina aittirler. Genel formiilleri M'nH>O seklinde olan hidrat inorganik
tuzlar, "n" su molekiilii iceren inorganik tuz kristalleridir [35]. Formiilde bulunan "M" inorganik
bir bilesiktir. Tuz hidratlar1 katilagtigi zaman, kristalin matriks ile birlesen tuz ve sudan olusur.
Otektik karisim seklinde veya saf halde kullanimlar1 miimkiindiir [19]. Hacimsel gizli 1s1 depolama
kapasiteleri yiiksektir. Bu yiizden depolama maddesi olarak 6nemli bir yere sahiptirler. Depolama
amaciyla suda ¢dziinebilen tuzlar1 kullanilir. Erime-donma sonucunda hacim degisimlerinin az,
erime gizli 1silariin yiiksek ve organik FDM’lere gore 1s1l iletkenliklerinin yiliksek olmasi tuz
hidratlarinin 6nemli 6zellikleri arasindadir [7]. Distik fiyatlari, yiiksek 1sil iletkenlik ve 1s1l
kapasiteleri bakimindan depolama i¢in uygundurlar. Fakat kullanimlarindaki en 6énemli problem
tuz hidratlarinin diizensiz sekilde erimesidir. Tuz hidratlar eriyerek kati ve sulu fazlar1 doyururlar.
Kat1 faz yogunluk farklilig1 yiiziinden dibe ¢oker, deponun yiizeyinde toplanir. Buna bozunma
denir. Donma esnasinda kati faz orijinal tuz hidratin1 meydana getirmek i¢in doymus ¢ozeltiyle
etkilesime girmez. Bu da 6zdes olmayan (incongruent) erimeye sebep olur [7]. Bir diger énemli

problem ise zayif c¢ekirdeklenme ozelliklerinden dolayi sivi tuz hidratlarinin donarken asiri

sogumasidir [35,36]. Tablo 1.2.’de baz1 hidrat inorganik tuzlara 6rnek verilmistir.

Tablo 1.2. Hidrat inorganik tuzlar [35]

Hidrat Inorganik Tuzlar Erime Sicaklig1 (°C) Erime Isis1 (kJ/kg)
CaCl,6H,O 29 190
LiNO3;3H20 30 296
Na;SO410H20 32 225
CaBr,6H,O 34 138
Na,HPO412H,0 35 205
Zn,SO46H,0 36 147

Tuz hidratlarinin erimesi 3 farkli sekilde gerceklesir:

1. Diizenli erime; susuz tuzun erime sicakliginda hidrat suyunda tam olarak ¢oziinmesiyle
meydana gelir.

2. Yarn diizenli erime; faz degisimi boyunca kat1 ve sivi fazin dengede oldugu zamanda
meydana gelir.

3. Diizensiz erime; susuz tuzun erime sicakliginda hidrat suyunda tam olarak ¢6ziinmedigi

zaman meydana gelir [25].
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Tablo 1.3.’de tuz hidratlarinin FDM olarak kullaniminda sahip oldugu avantaj ve

dezavantajlar verilmistir.

Tablo 1.3. Tuz hidratlarinin avantaj ve dezavantajlari

FDM Avantajlar Dezavantajlar

- Diisiik maliyetli ve kolay bulunabilmeleri

-Faz ayrimi1 gostermeleri
. -Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalar1 Y . g
TUZ HIDRATLARI . . L . -Asir1 soguma davranigi
-Yiiksek erime gizli 1sisina sahip olmalari . i
(MnH,0) o L . gostermeleri
-Faz degisimi sirasinda kiiciik hacim .
R . -Korozif olmalar1
degisimi gostermeleri

1.2.4. Otektik Karisimlar

Otektik karigimlar inorganik ve organik yapidaki maddelerle hazirlanabilirler. Sekil 1.6°da
goriildiigi gibi olusan karigimlar sabit bir erime ve donma noktasina sahiptirler ve e noktasi otektik
noktadir. Iki veya daha fazla FDM’nin karistirilmasiyla enerji depolama amacina uygun 6tektik
bilesime sahip yeni karisimlar hazirlanabilir. ikili karisimlarda her iki bilesen ile de doygun olan
ve en diisiik donma sicakligina sahip olan bu ¢ozeltiye tektik sivi denir. Bu sivinin bilesimine
otektik bilesim ve bilesimin sabit kalmasiyla bu s1vinin tiimiiniin donmus oldugu sabit sicakliga ise

otektik sicaklik denir [4,7,10].

S I
R -
1 A+ s Swi+B
e
A+B
A1) X B(2)

Sekil 1.6. Otektik noktaya sahip olan karisimlarin faz diyagrami [37]

Otektik bilesimdeki bir karisim saf bir FDM’nin sahip oldugu 1sil ézelliklere benzer bir
davranig gosterir. Otektik karisimlar bu 6zelliklerinden dolay1 termal enerji depolama uygulamalar
icin uygundur [22,38]. Tablo 1.4.’te inorganik ve organik FDM’lerin avantaj ve dezavantajlart

verilmistir.
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Tablo 1.4. Is1 depolama i¢in inorganik ve organik maddelerin karsilagtirilmasi

inorganikler Organikler

Avantajlar Avantajlar

Daha biyiik faz degistirme entalpisine | Korozif degildirler. Diisiik veya hi¢c asir1 soguma
sahiptirler. gostermezler. Kimyasal ve termal olarak kararhidirlar.
Dezavantajlar Dezavantajlar

Asirt soguma gosterirler. Koroziftirler. Faz | Faz degistirme entalpileri daha diisiik ve diigik termal

ayrismasi meydana getirirler. iletkenlige sahiptirler. Yanicidirlar.

Inorganik Tuz Hidratlarin Otektik Karisimlar

Tuz hidratlarinin Gtektik karigimlari bina yalittiminda kullanim alanmin genis olmasi
nedeniyle literatiirde en ¢ok yer alan FDM’lerdir [38, 39]. Baz1 tuz hidratlarinin 6tektik karigimlart
ve bu karigimlarin termal 6zellikleri Zalba ve arkadaslari tarafindan incelenip veriler Tablo

1.5.”deki sekilde 6zetlenmistir [39].

Tablo 1.5. Baz1 yaygin 6tektik inorganik tuz hidrat karigimlari [39]

R Erime Gizli 111 eentik Yogunluk
Karisim Sicakligi Is1s1 (W/mK) (kg/m?)
(C) (ki/kg) g
%66.6 CaCl,6H,O +
25 127 - 1590
%33.4 MgCly6H,0
%48 CaCl, + %4.3 NaCl +
26.8 188 - 1640
%0.4 KC1 + %47.3 H,O
%47 Ca(NO3),6H20 +
30 136 - -
%53 Mg(NO3),6H,0
%60 Na(CH3COO)3H,0
31.5 226 - -
+ %40 CO(NH,),
0.494 (65 °C)
%61.5 Mg(NO3),6H,0 + 1515 (65 °C)
52 125.5 0.515 (88 °C)
%38.5 NH4NO; 1596 (20 °C)
0.552 (36 °C)
0.510 (65 °C)
%58.7 Mg(NO3)26H,0 + 1550 (50 °C)
59 132.2 0.565 (85 °C)
%41.3 MgCl,6H,0 1630 (24 °C)
0.678 (38 °C)
0.331 (79 °C)
1440 (85 °C)
%66 iire + %3.4 NH4Br 76 161 0.324 (92 °C)
1548 (24 °C)
0.649 (39 °C)
%32.5 LiF + %50.5 NaF + . 2105 (s1v1) 2810
%17 MgF, (25 °C)
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Yag Asitlerinin Otektik Karisimlar

Diger FDM’lere gore yag asitleri bir¢ok iistiin 6zelliklere sahiptir. Erimeleri diizenlidir,
herhangi bir ¢ekirdeklendiriciye ihtiyag duymadan kristallenirler. Yag asitleri yiiksek gizli 1s1
depolama ozelligine sahip oldugundan ve hal degisim esnasinda kii¢liik hacimsel degisimlere
ugradiklarindan termal enerji depolama sistemlerinin tasariminda kolaylik saglarlar. Termal enerji
depolama amactyla farkli yag asitlerinin farkli sicakliklarda otektik karigimlarinin kullanim
yaygmdir. Genis sicaklik araliginda hal degisimine ugrayan yag asidi iyeleri ¢cok oldugundan
termal enerji depolama sistemlerinde 1sitma ve sogutma amach olarak yaygin sekilde kullanilirlar.
Molekiil agirlig diisiik olan yag asidi ile molekiil agirligi yiiksek olan yag asitleri Tablo 1.6’da
verildigi gibi belirli kiitle ve mol oranlarinda karigtirilip istenilen sicaklik araliginda termal enerjiyi
depolayabilen 6tektik karigimlar hazirlanabilir. Karigim oranlar1 belirlendikten sonra hazirlanan bu
karisimlarin erime sicakliklar1 ve erime 1silar1 diferansiyel taramali kalorimetre analizi (DSC) ile
yapilir. Elde edilen veriler ile sicaklik-bilesim orani diyagrami olusturulup otektik karigim orani ve

otektik nokta belirlenebilir.

Tablo 1.6. Bazi1 yaygin 6tektik yag asidi karigimlari ve 6zellikleri [37]

Yag Asitleri Karisimi Birlesim Orani
% wi) Erime Sicakligi (°C) Erime Isis1  (J/g)

Palmitik Asit-Stearik Asit 64.9-35.1 504 179
Miristik Asit-Palmitik Asit 51.0-49.0 39.8 174
Miristik Asit-Stearik Asit 65.7-34.3 442 181
Laurik Asit-Palmitik Asit 64.0-36.0 32.8 165
Laurik Asit-Stearik Asit 75.5-24.5 37.3 171
Laurik Asit-Miristik Asit 62.6-37.4 32.6 156
Kaprik Asit-Laurik Asit 61.5-38.5 19.1 132
Kaprik Asit-Miristik Asit 73.5-26.5 21.4 152
Kaprik Asit-Palmitik Asit 75.2-24.8 22.1 152
Kaprik Asit-Stearik Asit 86.6-13.4 26.8 160

Yag asitlerinin 6tektik karigimlari organik otektik karisimlar igerisinde literatiirde en ¢ok
karsilagilan karisimlardir. Dimaano; diisiik sicakliklarda sogutma amagli termal enerji depolama
sistemleri i¢in kaprik asit ve laurik asit karisiminin uygun oldugunu belirlemistir. Belirlenen bu
karigimin 1s1l ¢evrim boyunca kararli olup olmadigini anlamak i¢in 120 kez 1s1l gevrime tabi tutup
termal Ozelliklerinde degisim olup olmadigini incelemis ve 1s1l gevrim devam ettigi siirece kararli

oldugunu saptamistir [40].
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Inorganik ve Organik FDM’lerin Otektik Karigimlari
Inorganik ve organik FDM’lerin dtektik karisimlarinin cogunda ergime gizli 1s1s1 ve erime
araliginda diisiis meydana gelir. Kabul edilebilir ergime 1sisina sahip olan otektik karigimlarin

kullanimi uygun goriiliir.

1.3. Faz Degistiren Madde Secimindeki Onemli Konular

Faz degistiren maddelerin depolama islemlerinde kullanilabilmesi i¢in kimyasal kararlilik,
yanicilik, maliyet, asir1 soguma, korozif etki, toksik etkiler ve erime noktasina iliskin 6zelliklerin
uygun olmasi gerekmektedir.

e Faz Degisim Sicakhgi; Faz degisimi gerceklestiren maddenin depolama yapacagi sistem
sicakligr ile maddenin erime sicakligi birbirine yakin ya da aymi olmalidir. Sogutma ve 1sitma
uygulamalarinin ¢ogunda 1s1l depolama yapilabilir. Bu uygulamalarin FDM sec¢iminde 6nemli olan
faz doniisiim sicakligr ile sistem sicakliginin karsilagtirilmasidir [6,10].

¢ Faz Degisim Isis1; FDM’lerde aranan en 6nemli 6zelliklerden biri de yiiksek faz doniisiim
1silarina sahip olmalaridir. Tuz hidratlar1 diger FDM’lere oranla daha fazla faz degisim 1sisina
sahiplerdir. Ancak erime, donma sirasinda ortaya ¢ikabilecek faz ayrimi veya asir1 soguma gibi
dezavantajlarindan dolay1 diisiik erime 1sisina sahip, diizenli eriyen bir madde de tercih edilebilir
[6].

e Faz Ayrimi ve Asir1 Soguma; Faz degistiren maddenin erime sirasinda diizgiin erime
gostermesi gerekir. Madde diizensiz erimesi halinde, kat1 ve s1vi faz olugsumu gosterir. Farkli kristal
yapida ¢okelmeler meydana gelir. Boylece madde farkli bir yap1 ve sicaklikta donmus olur. Ancak
depolama i¢in bu durum uygun degildir. Ayrica madde donmaya baslayinca diizensiz kristallesir
ve donma noktasindan diigiik sicaklikta donmaya baslar. Buna asir1 soguma denir. Bdylece
depolama yapilacak sicaklikta degisiklik olur. Ortaya ¢ikan asir1 soguma sorununu gidermek i¢in
FDM ile benzer kristal 6rgiiye sahip ¢ekirdeklendiriciler kullanilabilir [7].

e FDM’nin Kimyasal Ozellikleri; FDM kimyasal yapi olarak kararli olmalidir.
Tekrarlanarak kullanilabileceginden kimyasal yapisinin bozulmamasi gerekir. Termal kararlilik
deneyleri sonunda kimyasal yapida olusan bozulmalar, FT-IR analizleri ile degerlendirilir. FDM
korozif etki gostermemelidir. Patlayici, zehirli veya yanici 6zellikte olmamalidir. FDM 1s1
depolama sistemlerinde kullanilacagindan 1sil iletkenligi yiiksek olmalidir [7,41].

e FDM’nin Ekonomik Ozellikleri

Gelistirilmesi diisiiniilen FDM’ler farkli uygulamalarda kullanilacagindan pahali bir iiriin

olmamalidir. Ayrica bol miktarda bulunmalidir [13].
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1.4. FDM’lerin Uygulama Alanlar

e Elektronik pargalarin termal korunmasinda,

e (Gidalarin 1s1l korunmasinda; dondurma, pazarlama, tagima gibi alanlarda,

e (ida endiistrisi; seracilik, siit ve sarap liretiminde,

e Temiz su ihtiyaci1 ve 1sitmada,

e Emniyet; bilgisayar veya diger elektronik sistemlerin bulundugu yerlerde sabit sicakligin
stirdiiriilmesinde,

e Biyoklimatik binalarda pasif depolamada,

e QGiines enerjisinin termal depolanmasinda,

e Araglarda termal konfor ve motor sogutma,

e Uzay araglar1 termal sistemlerinde,

e Giines enerjisi panellerinde,

e Ekzotermik kimyasal reaksiyonlarda meydana gelebilecek ani sicaklik yiikselmesini
Onlemede,

e Tip alaninda; kan taginmasi, ameliyat masasi, sicak soguk terapide kullanilabilmektedir

[42].

1.5. Yalitim

Yalitim; bir yap1 igerisindeki fiziksel hareketleri denetim altinda tutan, bunlar1 diizenleme
amactyla alinmasi gerekli dnlemleri inceleyen sistem biitiiniidiir. Su, ses, 1s1, elektrik, yangin gibi
zararl etkenler karsisinda yapida dayanim, korunum ve gecirimsizligi hedefleyen, malzemeleri,
detaylari, ¢ozlimleri ve uygulamalari igerir.

Yalitim malzemesinin iiretilmesinden uygulanmasina kadar belli bir hassaslik, titizlik, ¢ok
yonlii detay caligmasi gerektirir. Bu nedenle yalitimda cevre iligkisi ve ulusal ekonominin ortaya
konulmasi, rasyonel ¢éziimlere varilabilmesi i¢in fizik, kimya, makine, ekonomi, mimarlik, ingaat
vb. bilim dallar1 bir koordinasyon icerisinde bulunmalidir.

Yalitim kisaca “Kullandigimiz binalarin dig etkilere karsi korunmasi” olarak tanimlanabilir.

Yalitim genelde 1s1, su, ses, elektrik ve yangin yalitimi olarak cesitlendirilebilir [43].

1.6. Yalitimin Amaci

Bir yapinin yapilis amacma uygun olarak, degerini yillarca koruyabilmesi, kullananlara
hizmet vermesi, i¢ ve dis etkenlere karsi iyi sekilde korunmus olmasina baglidir. Yapilarin i¢ ve

dis faktorlerden korunabilmesi ise yaliimin yapilip yapilmamis olmasiyla ilgili bir durumdur.
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Yalitim; binayi, yap1 bilesenleri ile beraber, tiim i¢ ve dis etkenlerden korumayi, konforlu ve
saglikli mekanlar olugturmay1 hedefler. Hem kullaniciy1 hem de yapiy1 koruma amacl 6énlemleri
igerir. Yalittimin amaci; yapilarin émriinii uzatmak, bakim masraflarin1 azaltmak, kullanici igin

saglikli, huzurlu ve rahat kullanabilecegi mekanlar olusturmaktir [44].

1.7. Yahtimin Faydalar

Yalitim bagta da belirtildigi gibi yapilarin i¢ ve dis etkenlerden dogru bigimde korunmasidir.
Yalitim, dis etkenlerin bina {izerindeki zararh etkilerini 6nler, binanin saglam ve giivenli kalmasini
saglayip, binanin omriinii uzatir.

Binalar1 kullanan insanlarin can giivenligi a¢isindan binanin saglamligi biiyiilk 6nem tagir.
Bunun yaninda yalitim, kullanicilarin konfor ve saglig: i¢inde olduk¢a 6nemli bir uygulamadir.
Insanlar1 dis etkenlerin zararlarindan korumak ise yalitim ile miimkiindiir.

Bunlarin diginda yalitim, ekonomik avantajlarda sunar. Binaya zarar veren etkenlerin etkisi
uzun donemde goriiliir. Ancak yalitimin tasarruf etkisini kisa siirede gérmek miimkiindiir. Is1
yalitimi, yalitimin tasarruf saglayan tiiriidiir. Binanin kullanim émriiniin uzatilmasi, kaynak israfini

onleyip ekonomik avantajlar saglayacaktir [45].

1.8. Tiirkiye’ de Yalitimin Gelisimi

1923 yilindan sonra, Tiirkiye’de hizla artan niifus ve bu niifusun kentlerde toplanmasi, insaat
sektorlinlin hizl sekilde biiytimesine sebep olmustur. Bu biiyiimenin belirli bir planlamanin parcasi
olarak gerceklesmedigi sOylenebilir. Bu nedenle kendini siirekli yenileyip, uluslararasi
standartlarda gelistiren insaat sektorii icerisinde, kuralsiz ve denetimsiz bir alan daima var olmustu.
Bu kuralsizligin izlerini, ¢irkin ve sagliksiz yapilagsma olarak bugiin hemen hemen biitiin
kentlerimizde gorebiliyoruz. Bunun diger olumsuz etkisi ise insaat sektoriiniin alt sektorii olarak
faaliyet gosteren yaliim sektoriiniin ve yalittmin ihmal edilmesidir. Yalitim, maliyetler ya da
bilingsizlik nedeniyle yapilarda ihmal edilebilir bir unsur olarak gériilmiistiir.

Tiirkiye’nin bina yalitimi1 bakimimdan durumunu gosteren kapsamli arastirmalar yoktur.
Ancak Tiirkiye’nin yalitim konusunda gerilerde oldugu fikrini destekleyecek veriler vardir. Devlet
Istatistik Enstitiisii verilerine gore, Tiirkiye’de 8 milyon bina vardir. Bu binalarin %60°1 ise
ruhsatsiz binalardan olugmaktadir. Bu yapilarin %95’inin giincel standartlara gore yalitilmadigi
tahmin edilmektedir. Standartlarla 1s1 yalitiminin 2000 yilindan sonra yapilan yapilarda zorunlu
hale getirilmesine ragmen, yapilan binalarin sadece %8’inde kurallara uyuldugu tahmin
edilmektedir. Devlet Istatistik Enstitiisii verilerine gore konutlarm yalmzca %9’u ¢ift cam

uygulamasina, %10’u cat1 1s1 yalitim sistemine, %14°1i ise merkezi sistem 1sitmaya sahiptir.
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Siirekli biiyiimekte olan bu sektdrde iiretim yapan firmalarin sayis1 artmakta ve sektordeki
potansiyel cok sayida yabanci yatirimciyr iilkemize ¢ekmektedir. Tirkiye’de yalitim sanayisi
AB’ye uyum cergevesinde tiretim ve uygulama teknolojisi alaninda pek ¢ok uluslararasi standard1
yakalamis ve diinya pazarinda sanayi i¢in rekabet olanaklar1 bulundurmaktadir. AB’de
“Energiepass” 1s1 kimlik belgesi 1 Ocak 2006’dan itibaren tiim binalarda zorunlu hale getirilmistir.
Bu uygulamalarin kisa zamanda tamamlanmasi ile sektdrde standartlar tamamiyla yakalanacaktir.

Yasanan petrol krizleri nedeniyle olusan enerji eksikliginden dersler ¢ikaran ve enerjinin
verimli kullanilmasi1 konusunda tedbir alan iilkelerde yalitim sektorii oldukca iyi degerlere
ulasmustir. Ulkelerin yalitim sektdrii verileri incelendigi zaman, gelismekte olan iilkelerin pazar
kapasitelerinin gelismis iilkelere gore daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin sebebini
gelismis tilkelerin gayri safi milli hasilalarinin yiiksek olusuna baglamak yeterli olmamaktadir.
Yalitim sektoriindeki gelismeler son 50 yilda meydana gelmistir. Baglangicta hizli bir gelisme
gosteren bu sektor, son 20 yilda gelismis iilkelerdeki insaat yatirimlarinin azalmasiyla birlikte yavas
bir yol izlemistir. Teknolojik gelismeler de sektdrdeki biiyiime hizinin diismesine paralel olarak
yavaglamigtir.

Gelismis iilkelerin insaat sektorlerinde, bizim konumumuz kapsamima giren yalitim
malzemelerinin kullanimi, enerji iiretirken ¢evrenin kirlenmesi, konfor gereksinimi, artan enerji
fiyatlar, tiiketici ve iilke ekonomisine tasarruf getirmesi nedeniyle lilkemize oranla ¢ok artmustir.
Ulkemizde kisi basina yalitim malzemesi tiiketimi oldukca azdur.

Yalitim iiriinleri pazar1 Tiirkiye’de ortalama 3,5 milyon m®’tiir. Tiirkiye ile benzer iklim ve
hava kosullarma sahip olan Fransa’da ise yalitim sektoriiniin biiyiikliigii 30 milyon m®e
ulasmaktadir. Kisi basina yalitim malzemesi tiiketimi 1 m®iken Tiirkiye’de 0.05 m®’te kalmaktadir.
Bu eksiklik de IZODER verilerine gore, Tiirkiye’de yalittm yapilmamis binalarda sadece 1s1
kaybindan dolay1 yillik zararin 3 milyar dolar civarinda olmasina neden olmaktadir. 1990 yilinda
iilkemizde baz1 biiyiik kent merkezlerindeki binalarin yalitim durumlarina iligkin 15.543 binada
yapilan arastirmaya gore, yonetmelik yiiriirliige girdikten sonra insa edilen binalarin izmir, Kocaeli,
Bursa’da %84, Istanbul’da %53’iinde, Ankara’da %24 {inde 1s1 yalitim1 hi¢ kullanilmanustir [43].

Ulkemiz bir Avrupa iilkesine gore 6 kat daha fazla yakit1 issnmak amaciyla harcamaktadir.
Yakitin fazla tiiketilmesi dogal ¢cevreye ve ekonomiye zarar vermektedir. Tablo 1.7’de Tiirkiye’de
kisi basina kullanilan yalitim malzemesinin AB iilkeleriyle kiyaslanmasi sonucu, Fransa’nin 6 kat,
Almanya’nin yaklasik 12 kat gerisinde bulundugu goriilmiistiir. Bu durumun dogal sonucu olarak
da, gelismis iilkelere gore, kisi bagina tlikettigimiz enerji miktarinin 1/3 oraninda olmasina karsin,
1sinma igin sarf ettigimiz enerji %100 daha fazladir. Isitmak i¢in lilkemizde harcanan enerji
Isveg’ten %23, Fransa’dan yaklasik %50 daha fazladir. Asir1 yakit tiiketimi, yanls yapilasmanin

ve 181 yalitimina gereken 6nemin verilmemesinin en 6nemli gostergesidir [46].
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Tablo 1.7. Ulkelere gore kisi basina yalitim malzemesi tiiketimi

Ulke Kisi Basina Yalitim Malzemesi Tiiketimi
Tiirkiye 0,07

Ispanya 0,1

Amerika 1

Fransa 0,4

Avrupa 0,4

italya 0,2

Almanya 0,8

Portekiz 0,2

1.9. Tiirkiye’ de Yalitim Sektoriiniin Gelecegi

Tiirkiye’de yalitim sektorii, 6nemli sorunlari olan, bunlara ¢6ziim bekleyen, bunun yani sira
biliyiime yolunda biiyiik firsatlara sahip bir sektor olarak goriilmektedir. Yalitim sektoriiniin parlak
bir geleceginin oldugunu soylemek sektdriin sorunlarinin ¢oziilmesi ve firsatlar1 saglayacak
stratejilerin olusturulmasi ile miimkiindir.

Tiirkiye’de yalitim uygulamasinin yetersiz olmasiin sebepleri arasinda bilingsizlik ve
bireylerin satin alma giiciiniin diisiik olmasi yer alir. Tiirkiye niifusunun biiyiik bir kism1 yoksulluk
simirinda yasamaktadir. Ulke gapinda bir yalitim atag1 igin, yaptirimlar ve yasal zorlamalarin yani
sira yoksulluk engelinin de asilmasi gerekir. yaliim uygulamalarma yonelik hazirlanan mali
tesvikler biiylik onem kazanir. Birgok Avrupa iilkesinde binalarinda yaliim yaptiranlara yonelik
mali tegvikler getirilmistir. Bu tesvikler 4 sekilde gerceklesmektedir.

e Krediler; Uzun vadeli ve diisiik faizli yalitim kredileri uygulamasi mali destek konusunda
en yaygin uygulamalardir. Binalarda yalitim yaptiracak kisilere banka ya da devlet diigiik
faizli kredi verebilir.

e Enerji fiyatlarinda indirimler; Enerji birim fiyatlarinda indirim yapilmasi, Avrupa’da
ozellikle 1s1 yalitimi konusunda 6ne ¢ikan mali tegviklerden biridir. Binalarinda yalitim
yaptiranlarin elektrik bedellerinin belirli oranda disiiriilmesi seklinde bu uygulama
gerceklestirilir. Tiirkiye’de de benzer bir uygulama yapilabilir. Binasimi yalitanlarin
elektrik ve/veya dogalgaz fiyatlarinda indirimden yararlanmalar1 saglanabilir.

e Hibeler; Karsiliksiz hibeler binalarinda yalitim yaptiranlara yapilacak en etkili mali
destek bi¢imidir. Bu genellikle yalitim maliyetinin bir kisminin yerel yonetimler veya
devlet tarafindan olusturulacak fonlardan karsilanmasi seklinde gerceklesir.

e Vergi indirimleri; Genel olarak vergi indirimleri yalitim malzemelerinden KDV

almmamasi ya da tiiketici tarafindan 6denen KDV nin geri iadesi seklinde yapilmaktadir.
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Bunlarin diginda binasma yalitim yaptiranlardan belirli bir siire emlak vergisi
alinmamaktadir. Toplam ingaat maliyetinin %15’ini yalitimla ilgili maliyetler olusturur.
Bu sebeple yalitim, 6zellikle ucuz konut iiretmek isteyen miiteahhitler tarafindan ihmal
edilmektedir. Vergi indirimleri 6zellikle de KDV indirimi bu agidan da tesvik edici

olacaktir [45].

20



2. FAZ DEGisTiRiCi MADDELERLE ILGiLi LIiTERATUR
CALISMALARI

Guiyin ve arkadaglari tarafindan sol-jel yontemiyle Palmitik asit/SiO hazirlanmistir. Burada
SiO, destek materyali, palmitik asit ise faz degistirici madde olarak kullanilmistir. Melamin
ilavesiyle kompozite yangin sondiiriicii 6zellik kazandirilmigtir. Elde edilen bu kompozitlerin
mikro yapilari, kristaloit fazlar1 ve kimyasal yapilari FT-IR, XRD ve SEM analizleri ile
belirlenmistir. DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) ile faz degistirme sicakligi ve gizli 1s1
depolama entalpisi gibi termal ozellikleri analiz edilirken, termal kararliliklar1 da TGA ile
Olciilmiistiir. SiO>’nin palmitik asit gozeneklerine yayildigi SEM sonuglariyla (Sekil 2.1.)
anlagilmistir. DSC sonugclarina gore (Sekil 2.2.); Palmitik asit yilizdesi %41,1 oldugunda elde edilen
kompozit yapmm 59,79 °C’de 85,11 kj/kg’lik bir 1siyla erimis oldugu ve 59,20 °C’de 60,55
kj/kg’lik 1s1yla da katilastigi gozlemlenmistir. Melamin ilavesinin termal kararliligi arttirdigt TGA
(Sekil 2.2.) sonuglariyla belirlenmistir. FT-IR analizi (Sekil 2.2.) ile yapida herhangi bir degisim
olup olmadigma bakilmistir. Kompozitin homojenliginin korundugu ve yaniciliginin azaldigi

melamin katkilandirildiktan sonra anlagilmistir [47].

Sekil 2.1. a. SiO, b. Palmitik Asit (PA) c. PA+0,5 g melamin d. PA+2 g melamin i¢ morfolojileri [47]
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Sekil 2.2. Palmitik asit ve melamin ilavesi yapilan kompozitlerin DSC, TGA ve FT-IR analizleri [47]

Lei Cao ve arkadaslar1 (2014) bu ¢alismada termal enerji depolama malzemesi olarak TiO»
kullanarak sol jel yontemiyle palmitik asit mikrokapsiillemesi yapmislardir. Kristal faz, kimyasal
yapt ve durumlarimi belirlemek i¢in Taramali elektron mikroskobu (SEM), Fourier
transformasyonu kiziltesi spektroskopi (FT-IR), X-1s1m1 difraktometresi (XRD) ve X-igin1
fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanilmistir. Hazirlanan mikrokapsiillerin termal 6zellikleri
Diferansiyal tarama kalorimetresi (DSC) ve Termogravimetrik analiz cihaz1 (TGA) kullanilarak
belirlenmistir. Yiizey morfolojisinde meydana gelen degisiklikler SEM (Sekil 2.3.) sonuglartyla
anlagilmistir. FT-IR (Sekil 2.4.), XRD (Sekil 2.5.) ve XPS (Sekil 2.6.) sonuglariyla da Palmitik
asitin TiO, kabugunda iyi kapsiillenmis oldugunu gostermislerdir. DSC sonuglar1 (Sekil 2.7. ve
Sekil 2.8.) mikrokapsiillerin, 63.3 kJ / kg’lik bir gizli 1s1yla 61.7 °C’de erimesini ve 56.1 °C’de,
47.1 kJ / kg’lik bir gizli 1s1 ile katilasmasint gostermistir. TGA sonuglartyla (Sekil 2.9.) da
mikrokapsiillerin TiO, kabuklarindan kaynaklanan iyi bir termal stabiliteye sahip olduklar
anlagilmistir. Analiz sonuglar1 da hazirlanan mikrokapsiillerin iyi bir termal stabiliteye sahip

oldugunu gostermektedir [48].
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Sekil 2.3. (a) MPCM1 (20Kx ), (b) MPCM2 (20Kx ), (¢c) MPCM3 (20Kx ) ve (d) MPCM1 (5Kx ) SEM
goriintiileri [48]
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Sekil 2.4. (a) PA, (b) TiO,, (c) MPCM1, (d) MPCM2 ve (e) MPCM3 FT-IR spektrumlari [48]
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Sekil 2.5. (a) PA, (b) TiO2, (c) MPCMI1, (d) MPCM2 ve (¢) MPCM3 XRD goriintiileri [48]
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Sekil 2.6. MPCM1 XPS analizi [48]
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Sekil 2.7. PA ve MPCM1-MPCM3 DSC erime egrileri [48]
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Sekil 2.8. PA ve MPCM1-MPCM3 DSC donma egrileri [48]
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Sekil 2.9. PA ve MPCM1-MPCM3 TGA erime egrileri [48]

Ozellikleri ¢ok iyi bilinen organik faz degistirici materyallerden stearik asit, termal
iletkenliginin diisik olmasi, diisik faz degistirme sicakligina sahip olmasi ve sizint1 gibi
Ozelliklerinden dolay1 kullanim olarak kisithidir. Benxia ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢aligmada
stearik aside grafen oksit katkilamiglardir. Katkilama islemi yiizeyler arasi etkilesimle
gerceklestirilmistir. Stearik asidin grafen oksit katmanlar1 arasina yerlesmesiyle katkilama islemi
tamamlanmigtir. Yapilar XRD, SEM ve FT-IR analiz teknikleri ile karakterize edilmistir. SEM
analiz teknigi ile ylizey morfolojisi aydmlatilmistir (Sekil 2.10.). Kompozitin (stearik asit-grafen
oksit) sicakliginin istenilen diizeyde olmas: icin stearik asit-grafen oksit orani ayarlanmalidir. Bu
nedenle stearik asit-grafen oksit oran1 1’e ayarlanmistir. Elde edilmis olan kompozitin donma ve
erime noktalarmin arttig1 (Sekil 2.11.), termal enerji depolama kapasitelerinin %82.4 artarak 55.7
kj/kg olarak degistigi gozlenmistir. Termal olarak kararliliklart TGA analizi (Sekil 2.12.) ile
belirlenmis ve FT-IR analizi (Sekil 2.13.) ile yapida herhangi bir degisim olup olmadigina
bakilmigtir. Bu caligmada stearik asit-grafit ve stearik asit-aktif karbon kompozitleriyle de
karsilastirma yapilmistir. Caligma sonucunda nano katkili faz degistiricilere yeni bir boyut

kazandirilmstir [49].
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Sekil 2.10. Stearik asit, grafen oksit ve kompozitlerinin SEM goriintiileri [49]
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Sekil 2.11. Stearik asit, grafen oksit ve kompozitlerinin farkli sicakliklardaki DSC erime-donma egrileri [49]
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Sekil 2.12. Stearik asit, grafen oksit ve kompozitlerinin TGA egrileri [49]
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Sekil 2.13. Stearik asit, grafen oksit ve kompozitlerinin FT-IR spektrumlari [49]

Ahmet Sar1 ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada genisletilmis perlit (GP) igine laurik
asit (LA) katkilandirilmasiyla kararli bir yapida yeni kompozit destekli FDM elde edilmistir. Elde
edilen kompozit FDM’nin yapist SEM ve FT-IR analiz teknikleri kullanilarak aydinlatilmistir.
DSC, TGA ve termal ¢evrim analizleri ile de kompozitin termal 6zellikleri, termal kararlilig1 ve
termal tekrarlanabilirligi tespit edilmistir. FT-IR sonuglariyla da fiziksel olarak LA’in GP’in
gozeneklerine dagildigi ve herhangi bir kimyasal etkilesime girmedigi kanitlanmistir (Sekil 2.14.).
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Kiitlece % 60’1 LA olan bir kompozit ergimis halde iken sizdirmazlik 6zelligine sahip oldugu
belirlenmigtir. DSC verilerine bakildiginda bu yiizdeye sahip olan kompozit destekli FDM’nin
44.13 °C’de 93.36 J/g’lik 1s1 ile eridigi, 40.97 °C’de 94.87 J/g’lik 1s1 ile katilastigi belirlenmigtir
(Sekil 2.15.). LA’in GP’in gozeneklerine c¢ok 1iyi sekilde dagildigt SEM sonuglariyla
gozlemlenmistir (Sekil 2.16. ve Sekil 2.17.). Termal ¢evrim testinin 1000 erime donma dongiisiiyle
yapilmasi sonucunda kimyasal ve termal kararliligin1 korudugu goézlenmistir (Sekil 2.18. Sekil
2.19. Sekil 2.20. ve Sekil 2.21.). Kiitlece %10’luk GG’in (genisletilmis grafit) kompozit destekli
FDM’ ye eklenmesi sonucunda termal iletkenlikte yaklagik %86’°lik bir artis oldugu goriilmiistiir.
Calisma sonunda bu kompozitin kimyasal kararliliginin, termal kararliliginin, termal iletkenliginin
ve termal enerji depolama 6zellikleri iyi oldugundan dolay1, termal enerji depolama sistemlerinde

kullanilabilirligi kabul edilmistir [50].
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Sekil 2.14. LA ve LA/GP ( 60/40 wt %) FT-IR spektrumlari [50]
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Sekil 2.15. LA ve LA/GP kompozitinin DSC egrileri [50]
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Sekil 2.19. LA/GP ve 1000 termal dongiiden sonra LA/GP DSC egrisi [50]

29



SOpms GOO0O 102

Sekil 2.21. LA/GP 1000 termal dongiiden sonra SEM fotografi [50]

Zuhal ve arkadaslari faz degisim malzemesi olarak kamfen/palmitik asit karigimi
hazirlayarak ¢alismanin ilk agamasini gergeklestirmislerdir. Kamfen/palmitik asit kompozit bazl
faz degisim malzemeleri (PCM’ler) termal enerji depolama amagh vakum emdirme yontemiyle
hazirlanmistir. Piroklastik, ucucu kiil, barit ve mermer tozu igerisine maksimum katilma yiizdesi
kamfen/palmitik asit i¢in sirastyla %33.09, 55.5, 31.5 ve 35.96 olarak bulunmustur. Yapida bulunan
fonksiyonel gruplar FT-IR spektrumlariyla belirlendi (Sekil 2.22.). Katkilandirma sonras1 yapida
herhangi bir degisiklik olup olmadig: tekrar FT-IR analiz teknigi ile anlasilmistir (Sekil 2.23.).
Numunelerin homojenliginin iyi oldugu ve destekleyici malzemelere gore gdzenek olusumunun
gozlendigi SEM analizi ile belirlenmistir (Sekil 2.24.). Diferansiyel taramali kalorimetri analizi
kompozit PCM’ lerin uygun faz degisim sicakligi ve genis aralikli 1s1 degerleri agisindan bina
uygulamalarinda uygun oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Sekil 2.25.). Gizli 1s1 kapasiteleri Sekil 2.26.,
TGA egrileri Sekil 2.27.’de goriilmektedir. Termal ¢evrim analizi kararli kompozit PCM’lerin 2000
eritme/donma dongiisiine tabii tutulmasina ragmen iyi termal giivenirlige ve kimyasal stabiliteye

sahip oldugunu gostermistir (Sekil 2.28. ve Sekil 2.29.) [51].
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Sekil 2.22. Kamfen/palmitik asit, kamfen ve palmitik asitin FT-IR spektrumlari [51]
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Sekil 2.23. CP(kamfen-palmitik asit) FT-IR spektrumlar1 ve hazirlanan kompozit bazli FDM’ler [51]
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Sekil 2.24. (a) kamfen-palmitik asit (CP), (b) piroklastik kompozit bazli FDM, (c) ugucu kiil kompozit
bazli FDM, (d) barit kompozit bazli FDM, (e) mermer tozu kompozit bazli FDM’lerin SEM
goriintiileri [51]
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Sekil 2.25. (a) kamfen-palmitik asit (CP), (b) piroklastik kompozit bazli FDM, (c) ugucu kiil kompozit bazli
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kompozit bazli FDM’lerin DSC egrileri [51]
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Sekil 2.26. CP ve kompozit tabanlt FDM’leri

3

n 1sitilmast sirasinda gizli 1s1 kapasiteleri [51]
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Sekil 2.27. CP ve kompozit FDM’lerin TGA egrileri [51]

Wﬂ\

P Wl
g miartie: powder —— _— \
M\_/ﬂ{—‘ \( \/’/’d
P - pyroctste
CP - tay ash \/
40000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1000 B0 600 4500

cm?

Sekil 2.28. CP ve termal dongiiden sonra hazirlanan bilesik FDM’lerin FT-IR spektrumlari [51]
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Sekil 2.29. (a) kamfen-palmitik asit (CP), (b) piroklastik kompozit bazli FDM, (c) ugucu kiil kompozit bazl
FDM, (d) barit kompozit bazli FDM, (e) mermer tozu kompozit bazli FDM’lerin termal ¢evrim
sonras1 DSC egrileri [51]
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3. MATERYAL VE METOD

Yapilan tez ¢alismasinda yag asitleri ve yag alkolii kullanilarak hazirlanmis olan 6tektik
karisimlara yapir malzemeleri katkilandirilarak elde edilen kompozit destekli FDM’lerin 6zellikle
yalitim sektoriinde kullanilabilirligi arastirildi. Yaygin yap1 malzemelerinden barit, boron nitrit,

diatomit ve silis dumani bu amagla kullanildi.

3.1. Materyal

Calismada yag asitleri ve yag alkolii kullanilarak kompozit katkili faz degistiren maddeler
elde edilmistir. Bu maddelerin enerji depolama 6zelligi aragtirilmig, DSC, TGA, FT-IR analizleri
yapilarak maddeler arasinda en iyi termal 6zellige sahip olan karisimin en iyi FDM oldugu
belirlenmistir. Elde edilen kompozit katkili FDM’lerde herhangi bir kimyasal etkilesim olmadigi

da analiz sonuglariyla anlagilmistir.

3.1.1. Kullamilan Arag ve Gerecler

e FT-IR (Perkin Elmer Precisely Spectrum One), Firat Universitesi Fen Fak. Kimya
Boliimii

e Diferansiyel Taramali Kalorimetre: Shimadzu DSC-60 A, Firat Universitesi Fen Fak.
Kimya Boliimii

e Termogravimetrik Analiz: Shimadzu DTG-60 AH, Firat Universitesi Fen Fak. Kimya
Boliimii

e Elektronik Terazi: Gec Avery, Firat Universitesi Fen Fak. Kimya Boliimii

e Termal Cycler: Applied Biosystems Veriti 96 Well Thermal Cycler Firat Universitesi Fen
Fak. Kimya Bolimii

e Ultrasonik Karistirictli Su Banyosu: Elmasonic S 30H, Firat Universitesi Fen Fak.
Biyoloji Boliimii

e Taramal Elektron Mikroskopu (SEM): Erciyes Universitesi Teknolojik Arastirma ve
Uygulama Merkezi.

3.1.2. Deneysel Calismalarda Kullamlan Kimyasallar

Duyulur 1s1 depolama amagli hazirlanan FDM karigimlari igin yag asidi olarak; Palmitik Asit
(PA) ve Dekanoik Asit (DA) yag alkolil olarak da Setil Alkol (SA) kullanildi. Farkli oranlarda
karigimlar1 hazirlanan bu maddelerden gizli 1s1 kapasitesi yliksek olan &tektik karigimlar FDM

olarak belirlendi. Palmitik-Dekanoik Asit (PA-DA) ve Dekanoik Asit-Setil Alkol (DA-SA)



karigimlarina bazi yapt malzemelerinin katkilandirilmasiyla elde edilen kompozit destekli
FDM’lerin yalitim sektoriinde kullanilabilirligi arastirildi. Yap1 malzemelerinden olan Barit, Silis
Dumani, Diatomit ve Boron Nitrit bu amagla kullanildi. Kullanilan yag asitlerinin kimyasal
formiilii ve DSC analizleriyle belirlenen 1s1l 6zellikleri Tablo 3.1.’de, yag alkoliiniin de Tablo

3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Otektik karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan yag asitlerinin termal 6zellikleri

. | ErimeSicakhg | Erime Gizli Isist Ozgiil 11 Kimyasal
Yag Asidi (°O) (kJ/kg) Formiilleri
8 (kJ/kg °C) uflen
2,20 (40°C)
Palmitik Asit 61-64 203,4 CH3(CH,)1sCOOH
2,48 (80°C)
Dekanoik Asit 30-32 - - CoHsCOOH

Tablo 3.2. Otektik karisimlarin hazirlanmasinda kullanilan yag alkoliiniin termal 6zellikleri

Erime Sicakhgi Erime Gizli Isis1 Ozgiil Is1
Alkol Parafini Kimyasal Formiilii
(Q®) (kJ/kg) (kJ/kg)
3,36 (40°C)
Setil Alkol 47-50 134.66 CH3(CH»)15s0H
1,68 (80°C)

3.2. Metod

Kompozit FDM’lerin entalpi degerlerinin ve gizli 1silarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in;

v' Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)

v' Termogravimetrik Analiz (TGA) kullanilmistir.

3.2.1. FDM ve Kompozit Destekli FDM’lerin Hazirlanmasi

Palmitik asit, dekanoik asit ve setil alkol FDM’lerin hazirlanmasi i¢in agirligi farkli oranlarda
tartildiktan sonra karisim cam kapakli siselere alindi. Bu karigimlar ultrasonik karigtiricili su
banyosuna alinarak 60-75 °C sicaklik araliginda 2 saat homojen olarak karistirildi. Homojen

karigimlarin homojenligini korunmasi i¢in buzda ani sogutma ile katilagmasi saglandi.
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Palmitik Asit-Dekanoik Asit Karisimlari
En iyi 1s1l ozelliklere sahip olan Palmitik Asit-Dekanoik Asit otektik karigimlarinin
belirlenmesi i¢in;
L. SERI KARISIM
PALMITIK ASIT-DEKANOIK ASIT KARISIMLARI
Palmitik Asit-Dekanoik Asit (PA-DA, 1:2) i¢in; 2000 mg PA + 4000 mg DA
Palmitik Asit-Dekanoik Asit (PA-DA, 2:1) i¢in; 4000 mg PA + 2000 mg DA
Palmitik Asit-Dekanoik Asit (PA-DA, 1:4) i¢in; 2000 mg PA + 8000 mg DA
Palmitik Asit-Dekanoik Asit (PA-DA, 4:1) i¢in; 8000 mg PA + 2000 mg DA
Palmitik Asit-Dekanoik Asit (PA-DA, 2:3) i¢in; 4000 mg PA + 6000 mg DA
Palmitik Asit-Dekanoik Asit (PA-DA, 3:2) i¢cin; 6000 mg PA + 4000 mg DA

Belirtilen oranlarda hazirlanan karisimlarin DSC analizleri incelendi. Analiz sonuglarina

gore diizenli sekilde erime ve donma gosteren karisim (PA-DA, 4:1) ana karisim olarak segildi.

KOMPOZIT KATKILI FDM KARISIMLARI

(PA-DA, 4:1) Barit (B) igin; 2000 mg (PA-DA, 4:1) + 20 mg B
(PA-DA, 4:1) Boron Nitrit (BN) i¢cin; 2000 mg (PA-DA, 4:1) + 20 mg BN
(PA-DA, 4:1) Diatomit (DiA) i¢in; 2000 mg (PA-DA, 4:1) + 20 mg DiA
(PA-DA, 4:1) Silis Dumani (SD) i¢in; 2000 mg (PA-DA, 4:1) + 20 mg SD

FT-IR verileri sonucunda otektik karisimlart olusturan maddeler arasinda sadece fiziksel
etkilesim oldugu belirlendi. Segilen 6tektik karisimdan (PA-DA, 4:1) 2000 mg alinarak behere
aktarildi. Magnetik karistiricida 35-45 °C sicaklik araliginda erimesi beklendi. Eriyen &tektik
karigimin %11 kadar barit, boron nitrit, diatomit ve silis dumani kullanilarak kompozit FDM’ler
olusturuldu. Elde edilen bu kompozit FDM’lerin DSC analiz sonuglaria gore en iyi 6zellige sahip
olanlar1 temel karigimlar olarak secildi. Belirlenen temel karigimlarin TGA analizlerinin yapilmast
ile termal kararliklar1 incelendi ve termal 6zelliklerinde, yapilarinda herhangi bir degisiklik olup
olmadigim1 anlamak i¢in termal ¢evrim cihazinda 1000 ¢evrime tabi tutuldu. Yiizey

morfolojilerinde meydana gelen degisiklikler de SEM goriintiileri alinarak belirlendi.
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Dekanoik Asit — Setil Alkol Karisimlar:
En iyi 1s1l 6zelliklere sahip Dekanoik Asit-Setil Alkol 6tektik karisimlarinin belirlenmesi
icin;
II. SERI KARISIM
DEKANOIK ASIT-SETIL ALKOL KARISIMLARI
Dekanoik Asit-Setil Alkol (DA-SA, 1:2) icin; 2000 mg DA + 4000 mg SA
Dekanoik Asit-Setil Alkol (DA-SA, 2:1) i¢in; 4000 mg DA + 2000 mg SA
Dekanoik Asit-Setil Alkol (DA-SA, 1:4) i¢in; 2000 mg DA + 8000 mg SA
Dekanoik Asit-Setil Alkol (DA-SA, 4:1) i¢in; 8000 mg DA + 2000 mg SA
Dekanoik Asit-Setil Alkol (DA-SA, 2:3) i¢in; 4000 mg DA + 6000 mg SA
Dekanoik Asit-Setil Alkol (DA-SA, 3:2) i¢in; 6000 mg DA + 4000 mg SA

Belirtilen oranlarda hazirlanan karisimlarin DSC analizleri incelendi. Analiz sonuglarina

gore diizenli sekilde erime ve donma gosteren karisim (DA-SA, 1:4) ana karisim olarak segildi.

KOMPOZIT KATKILI FDM KARISIMLARI

(DA-SA, 1:4) Barit (B) i¢in; 2000 mg (DA-SA, 1:4) + 20 mg B
(DA-SA, 1:4) Boron Nitrit (BN) icin; 2000 mg (DA-SA, 1:4) + 20 mg BN
(DA-SA, 1:4) Diatomit (DiA) i¢in; 2000 mg (DA-SA, 1:4) + 20 mg DiA
(DA-SA, 1:4) Silis Dumani (SD) i¢in; 2000 mg (DA-SA, 1:4) + 20 mg SD

FT-IR verileri sonucunda otektik karisimlart olusturan maddeler arasinda sadece fiziksel
etkilesim oldugu belirlendi. Segilen 6tektik karisimdan (DA-SA, 1:4) 2000 mg alinarak behere
aktarildi. Magnetik karistiricida 35-45 °C sicaklik araliginda erimesi beklendi. Eriyen &tektik
karigimin %1°1 kadar barit, boron nitrit, diatomit ve silis dumani kullanilarak kompozit FDM’ler
olusturuldu. Elde edilen bu kompozit FDM’lerin DSC analiz sonuglaria gore en iyi 6zellige sahip
olanlar1 temel karisim olarak secildi. Belirlenen temel karigimlarin TGA analizlerinin yapilmast ile
termal kararliklarn incelendi ve termal 6zelliklerinde, yapilarinda herhangi bir degisiklik olup
olmadigini anlamak i¢in termal ¢evrim cihazinda 1000 ¢evrime tabi tutuldu. Termal ve fiziksel
ozelliklerde meydana gelen degisimler DSC analiz yontemiyle saptandi. Yiizey morfolojilerinde

meydana gelen degisiklikler de SEM goriintiileri alinarak belirlendi.
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3.2.2. Elde Edilen FDM Karisimlarinin Analizi

FT - IR Analizi

Infrared veya biraz daha uzun dalga boylu 1sinlarin kullanilmasiyla yapilan her tiirlii analize
IR analizleri denir. Temel prensibi; bir madde igerisinde, IR 1sinlara maruz kalan molekiil veya
atomlarin baglarmin egilmesi, biikiilmesi, gerilmesi, titresimi veya donme hareketleri sonucu bir
absorpsiyon vermesi ile elde edilen spektrumun degerlendirilmesidir. IR bolgesi elektromanyetik
spektrumun gériiniir bolgesi ile mikro dalga bolgesi arasinda yer alir. Bu bolgede 4000-450 cm™
dalga boyu arasidir. Kati maddeler KBr ile toz haline getirilip belli dl¢lide preslenerek IR
spektrumu alinir. IR spektrometresi baslica ii¢ kisimdan olusur:

e [sin Kaynagi

e Monokromatér

e Alict

Elde edilen karisimlari olusturan maddeler arasi etkilesim FT-IR cihazi (Perkin Elmer
Precisely Spectrum One) ile belirlendi. Karisimlar kati oldugundan spektrumlar KBr diski
olusturularak alindi. Saf halde bulunan yag asidi ve kullanilan yapi1 malzemelerinin FT-IR
spektrumlar1 alinarak kiyaslama yapildi. Olusan spektrumlar karigimlarin olustugu sirada

aralarinda fiziksel etkilesimin olduguna aciklik getirdi.

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM-Scanning Electron Microscope) odaklanmig bir
elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu tiiriidiir.
Numunedeki atomlar ile etkilesen elektronlar numune yiizeyindeki topografi hakkinda bilgiler
veren farkli sinyaller iiretir. Alinan sinyallerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla goriinti
elde edilir.

Tez calismasinda iiretilen FDM’lerin yiizey 6zelliklerini incelemek i¢in SEM kullanilmistir.

Farkl1 biiytitmelerde goriintiiler FDM’lerin 6zelliklerine gore alinmastir.

Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC) Analizi

Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre veya DSC 1s1 analizi yapmaya yarayan, termal analitik
bir yéntemdir. Ornek sogutulup sitilirken ya da sabit sicaklikta tutulurken sogurulan ya da
saliverilen enerji miktarini 6lger. Olgiim prensipleri TGA ile aymidir. DSC’nin uygulama alanlart
endotermik ve ekzotermik ayrigma gibi faz degisimleri iizerindeki ¢aligmalardir. DSC hal degisim
1s1s1, 6zgiil 1s1 kapasitesi, tepkime 1s1s1, faz degisimi sicakligr gibi 1s1l degisikliklerin Sl¢limiinde

kullanilir.
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Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii’nde bulunan Shimadzu DSC-60A cihazi kullanilarak DSC
analizleri yapildi. Analizler argon gazi atmosferinde 25 °C ile 100 °C sicaklik araliklarinda 10 °C/
dk 1sitma hizinda yapildi.

Karigimlari olusturan palmitik asit, dekanoik asit, setil alkol ve bunlardan olusan 6tektik
karigimlarin erime (Tw), katilasma (Ts) sicakliklar1 DSC egrilerinde faz gecislerinin goézlendigi
pikin maksimum egimli kismindan temel cizgiye teget ¢izilerek belirlendi. Erime (AHn) ve
katilasma (AHs) pikleri ile temel c¢izgi arasinda kalan alan integrasyonu ile faz degisim

entalpilerinin hesaplamasi yapildi.

Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz, bir numunenin kiitlesinde artan sicaklik sonucunda meydana gelen
agirhk degisimlerini kantitatif olarak veren bir yontemdir. Bir maddenin bozunmasi veya
dehidrasyonu sirasinda meydana gelen agirlik degisimlerini sicaklik ve zamana bagli olarak
gozlemek miimkiindiir. Yiiksek sicakliklarda fiziksel ve kimyasal baglarm kopmasi sonucu agirlik
degisimi meydana gelir. TGA kaynama, erime, pargalanma noktalarin1 yiiksek bir dogrulukla tayin
eder. Kristallesme ve faz degisimleri hakkinda da bilgi vermektedir.

Analizler, Firat Universitesi Kimya Béliimii’nde bulunan DTG-60AH cihazi ile yapildi.
Termogravimetrik analizler argon atmosferinin 10 mL/dk akis hizina sahip oldugu ortamda 10
°C/dk 1sitma hizinda 25 °C ile 200 °C sicaklik araliklarinda yapildi. Numunelerin bozunmaya
bagladiklar1 andaki sicakliklari ile beraber termal kararliliklari incelenip birbiriyle kiyaslama

yapild1

Termal Cevrim Analizi

Frrat Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii’ndeki Applied Biosystems Veriti 96 Well
Thermal Cycler cihazi bu analiz teknigi i¢in kullanildi. Bu cihaz istenilen zaman araliklarinda ve
belirlenen sicaklikta girilmis olan tekrar sayisma bagli olarak numunenin defalarca isitilip
sogutulmasini saglamaktadir. Islem sonucunda maddenin termal olarak yaslandirmasi yapilir.
Yaslandirilmis olan bu maddelerin FT-IR, TGA, DSC, SEM olgiimleri alinarak analizleri yapilir.
Sonuglar karsilagtirilarak termal dongiiniin maddelerin yapisinda herhangi bir degisiklige neden
olup olmadig arastirilir. Karsilagtirmalar sonucunda maddelerde herhangi bir degisimin olmadigi

saptanirsa maddelerin termal tekrarlanabilirlik 6zelligine sahip oldugu belirlenmis olur.

Ultrasonik Karistiricili Su Banyosu
Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii’ndeki Elmasonic S 30H cihazi kullamildu.
Bu cihaz karigim igerisindeki kiigiik partikiilleri azaltmak, homojen olarak kii¢iik ve esit bir sekilde

dagilmalarini saglamak amaciyla kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada yag asitleri, yag alkolii ve katki maddeleri kullanilarak yeni kompozit FDM’ler
hazirlanmistir. Bu FDM’lerin enerji depolama kapasiteleri arastirilmis, erime ve donma entalpileri

DSC analizi ile belirlenmistir.

4.1. PA-DA Otektik Karisimi ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lere Ait Veriler

Palmitik asit-Dekanoik asit (4:1) otektik karisiminin ve otektikleri katkilandirilmis olan

FDM’ lerin FT-IR, DSC, TGA ve SEM analizleri yapildu.

4.1.1. PA-DA Otektik Karistminin FT-IR Sonuclari

Karigimin olustugu sirada karisimi olugturan maddelerin herhangi bir kimyasal degisime
ugrayip ugramadigini ve karisimin sadece fiziksel etkilesimle oldugunu anlamak i¢in palmitik asit,
dekanoik asit saf halleri ve palmitik asit-dekanoik asit (PA-DA, 4:1) otektik karigtminin FT-IR
spektrumlari incelendi (Sekil 4.1.).

Paluit Asit-Dekanolk Asif PA-DA) e ~ S LVR

i i \ o
LT > %1 e ‘:’u‘”“ |

Dekanoik Asit
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Sekil 4.1. Palmitik Asit (PA), Dekanoik Asit (DA) ve Palmitik Asit-Dekanoik Asit (PA-DA, 4:1) otektik
karisimimin FT-IR spektrumlari

Palmitik asit-dekanoik asit 6tektik karigimmin FT-IR spektrumunda 3115.7-2644.6 cm™
araliginda alifatik CH’larin barmmasindan dolay1 yayvanlasma meydana gelmistir. 1704.2 cm™ de
gozlenen pik C=0 gerilmesine, 3000 cm™ altinda goriilen pikler alifatik -CH gerilme titresimlerine,

2845.4 cm’ de goriilen pikin de karboksilik aside ait olan -OH gerilmesi oldugu tespit edildi.



Palmitik asitin FT-IR spektrumunda yine 2500-3000 cm™ civarinda karakteristik pikler gozlenir.
3298-2693 cm araliginda gozlenen pikte yayvanlasma olmustur. Bu yayvanlasma igerisinde
alifatik CH’lar1 barmdirmigtir. Ayrica 1710.2 cm™ de gozlenen pik C=0 gerilmesine, 3000 cm’
altinda goriilen pikler alifatik -CH gerilme titresimlerine, 2850 cm™ de gériilen pikin de karboksilik
aside ait olan -OH gerilmesi oldugu tespit edildi. Dekanoik asitin FT-IR spektrumu incelendiginde
3000 cm™ altinda goriilen piklerin alifatik -CH gerilme titresimlerine, 1715 cm™ de gozlenen pik
C=0 gerilmesine, 2935.5 cm™ deki pikin karboksilik aside ait olan -OH gerilmesi oldugu tespit
edildi. Palmitik asitte oldugu gibi dekanoik asitte de 3028.2-2778.5 cm araliginda gozlenen pikte
yayvanlagsma olmustur. Yine bu yayvanlasma igerisinde alifatik -CH bantlarin1 barindirmigtir

diyebiliriz.

4.1.2. PA-DA Otektik Karisimi ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lerin DSC Sonuglar

(PA-DA, 4:1) faz degistiren otektik karisiminin yapi malzemelerindeki gizli 1s1l enerji
depolamasimin belirlenip bina yalitim malzemelerinde kullanimiin uygunlugunu anlamak
amactyla karisima belirli oranlarda barit, boron nitrit, diatomit, silis duman1 gibi yaygin olarak
kullanilan yalittim malzemeleri katilmistir. (PA-DA, 4:1) 6tektik karisiminin % 1°1 kadar yalitim
malzemesi kullanilarak farkli karisimlar hazirlandi. Termal o6zelliklerinin belirlenmesi icin
homojen olarak elde edilmis olan PA-DA Barit (PA-DA B), PA-DA Boron nitrit (PA-DA BN),
PA-DA Diatomit (PA-DA DiA), PA-DA Silis dumani (PA-DA SD)karisimlarinin DSC egrileri
incelendi (Sekil 4.2. ve Sekil 4.3).
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Sekil 4.2. PA-DA otektik karigimi ve otektikleri katkilandirilmis FDM’lerin donma hal degisimlerine ait
DSC egrileri
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Sekil 4.3. PA-DA o6tektik karigimi ve 6tektikleri katkilandirilmis FDM’lerin erime hal degisimlerine ait DSC
egrileri

Palmitik asit (PA)-Dekanoik asit (DA) (A) karisimimin 54.19 °C’de erimeye basladigi
62.25°C’ de hal degisimini tamamladig1 ve bu hal degisim esnasinda 189.0 J/g’lik gizli 1s1l enerji
depoladig: tespit edildi. Ayni karigimin 50.72 °C’ de donmaya basladig1 43.72 °C’de donma hal
degisimini gerceklestirdigi ve bu sicaklik araliginda 178.48 J/g’lik gizli 1s1l enerji depoladigi
gbzlemlendi. DSC analiz sonuglaria gore Barit katkilandirmasiyla (PA-DA B) (B) 54.34 °C ile
60.40 °C sicakliklar1 arasinda erime davranig1 gosterdigi ve bu aralikta 183.22 J/g’lik gizli 1s1l enerji
depoladig1 gozlemlenmistir. Ayni karisimin 52.70 °C ile 47.78 °C sicakliklar1 arasinda donma hal
degisimini tamamladig1 bu sirada 145.67 J/g’lik gizli 1s1l enerji depoladigi gézlemlenmistir. Boron
nitrit katkilandirilmasiyla (PA-DA BN) (C) 54.79 °C ile 59.96 °C sicakliklar1 arasinda erime
davranig1 gosterdigi ve bu aralikta 179.65 J/g’lik gizli 1s1l enerji depoladigl gozlenmistir. Ayni
karisimin 53.57 °C ile 47.65 °C sicakliklar1 arasinda donma hal degisimini tamamladig1 bu sirada
161.68 J/g’lik gizli 151l enerji depoladigl gozlemlenmistir. Diatomit katkilandirilmasiyla (PA-DA
DiA) (D) 54.39 °Cile 61.11 °C sicakliklar1 arasinda erime davranisi gosterdigi ve bu aralikta 196.45
J/g’ ik gizli 1s1l enerji depoladigi gézlemlenmistir. Ayn1 karigimin 52.42 °C ile 46.52 °C sicakliklari
arasinda donma hal degisimini tamamladigi bu sirada 150.05 J/g’lik gizli 1s1l enerji depolama
gosterdigi gozlemlenmistir. Silis dumani katkilandirilmasiyla (PA-DA SD) (E) 52.94 °C ile 60.16

°C sicakliklar1 arasinda erime davramigi gosterdigi ve bu aralikta 179.55 J/g’lik gizli 1s1l enerji
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depoladigi gozlemlenmistir. Ayni karisimin 50.84 °C ile 47.04 °C sicakliklar1 arasinda donma hal
degisimini tamamladig1 bu sirada 154.16 J/g’lik gizli 1s1l enerji depoladigi gozlenmistir. PA-DA
otektik karisimi ve otektikleri katkilandirilmigs FDM’lere ait DSC verileri Tablo 4.1.”de verilmistir.

Tablo 4.1. PA-DA o6tektik karisimi ve otektikleri katkilandirilmis FDM’lerine ait DSC verileri

Erime Entalpisi Donma Entalpisi Erime Noktas1 Donma Noktas1
Karigimlar o o

J/g) J/g) (°0) (°0)
PA-DA, 4:1 189.0 -178.48 49.44 58.23
PA-DA B 183.22 -145.67 51.71 57.84
PA-DA BN 179.65 -161.68 52.52 56.92
PA-DA DiA 196.45 -150.0 50.52 58.09
PA-DA SD 179.55 -154.16 50.12 57.32

4.1.3. PA-DA Otektik Karisimi ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lerin TGA Sonuclari

Yapilmis olan termogravimetrik analiz (TGA) sonuglarinda karigim (PA-DA) ve karigimin
katkilandirilmis halleri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda FDM’lerin tek basamakta bozunmaya
ugradigr gozlenmistir. Karisimin (PA-DA, 4:1) TGA egrisi incelenirse tek basamakta 207.58 °C’
de bozunmaya bagladig1 ve analiz sonucunda agirliginin %94.92” sini kaybettigi goriilmiistiir.
(Sekil 4.4.). Belirtilmis olan sicakliga yakin sicakliklarda olusan madde kaybinin PA-DA
karigiminin yanmasi sonucu meydana geldigi tespit edilmistir. Katkilandirilmis maddelerden PA-
DA B’in 209.18 °C’de bozunmaya bagladig1 ve agirlik kaybinin %93.43 oldugu (Sekil 4.5.), PA-
DA BN’in 202.77 °C’de bozunmaya bagladig1 ve agirlik kaybinin %84.72 oldugu (Sekil 4.6.), PA-
DA DiA’in 230.11 °C’de bozunmaya basladig1 ve agirlik kaybinin %97.54 oldugu (Sekil 4.7.), PA-
DA SD’nin 223.18 °C’de bozunmaya basladig1 ve agirlik kaybmin %87.19 oldugu (Sekil 4.8.)
gozlemlendi. Tiikkenmeden kalmis olan maddelerin termal kararliliga sahip katkilandirilmis

FDM’ler oldugu belirlendi.
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Sekil 4.4. Palmitik asit-Dekanoik asit dtektik karisimmin TGA egrisi
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Sekil 4.5. Otektigi katkilandirilmis (PA-DA Barit) FDM nin TGA egrisi
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Sekil 4.6. Otektigi katkilandirilmis (PA-DA Boron Nitrit) FDM’nin TGA egrisi
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Sekil 4.7. Otektigi katkilandirilmis (PA-DA Diatomit) FDM’nin TGA egrisi
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Sekil 4.8. Otektigi katkilandirilmis (PA-DA Silis Dumani) FDM’nin TGA egrisi

4.1.4. PA-DA Otektik Karisimi ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lerin FT-IR Sonuclari

FT-IR spektrumlarmin incelenmesi sonucunda PA-DA o6tektik karigimi ve yalitim malzemesi
katkilandirilmig FDM’lerin fonksiyonel grup bdlgesinde benzer pikler verdigi goézlemlendi.
Palmitik asit-dekanoik asit (PA-DA, 4:1) 6tektik karisiminin spektrumu incelendiginde 1704.2 cm®
' de gozlenen pik C=O gerilmesine, 3000 cm™ altinda gériilen pikler alifatik -CH gerilme
titresimlerine, 2845.4 cm™ de goriilen pikin de karboksilik aside ait olan -OH gerilmesi oldugu
tespit edildi. Elde edilen FT-IR sonuglarina gore katkilandirilmigs FDM’lerin PA-DA karigiminin
kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklige neden olmadigi ve piklerin benzer bolgelerde ¢iktigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. PA-DA otektik karisimi ve 6tektikleri katkilandirilmig FDM’lerin FT-IR Spektrumlari
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4.1.5. PA-DA Otektik Karisim ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lerin SEM Sonuclar:

Palmitik asit-Dekanoik asit (PA-DA), Barit (PA-DA B), boron nitrit (PA-DA BN), diatomit
(PA-DA DiA) ve silis dumani (PA-DA SD) FDM’lerinin SEM analizleri oda sicakliginda
alimmustir. PA-DA karisimi diisiik erime sicakligina sahip oldugundan SEM analizlerinde erime

gostermektedir. SEM goriintiileri bu yiizden farkli biiyiitmelerde alinmistir.

PA-DA, 4:1 otektik karisiminin SEM goriintiisii (Sekil 4.10.) incelendiginde, malzemenin
ylizeyinde bosluklarin olustugu gozlenmistir. Genel olarak bu yapida, homojen bir yapimin

olugmadig tespit edilmistir.

Sekil 4.10. PA-DA 6tektik karigimi SEM goriintiileri; (a) 1pm 5.00 Kx, (b) 1um 10.00 Kx, (¢) 200 nm 20.00
KX, (d) 200 nm 30.00 Kx

49



PA-DA B numunesinin SEM goriintiisii (Sekil 4.11.) incelendiginde, malzemenin yiizeyinde
graniil yapilarin olustugu gézlenmistir. Genel olarak bu yapida, taneciklerin homojen bir dagilim

gostermedigi tespit edilmistir.

Sekil 4.11. PA-DA B numunesinin SEM goriintiileri; (a) 1pum 5.00 Kx, (b) 1um 10.00 Kx, (c) 200 nm 20.00
KXx, (d) 200 nm 30.00 Kx
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PA-DA BN numunesinin SEM gortntiisii (Sekil 4.12.) incelendiginde, malzemenin
ylizeyinde graniil yapilarin daha belirgin oldugu olustugu goézlenmistir. Bu yapida, tanecik

boyutunun kiigiildiigii ve birim alana diisen graniil sayisinin arttigi tespit edilmistir.

Sekil 4.12. PA-DA BN numunesinin SEM goriintiileri; (a) 1um 5.00 Kx, (b) 1pm 10.00 Kx, (c) 200 nm
20.00 Kx, (d) 200 nm 30.00 Kx
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PA-DA DiA numunesinin SEM goriintiisit (Sekil 4.13.) incelendiginde, malzemenin
ylizeyinde graniil yapilardan ziyade diizlemsel yapilarin olustugu goézlenmistir. Bu yapida,

yilizeydeki girinti ve ¢gikintilarin belirgin hale geldigi tespit edilmistir.

Sekil 4.13. PA-DA DiA numunesinin SEM goriintiileri; (a) 1um 5.00 Kx, (b) 1pm 10.00 Kx, (c) 200 nm
20.00 Kx, (d) 200 nm 30.00 Kx
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PA-DA SD numunesinin SEM goériintiisii (Sekil 4.14.) incelendiginde, malzemenin
ylizeyinde oval graniil yapilarin olustugu gozlenmistir. Ayrica bazi bolgelerde bosluklarin ve

diizlemsel yapilarin olustugu goriilmiistiir.

Sekil 4.14. PA-DA SD numunesinin SEM goériintiileri; (a) 1pm 5.00 Kx, (b) 1um 10.00 Kx, (c) 200 nm
20.00 Kx, (d) 200 nm 30.00 Kx
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4.1.6. PA-DA Otektik Karisim ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lerin Termal Cevrim

Sonrasi Ozelliklerinin Incelenmesi

Otektikleri katkilandirilmis FDM &zelligine sahip olan bu karisimlarm kullanim émiirlerinin
belirlenmesi i¢cin 0 °C ile 100 °C araliginda 1000 termal ¢evrime tabi tutuldu. Bu karigimlarin termal
¢evrim sonrasinda termal ve yapisal 6zellikleri tekrar incelendi.

Maddeler 0 °C ile 100 °C araliginda 1000 termal ¢evrime tabi tutulduktan sonra FT-IR
spektrumlari incelendi ve ana karisim olan PA-DA, 4:1 o6tektik karisimini olusturan palmitik asit
ve dekanoik asitin 1717.1 cm™ de gozlenen pik C=0 gerilmesine, 3000 cm™ altinda gériilen pikler
alifatik -CH gerilme titresimlerine, 2921 cm™ de gériilen pikin de karboksilik aside ait olan -OH
gerilmesi oldugu goriildii. FT-IR fonksiyonel grup bolgesindeki piklerde degisimin olmadigi
gbzlendi. Bu sonuglara dayanarak yalitim malzemesi katkilandirilmis olan FDM o6zelligine sahip
olan bu karisimlarda termal dongii boyunca kimyasal olarak herhangi bir degisimin olmadigi,
benzer piklerin benzer dalga boylarinda verildigi, yapisal ve kimyasal olarak kararlilik gosterdigi

tespit edildi (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15. PA-DA &tektik karisimi ve otektikleri katkilandirilmis FDM’lerin termal ¢evrim sonrasi FT-IR
spektrumlari
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Termal ¢evrimden 6nce ve sonra karigimlarin DSC egrilerinden (Sekil 4.16 ve Sekil 4.17.)
elde edilen sayisal veriler Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’de karsilastirmali sekilde verilmistir. Bu veriler
incelendiginde degerlerin birbirine yakin oldugu yani diizenli erime ve donma meydana geldigi
anlagilmistir. Ayrica gizli 1s1 depolama kapasitelerinde genellikle artig gbzlendi. Bununla birlikte
sicakliklarda kargilastirma yapilacak olursa erimeye baslama sicakligi, erimenin bittigi sicaklik,
donmaya baslama sicakligi, donmanin bittigi sicaklik, erime ve donma noktalar1 arasinda 0 °C ile

5 °C sicaklik artmasi ya da azalmasi gozlendi.
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Sekil 4.16. PA-DA otektik karigimi ve otektikleri katkilandirilmis FDM’lerin termal ¢evrim sonrast donma
hal degisimlerine ait DSC egrileri
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Sekil 4.17. PA-DA o6tektik karisimi ve otektikleri katkilandirilmig FDM’lerin termal ¢evrim sonrasi erime

hal degisimlerine ait DSC egrileri

Tablo 4.2. PA-DA o6tektik karigimi ve otektikleri katkilandirilmig FDM’lerin termal ¢evrim Oncesi ve termal
¢evrim sonrasi donma hal degisimlerine ait DSC verileri

Donmaya . Donma Donma

_ Donmay1 sonlandirdigi .

Karigimlar bagladig1 sicaklik (°C) Noktast Entalpisi

sicaklik (°C) (°C) J/g)

PA-DA, 4:1 50.72 43.72 58.23 -178.48
PA-DA, 4:1 termal ¢cevrim 50.34 46.33 49.09 -146.76
PA-DA B 52.70 47.78 57.84 -145.67
PA-DA B termal ¢evrim 52.57 47.24 51.43 -165.92
PA-DA BN 53.57 47.65 56.92 -161.68
PA-DA BN termal ¢evrim 53.75 47.49 52.33 -139.47
PA-DA DiA 52.42 46.52 58.09 -150.0
PA-DA DiA termal ¢cevrim 52.78 47.21 51.08 -157.77
PA-DA SD 50.84 47.04 57.32 -154.16
PA-DA SD termal ¢evrim 51.34 47.67 50.61 -146.88
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Tablo 4.3. PA-DA 6tektik karigimi ve otektikleri katkilandirilmis FDM’lerin termal ¢evrim Oncesi ve termal
¢evrim sonrasi erime hal degisimlerine ait DSC verileri

Karigimlar Erimeye Erimeyi Erime Noktas1 Erime Entalpisi
basladig1 sicaklik sonlandirdigi (°C) J/g)
(°C) sicaklik (°C)
PA-DA, 4:1 54.19 62.25 58.23 189.0
PA-DA, 4:1 termal cevrim 56.62 61.23 57.12 220.82
PA-DA B 54.34 60.40 57.84 183.22
PA-DA B termal ¢evrim 56.62 61.23 58.25 224.37
PA-DA BN 54.79 59.96 56.92 179.65
PA-DA BN termal ¢evrim 54.29 59.98 57.22 189.64
PA-DA DiA 54.39 61.11 58.09 196.45
PA-DA DiA termal ¢evrim 49.59 60.62 57.55 209.57
PA-DA SD 52.94 60.16 57.32 179.55
PA-DA SD termal ¢evrim 52.41 60.77 57.69 224.78

4.2. DA-SA Otektik Karisin ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lere Ait Veriler

Dekanoik asit-Setil alkol (1:4) 6tektik karisiminin ve 6tektikleri katkilandirilmis olan FDM’lerin

FT-IR, DSC, TGA ve SEM analizleri yapildi.

4.2.1. DA-SA Otektik Karisimmn FT-IR Sonuclar:

Karisimin olustugu sirada karisimi olusturan maddelerin herhangi bir kimyasal degisime

ugrayip ugramadigini ve karigimin sadece fiziksel etkilesimle oldugunu anlamak i¢in dekanoik

asit, setil alkol saf halleri ve dekanoik asit-setil alkol (DA-SA, 1:4) 6tektik karistminin FT-IR

spektrumlari incelendi (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Dekanoik Asit, Setil Alkol ve Dekanoik Asit-Setil Alkol 6tektik karigtminin FT-IR spektrumlari
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Dekanoik asit-setil alkol &tektik karisiminm spektrumu incelendiginde 1706.8 cm™ de
gozlenen pik dekanoik asitin C=O gerilmesine, 3000 cm™ altinda gériilen alifatik -CH gerilme
titresimlerine, 3287.2 cm™ de gozlenen pik alkole ait olan -OH piki, 2908.4 cm™ de goriilen pikin
de karboksilik asite ait olan -OH gerilmesi oldugu tespit edildi. Dekanoik asitin FT-IR spektrumu
incelendiginde 3000 cm™ altinda gériilen piklerin alifatik -CH gerilme titresimlerine, 1715 cm™ de
gozlenen pik C=0 gerilmesine, 2935.5 cm™ deki pikin karboksilik asite ait olan -OH gerilmesi
oldugu tespit edildi. Setil alkol spektrumu incelendiginde ise 3432.4-3133.7 cm™' de gozlenen genis
yayvan pik -OH gerilme titresimine aittir. 2971.6-2814.5 cm™ de ¢ikan iiclii pikler alifatik -CH
gruplarina aittir. 1465.6 cm™ de ¢ikan pikler de yapida bulunan -OH egilme titresimleridir [52].

4.2.2. DA-SA Otektik Karisim ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lerin DSC Sonuclari

(DA-SA, 1:4) faz degistiren otektik karisiminin yapi malzemelerindeki gizli 1s1l enerji
depolamasinin belirlenip bina yalitim malzemelerinde kullanimimin uygunlugunu anlamak
amactyla karisima belirli oranlarda barit, boron nitrit, diatomit, silis duman1 gibi yaygin olarak
kullanilan yalitim malzemeleri katilmistir. DA-SA, 1:4 &tektik karisiminin % 1’1 kadar yalitim
malzemesi kullanilarak farkli karigimlar hazirlandi. Termal &zelliklerinin belirlenmesi igin
homojen olarak elde edilmis olan DA-SA Barit, DA-SA Boron nitrit, DA-SA Diatomit, DA-SA
Silis dumani karigimlarinin DSC egrileri incelendi (Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.).
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Sekil 4.19. DA-SA otektik karigimi ve otektikleri katkilandirilmig FDM’lerin donma hal degisimlerine ait
DSC egrileri
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Sekil 4.20. DA-SA otektik karisimi ve otektikleri katkilandirilmis FDM’lerin erime hal degisimlerine ait
DSC egrileri

Dekanoik asit(DA)-Setil alkol (SA) (A) karisiminin 38.84 °C’ de erimeye bagladigi 46.54
°C’de hal degisimini tamamladig1 ve bu hal degisim esnasinda 174.71 J/g’lik gizli 1s1l enerji
depoladig: tespit edildi. Ayni karisimin 38.47 °C’de donmaya basladig1 36.48 °C’de donma hal
degisimini gerceklestirdigi ve bu sicaklik araliginda 167.48 J/g’lik gizli 1s1l enerji depoladigi
gozlemlendi. DSC analiz sonuglarina gore Barit katkilandirmasiyla (DA-SA B) (B) 45.30 °C ile
48.49 °C sicakliklari arasinda erime davranig1 gosterdigi ve bu aralikta 257.96 J/g’lik gizli 1s1l enerji
depoladig1 gozlemlenmistir. Ayni karigimin 39.52 °C ile 36.27 °C sicakliklari arasinda donma hal
degisimini tamamladig1 bu sirada 179.53 J/g’lik gizli 1s1l enerji depoladig gbzlemlenmistir. Boron
nitrit katkilandirilmasiyla (DA-SA BN) (C) 26.72 °C ile 48.39 °C sicakliklar1 arasinda erime
davranmigt gosterdigi ve bu aralikta 291.19 J/g’lik gizli 1s11 enerji depolama gosterdigi
gbzlemlenmistir. Ayni karigimin 40.68 °C ile 36.07 °C sicakliklari arasinda donma hal degisimini
tamamladig1 bu sirada 161.14 J/g’lik gizli 1s1l enerji depoladigi gézlemlenmistir [52]. Diatomit
katkilandirilmasiyla (DA-SA DiA) (D) 47.08 °C ile 48.21 °C sicakliklar1 arasinda erime davranisi
gosterdigi ve bu aralikta 246.79 J/g’lik gizli 1s1l enerji depoladig1 gdzlemlenmistir. Ayni karigimin
40.06 °C ile 35.97 °C sicakliklar1 arasinda donma hal degisimini tamamladig1 bu sirada 192.79
J/g’lik gizli 1s1] enerji depolama gosterdigi gézlemlenmistir. Silis dumani katkilandirilmasiyla (DA-
SA SD) (E) 25.00 °C ile 46.92 °C sicakliklar1 arasinda erime davranigi gosterdigi ve bu aralikta
382.42 J/g’lik gizli 151l enerji depoladigi gozlemlenmistir. Ayni karisimin 38.57 °C ile 36.26 °C
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sicakliklar arasinda donma hal degisimini tamamladig1 bu sirada 161.81 J/g’lik gizli 1s1l enerji
depoladig1 gozlenmistir. DA-SA 6tektik karisimi ve oOtektikleri katkilandirilmig FDM’lerine ait
DSC verileri Tablo 4.4.”de verilmistir.

Tablo 4.4. DA-SA 6tektik karisimi ve 6tektikleri katkilandirilmig FDM’lerine ait DSC verileri

Karisimlar Erime Entalpisi Donma Entalpisi Erime Noktasi Donma Noktasi
Jig Jig °C °C
DA-SA, 1:4 174.71 -167.48 43.78 38.40
DA-SA B 257.96 -179.53 45.45 39.34
DA-SA BN 291.19 -161.14 45.26 39.45
DA-SA DiA 246.79 -192.79 44.95 38.93
DA-SA SD 382.42 -161.81 44.20 38.25

4.2.3. DA-SA Otektik Karisimi ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lerin TGA Sonuclari

Yapilmis olan termogravimetrik analiz (TGA) sonuglarinda 6tektik karisim (DA-SA, 1:4) ve
karigimin katkilandirilmig halleri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda FDM’lerin tek basamakta
bozunmaya ugradigi gézlenmistir. Karisimin (DA-SA, 1:4) TGA egrisi incelenirse tek basamakta
203.12 °C’de bozunmaya bagladig1 ve analiz sonucunda agirliginin %97.95’ini kaybettigi goriildii
(Sekil 4.21.). Belirtilmis olan sicakliga yakin sicakliklarda olusan madde kaybmin DA-SA
karisiminin yanmasi sonucu meydana geldigi tespit edilmistir. Katkilandirilmis maddelerden DA-
SA B’in 197.70 °C’de bozunmaya basladig1 ve agirlik kaybinin %88.44 oldugu (Sekil 4.22.), DA-
SA BN’in 220.73 °C’de bozunmaya basladig1 ve agirlik kaybinin %79.34 oldugu (Sekil 4.23.), DA-
SA DiA’in 195.36 °C’de bozunmaya basladig1 ve agirlik kaybmin %88.59 oldugu (Sekil 4.24.),
DA-SA SD’nin 190.23 °C’de bozunmaya basladig1 ve agirlik kaybinin %85.03 oldugu (Sekil 4.25.)
gozlemlendi. Tilkenmeden kalmis olan maddelerin termal kararliliga sahip katkilandirilmis

FDM’ler oldugu belirlendi.
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Sekil 4.21. Dekanoik asit-Setil alkol 6tektik karisiminin TGA egrisi
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Sekil 4.22. Otektigi katkilandirilmis (DA-SA Barit) FDM’nin TGA egrisi
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Sekil 4.23. Otektigi katkilandirilmis (DA-SA Boron Nitrit) FDM’nin TGA egrisi
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Sekil 4.24. Otektigi katkilandirilmis (DA-SA Diatomit) FDM’nin TGA egrisi
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Sekil 4.25. Otektigi katkilandirilmis (DA-SA Silis Dumani) FDM’nin TGA egrisi

4.2.4. DA-SA Otektik Karisimi ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lerin FT-IR Sonuclari

FT-IR spektrumlarinin incelenmesi sonucunda (DA-SA, 1:4) o6tektik karigimi ve yalitim

malzemesi katkilandirilmis FDM’lerin fonksiyonel grup bolgesinde benzer pikler verdigi

gozlemlendi. Dekanoik asit-setil alkol tektik karigtminin spektrumu incelendiginde 1706.8 cm™

de gozlenen pik dekanoik asitin C=0 gerilmesine, 3000 cm™ altinda goriilen pikler alifatik -CH

gerilme titresimlerine, 3287.2 cm™ de gozlenen pik alkole ait olan -OH piki, 2908.4 cm™ de goriilen

pikin de karboksilik asite ait olan -OH gerilmesi oldugu tespit edildi. Elde edilen FT-IR sonuglarina

gore katkilandirilmis FDM’lerin DA-SA karigiminin kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklige

neden olmadigi ve piklerin benzer bolgelerde ¢iktigi gdzlemlenmistir (Sekil 4.26.).
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Sekil 4.26. DA-SA 6tektik karisimi ve 6tektikleri katkilandirilmis FDM’lerin FT-IR Spektrumlari
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4.2.5. DA-SA Otektik Karisim ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lerin SEM Sonuglar

Dekanoik asit-Setil alkol (DA-SA, 1:4), Barit (DA-SA B), boron nitrit (DA-SA BN),
diatomit (DA-SA DiA) ve silis dumani (DA-SA SD) FDM’lerinin SEM analizleri oda sicakliginda
alimmustir. DA-SA karisimi diisiik erime sicakligina sahip oldugundan SEM analizlerinde erime

gostermektedir. SEM goriintiileri bu yiizden farkli biiylitmelerde alinmistir.

DA-SA, 1:4 otektik karisiminin SEM goriintiisii (Sekil 4.27.) incelendiginde, malzemenin
yilizeyinde lifli yapilarin olustugu gdzlenmistir. Bu yapilarin homojen olmamakla birlikte eleksi

goriiniime sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.27. DA-SA otektik karigimi SEM goriintiileri; (a) 1pum 5.00 Kx, (b) 1pm 10.00 Kx, (¢) 200 nm 20.00
Kx, (d) 200 nm 30.00 Kx
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DA-SA B numunesinin SEM goriintiisiine gore, malzemenin ylizeyinde graniil ya da lifli
yapilarin olugsmadigi, daha cok diizlemsel yapilarin olustugu goézlenmistir. Olusan tabakalarin
alanlar1, Sekil 4.13’te verilen PA-DA DiA numunesindeki tabakalara kiyasla daha biiyiiktiir (Sekil
4.28.).

Sekil 4.28. DA-SA B numunesinin SEM goriintiileri; (a) 1um 5.00 Kx, (b) 1um 10.00 Kx, (c) 200 nm 20.00
Kx, (d) 200 nm 30.00 Kx
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DA-SA BN numunesinin SEM goriintiileri (Sekil 4.29.) incelendiginde, Sekil 4.12°de verilen
PA-DA BN numunesinin SEM goriintiisiine benzer yapida oldugu tespit edilmistir. Malzemenin

yiizeyinde graniil yapilarin olustugu gézlenmistir.

Sekil 4.29. DA-SA BN numunesinin SEM goriintiileri; (a) 1um 5.00 Kx, (b) 1um 10.00 Kx, (c) 200 nm
20.00 Kx, (d) 200 nm 30.00 Kx
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DA-SA DiA numunesinin SEM goriintiisit (Sekil 4.30.) incelendiginde, malzemenin
ylizeyinde asit muamelesinden otiiri tirtikli yapilarin olustugu gozlenmistir. Homojen bir
goriinlime sahip olmayan bu yapida yer yer bosluklarin ve diizlemsel yapilarin olustugu da

sOylenebilir.

Sekil 4.30. DA-SA DiA numunesinin SEM goriintiileri; (a) 1um 5.00 Kx, (b) 1pm 10.00 Kx, (c) 200 nm
20.00 Kx, (d) 200 nm 30.00 Kx
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DA-SA SD numunesinin SEM goriintiisii (Sekil 4.31.) incelendiginde, malzemenin
ylizeyinde yuvarlagimsi graniil yapilarin olustugu goézlenmistir. Ayrica bazi bolgelerde bosluklarin

ve diizlemsel yapilarin olustugu da sdylenebilir.

Sekil 4.31. DA-SA SD numunesinin SEM goériintiileri; (a) 1pm 5.00 Kx, (b) 1um 10.00 Kx, (c) 200 nm
20.00 Kx, (d) 200 nm 30.00 Kx
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4.2.6. DA-SA Otektik Karisim ve Otektikleri Katkilandirilmis FDM’lerin Termal Cevrim

Sonrasi Ozelliklerinin Incelenmesi

Otektikleri katkilandirilmis FDM &zelligine sahip olan bu karisimlarm kullanim émiirlerinin
belirlenmesi i¢in 0 °C ile 100 °C araliginda 1000 termal ¢evrime tabi tutuldu. Bu karigimlarin termal
¢evrim sonrasinda termal ve yapisal 6zellikleri tekrar incelendi.

Maddeler 0 °C ile 100 °C araliginda 1000 termal ¢evrime tabi tutulduktan sonra FT-IR
spektrumlari incelendi ve ana karisim olan DA-SA 6tektik karigimini olusturan dekanoik asitin
C=0 gerilme piki 1735.9 cm™ de goriilmiistiir. 3000 cm™ altinda goriilen pikler alifatik -CH gerilme
titresimlerine, 3287.2 cm™ de gozlenen pik alkole ait olan -OH piki, 2908.4 cm™ de gériilen pikin
de karboksilik aside ait olan -OH gerilmesi oldugu tespit edildi. FT-IR fonksiyonel grup
bolgesindeki piklerde degisimin olmadig1 gozlendi. Bu sonuglara dayanarak yaliim malzemesi
katkilandirilmis olan FDM o6zelligine sahip olan bu karisimlarda termal déngii boyunca kimyasal
olarak herhangi bir degisimin olmadig1, benzer piklerin benzer dalga boylarinda verildigi, yapisal

ve kimyasal olarak kararlilik gosterdigi tespit edildi (Sekil 4.32.).
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Sekil 4.32. DA-SA &tektik karisimi ve otektikleri katkilandirilmis FDM’lerin termal ¢evrim sonrasi FT-IR
spektrumlari
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Termal ¢evrimden Once ve sonra karigimlarin DSC egrilerinden (Sekil 4.33. ve Sekil 4.34.)
elde edilen sayisal veriler Tablo 4.5. ve Tablo 4.6.’da karsilastirmali sekilde verilmistir. Bu veriler
incelendiginde degerlerin birbirine yakin oldugu yani diizenli erime ve donma meydana geldigi
anlagilmistir. Ayrica gizli 1s1 depolama kapasitelerinde genellikle artig gbzlendi. Bununla birlikte
sicakliklarda kargilastirma yapilacak olursa erimeye baslama sicakligi, erimenin bittigi sicaklik,
donmaya baglama sicakligi, donmanin bittigi sicaklik, erime ve donma noktalar1 arasinda 0 °C ile

5 °C sicaklik artmasi ya da azalmasi gozlendi.
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Sekil 4.33. DA-SA 6tektik karisimi ve otektikleri katkilandirilmis FDM’lerin termal ¢evrim sonrast donma
hal degisimlerine ait DSC egrileri
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Sekil 4.34. DA-SA otektik karigimi ve otektikleri katkilandirilmis FDM’lerin termal cevrim sonrasi erime
hal degisimlerine ait DSC egrileri

Tablo 4.5. DA-SA 6tektik karisimi ve otektikleri katkilandirilmis FDM’lerin termal ¢evrim Oncesi ve termal
cevrim sonrast donma hal degisimlerine ait DSC verileri

Karigimlar Donma Donma
Donmaya basladig: Donmay1 sonlandirdigi
Noktast Entalpisi
sicaklik (°C) sicaklik (°C)
°C) J7g)

DA-SA, 1:4 38.47 36.48 38.40 -167.48
DA-SA, 1:4 termal ¢cevrim 38.21 35.90 38.10 -160.30
DA-SA B 39.52 36.27 39.34 -179.53
DA-SA B termal ¢evrim 40.62 36.96 39.80 -149.98
DA-SA BN 40.68 36.07 39.45 -161.14
DA-SA BN termal ¢evrim 40.59 36.59 39.35 -168.54
DA-SA DiA 40.06 35.97 38.93 -192.79
DA-SA DiA termal ¢evrim 38.48 36.28 37.80 -165.23
DA-SA SD 38.57 36.26 38.25 -161.81
DA-SA SD termal ¢evrim 39.67 36.70 38.24 -130.19
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Tablo 4.6. DA-SA 6tektik karisimi ve 6tektikleri katkilandirilmis FDM’lerin termal ¢evrim Oncesi ve termal
¢evrim sonrasi erime hal degisimlerine ait DSC verileri

Erimeye ) ) Erime Erime
Erimeyi sonlandirdigi
Karigimlar basladigi Noktasi Entalpisi
sicaklik (°C)
sicaklik (°C) °C) J/g)

DA-SA, 1:4 38.84 46.54 43.78 174.71
DA-SA, 1:4 termal ¢cevrim 42.28 48.49 45.58 172.13
DA-SA B 45.30 48.49 45.45 257.96
DA-SA B termal ¢evrim 38.51 47.69 45.11 174.90
DA-SA BN 26.72 48.39 45.26 291.19
DA-SA BN termal ¢evrim 42.88 49.35 46.18 164.82
DA-SA DiA 47.08 48.21 44.95 246.79
DA-SA DiA termal ¢cevrim 38.79 46.87 44.13 168.26
DA-SA SD 25.00 46.92 44.20 382.42
DA-SA SD termal ¢evrim 41.13 47.70 44.72 152.54
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5. SONUCLAR

Bu caligmada termal enerji depolama amaciyla palmitik asit (CisH3202), dekanoik asit
(Ci0H200,) ve setil alkol (CH3(CH»)1sOH) kullanilarak hazirlanan FDM 6zelligine sahip olan
otektik karisgimlar elde edildi. Elde edilmis olan bu 6tektik karisimlarin DSC analiz sonuglarina
gore gizli 1s1l enerji depoladigi, diizenli bir sekilde erime ve donma sicakligina sahip oldugu
anlasilds. iki seri karisim hazirlandi. Birinci seri palmitik asit-dekanoik asit tektik karisimlarinim
hazirlanmasi ile tamamlandi. PA-DA, 4:1 otektik karisimmin FT-IR spektrumu incelenerek bu
karigimin olusumu esnasinda herhangi bir kimyasal degisimin gergeklesmedigi, karigimin tamamen
fiziksel etkilesimlerle meydana geldigi anlasildi. Palmitik asit ve dekanoik asitte var olan
fonksiyonel gruplarin piklerinin 6tektik karisimin FT-IR spektrumunda da gézlenmesi kimyasal bir
etkilesimin olmadigini gostermistir.

Elde edilmis olan FDM ozelligine sahip olan bu 6tektik karigimin (PA-DA, 4:1) yalitim
alaninda kullanilabilirligini aragtirmak amacli yaygin yalitim malzemelerinden barit, boron nitrit,
diatomit, silis duman: katkilandirilarak yapisal ve termal Ozellikleri incelendi. Palmitik asit-
Dekanoik asit (PA-DA, 4:1) karisiminin %1°1 kadar barit (PA-DA B), boron nitrit (PA-DA BN), di
atomit (PA-DA DiA) ve silis dumani (PA-DA SD) katkilandirilip bir seri karisim hazirlandi. Bu
karisimlar icerisinden homojen olup diizenli sekilde erime ve donma o6zelligine sahip olanlar
belirlenerek kimyasal, termal ve yapisal Ozellikleri incelendi. Katkilandirilmis olan yalitim
malzemelerinin herhangi bir kimyasal etkilesime girmedikleri, PA-DA, 4:1 otektik karigiminin
fonksiyonel grup piklerinde herhangi bir degisimin olmadig1 FT-IR spektrumlarinin incelenmesi
ile anlasildi. Karisimlarin termal olarak kararliliklarinin belirlenmesi igin TGA egrileri incelendi.
Tiim karigimlarin tek basamakta bozunduklar1 ve bozunma esnasinda meydana gelen agirlik kaybi
oranlarinin 6tektik karisimdaki PA-DA oranina karsilik geldigi goriilmistiir. Sicakliklar birbirine
yakin olan maddelerin entalpi degerleri incelendiginde en yiiksek artisin PA-DA diatomitte oldugu
gozlendi (Tablo 4.1). SEM analizi incelendiginde, malzemenin ylizeyinde graniil yapilardan ziyade
diizlemsel yapilarin olustugu ve yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarin belirgin hale geldigi tespit
edilmistir. Bu nedenle termal ¢evrim 6ncesi en iyi FDM 06zelligine sahip olan maddenin PA-DA
diatomit oldugu belirlendi.

Karigimlarin kullanilabilirlik ve termal olarak tekrarlanabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin 1000 termal ¢evrime tabi tutuldular. Termal ¢evrim sonrasi 6zellikler tekrar incelendi. FT-IR
spektrumlarinin termal ¢evrim sonrasi tekrar alinmasrtyla fonksiyonel grup bolgelerinde herhangi
bir degisim olmadig1 gozlendi. Boylece kullanilmig olan yalitim malzemelerinin termal ¢evrim
sonunda yapisal 6zelliklerini koruduklar1 herhangi bir kimyasal degisime ugramadiklar1 anlagildi.

Ayni sekilde bu yalitim malzemelerinin DSC egrileri de incelendi. Erime ve donma sicakliklarinin



birbirine yakin oldugu, PA-DA baritin entalpi degerlerinde kismen azalmanin oldugu, PA-DA
diatomitin entalpi degerlerinde ise artig oldugu gozlenmistir.

Ikinci seride ise dekanoik asit (CioH2002) ve setil alkol (CH3(CH,);sOH) kullanilarak
hazirlanan FDM o6zelligine sahip olan 6tektik karisimlar elde edildi. Elde edilmis olan bu &tektik
karigimlarin DSC analiz sonuglaria gore gizli 1s1l enerji depoladigi, diizenli bir sekilde erime ve
donma sicakligmna sahip oldugu anlasildi. DA-SA, 1:4 otektik karisiminin FT-IR spektrumu
incelenerek bu karisimin olusumu esnasinda herhangi bir kimyasal degisimin gerceklesmedigi,
karisimin tamamen fiziksel etkilesimlerle meydana geldigi anlagildi. Dekanoik asit ve setil alkolde
var olan fonksiyonel gruplarin piklerinin 6tektik karisimin FT-IR spektrumunda da gozlenmesi
kimyasal bir etkilesimin olmadigin1 gostermistir.

Elde edilmis olan FDM o6zelligine sahip olan bu &tektik karisimin (DA-SA, 1:4) yalitim
alaninda kullanilabilirligini aragtirmak amaclh yaygin yalitim malzemelerinden barit, boron nitrit,
diatomit, silis dumani katkilandirilarak yapisal ve termal 6zellikleri incelendi. Dekanoik asit-Setil
alkol (DA-SA, 1:4) karisiminin % 1°i kadar barit (DA-SA B), boron nitrit (DA-SA BN), di atomit
(DA-SA DiA) ve silis dumani (DA-SA SD) katkilandirilip bir seri karigim hazirlandi. Bu karigimlar
icerisinden homojen olup diizenli sekilde erime ve donma 6zelligine sahip olanlar belirlenerek
kimyasal, termal ve yapisal dzellikleri incelendi. Katkilandirilmis olan yalitim malzemelerinin
herhangi bir kimyasal etkilesime girmedikleri, DA-SA, 1:4 dtektik karisiminin fonksiyonel grup
piklerinde herhangi bir degisimin olmadigi FT-IR spektrumlariin incelenmesi ile anlasildi. .
Karigimlarin termal olarak kararhiliklarinin belirlenmesi igin TGA egrileri incelendi. Tim
karigimlarin tek basamakta bozunduklari ve bozunma esnasinda meydana gelen agirlik kaybi
oranlarinin 6tektik karisimdaki DA-SA oranina karsilik geldigi goriilmistiir. Sicakliklar birbirine
yakin olan maddelerin entalpi degerleri incelendiginde en yiiksek artisin DA-SA silis dumaninda
oldugu gozlendi (Tablo 4.4). SEM analizi incelendiginde, malzemenin yiizeyinde yuvarlagimsi
graniil yapilarin olustugu ve bazi bdlgelerde bosluklarin ve diizlemsel yapilarin meydana geldigi
sOylenebilir. Bu nedenle termal ¢evrim Oncesi en iyi FDM 6zelligine sahip olan maddenin DA-SA
silis dumani oldugu belirlendi.

Karisimlarin kullanilabilirlik ve termal olarak tekrarlanabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin 1000 termal ¢evrime tabi tutuldular. Termal ¢evrim sonrasi 6zellikler tekrar incelendi. FT-IR
spektrumlarinin termal ¢evrim sonrasi tekrar alinmasiyla fonksiyonel grup bdlgelerinde herhangi
bir degisim olmadig1 gozlendi. Bdylece kullanilmis olan yalitim malzemelerinin termal ¢evrim
sonunda yapisal 6zelliklerini koruduklar1 herhangi bir kimyasal degisime ugramadiklar1 anlasildi.
Ayni sekilde DSC egrilerinin de incelemesi yapildi. Erime ve donma sicakliklarinin birbirine yakin
oldugu, DA-SA diatomitin entalpi degerlerinde kismen azalmanin oldugu, DA-SA silis dumani ve

DA-SA boron nitrit entalpi degerlerinde ise artig oldugu gozlenmistir.
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ONERILER

Bu calismada yag asitlerinden palmitik asit, dekanoik asit ve yag alkolii olarak setil alkol
kullanildi. Bunlarin 6tektik karisimlari hazirlanip barit, boron nitrit, diatomit, silis dumani ile
katkilandirma islemi yapildi. Elde edilen bu kompozit katkili FDM’lerin DSC analiz sonuglaria
gore entalpi degerleri incelendiginde palmitik asit-dekanoik asit diatomitin (PA-DA DiA) ve
dekanoik asit-setil alkol silis dumaninin (DA-SA SD) en iyi FDM o6zelligine sahip olduklari
belirlendi. S6z konusu bu FDM’lerin 1s1 yalittim1 uygulamalarinda kullanilmasi durumunda enerji

tasarrufu bakimindan faydali olacag: diisiiniilmektedir.

FDM ozelligine sahip 6tektik karigimlar araciligryla gizli 1s1l enerji depolama yontemi ile
yalitim sistemleri gelistirilebilir. Elde edilen 6tektik karigimlar erime-donma sicaklik araligi bina
yalitim sistemlerinin sicaklik araliklariyla uyustugundan binalarm yalitim sistemlerinde
kullanilabilirler. Bu konuda yapilacak olan daha sonraki g¢aligmalarda FDM ile gizli 1s1
depolamanin teorik olarak modellenmesi deneysel calismalara 11k tutacaktir. 24 Ocak 2020
tarihinde Elaz1g ili Sivrice merkezli 6.8 siddetindeki deprem felaketi ile beraber yalitim konusunun
onemi bir kez daha &n plana ¢ikmustir. Ozellikle deprem aninda yikilan ve agir hasarl olarak ¢ok
sayida binanin tespit edilmesinden sonra yalitimla ilgili hassasiyet ve zorunluluk kagimnilmazdir.
Bununla birlikte orta hasarli ve az hasarli binalarda onarimla birlikte yalitim uygulamasinda artis
s6z konusu olacaktir. Yalitim, ¢cagimizda enerji tasarrufu bakimindan son derece 6nemli olup
onermis oldugumuz FDM’ler, bu konuda cesitli faz degistirici malzemelere yonelik devam eden

arastirmalara 151k tutacaktir.
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