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Oz — Bu caligma, yenilenebilir biyomalzemelerin siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri olarak kullanimini artirmak
amactyla, organik faz degisim malzemeleri (FDM) ile emprenye edilen kavak odununun enerji depolama ozelliklerini
incelemektedir. Calismada faz degisim malzemesi olarak hindistan cevizi yagi (HC) ve laurik asit (LA) kullanilnus,
farkli oranlarda karisimlar olusturularak emprenye islemi gerceklestirilmistir. Hazirlanan omekler, vakum ve
atmosferik basing kosullarinda emprenye edilmis ve agirhik artiglari hesaplanmistir. Emprenye edilen 6rneklerin
kimyasal, termal ve fiziksel 6zellikleri FTIR, DSC, XRD ve TGA analiz yontemleriyle karakterize edilmistir. HC ile
emprenye edilen drneklerde %162,97 ile en yiiksek agirlik artis1 elde edilmistir. FTIR analizleri, emprenye isleminin
kimyasal bir degisim yaratmadigini, yalmizca fiziksel bir etkilesim gergeklestigini ortaya koymustur. DSC
analizlerinde, LA ve HC karisimmnin (FDM4) erime ve donma sicakliklarint optimize ettigi ve enerji depolama
kapasitesini artirdigi belirlenmistir. TGA sonuglari, HC'nin termal dayamiklilik agisindan daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur. FDM’ler ile emprenye edilen odun orneklerinin enerji depolama o6zelliklerinin
gelistirildigi ve bu yontemle gevre dostu, enerji verimli yap1 malzemelerinin iiretimine olanak saglandig1 goriilmistiir.
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Research Article

Abstract — This study investigates the energy storage properties of poplar wood impregnated with organic phase
change materials (PCMs) to enhance the use of renewable biomaterials as sustainable construction materials. Coconut
oil (HC) and lauric acid (LA) were used as phase change materials, and different ratios of mixtures were prepared for
impregnation. The prepared samples were impregnated under vacuum and atmospheric pressure conditions, and
weight gain was calculated. The chemical, thermal, and physical properties of the impregnated samples were
characterized using FTIR, DSC, XRD, and TGA analysis methods. The results showed that the highest weight gain,
162.97%, was obtained in samples impregnated with HC. FTIR analyses revealed that the impregnation process caused
no chemical changes, but only physical interactions. DSC analyses showed that the LA and HC mixture (FDM4)
optimized melting and freezing temperatures, enhancing energy storage capacity. TGA results demonstrated that HC
exhibited better thermal stability compared to other materials. The findings indicate that the energy storage properties
of wood samples impregnated with PCMs have been significantly improved, enabling the production of eco-friendly,
energy-efficient construction materials.
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1. Giris

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyomalzemeler, gelecekteki teknolojilerde cevre dostu ve
stirdiiriilebilir bir ¢éziim sunarak insan yasaminin iyilestirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Ramage vd.,
2017). Son on yilda, ahsabin tek ve ¢ok katli yapilarda kullanilmasi artis gostermis, bu durum biyotabanli
iirlinlere olan ilgiyi arttirmis ve gelecekteki teknolojiler icin umut verici bir alternatif olusturmustur (Hepburn
vd., 2019; Amiri vd., 2020). Geleneksel olarak kullanilan metaller, beton, plastik gibi yap1 malzemeleri enerji
yogun ve geri doniistiiriilemez atiklar olusturarak ¢evresel sorunlara neden olmaktadir (Omer vd., 2020). Bu
malzemelerin bazilari, insan sagligina zarar verebilecek asbest, formaldehit ve kursun gibi maddeler
icerebilmektedir. Bu nedenle, gevre dostu, yenilenebilir ve yesil yapt malzemelerine olan talep artmus,
biyomalzemelerin kullanimi siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmak igin kritik bir hale gelmistir
(Toppinen vd., 2018; Wen vd., 2020; Falk vd., 2009).

Faz degisim malzemeleri (FDM'ler), enerji depolama kapasiteleri ve 1s1 transferi 6zellikleri nedeniyle yapi
uygulamalarinda 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. FDM'ler, kati-sivi, sivi-gaz gibi faz degisim sirasinda
gizli 1s1 depolama kapasiteleri nedeniyle enerji tasarrufu saglamaktadir (Tatsidjodoung vd., 2013; Xie vd.,
2017). Organik faz degisim malzemeleri (OFDM'ler), i¢ mekan sicaklik diizeyini kontrol etme yetenekleri ile
one ¢ikmakta ve ¢evre dostu malzeme istegini karsilamaktadir (Sharma vd., 2009; Agyenim vd., 2010).

Ahsap, insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan biyotabanli bir malzemedir ve son yillarda ahsaptan yapilan
¢ok katli binalar oldukga popiiler hale gelmistir. insaat sektdriinde bir diger gelisme, ahsabin islevselligini
artirmak i¢in farkli amaglarla modifiye edilmesidir. FDM'lerle emprenye edilerek ahsap temelli malzemeler
olusturma ¢abalar1, yukarida bahsedilen konsepte bir 6rnektir. Ma vd. (2019)’e gore, ahsabin gézenekli yapisi,
FDM'leri adsorbe etmek i¢in uygun bir malzeme oldugunu vurgulamistir. Cogu arastirma, FDM'lerle ahsap
bazli kompozitler olustururken destek malzeme olarak ahsap ununun kullanimina odaklanmaktadir. Yang ve
arkadaslar1 (2017), FDM olarak PEG (polietilen glikol) igeren bir atik talas kompoziti olustururken, Liang vd.
(2018) ahsap unu ve dort yag asidini FDM olarak kullanmigtir. Yukarida bahsedilen arastirmalarda, termal
iletkenliklerini artirmak i¢in kompozitlere genigletilmis grafit eklenmistir. Sari vd. (2020), ahsap fiberi ve
kaprik (CA)-stearik asitleri (SA) bir otektik FDM kombinasyonunda kullanarak ahsap bazli kompozitin
ozelliklerini ve termal diizenleme performansini incelemistir. Ma vd. (2018), laurik ve miristik asitlerin bir
karisimint ve modifiye edilmis gozenekli ahsap ununu kullanarak kompozit FDM'ler olugturmustur. Ma vd.
(2019), lignini uzaklastirilmis masif ahsab1 kaprik-palmitik asit 6tektik karigimi igeren bir FDM ile emprenye
ettikleri ve Yang vd. (2018), lignini alinmis ahsap ve I-tetradekanol kullanarak kompozit FDM'ler
olusturduklari ¢aligmalar bulunmaktadir. Temiz vd. (2020) FDM alimini kontrol etmek i¢in vakum teknigi
kullanarak kaprik-stearik asitlerin 6tektik karigimini ile sarigam odun 6rneklerini emprenye etmiglerdir. Cam
diri odunu, FDM olarak farkli konsantrasyonlarda kaprik asit ile emprenye edilmis ve higroskopik, mekanik
ve termal enerji depolama Ozellikleri analiz edilmistir (Mohamad Amini vd. 2022). Can ve Zigon (2022),
ahsab1 N-Heptadekan ile emprenye ederek stabilize edilmis termal enerji depolama malzemeleri tiretmislerdir.
Ayrica, Can (2023), palmitik asit-sellak (PA/Sh) karisimini ladin agacina emprenye ederek odun 6rneklerinin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini incelemistir.

Bu caligma, literatiirdeki onceki aragtirmalardan farkli olarak, yenilenebilir biyomalzemeler olan hindistan
cevizi yagl (HC) ve laurik asit (LA) bazli faz degisim malzemeleri (FDM) ile kavak odununun emprenye
edilmesine odaklanmaktadir. Daha 6nceki calismalar genellikle PEG, yag asitleri veya modifiye edilmis ahsap
bilesenleri kullanirken, bu ¢calisma HC ve LA’ nin farkli oranlardaki kombinasyonlarini degerlendirerek enerji
depolama performanslarini optimize etmeyi amaglamaktadir. Ayrica, vakum ve atmosferik basing kosullarinda
emprenye islemi gergeklestirilerek agirlik artisi karsilastirilmis ve termal analizlerle (DSC, TGA) enerji
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depolama kapasitesi belirlenmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, siirdiiriilebilir ve gevre dostu yapt malzemelerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Calismada faz degisim malzemesi (FDM) olarak hindistan cevizi yag1 (HC, Thermo Fisher Scientific), ve
laurik asit (LA, Thermo Fisher Scientific) kullanilmistir. Odun 6rnegi olarak kavak (Populus euroamericana
1214) diri odun 6rnekleri kullanilmustir.

2.2. Faz degistiren malzemelerin hazirlanmasi

Faz degistiren malzemelerin karisim oranlar1 ve hazirlama kosullar1 Tablo 1°de yer almaktadir. FDM1, %100
LA, 80°C sicaklikta, 2 saat siireyle ve 200 rpm karistirma ile karistirilarak hazirlanmigtir. FDM2, %100 HC
yaginin 60°C sicaklikta, 2 saat siireyle ve 200 rpm karigtirma hizinda karistirilarak hazirlanmistir. FDM4, bi-
rebir oraninda LA ve HC karistirilmis ve karisim, 70°C sicaklikta, 2 saat siireyle ve 200 rpm karistirma hiziyla

hazirlanmistir.
Tablo 1
Olusturulan varyasyonlar ve hazirlama kosullari.
Karigim orani Sicaklik (°C) Siire Karigtirma hizi
FDM1 LA %100 80 2 saat 200 rpm
FDM2 HC %100 60 2 saat 200 rpm
FDM4 LA:HC 9%50:%50 70 2 saat 200 rpm

2.3. Faz degistiren maddeler ile emprenye islemi

Odun ornekleri hazirlandiktan sonra emprenye islemi igin 2 hafta siireyle %65 bagil nem ve 25 °C’de
kondisyonlanmistir. Orneklerin emprenye islemi Bartin Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. 5x15x30 mm boyutlarinda tam kuru her bir odun 6rnegi i¢in 50 gr FDM
cozeltisi beher igerisinde koyulmustur. Stvi halde bulunan FDM maddeleri 6rnek {izerine dokiildiikten sonra
70 °C’de sicaklikta bulunan vakumlu etiiv igerisine koyulmustur. Ardindan 30 dakika vakum uygulanmis,
vakum ardindan 6rnekler 24 saat atmosferik basing altinda ayni sicaklikta bekletilmistir. Bu islem siiresi
icerisinde herhangi bir karistirma islemi uygulanmamistir. Emprenye edilen 6rneklerin % agirhik artisi
degerleri ilgili formiil kullanilarak hesaplanmistir. Hazirlanan varyasyonlar ve 6rnek isimlendirmesi asagidaki
gibidir. LA: laurik asit, HC: Hindistan cevizi yagi, W: kavak odun 6rnegi, LA-W: laurik asit ile emprenyeli
odun, HC-W: Hindistan cevizi ile emprenyeli odun, LA:HC-W: laurik asit ve Hindistan cevizi yagi karigimi
ile emprenye edilmis odunu ifade etmektedir.

2.4. Orneklerin karakterizasyonu

Fouier Transform Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR, JASCO 430); emprenye edilen ve kavak kontrol 6rnekle-
rinin kimyasal yapisinda meydana gelen degisimleri incelemek i¢in FT-IR analiz yontemi kullanilmistir. Her
ornegin spektrasi 4 cm™ ¢oziiniirliikte ve 400-4000 cm? tarama araliginda alinacaktir.

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Analizi; FDM ile emprenye edilen 6rneklerin 1s1 depolama 6zellik-
leri, bir Setaram uDSC3evo (Lyon, Fransa) diferansiyel tarama kalorimetresi kullanilarak belirlenmistir. Her
numune dogrudan kalorimetrenin y1gin kabina tartilmis ve -10 ila +45 °C sicaklik araliginda ti¢ dongii halinde
yapilmstir.

Kristal Yap1 Analizi (XRD Analizleri, Rigaku, Japonya); Orneklerin kristal yapisinin belirlenmesinde kulla-
milmustir. Analizler, 1°/dakika hizinda 10—70 20 derece araliginda, CuK 1s1mas1 (A = 1.5405 A) kullanilarak
gergeklestirilmistir.

120



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2025, Cilt 27, Say:1 1, Sayfa: 118-126

Termogravimetrik analiz (TG); Termogravimetri, genel olarak malzemelerde sicakligin veya zamanin bir
fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle kayb1 ve/veya kazanimlarinin belirlenmesinde kullanilir. Azot atmos-
feri altinda, 6rneklerin termal kararliligi termo-analizér ekipmani (Perkin-Elmer TGA7) ile incelenmistir. Yak-

lagik 3 mg numune igeren bir aliiminyum oksit pota, dakikada 10 °C'de oda sicakligindan 600 °C'ye 1sitilmis
ve sogutulmustur.

3. Bulgular ve Tartisgma

LA ile emprenye edilen drneklerde %146,366, HC ile emprenye edilen 6rneklerde %162,97, FDM4 ile emp-
renyeli orneklerde %158,01 agirlik artis1 degerleri elde edilmistir. HC ile emprenye islemi sonrasi érneklerde
daha fazla agirlik artis1 elde edilmistir. Bu durumun, HC'nin molekiiler yapisi ve yogunlugu, ahsap malzemeye
daha fazla kimyasal maddenin niifuz etmesine olanak saglayabilmektedir. Ozellikle HC'nin sahip oldugu hid-
rofobik 6zellikler, ahsap hiicre duvarlar ile daha giiclii bir etkilesim olusturabilir ve bu durum emprenye isle-
minden sonra daha yogun bir kimyasal kaplama ile sonuglanabilir.
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Sekil 1. Kontrol ve test 6rneklerinin FTIR grafigi

Sekil 1'de kavak kontrol odunu, laurik asit, hindistan cevizi yagi, ve diger test drneklerine ait FTIR spektrum-
lar1 gdsterilmis olup, kavak odununun 1020 cm™’de karakteristik holoseliiloz piki, laurik asidin 2912 cm™ ve
2846 cm'deki karakteristik pikler CH, ve CH3 gruplarimin gerilme titresimlerine isaret etmektedir. 929 cm-
Y'de OH grubunun titresim piki, 725 cm™de ise C-H gruplarmin diizlem dis1 biikiilme titresim piki bulunmak-
tadir. Ayrica, 1691 cm-1'deki pik karbonil grubuna (C=0) atfedilebilirken, 1298 cm'deki pik C-O gerilme
titresimlerine baglanmistir. Laurik asidin FT-IR spektrumu, yapilan literatiir ¢alismasiyla oldukga tutarlidir
(Sari vd. 2009). Metilen (CH2) ve metil (CHs) gruplarinin biikiilme absorpsiyonuna atfedilen iki alkan piki
sirastyla 1465 ve 1375 cm™'de ortaya ¢ikmustir. 1739 ve 1145 cm™'de gdzlemlenen iki pik ise sirasiyla aldehit
(C=0) ve esterlerin (C-O) gerilme absorpsiyonuna baglidir (Yunus vd. 2009). Zhu vd. (2014), metilenin asi-
metrik ve simetrik gerilmesiyle ilgili yag asitlerinden oleik asitle muamele edilen odunlar i¢in FTIR spektrum-
larinda 1738 cm-1'de (C = O) emilim bantlarinin yogunlugunda bir artig ve 2924 ve 2854 cm-1'de yeni emilim
bantlar gozlemlediler. Hazirlanan 6tektik karigimlar ile emprenye edilen odun 6rneklerinde yeni piklerin olug-
madigi, ortaya ¢ikan piklerin LA ve HC’den kaynaklandigi goriilmektedir. Bu durum LA:HC ile emprenye
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edilen odun 6rneklerinde kimyasal degisimin olmadig1 sadece fiziksel bir etkilesimin oldugunu gostermekte-
dir.

Sekil 2-3'de gosterilen DSC sonuglari, her DSC egrisinin 1sitma iglemi i¢in bir tepe ve sogutma islemi i¢in
bagka bir tepeye sahip oldugunu gostermektedir. LA, HC ve emprenyeli odun 6rneklerine ait DSC analiz so-
nuglar Sekil 2 ve Sekil 3’te yer almaktadir.
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Sekil 2. Laurik asit (LA) ve hindistan cevizi yagi (HC)’e ait DSC grafikleri
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Sekil 3. LA ve HC ile emprenye edilen test 6rneklerinin DSC grafigi
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Laurik asit 44.42 °C’de ve hindistan cevizi yag1 ise 21.42 °C sicaklikta erime gosterirken, 38.84 °C ve 4.77 °C
sicaklikta donma entalpisi sergilemislerdir. Elde edilen sonuglar literatiir ile benzerlik gostermistir (Chinna-
samy ve Appukuttan, 2019; Safira vd. 2020). Odun 6rneklerinin faz degisim malzemeleri ile emprenye iglemi,
orneklerin termal depolama 6zelliklerini etkilemistir. LA 6rneklerinin gizli 1s1 degeri 207.82 J/g iken, LA-W
orneklerinde 42.86 J/g, ve LA:HC-W o6rneklerinde 3.39 J/G olarak hesaplanmistir. Erime sicakligit LA-W 6r-
neklerinde 44.57 °C, HC-W i¢in 20.75 °C, ve LA:HC-W igin 32.12 °C olarak &l¢iilmiistiir. Orneklerin donma
sicakligi ise LA-W igin 38.56 °C, HC-W igin 8.06 °C, ve LA:HC-W igin 29.65 °C olarak dlglilmiistiir. LA
icerisine HC katilmasiyla hazirlanan karisim LA maddesinin erime ve katilasma sicakligini diisiirerek konfor
sicakligina (24 °C)daha yakin bir sicaklik elde edilmistir.

Kristal Yapt Analizi (XRD Analizleri); XRD analiz sonuglarina gore, kavak odun 6rneginin sadece 17° ve
21°'de pik yaptig1 gozlenmistir (Sekil 4), bu odun 6rneklerinin belirli bir kristal yapiya sahip oldugunu goster-
mektedir. Ote yandan, laurik asit maddesinde 5°, 8°, 14°, 21°, 24° ve 40°'de kristal ve amorf pikler gdziikmek-
tedir. Bu laurik asidin daha karmasik bir kristal yapiya sahip oldugunu, 6zellikle 21° ve 24°'deki piklerin be-
lirginliginin dikkat ¢ekici oldugunu gostermektedir. LA:HC-W2'nin XRD spektrumu, LA, HC ve odun 6rnek-
lerinin piklerinin birlesimi olarak yorumlanabilir; bu, LA:HC-W2'nin LA ve HC karisimindan kaynaklandigini
ve bu iki bilesigin dzelliklerini birlestirdigini gostermektedir. Ozellikle, LA:HC-W2'nin 5°, 8° ve 24°'de giiclii
pikler, bu karigimin belirli bir LA:HC yapisina sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Kavak kontrol ve test drneklerinin XRD grafigi

Termogravimetrik analiz (TG) sonuglarina gore, 56—150 °C araliginda tiim numunelerde agirlik kayb1 gdzlem-
lenmis olup, bu kayip numunelerdeki nem ve adsorbe edilmis suyun uzaklastirilmasiyla iliskilendirilmistir.
Ana ayrisma siireci 176400 °C araliginda gerceklesmis, LA-W numunesinde agirlik kaybinin 200 °C’den
sonra hizlandig1 ve daha diisiik sicakliklarda tamamlandigi belirlenmistir. Bu durum, laurik asidin odun ile
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kimyasal bir bag olusturmadan fiziksel olarak tutuldugunu gostermektedir. HC-W numunesi tek agamada bo-
zunmus ve kontrol odununa benzer bir ayrigma egrisi gostermistir, bu da hindistan cevizi yaginin odunla bir-
likte bozundugunu ve 1s1ya karsi daha stabil bir yap1 sergiledigini diisiindiirmektedir. LA:HC-W2 numunesinde
bozunma iki agamada gergeklesmis, ilk asamada (~200 °C) LA'nin, ikinci asamada (~350 °C) ise odun ve
HC'nin bozundugu belirlenmistir. Genel olarak, HC i¢eren numuneler, LA i¢eren numunelere kiyasla daha
yiiksek sicakliklarda parcalanarak termal dayaniklilik agisindan daha iyi bir performans sergilemistir.

Diferansiyel termogravimetri (DTG) analizinde, 150-440 °C araliginda iki farkli ayrigma tepe noktast gozlem-
lenmistir. Ilk tepe (~200 °C), 6zellikle LA iceren numunelerde belirgin olup, laurik asidin erken bozundugunu
gostermektedir. ikinci tepe (~350 °C) ise odun ve HC'nin ayrismasini temsil etmektedir ve HC igeren numu-
nelerde bu tepe kontrol odununa yakin olup, HC'nin termal dayanikliligi agisindan odunla benzer davranis
gosterdigini ortaya koymaktadir. LA-W numunesinde yaklasik 200 °C’de biiyiik bir DTG tepe noktasi goz-
lemlenirken, HC-W numunesinde yaklasik 350 °C’de daha belirgin bir tepe goriilmistiir. LA:HC-W2 numu-
nesinde ise her iki sicaklikta belirgin tepe noktalari bulunmus, bu da her iki bilesenin bagimsiz olarak bozun-
dugunu ve odunla kimyasal etkilesime girmedigini gostermistir. Sonug olarak, laurik asidin diisiik sicakliklarda
bozunmasi, LA i¢eren emprenyeli odun numunelerinin termal kararliligini olumsuz yonde etkilerken, hindistan
cevizi yaginin odun ile benzer sicakliklarda bozunmasi, 1s1 karsisinda daha stabil bir yap1 sundugunu goster-
mektedir.
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4. Sonuclar

Bu c¢alismada, biyokdkenli organik faz degisim malzemeleriyle (FDM) emprenye edilen kavak odununun
enerji depolama 6zellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Hindistan cevizi yagi (HC) ve laurik asit (LA)
kullanilarak hazirlanan FDM karigimlarinin, odun orneklerine emprenye islemi sonrasinda kimyasal bir
degisime neden olmadan fiziksel bir etkilesim sagladig1 ve enerji depolama kapasitelerini optimize ettigi
belirlenmistir. FTIR, DSC, XRD ve TGA analiz sonuglari, HC'nin yiiksek termal dayaniklilik ve enerji
depolama kapasitesi sundugunu, LA:HC karigiminin ise erime ve donma sicakliklarini optimize ederek konfor
sicakliklarina daha uygun bir ¢6ziim sundugunu gostermistir. Elde edilen sonuclara gore, ¢cevre dostu ve enerji
verimli yap1 malzemelerinin gelistirilmesinde FDM'lerin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Gelecekte yapilacak calismalarda, farkli biyokokenli faz degisim malzemeleri ve emprenye
yontemleri kullanilarak ahsap malzemelerin islevselliginin daha da artirilmasi dnerilmektedir.
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