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OZET

Artan dunya nifusuna paralel olaraklhitiiketilen enerji kaynaklari nedeniyle yenileitielenerji kayna olar
faz desistirici malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amaglalismada yaygin olarak kullanimi olan
degistirici malzemelerden polietilen glikol (PEG) kulldarak, PEG ucucu Kkiibarit ve mermer tozu gibi farl
yalitim malzemeleriyle katkilandirilgtir. Katkilama glemi sonrasinda elde edilen fazgd#irici malzemelerii
yapisal ve termal Ozellikleri F-IR (Infrared spektroskopisi), SEM (Taramali Elektrikroskobu), DSt
(Diferansiyel Termal Analiz) ve TGA (Termogravimi&tAnaliz) ile belirlenmgtir. FT-IR analiz sonuglarina g¢
PEG ve yalitim malzemeleri arasinda kimyasal tleaimin olmadgi belirlenmitir. Faz dgisimlerine kagilik
gelen entalpi dgerleri ise erimedin sirasiyla 143,61 j/kg, 142,96 j/kg ve 143,28 je donma icin sirasiy
136,23 j/kg, 134,27 ve 134,52 j/lkg oluDSC sonugclarina gore belirleryti. SEM analiz sonuclarina go
katki maddelerinin PEG icerisinde homojen olarakldag belirlenmitir.

Anahtar Kelimeler FDM (Faz Dgistiren Madde); TES (Termal Enerji Depolama); Yalitmalzemesi

The Production of Phase Change Building Materials ¥
Polyethylene Glycol

ABSTRACT

In parallel to the growing world population, phasedifier materials, which are renewable energy sauar:
needed due to rapidly consumed energy resourceshisopurpose, it has been doped with various|atisg
materials such as PEG's fly ash, tsaaind marble powder, using the polyethylene glfRieG) which is extensi
use of the phase modifier material. Structuralthedmal properties of the phase modifier matenatsined afte
the doping process, determined with FT-IR (infraspectroscop), SEM (scanning electron microscope), [
(Differential Scanning Calorimetry) and TGA (Thergnavimetric analysis). According to the FR-analysi:
results any chemical interaction was observed bEiwREG and insulation materials. Enthalpy valueshe
melting are 143.61 j/kg, 142.96 j/kg and 143.2@ jénd for the freezing are 136,23 j/kg, 134,27 gkd 134,5
i’kg, respectively that was determined accordinpéoDSC results. According to SEM analysis; it Watermine
that the additive is uniformly dispersed in the PEG
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1. Giris

DusUk veya yuksek 1si enerjisinin daha sonra kullaakniizere gecici sire ile depolanmasi
islemine 1sil enerji depolama adi verilir. Isil enelgpolama sistemlerinde maddelerin fagigienleri
esas alinarak, bu faz gigimi sirasinda meydana gelen sicaklikgidieninden kaynaklanan isinin
depolanmasi (duyulur 1s1 depolanmasi) veya aliiaaia yerilen 1sinin depolanmasi (gizli 1s1 depolama)
seklindedir [1]. Gizli 1sI depolama 6zdlihe sahip olan materyaller faz ggtirici malzeme (FDM)
olarak adlandirlirlar. Faz datirici malzemelerin en 6nemli 6zedii bir fazdan bgka bir faza gegi
yaptiklari esnada, yani fazgstirme prosesi boyunca isi@gabilen ve sgurdugu I1s1yl depolayabilen,
tam tersi durumda ise depoladisiyl yayabilme 6zelli gosteren maddelerdir [2-5]. Fazgilgiren
malzemelerin en ilgi ¢cekici 6zediiise 6nemli seviyede sicaklik glgimi olmaksizin erime ve katgema
islemleri esnasinda buyik miktarlarda gizli 1s1 absoediyor ve yayiyor olmalaridir. Fazgiigiren
malzemeler gune enerji depolama sistemlerinde, binalarda isitmaseg®itma amacli, tekstilde,
elektronik, gida ve medikal Uriinstamasina kadar bir¢cok alanda yaygingekilde kullaniimaktadirlar
[6-7].

Enerji tiketimimizin en 6nemli kismi binalarda (%88) sarf edilmektedir ve bu tiketimin
yaklasik %85'i binalarda 1sitma-gotma amacl kullaniimaktadir. Bu nedenle binalaralaim daha da
onemli hale gelmektedir [8-10]. Artan dinya nifusyparalel olarak artan enerji ihtiyact nedeniyle
enerji tasarrufu konulari son yillarda daha daléangc¢ikmaktadir. Bu nedenle binalardglaaacak isi
yalitimi enerji tasarrufuna 6nemli katkilagkgyacaktir. Fosil yakitlarin tikenebilir olmasi gevreyi
daha fazla kirletmeleri nedeniyle ozon tabakasararzveren kloroflorokarbonlara (CFC) gereksinim
duymadan dgrudan s@utma-isitma yapilabilen faz gigtirici malzemeler bu alanda rahatlikla
kullanilabilecek malzeme grubunu giurmaktadir [11]. Faz gistirici malzemelerin binalarda yalitim
malzemesi olarak kullanilabilmesi icin yiksek telriatkenlik, ylksek bir gizli is1, faz dgsimi
eshasinda kicguk hacim ggmi ve yiksek 6zgul i1siya sahip olmalidir. Termlatkenligin yiksek
olmasi 1si iletiminin daha rahat gercekiesini sglar. Ayrica toksik ve korozif etki gbstermemenin
yanisira girl sggumamalari da gerekir. Binalarda kullanilacak fagigi&ici malzemelerin maksimum
200 C'de erimesi gerekmektedir [12-14]. Sari ve arKigtiten glikolle yaptiklari cakmalar bu alanda
olumlu sonuglar verngtir [15-20]. Bu calsma kapsaminda polietilen glikolin (PEG)ekil 1) farkh
yalitim malzemeleriyle katkilandiriimasiyla yeni fdesistirici malzemeler elde edilerek, termal ve

yapisal 6zellikleri incelenrgiir.
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Sekil 1. Polietilen glikoliin genel yapisi

2. Materyal ve Metot

PEG (Polietilen glikol) Merck firmasindan temin keiili Ugcucu kil, barit ve mermer tozu Firat
Universitesi Teknoloji fakiiltesinden temin edildi.

2.1. Kullanilan Alet ve Techizatlar

Elde Edilen faz dgstirici malzemelerin kimyasal yapi analizleri PerkEEimer Precisely
Spectrum One cihaziyla 4000-400 “trabsorbans araiinda yapildi. Termal ozellikleri ve termal
kararhlik 6lgcuimleri kararliliklarPerkin EImemarka8000modelDiferansiyel TaramalKalorimetri
(DSCO ve Hitachi marka 7300 model Termogravimetrik ve dbginsiyel Termal analiz(TG/DTA)
(Adiyaman Universitesi Merkezi Ajarma Laboratuvari) cihazlariyla 6lgiildi. SEM ankgiide yine
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Adiyaman Universitesi Merkezi Asarma Laboratuvarinda Zeiss marka EVO LS 10 modelin
SEM cihaziyla morfolojik yapisi aydinlatildi.

2.2. Metot

FDM’ leri hazirlamak i¢cin PEG (1 g) ve yalitim mafmeleri farkli oranlarda tartildiktan sonra
cam kapaklsiselere aktarildi. &z1 kapalisiselerdeki bu kagimlar ultrasonik kastiricili su banyosunda
60-75 °C sicaklik arafiinda 12-16 saat ultrasonik tigien yardimiyla homojen olarak kamasi
sazlandi. Elde edilen FDM’ ler Homojenizasyon yontesonrasinda farkli basinclar altinda ikinci bir
homojenizasyon yontemine tabi tutuldu. Uygun ba®8€ analiz sonuclarina gore belirlendi.

3. Sonuclar

3.1. SEM Analizi

PEG, PEG-Barit, PEG-ucucu kil ve PEG-mermer tozaihd=DM’lerin yluzey morfolojileri
Scanning Elektron Mikroskopisi (SEM) analizleri ilecelenmgtir. Numunelerin SEM 6lcimleri oda
sicaklginda ahnmgtir. Farkh blyldtmelerde SEM analizlerinin  alinmaman temel nedeni
numunelerin sivi hale gegmelerinden kaynaklanmakt&EG'in katkisiz saf halinde yuzey tzerinde
catlaklar (cracks) oldiu gorulmektedir. PEG igine mermer tozunun katkilasmle yapinin déstigi
ve liflerin olustugu belirlenmitir. PEG igine ugucu kil ilavesi ile yapidashdlar (porosite) olgmustur
(Sekil 2). PEG igine barite ilavesi ile yapinin iggnde dgilimin diizgun oldgu aciktir. Genel olarak
bakildginda tim numuneler icin homojen yapi esastir, degleplarak da amaclanan Uretilen
numunelerin homojen olmasidir. Homojen vealbksuz yapi iyi mukavemet ve termal dayanim igin
onemlidir. Yapilan termal analizlerde bu sonucueldsyici niteliktedir.
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Sekil 2. PEG (a), PEG-Barit (b), PEG-ucucu kil (c) ve PEGmer tozuna (d) ait FDM’lerin SEM
gorantileri
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3.2. FT-IR Analizi

Elde edilen faz d#stirici malzemelerin yapisal analizlerinde en dneparametrelerden biri de
polietilen glikol ile yalitim malzemeleri arasind#@myasal bir etkilgimin olmamasidir. Bu amacla
polietilen glikol (PEG), PEG-ugucu kul, PEG-Baré WEG-mermer tozunun Infrared spektrumlar
alinmstir. Elde edilen spektrum sonuglarina gore PEG 2942-2804 cm de alifatik C-H gerilme
titresimleri, 1457-1231 cm de alifatik C-H gilme titresimleri, 1100 cmt de C-O gerilme titrg@mleri
gozlemlenmgtir. PEG’in ugucu kul, barit ve mermer tozu ilglkgandiriimasi sonucundgekil 3'de de
gorildisu gibi PEG’e ait piklerde herhangi bir @giklik gozlemlenmemitir.
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Sekil 3. Polietilen glikol (PEG), PEG-ugucu kil, PEG-Bar# REG-mermer tozunun FT-IR spektrumu

3.3. DSC Analizi
Elde edilen PEG, PEG-ucucu kil, PEG-Barit ve PEGrmee tozu faz dgstirici yalitim
malzemelerinin erime entalpileri; 171.05 j/kg, 181B.j/kg, 142.96 j/kg ve 143.26 j/kg ve erime
sicakliklar sirasiyla ise; 60.53 °C, 54.16 °C453'C ve 53.16 °C’'dir. Donma entalpileri; 152.7&gy
136.23 j/kg, 134.27 j/kg ve 134.52 j/kg ve donnwakliklari ise; 29.82 °C, 28.20 °C, 27.42°C ve 26.9
°C'dir (Sekil 4-7).
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Sekil 4. Polietilen glikoltin Isinma-gmma DSC grisi
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Sekil 5. PEG-Ugucu kil 1sinma-gama DSC grisi
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Sekil 6. PEG-barit Isinma-gmma DSC grisi
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Sekil 7. PEG-mermer tozu 1sinmagona DSC grisi
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Faz dgistirici malzemelerde en 6nemli parametrelerden dé&iyalitim malzemelerinin PEG
icerisine katkilanma oranlaridifl) esitli gine gore yalitim malzemelerinin katkilanma oranREG-
ucucu kul, PEG-Barit ve PEG-mermer tozu icin; 83.83.57 ve 83.75'dir. Katkilanma yuzdeleri
degerlendirildiginde kullanilan yalitim malzemelerinin katkilanmaawlarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu ve oldukca iyi bir katkilanma gandgi belirlenmitir.

FDM(ang'llk%) _ AHpEG-ucucu kﬁl,PifI—Ban’t ve PEG-mermer 100 % (1)
PEG

3.4. Termal Kararhhk

Faz dgistirici malzemelerin yalitim malzemesi olarak kulliam i¢in en énemli 6zelliklerinden
biri de termal olarak kararliliklandir. Faz gigirici yalitim malzemelerinin termal kararliliklam
belirleyebilmek icin 15°C/dk 1sitma hizi ile 600'§€ kadar PEG, PEG-ucucu kiil, PEG-Barit ve PEG-
mermer tozu 1sitmalemine tabi tutulmstur. Sekil 8'de de gorildgl gibi PEG’in oda sicakiindan
280°C'ye kadar kararl kalgh ve bu sicakliktan kkayarak 450°C’ye kadar %100’e yakininin tamamen
bozundgu belirlenmitir. PEG-ucucu kulin termal kararhlilgiési incelendginde yaklaik 290°C’'ye
kadar kararli kaldgn bu sicaklikta bgayan bozunmanin 461°C'ye kadar devamgeite bu sicaklik
aralginda meydana gelergi@ik kaybinin %85.6 oldgu tespit edilmgtir. PEG-Baritin termal grisi
incelendginde ise faz dgstirici malzemenin 259 °C'ye kadar kararli kaldbu sicaklikta bgdayan
bozunmanin %92.8'lik@rlik kaybi ile 460 °C’'de tamamlangigdzlemlenmitir. PEG-mermer tozuna
ait TGA erisi incelendginde faz dgistirici malzemenin yaklgk 290 °C’ye kadar kararl kalgi ve bu
sicaklikta bglayan bozunmanin 460 °C'de %13.3'luk birgithk kaybi ile tamamlangh
g6zlemlenmitir.
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Sekil 8. PEG (a), PEG-ucgucu kil (b), PEG-Barit (c) ve PEGme tozuna (d) ait TGAgileri
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3.5. Termal fletkenlik

Faz dgistirici malzemelerin 1s1 depolama kapasitelerininefitti bir 6lclisi olan termal
iletkenlikleri oda sicakfiinda KD2 pro cihazi ile alindi. Buna gore eldeediermal iletkenlik dgerleri
PEG, PEG-ucucu kil, PEG-Barit ve PEG-mermer tousgasiyla; 0.065 W/mK, 0.069 W/mK,0.058
W/mK ve 0.079 W/mK olarak bulunngtur.

4. Tartisma

Calismada polietilen glikoltin ugucu kil, barit ve mernteru ile faz dgistirici malzemeleri
ultrasonik kawtirici yardimiyla Uretilmitir. Elde edilen faz d#stirici yalitim malzemelerinin yizey
morfolojisi SEM analizi ile aydinlatiimguir. Elde edilen faz dgstirici malzemelerle yalitim
malzemeleri arasinda kimyasal etkife olup olmadg FT-IR cihaziyla belirlenmgtir. FT-IR
sonuclarina gore PEG'’in yalitim malzemeleri ilekikaindiktan sonra yapisinda kimyasal bigidxlik
meydana gelmegli tespit edilmgtir. DSC analizi ile elde edilen FDM’lerin erime-dma entalpileri ve
erime-donma sicakliklari belirlengtir. DSC analiz sonuglarina gére PEG-ucgucu kil &#&&maritin
entalpi dgerleri katkilanma yapilan gier FDM’lere gére daha yuksek cikgtir. Entalpi dgerlerinin
saf PEG'e gore daha gdik cikmasinin temel nedeni PEG icerisinde yalitirlzemelerinin
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Termal kararhikihcelendiinde ise PEG-ucucu kiliin ve PEG-
baritin 290 °C’ ye kadar kararli kafdi fakat PEG-ucucu kulin %85.6’sinin  bozugdu
go6zlemlenmitir. Sonuclarin tamami dikkate aligehda iyi bir yalitim malzemesi olarak 6zellikle PEG
ucucu kiliin ve PEG-baritin kullanilabilggéelirlenmitir.
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