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Turkiye
Anahtar Kelimeler 0z
Faz Degisim Malzemesi, Calismada karbon esasli malzemeler (KEM)(Grafit(GR) ve Grafit Oksit(GO))
Biyomimikri, kullanilarak etkili 1s1 enerjisi depolamasi icin uygun maliyetli ¢ok islevli faz degisim
Sise Sogutucu, malzemelerin (FDM) tasarlanmasi, gelistirilmesi ve biyomimikri bilimine bagh
Ticari Grafit, olarak kullanilmasi1 amag¢lanmistir.
Grafit Oksit . Calismada ilk olarak FDM iiretilmis, daha sonra liretilen FDM’'nin analizi yapilmis ve

son olarak biyomimikri bilimine gére prototip sogutucu sise torbasi tasarlanarak
suyu soguk tutma performans calismalari gerceklestirilmistir. Grafit ve grafit oksit
kullanilarak iretilen FDM’lerin 1s1 enerji depolama Kkapasiteleri, fonksiyonel
yapilari, termal 6zellikleri incelenmistir. Ayni zamanda termal déngii sonras1 (100-
300-500 dongii) FDM’'nin 1s1 depolama kapasiteleri ve termal-kimyasal 6zellikleri
belirlenmistir. Grafit kullanilarak iiretilen FDM, GO kullanilarak iiretilen FDM’den
daha fazla 1s1 enerjisi depoladig1 gozlenmistir. Biyomimikri bilimine bagh olarak
tasarlanan prototip sogutucu sise torbasinin piyasada satis1 yapilan sogutucu sise
torbalarindan hem en az 2 kat daha fazla performansa sahip oldugu hem de {iriin
basina 38,91TL - 216,44TL daha ucuz maliyetle {iretilebilecegi sonucuna
ulasilmistir.

THERMAL ENERGY STORAGE APPLICATION WITH BIOMIMICRY METHOD

Keywords Abstract

Phase Change Material, The study aims to use biomimicry science to design and develop cost-effective
Biomimicry, multifunctional phase change materials (PCM) for effective thermal energy storage
Bottle Cooler, using carbon-based materials (CBM) (Graphite (GR) and Graphite Oxide (GO)).
Commercial Graphite, PCMs were first produced, then the produced PCMs were analyzed. Finally, a
Graphite Oxide. prototype cooler bottle bag according to biomimicry science was designed, and

performance studies were carried out to keep the water cold. The temperature
differences, functional structures and thermal properties of PCMs produced using
graphite and graphite oxide were investigated. At the same time, heat storage
capacities and thermal-chemical properties of PCM after thermal cycling (100-300-
500 cycles) were determined. It was observed that PCM produced using graphite
stored more heat energy than PCM produced using GO. The prototype bottle cooler
bag (BCB) was designed based on biomimicry science and performed 2 times more
than the cooler bottle bags sold on the market. Also, it was concluded that it can be
produced at a lower cost of 38,91 - 216,44 TL (Turkish Lira) per product.
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Highlights

1. According to biomimicry science, a prototype bottle cooler bag (PBCB) was designed.
2. PBCB has both cheaper and higher performance than the BCBs sold in the market.

3. Phase change material (PCM) with high heat storage capacity was produced.

4. The amount of heat storage increased as the thermal cycle increased.
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Figure. Prototype Bottle Cooler Bag

Purpose and Scope

This study aims to be used by biomimicry science, designing and developing cost-effective multifunctional phase
change materials (PCMs) for effective heat energy storage using carbon-based materials (CBMs).

Design/methodology/approach

PCMs were first produced, then the produced PCMs were analyzed. Finally, a prototype cooler bottle bag
according to biomimicry science was designed, and performance studies were carried out to keep the water cold.
The temperature differences, functional structures and thermal properties of PCMs produced using graphite and
graphite oxide were investigated. At the same time, temperature differences and thermal-chemical properties of
PCMs were determined after the thermal cycle (100-300-500 cycles).

Findings

It was observed that PCMs produced using graphite stored more heat energy than PCMs produced using GO. The
prototype bottle cooler bag (BCB) was designed based on biomimicry science and performed twice the cooler
bottle bags sold on the market. Also, it was concluded that it can be produced at a lower cost of 38,91 - 216,44
TL (Turkish Lira) per product.

Originality

Very few studies use biomimicry, a new field of science, in thermal energy storage. At the same time, no study
has been conducted on using PCM more efficiently by biomimicry. Therefore, the design, development and use
of cost-effective multifunctional PCMs for effective thermal energy storage using CBMs (graphite and graphite
oxide) has been examined in the study and will contribute to the literature in this respect. As a result, it has been
determined that the designed bottle cooler bag is cheaper and at least 2 times more efficient than the products
available.

" Corresponding author: senay.balbay@bilecik.edu.tr, +90-228-214-1627
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1. Giris (Introduction)

2025-2030 yillart arasinda Kkiiresel termal enerji depolama pazarinin Yillik Bilesik Biiyiime Oraninin (CAGR)
%6.25'den daha fazla biiyiimesi beklenmektedir (Mordor Intelligence, 2025). Yenilenebilir enerji tiretiminde
biiyiiyen ihtiyaglar, malzeme biliminde yasanan gelismeler ve devlet tesvikleri gibi faktdorler termal enerji
depolama pazarina olan talebi artiran 6nemli faktorlerdendir (Aslfattahia vd. 2020). Giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dontstiiriilmesine yonelik teknolojilerin artan gelisimi termal enerjiyi verimli
bir sekilde depolama ve yonetme gerekliligini de artirmaktadir (Ribezzo vd., 2023).

Enerji depolama sistemleri, arz ve talebi dengelemede, dalgalanmalar1 diizeltmede ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini1 sebekeye entegre etmede temel bir rol oynar. Bu baglamda, faz degisim malzemeleri (FDM'ler),
yuksek enerji yogunluklar ve faz gegisleri sirasinda termal enerjiyi depolama ve serbest birakma yetenekleri
nedeniyle Gizli Is1 Termal Enerji Depolama (LHTES) i¢in umut verici bir secenek olarak ortaya ¢ikmistir (Muiruri
vd., 2024).

FDM'lerin performansi biiyiik 6lciide iiretimlerinde kullanilan matrise baglidir ve gozenekli karbon bazlh
malzemeler umut verici matris destekleri olarak ortaya konmustur (Singh vd., 2022). Grafen, grafen oksit (GO) ve
karbon nanotiipler (CNT'ler) gibi FDM iiretiminde yaygin kullanilan karbonlu malzemeler, sergiledikleri yiiksek
termal iletkenlik ve yiiksek 1s1 transferi dzelliklerine ragmen olumsuz ¢evresel ve saglik etkileri ve yliksek maliyetli
olmalarindan dolay1 uygulama alanlarini kisitlamaktadir (Muiruri vd., 2024).

Geleneksel FDM'ler sizinti olusturmasi, faz ayrilmasi ve diisiik termal iletkenlikten muzdariptir ve bu da
pratikliklerini ve verimliliklerini sinirlamaktadir. Sizint1 olusumu, gevresel riskler meydana getirdikleri icin FDM
tabanli sistemlerin 6mriini tehlikeye diisiirmektedir (Odoi-Yorke vd., 2023). Bu zorluklarin iistesinden gelmek
icin FDM'yi takviyelere dahil ederek yapisal biitiinliigli ve termal 6zellikleri artirirken sizintiy1 en aza indirecek
form-stabil FDM'ler (FSFDM'ler) gelistirilmistir (Yu ve Song, 2023). FSFDM'lerin tretiminde kullanilan karbonlu
malzemeler (aktif karbon, karbon siyahi, CNT, grafen, GO, vb.), kilcal kuvvet ve hidrojen bag etkisiyle FDM’'nin
sizdirmalarina engel oldugu gozlenmistir (Wang vd. 2018). Liu ve arkadaslari, FDM molekiillerinin PEG ile
uygulanmasina bagh olarak hidrojen baglarini giiclendirdigi ve FDM’'nin genel mukavemetinin daha gii¢li
olmasina yol agtigini belirlemislerdir (Liu vd., 2024).

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Grafit bazli faz degisim malzemeleri, sistemin termal iletkenligini artirarak gizli 1s1 depolama sistemlerindeki
termal iletimi iyilestirmektedir (Kumar vd., 2025). Yiiksek sicaklik sinterlemesi yoluyla genisletilmis grafit ve zift
bazli yiiksek 1s1 iletkenligine sahip faz degisimli enerji depolama malzemesi gelistirilmistir. Gelistirilen
malzemenin gizli 1s1s1 228,5 J/g olarak belirlenmistir (Dong vd., 2025). Genlestirilmis grafit basing¢ altinda
sikistirildiktan sonra erimis parafin emdirilerek sikistirilmis genlestirilmis grafit (SGG) elde edilmistir. SGG
sikistirma oranina bagl olarak kompozitin etkin termal iletkenliginde saf parafine kiyasla 3 ila 10 kat artis oldugu
tespit edilmistir (Kumar vd., 2025). Parafin (PAR), genlestirilmis grafit ve diisiik erime noktali metal bazh
alasimdan olusan FDM'nin 2,31 W-m-1-K'! termal iletkenlik géstermistir (Zhao vd., 2025). Bir olefin blok(OB)
kopolimeri, termal esneklik saglayan eriyik sizintisini etkili bir sekilde 6nleyen 1-hekzadekanolii (HD)
kapsiillemek icin destekleyici malzeme olarak kullanilmis ve FDM icinde birbirine bagh 1s1 transfer kanallar
olusturmak i¢in grafit eklenmistir. %7,5 agirlik oraninda genlesmis grafit (EG) ve 12:8 HD/OBC kiitle oranina sahip
FDM, 0,537 W-m~1-K-1 termal iletkenlige, 152 J-g-! faz gecis entalpisine ve 200 termal ¢evrimden sonra yalnizca
%0,846 s1zint1 oranina ulasarak optimum performans gostermistir (Zhong vd., 2025). Karbonize bugday samani
(CWS) ve EG’in parafin icinde karistirilarak elde edilen CWS-EG/PAR FSFDM'nin 1s1l iletkenligi 2,01 W/m-K'ye
kadar ¢ikmis olup % 615,1 oraninda artmistir (Liu vd. 2025). Yiizey aktif madde Triton X-100 (TX-100)
kullanilarak EG termal iletkenlik dolgusunu degistirmek i¢cin kovalent olmayan bir fonksiyonellestirme yontemi
kullanmilmistir. TX-100'deki hidrofilik gruplar, modifiye edilmis genisletilmis grafit(MGG) ve glisin su esash FDM
arasinda hidrojen baglarinin olusumunu kolaylastirarak malzemelerin entalpi kaybini engellemistir. %2 ila %8
agirhik oraninda MGG iceren hazirlanmis FDM’lerin %46,47 ~ %113,35'lik bir artisi temsil eden 0,88 ila 1,28
W/m-K aralifinda termal iletkenlik sergilemistir. Es zamanl olarak, erime sicaklig: -5,35 ila -5,65 °C arasinda
degismis ve 284,6 ila 264,5 ]J/g'lik yiiksek bir erime gizli 1s1s1 meydana gelmistir. 100 termal ¢evrimden sonra
erime sicakliginda (% -1,62 ~ % +2,20 ) ve gizli 1sida (% -2,18 ~ % -4,66 ) yalnizca kiigiik dalgalanmalar
gozlemlenmistir (Liu vd., 2024). Agirlikca %1, %4, %7 ve %10 Nano-grafit (NG)/parafin kompozit faz degisim
malzemeleri hazirlanmistir. Nano-grafit (NG)/parafin kompozit FDM’sinin oran1 %1’den %10’a arttik¢a termal
iletkenlik de 0.3650 W/mK’den 0.9362 W/mK ytlikselmistir. Saf parafinin gizli 1s1s1 209.33 J/g’'dir. Nano-grafit
(NG)/parafin kompozit FDM’sinin orani %1’den %10’a arttikc¢a gizli 1s1 202.6 J/g’den ve 181.81 J/g’a azalmistir
(Magendran vd., 2019). Farkl sicaklik (20-25-30-35-40 °C) ve farkli kiitle oranlarinda(% ag.) (0.1, 0.5, 1.0, 1.5 ve
2.5) grafit tozu, genlesmis perlit, MCNT, multi-layer graphene nanoplateletler parafin tozuna karistirilarak faz
degisim malzemelerinin termal enerji depolama verimliligi incelenmistir. Artan grafit/parafin oranina bagl olarak
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sicaklik arttik¢a termal iletkenlik azalmistir. En ytliksek termal iletkenlik degeri 20 °C’de % 2.5 oraninda yaklasik
0.44 W/m.K’dir. FDM’'nin 50 ve 100 termal dongii sonrasi gizli i1silar1 sirasiyla 0.81% ve 1.78% oraninda azalmistir
(Livd. 2013).

Arastirmacilar dogadan ilham alarak mevcut sartlarda kullanilan iiriinlerden daha fazla verim elde etmek ve
enerjiyi daha verimli kullanabilmek amaciyla arastirmalarina devam etmektedirler. Biyomimikri yaklasimi
(dogadan ilham alma) kavramsal olarak yeni ¢6ziimler saglayabilen insan sorunlarini ¢6zmek i¢in dogada bulunan
stirecleri taklit eder. Enerji alaninda yapilan biyomimikri uygulamalari; kambur balinadan riizgar giilii tasarimi ve
kuzey memeliden FDM firetimidir. Kuzey memelilerde yag dokusu viicudun termal yalitkanidir ve lipitlerin faz
degisim 6zellikleri de 1s1y1 depolamak ve serbest birakmak icin kullanilir (Wang vd., 2018; Kant vd., 2017).

Buraya kadar edinilen bilgilere gore yeni bir bilim alani olan biyomimikrinin termal enerji depolama alaninda
kullanildig1 calisma yok denecek kadar azdir. Ayn1 zamanda biyomimikriden faydalanarak FDM’'nin daha verimli
kullanildig1 herhangi bir ¢alismaya da rastlanilmamistir. Bundan dolay1 calismada KEM’ler (grafit ve grafit oksit)
kullanilarak etkili 1s1 enerjisi depolamasi i¢cin uygun maliyetli ¢ok islevli FDM’lerin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve
biyomimikri bilimine bagl olarak kullanilmasi incelenmistir ve bu yoniiyle literatiire katki saglayacaktir. Sonug
olarak tasarlanan sise sogutucu torbasinin piyasada mevcut iiriinlerden daha ucuz ve en az 2 kat daha fazla verimli
oldugu belirlenmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Materyal (Material)

Grafit(GR) SKC Karbon firmasindan temin edilmistir. Grafit ~%96 C icermektedir. BET ytizey alan1 1.64 m2/g’dir.
Parafin(PAR) Basak Kimya, heksametil amonyum bromiir(SUR) Alfa Aesar, 600 molekil agirlikli Poli Etilen Glikol
(PEG 600), Potasyum Permanganat (KMnOa4), hidrojen Peroksit (H202), Sodyum Nitrat (NaNOs) ve Siilfiirik Asit
(H2S04) kimyasallar1 Merck firmasindan satin alinmistir. Sise sogutucu torbasi tasariminda kullanilan aliiminyum
paketler eposet.com’dan tedarik edilmistir.

3.2. Metod (Method)
3.2.1. Grafit Oksit Uretimi (Graphite Oxide Production)

Hummers metoduna gore grafit kullamilarak grafit oksit tiretilmistir (Yazic1 vd., 2016). ilk olarak, 5 g toz grafit, 2,5
g sodyum nitrat (NaNOs), 115 mL %96’lik siilfiirik asit (H2SO4) beher i¢inde karistirildi ve buz banyosu igerisinde
1 saat stireyle karistirilmaya devam edilmistir. Banyo sicaklig1 5 °C'nin altinda tutularak karisima 15 g potasyum
permanganat (KMnOa4) yavasca eklenmistir. Homojen karisim saglandiktan sonra 35-40 °C sicaklik araliginda 2
saat karistirilmistir. ikinci olarak karisima yavasca 500 mL deiyonize su eklenerek 1 saat karistirilmistir. Sicaklik
<40 °C olacak sekilde karisima 8,4 mL hidrojen peroksit (%35,7) eklenerek 2 saat daha karistirilmistir. Ugiincii
olarak iiretilen GO filtre edilmis ve saf su ile pH 7 olana kadar yikanmistur.

3.2.2. Faz Degisim Malzemesi Uretimi (Phase Change Material Production)
Sicaklig1 80 eC’ye ayarlanmis sicak su banyosunda ilk olarak parafin eritilmis ve daha sonra PEG 600 eklenmistir.
Homojen karisim elde edildikten sonra sirasiyla stirfaktan ve GR veya GO eklenmistir. 4 saat boyunca homojen

karisim elde edilene kadar karistirlmistir. Vakum sistemi yardimiyla GR veya GO’in PEG 600 ve PAR’1
absorplamasi saglanmistir(Sekil 2.1). Uretilen FDM’ler kilitli numune posetlerine konarak saklanmistir.
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Sekil 1. FDM Uretimi (Phase Change Material Production)

GR veya GO kullanilarak Tablo 2.1’de verilen oranlara gére FDM’ler iiretilmistir. ik olarak en uygun % GR veya %
GO oranlar ve daha sonra % PEG600/PAR oranlar belirlenmistir. FDM kodlamalarinda GR kullanildig1 durumda
X yerine GR veya GO kullamildiginda X yerine GO yapilarak numuneler adlandirilmistir. Ornegin X-6 érneginde GR
ile hazirlanan FDM’nin kodlamasi1 GR-6 olarak belirtilmistir. Her bir deney ii¢ defa tekrarlanmistir ve elde edilen
sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Tablo 1. GR Ve GO Kullanilarak Hazirlanan FDM Receteleri (FDM Recipes Prepared Using GR Or GO)

X1 [X2 [X3 [X4 [X5 [X6 [X7 X8 [X9
PEG 600(%) 45 |40 [35 [60 [50 |40 [30 20 10

PAR(%) 45 |40 |35 10 |20 30 |40 50 60

X(%) 5 15 |25 [25 |25 [25 |25 25 25

SUR(%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5

X: Grafit veya Grafit oksit
3.2.3. FDM Analizi (PCM Analysis)

Tablo 2.1'de verilen regetelere gore tiretilen FDM’lere 1s1 depolama kapasitesi( Isiker and Yesilata, 2017) testleri
yapilmistir. En ylksek oranda 1s1 depolayan FDM’lere (GO-9 ve GR-8) sizdirmazlik (Kee vd., 2017), fonskiyonel
grup analizi (FT-IR), termal 6zellik (DSC-TG), termal dongii(Liu and Chung, 2001) testleri yapilmistir. Termal
dongii testleri 100-300-500 dongl olarak gercgeklestirilmistir ve daha sonra bu numunelere tekrar 1s1 depolama
kapasitesi(isiker and Yesilata, 2017), sizdirmazlik (Kee vd., 2017), fonskiyonel grup analizi (FT-IR) uygulanmistir.
Her bir FDM(GO-9 ve GR-8)'den i¢ tekrar tiretilerek tiim tekrar numunlere ayni test ve analizler uygulanmistir.
Elde edilen sonuclarin ortalamar1 alinmistir. FT-IR (Perkin Elmer Spectrum 100 model FTIR spektrometre)
analizleri 400 - 4000 cm! dalga boyu araliginda gerceklestirilmistir. DSC-TG (Perkin Elmer STA 8000) analizleri
azot gazi ortaminda 1sitma orani 1°C/dk, akis oran1 60 ml/dk ve 0-90 °C sicaklik araliginda yapilmistir.

3.2.4. Sise Sogutucu Torbasi Tasarimi (Bottle Cooler Bag Design)
300 ml su sisesini soguk tutmak amaciyla ¢an cicegi ve riizgar giilii ¢iceginin(Sekil 2.2) goériiniimleri referans

alimarak SST tasarlanmistir. Riizgar giiliinlin sekli ¢an ¢icegi icine yerlestirilerek yapilan tasarim goriniimii ve
hazirlanan prototip Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2. Tasarimda Referans Alinan Riizgar Giilii Ve Can Cicekleri (Sol: Riizgar Gulu Cicegi (Galeri.Netfotograf.Com), Sag: Can
Cicegi (Steemit.Com) (Windmills And Bellflowers Referenced in The Design)

Sekil 3. Sise Sogutucu Torbasi Prototipi (Bottle Cooler Bag Prototype)

Deep-frezerda buz tutmus ve buzdolabinda sogutulmus 300 ml su sisesi icinde bulunan sularin sicakliklarini
koruma performans testleri hazirlanan sise sogutucu torbasinin icine konularak gerceklestirilmistir. En az 12 saat
boyunca ve her saat siselerde bulunan buz ve suyun sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Hazirlanan aliminyum kapak ile
torba siirekli kapali tutulmustur, sadece sicaklik 6l¢timleri i¢in agilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Isy, iki sistem arasinda (veya sistemle ¢evresi arasinda) sicaklik farkindan dolay1 gergeklesen enerji gecisidir
(Cengel ve Boles, 2002). Bu enerji gecisi ayni zamanda sistem tarafindan depolanan veya salinan enerji miktarini
da gostermektedir. Karbon esasli malzemeler (grafit ve grafit oksit) kullanilarak hazirlanmis FDM’lerin % PAR ve
% karbon oranlarina gore 1s1 enerji depolama miktarlar1 Sekil 3.1’de verilmistir. Karbon orani arttik¢a her iki KEM
icin 151 enerji depolama miktarlar1 artmistir. Ancak grafit kullanilarak hazirlanan FDM’nin parafin oraninin % 50
oldugu orana kadar 1s1 enerji depolama miktar1 artmis ve daha sonra azalma egilimi gostermistir. Grafit
kullanilarak tiretilen FDM’lerin 1s1 depolama kapasiteleri grafit oksit kullanilarak iiretilen FDM’lerden daha yliksek
oldugundan dolay1 grafit oksit kullanilarak iretilen FDM’lerde diisik parafin oranlan (%10-20-30)
calisiimamistir.

445



BALBAY 10.21923/jesd. 1643282

40 40 40 35
*-37
36 35
35 o s-35 37 35 b ’ 34 34
31 32 30
30 30
7 33
25 25726 25 25
=) o
2 2 20 2 ¥'32 32
= =
a <
15
15 15 31
10 ===Karhon Oran 10 10 —s—Karbon Orani
PAR o
. . orani 5 5 30 »—PAR orani
0 0 0 29
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Oran (%) Oran (%)

Sekil 4. Grafit Ve Grafit Oksit Kullamlarak Uretilen FDM’lerin Isi Enerji Depolama Miktarlari (Sol:Grafit, Sag:Grafit
Oksit)(PAR:Parafin) (Heat Energy Storage Amounts Of Pcms Produced Using Graphite And Graphite Oxide)

Grafit ve grafit oksit kullanilarak hazirlanmis FDM’lerin FT-IR spektrumlar1 Sekil 3.2’de verilmistir. FT-IR
spektrumlari incelendiginde alifatik yapida bulunan alkana ait 3000-2800 cm! C-H (Tucureanu vd., 2016), alkine
ait ~2100 cm? C=C (Tucureanu vd. 2016), aromatik yapiya ait ~1900 cm-1 C=C (Cetinkaya, 2015), metil
yapisinda bulunan alkana ait 1500-1300 cm! C-H (Tiryaki, 2013), aromatik ester yapisina ait 1300-1000 cm! C-
O (Tucureanu vd., 2016), aromatik yapiya ait 900-700 cm* C-H (Tucureanu vd., 2016) pikleri gézlenmistir. GR-7
ve GO-9 kodlu FDM numunelerinde siirfaktanin yapisinda da bulunan ~900 cm C-H piki gozlenmistir. Ancak
siirfaktanin FDM’de kullanilan diger organik yapilarla bag kurmasindan dolay1 GR-8 kodlu FDM numunesinde bu
pik tespit edilmemistir.
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Sekil 5. Grafit Kullanilarak Uretilen FDM’ler, Parafin (PAR) Ve Siirfaktanin (SUR) FT-IR Spektrumlar1 (FT-IR Spectra Of Pcms
Produced Using Graphite, Paraffin (PAR) And Surfactant (SUR))
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Sekil 6. Grafit Oksit Kullanilarak Uretilen FDM, Parafin (PAR) Ve Siirfaktanin (SUR) FT-IR Spektrumlari (FT-IR Spectra Of
PCM, Paraffin (PAR) And Surfactant (SUR) Produced Using Graphite Oxide)

Grafit ve grafit oksit kullanilarak hazirlanmis GR-8 ve GO-9 FDM’lerin s1zint1 testi sonrasi goriintimleri Sekil 3.4’de
verilmistir. Hazirlananan FDM’lerin sizinti testi sonrasi goriiniimleri incelendiginde ise iiretilen FDM’lerin
sizdirdigl gorilmistir.

'.;‘rl :“!“i“.{/“ﬂm.r-.‘.
Sekil 7. Grafit Ve Grafit Oksit Kullan
(Appearance Of Pcms Produced Using Graphite And Graphite Oxide After Leakage Test)

Grafit ve Grafit oksit kullanilarak tiretilen FDM’lerin DSC analiz spektrumu Sekil 3.5’de verilmistir. GR-8’in erime
hal degisimi 48,87 °C - 58,06 °C arasinda 9,19 °C sicaklik degisimi boyunca depoladig gizli 1s1 enerji miktar1 154,5
j/g 6l¢lilmistiir. GO-9’un erime hal degisimi 51,6 °C - 58,5 °C arasinda 6.7 °C sicaklik degisimi boyunca depoladigi
gizli 1s1 enerji miktar1 173,5 j/g 6l¢iilmesine ragmen erime hal degisimi sicaklik araliginin dar olmasindan dolay:
depoladig 1s1y1 yeteri kadar biinyesinde tutamadigi gézlenmistir ve Sekil 3.1-3.2-3.3’de verilen bilgiler de bu
sonucu desteklemektedir. GR-8'in kati-kat1 faz gecis sicakliginda (0-17 °C arasinda) depoladig1 gizli 1s1 enerji
miktar1 144,9 j/g dl¢tilmiistiir. GO-9'un kati-kat1 faz gegis sicakliginda (0-14 °C arasinda) depoladig gizli 1s1 enerji
miktar1 24,3 j/g 6lciilmiistiir. GR-8 ve GO-9 FDM’lerinin toplam gizli 1s1 enerji miktarlari sirasiyla 299,4 j /g ve 197,8
j/g dir. Arastirmacilarin sadece parafin ve grafit kullanarak lirettikleri FDM’de XRD analizine goére parafin ve grafit
arasinda bag olusmadigini belirtmislerdir. Bu kompozit karisimin gizli 1s1 enerji degerinin saf parafinin gizli 1s1
enerji degerinden daha diisiik oldugunu gostermislerdir. %25 grafit katkih PCM kompozit karisimin toplam gizli
151 enerji degeri 127,82 j/g olarak belirlemislerdir (Liu vd., 2017). Sonug olarak PEG 600 ve siirfaktan kullanilarak
iiretilen GR-8 FDM’de, FDM yapisinda olusan fonksiyonel baglardan dolay1 (Sekil 3.2) arastirmacilarin trettigi
kompozit FDM’den yaklasik 2 kat daha fazla gizli 1s1 enerjisinin depolanmasi saglanmistir.
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Sekil 8. GR-8 Ve GO-9 DSC Analiz Spektrumu (GR-8 And GO-9 DSC Analysis Spectrum)

En yiiksek enerji depolama kapasitesinin gozlendigi grafit malzemesi kullanilarak tiretilen FDM'nin(GR-8) 100-
300-500 termal dongii testleri sonrasi enerji depolama miktarlar1 Sekil 3.6’de verilmistir. 300 termal dongiiye
kadar FDM'nin depoladig1 enerji miktar: artmistir. Ancak FDM’nin yapisinda bulunan rotasyonel gecisler (Sekil
3.7) 500 dongii sayisina ulasildiginda FDM’nin depoladigi enerji miktarinin azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 9. GR-8 FDM’'nin Termal Dongii Testleri Sonrasi Enerji Depolama Miktarlar1 (Energy Storage Amounts Of GR-8 FDM
After Thermal Cycling Tests)

GR-8 FDM'nin termal dongii testleri sonrasi FT-IR spektrumlari Sekil 3.7’de verilmistir. Termal dongii testleri
sonrasit FDM’nin FT-IR spektrumlar incelendiginde Sekil 3.2’de verilen FDM’lerinin yapilarina benzer yapilar
gozlenmistir. Rotasyonal gecislerin titresimsel gegislere eklenmesinden dolayr 300 dongii testi sonucunda
FDM'nin piklerinin daha kisa oldugu belirlenmistir. Bu durum FDM’'nin daha fazla enerji depolamasina neden
olmustur (Sekil 3.6 ve 3.9).

100

90

80

70

60

%T

50

40

e GR-8

» GR-8-10
20 e GR-8-30
GR-8-50

30

10

0
350 850 1350 1850 2350 2850 3350 3850

cm -t

Sekil 10. GR-8 FDM'nin Termal Déngii Testleri Sonrasi FT-IR Spektrumlari (GR-8-10:100 D6ngii, GR-8-30: 300 Dongti, GR-8-
500: 500 Dongii) (FT-IR Spectra Of GR-8 FDM After Thermal Cycling Tests)

448



BALBAY 10.21923/jesd. 1643282

GR-8 FDM'nin termal dongii testleri sonrasi sizint1 testi goriiniimleri Sekil 3.8’de verilmistir. Sizdirmazlik testi
goriiniimlerine gore dongii sayisi arttikga FDM'nin s1izdirmazliklar azalmistir (Sekil 3.8).

 ® @

‘*ﬁ 943—49 , DkS-32 il Cis-so
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Sekil 11. Grafit Kullamlarak Uretilen FDM’nin Termal Déngii Testleri Sonrasi Sizint1 Testi Gériiniimleri (D-45:GR-8; D-45-
10:GR-8-10; D-45-30:GR-8-30; D-45-50:GR-8-50) (Leaching Test Views Of FDM Produced Using Graphite After Thermal Cycling
Tests)

GR-8 FDM’nin termal dongii testleri sonrasit DSC spektrumlar: Sekil 3.9b’de verilmistir. DSC spektrumlarina gore
erime hal degisimi sicakliklar1 ve depolanan 1s1 enerjisi miktarlar1 100 déngii i¢in 50 °C - 58 °C ve 444.3 j/g, 300
dongii icin 51 °C - 58 °Cve 767.3 j/g, 500 dongii i¢in 54 °C - 58 °C ve 326.2 j/g olarak belirlenmistir, ancak 300
dongiiden sonra FDM’nin 1s1 depolama kapasitesi (Sekil 3.9a) azalmistir.
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Sekil 12. GR-8 FDM’nin Termal Dongii Testleri Sonras1 DSC Spektrumlari (Sol) Ve Entalpi Degerleri (Sag) (DSC Spectra (Left)
And Enthalpy Values (Right) Of GR-8 FDM After Thermal Cycling Tests)

Tasarlanan sise sogutucu torbasi boyutlari, SolidWorks 2017 programinin dizayn tablosuna aktarilarak prototipin
3D modeli olusturulmustur.
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Sekil 13. Sise Sogutucu Torbasi Prototipinin 3D Modellenmis Goriiniimii (3D Modeled View Of Bottle Cooler Bag Prototype)

Deep-frezerda buz tutmus ve buzdolabinda sogutulmus sularin sicakliklarini koruma performans testleri sogutucu
sise torbasi prototipi icinde gercgeklestirilmistir. En az 12 saat boyunca ve her saat siselerde bulunan buz ve suyun
sicakliklari 6l¢iilmiistiir.

Sogutucu sise torbasinin soguk tutma performansini belirlemek iizere torbanin icine konulan deep-frezerda buz
tutmus suyun erime sicakliklari, erime sirasinda olusan hem buz hemde suyun sicaklig1 dl¢iilerek belirlenmistir.
Sogutucu sise torbasi teste baslamadan 6nce 1 saat buzdolabinda sogutulmustur. 10. Saat sonunda eriyen suyun
sicakliglr 2 °C ve 17. saat sonunda ise eriyen suyun sicakligi ~ 18 °C olarak belirlenmistir. Ayni buzun dis
ortamda(sogutucu sise torbasina koymadan) bulunmasi durumunda ise buzun 8. saatte tamamen suya doniistigu
gozlenmistir(Sekil 3.11).

Buzdolabinda sogutulmus suyun sogutucu sise torbasi icinde ve dis ortamda bulunmalari durumunda sularin
sicakliklarinda gozlenen degisim performansi incelendiginde 4. - 5. saatin sonunda suyun sicakligit FDM'nin
sicakligina ulasmistir (Sekil 3.12). Sogutucu sise torbas1 hem buzdolabinda sogutularak hemde sogutulmadan bu
calismalar gergeklestirilmistir. Sogutucu sise torbasinin buzdolabinda sogutulmasinin suyu soguk tutma
performansi lizerinde fazla etkisinin olmadig1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 14. Deep-Frezerda Buz Tutmus Suyun Sicakliklarinin Degisim Performansi Grafikleri (Sol: SST i¢inde Bulunan Buz Ve
Sag: Dis Ortamda Bulunan Buz)(Ortam Sicakhigi: 24 °C) (Performance Graphs Of The Change In Temperature Of Frozen Water
in Deep Freezers)
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Sekil 15. Buzdolabinda Sogutulmus Suyun Sicakliklarinin Degisim Performansi Grafikleri (Sol:STT icinde Bulunan Su Ve Sag:
Dis Ortamda Bulunan Su) (Ortam Sicakhigi: 24 °C) (Performance Graphs Of Changes in The Temperature Of Chilled Water in
The Refrigerator)

GR-8 FDM kullanilarak hazirlanan sise sogutucu torbasinin hammadde maliyet analizi Tablo 3.1'de verilmistir. 1
adet $ST’de 11 adet kilitli Al poset ve 275 g FDM kullamlmustir. Uretilen 1 adet SST’nin birim hammadde maliyeti
121,80TL/1 adt olarak hesaplanmistir. Ayrica iscilik, enerji ve diger giderler i¢in 44TL/1 adt diisiiniilmiis ve 1 adet
SST’nin toplam maliyeti 165,8 TL/1 adt olarak hesaplanmistir.

Piyasada satilmakta olan PVC malzemeden yapilmis SST’lerin fiyat1 204,71 - 382,24 TL/1 adt'dir. Ayrica bu
triinlerin dezavantajlari; i) ikinci veya liglincii kullanimlarda yirtilmalar ve bozulmalar olusmasy, ii) soguk tutma
ozelliklerinin olduke¢a diisiik olmasidir. Bu olumsuzluklar miisteriler tarafindan 6zellikle vurgulanmaktadir.
Uretilen SST’'nin maliyeti, ticari SSTlerden yaklasik iiriin basina 38,91TL - 216,44TL daha ucuz oldugu
gorilmiistiir.

Tablo 2. Sise Sogutucu Torbasi Hammadde Maliyet Analizi (Bottle Cooler Bag Raw Material Cost Analysis)

Uriinler FDM(g) S$ST(adt) | Birim fiyat(TL/1000g)* Top. Fiyat(TL)
PEG 600 55 690,48 TL 37,98
Parafin 137,5 82,09 TL 11,29
Grafit 68,75 430,64 TL 29,61
Siirfaktan 13,75 1174,00 TL 16,14
Al paket 11 2,43 TL 26,78
Toplam maliyet (TL) | 121,80 TL/ 1 adt SST

*Verilen fiyatlara KDV dahildir.

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Calismada KEM'ler (grafit ve grafit oksit) kullanilarak etkili 1s1 enerjisi depolanmasi i¢in uygun maliyetli ¢cok islevli
FDM’lerin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve kullanilmasi amaglanmistir. Grafit ve grafit oksit kullanilarak iiretilen
FDM’lerin 1s1 enerji depolama kapasiteleri, fonksiyonel yapilari, termal 6zellikleri, termal dongii sonrasi (100-300-
500 dongii) 1s1 depolama kapasiteleri ve termal-kimyasal 6zellikleri incelenmistir.

Grafit kullanilarak iiretilen FDM, GO kullanilarak iiretilen FDM’den daha fazla 1s1 enerjisi depoladig1 belirlenmistir.
Ayrica GO kullanilarak tiretilen FDM'nin depoladigi 1s1y1 biinyesinde tutamadigl gézlenmistir. FDM iiretiminde
kullanilan siirfaktan ve diger malzemeler arasinda bag olusmasindan dolay1 GR-8’in daha fazla 1s1 enerjisi
depoladig1 tespit edilmistir. 100-300-500 termal dongii testleri sonrasi GR-8'in 300 termal dongiiye kadar
depoladig1 1s1 enerjisi artmis ve daha sonra azalma egilimi gostermistir. Dongii sayis1 arttikca GR-8'in
sizdirmazliklar1 azalmistir. Ayn1 zamanda rotasyonal gecislerin titresimsel gecislere eklenmesinden dolay1 300
dongii testi sonucunda GR-8'in FT-IR piklerinin daha kisa olmasi nedeniyle FDM’'nin daha fazla enerji depoladigi
belirlenmistir.

Sonug olarak piyasada satis1 yapilan sogutucu sise torbalarinin buzdolabinda sogutulduktan sonra soguk tutma
stirelerinin genellikle 2 saat oldugu belirtilmektedir. Ancak GR-8 kullanilarak tasarlanan sogutucu sise torbasinin
buzdolabindan ¢ikan suyu soguk tutma siiresi en az 4 saat oldugu goézlenmistir. Ayrica buzdolabinda sogutulmus
sogutucu sise torbasinin buzu soguk tutma performansi ise en az 4 saattir. Bu sonuglar gelistirilen prototip
sogutucu sise torbasinin piyasada satis1 yapilan sogutucu sise torbalarindan hem daha ucuz hemde daha ytiksek
performansa sahip oldugunu goéstermistir.
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