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Oz: Giiniimiizde faz degistiren maddeler 1s1 depolama sistemlerindeki miihendislik uygulamalarinda yaygm olarak
kullanilmaktadir. Bu maddeler, 1s1l sistemlerde, 1s1l enerji depolama elemani olarak tercih edilirler. Is1 depolama sistemlerinin
gelistirilebilmesi i¢in, faz degistiren maddelerin se¢imi 1s1 transfer mekanizmasina ek olarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Faz
degistiren maddelerde nano pargacik katkisinin termofiziksel 6zelliklerin iyilestirilmesinde Onemli bir etkisi vardir. Bu
calismada, faz degistiren maddelerden olan Stearik asit ve Palmitik asit kimyasallarina agirlik¢a %1, %3, %5, %10 oranlarinda
Grafit nano pargacigi eklenmistir. Hazirlanan karisimlarin termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Hazirlanan homojen
karisimlarin, saf Stearik asit ve Palmitik aside gore 1s1l iletkenlik degerlerinde artma, gizli 1s1 degerlerinde azalma goriilmiistiir.
En yiiksek 1s1l iletkenlik artig1 Stearik asit-%5 Grafit karisiminda %89, Palmitik asit-%10 Grafit karisiminda ise %64 olarak
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Stearik Asit, Palmitik Asit, Grafit Nano Pargacik, Nano Pargacik, Faz Degistiren Maddeler.

Determination of the Thermal Properties of Nano Doped Stearic Acid and Palmitic Acid as
Phase Change Material

Abstract: Phase Change Materials (PCM) are widely used in engineering applications on heat storage system nowadays. In
order to improvement heat storage systems, the choice of Phase Change Materials plays an important role in addition to the
heat transfer mechanism. The nanoparticle addition in Phase Change Materials has a significant effect on the improvement of
the thermophysical properties. In this study, 1%, 3%, 5%, 10% by weight Graphite nano particles were added to the Stearic
Acid and Palmitic Acid chemicals which are of Phase Change Materials. The thermophysical properties of the prepared
mixtures were determined. The homogeneous mixtures, the increase in thermal conductivity values of pure stearic acid and
palmitic acid, and a decrease in latent heat were observed. The highest thermal conductivity increase is determined as 89% in
the stearic acid-5% graphite mixture and 64% in the Palmitic acid-10% graphite mixture.

Key words: Stearic Acid, Palmitic Acid, Graphite Nano Particles, Nano Particle, Phase Change Material.
1. Giris

Giinlimiizde artan enerji talebi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama tekniklerinin 6nemini
arttirmaktadir. Enerji iiretimi, genel olarak fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Ancak fosil yakitlarin yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan CO> gazi kiiresel 1sinmanin gerekgesi olarak goriilmektedir [1]. Bu amagla, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklart ile etkin ve ucuz 1s1 depolama sistemlerinin gelistirilmesine yonelik yogun tetkikler devam
ettirilmektedir.

Uygun enerji depolama tekniklerinden biri olan Faz Degistiren Maddeler (FDM), yillardan beri gesitli 1s1l
sistemlerde, depolama materyali olarak kullanilmaktadir. Bu maddeler, faz degisimi sirasinda ¢evresinden aldigi
veya verdigi 1s1y1, gizli 1s1 olarak depolamaktadirlar [2,3]. Ayrica FDM yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde
en etkili olanlardan biridir. Bunun nedeni, FDM’in genis bir uygulama alanina sahip olmasidir. Bir enerji depolama
sisteminin verimli kullanimini saglamanin en temel gereksinimlerinden biri; belirli bir siirede miimkiin olan en
fazla enerjiyi depolamaktir. Diger bir deyisle, enerjinin fazla oldugu bir zamanda enerjiyi depolayarak ihtiyag
duyuldugu zaman kullanima sunabilmektir [4]. FDM diisiik erime/katilagsma sicakligmma ve yiiksek enerji
depolama 6zelliklerine sahiptir. Faz degisim islemi tersinir olarak gergeklesir. Endotermik (1s1 alan) ve ekzotermik
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(1s1 veren) FDM’ler bu siire¢lerde faz degisimine ugrar. Bir madde faz degisim sicakligina ulastig1 zaman erimeye
baglar ve bu islem sirasinda sicaklik sabit kalir. Madde erime esnasinda enerjiyi gizli 1s1 olarak depolar [5].

Son yillarda arastirmacilar, FDM’lerin termofiziksel Ozelliklerini arttirmaya yonelik calismalar
yapmaktadirlar. Konu ile ilgili yapilan ¢esitli sayisal ¢alismalar mevcuttur [6,7]. Ayrica deneysel ¢alismalarda iki
ya da daha fazla FDM’yi belirli oranlarda karigtirarak, termofiziksel 6zellikleri daha iyi olan FDM’ler elde
etmislerdir [8]. FDM’lere 1s1l iletkenlikleri yiiksek olan Bakir Oksit, Aliiminyum Oksit, Grafit, Karbon nanotiip
vb. nano pargaciklar katilarak, FDM’lerin 1s1l iletkenliginin arttirilmasina yonelik ¢aligmalar ger¢eklestirmiglerdir.
Yapilan bu ¢aligmalarda FDM’ler farkli alanlara uygulanmistir. Sar1 Palmitik asit, Miristik asit, Stearik asit, Laurik
asit gibi farkli FDM’leri kullanarak bu asitlerin gizli 1s1 ve erime sicakliklarini Diferansiyel Taramali Kalorimetre
(DSC) cihazt ile belirlemistir [9]. Feldman vd., farkli yag asidi karigimlar1 hazirlayarak, bunlarin 1s1 depolama
ozelliklerini incelemis ve yag asitlerinin alan 1sitma i¢in FDM olarak kullanilabilecegini belirtmistir [10]. Nazir
vd., gizli 1s1 depolama sistemleri i¢in Stearik asit, Palmitik asit, Laurik asit ve Mistik asit kullanarak o6tektik
karigimlar hazirlamislardir. Hazirlanan kompozitlerin termofiziksel 6zellikleri DSC ile belirlemislerdir [11].
Cedeno vd., DSC cihazi ile saf yag asitleri Oleik asit, Stearik asit, Palmitik asit ve bunlarin ikili ii¢lii karigimlarint
hazirlamiglardir. Erime sicakliklart ve gizli 1s1 gibi 1s1l 6zellikleri ile ilgili caligma yapmuslardir [12]. Giirtiirk,
Elaz1g ilinde ve giines 1giniminin diigiik oldugu Kasim ayinda, sicak su tankinin, sicak su ve yalittm malzemesi
arasina FDM’nin birakilacagi bir depo yaparak, bu depoya, iki farkli saf FDM’nin karigimi ile elde edilen 6tektik
FDM eklenmistir. Sistemin FDM’li ve FDM’ siz olarak enerji analizlerini yapmistir [13]. Koca vd, diiz plakali
giines kollektoriinde gizli 1s1 depolama sistemi igin FDM kullanarak, enerji ve ekserji analizlerini yapmuslardir.
Ekim ayinda yapmis olduklar1 analizlerin ortalama net enerjisinin ve ekserjisinin verimlerinin sirasiyla %45 ve
%2,2 oldugunu belirtmislerdir [ 14]. Literatiirde, FDM nin 1s1l dzelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin
yani sira, FDMnin 1s1l 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan ¢aligmalarda mevcuttur.

Khodadadi ve Hosseinizadeh, nano parcacik katkilit FDM’nin incelendigi bir aragtirma sunmuslardir. Elde
edilen Nano Katkili Faz Degistiren Maddelerin (NKFDM), temel malzemelerle kiyaslandiginda gelismis 1sil
iletkenlik ozelligi sergiledigini gostermislerdir [15]. Ma vd., Stearik asit ve Benzamid’in ikili karigimlarin
hazirlamiglardir. Diisiik 1s1l iletkenlige sahip ikili karigima agirlikca %12 genisletilmis Grafit (EG) ekleyerek 1s1l
iletkenliginin arttirildig1 gézlemlenmistir [16]. Xia vd., %0 ile %10 arasinda degisen EG kiitle orani ile parafin
maddesinin farkli oranlarda hazirlanmasi ve bu kompozitlerin 1s1l karakteristikligi tizerine ¢alisma yapmislardir
[17]. Sahan ve Paksoy, 1s1l enerji depolamada kullanilan FDM’lere 1s1l 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla nano
Magnetit (Fe304) ve Karbon nanotiip eklentisi yapmislardir. FDM olarak tercih edilen parafinin nano kompozitleri
hazirlanarak karakterizasyonu yapmis ve 1s1l 6zelliklerini aragtirmiglardir [18]. Tagkiran, 1s1l iletkenlikleri yiiksek
olan nano pargaciklari, 1sil iletkenlikleri diigiik olan 6tektik FDM igerisine ekleyerek, NKFDM hazirlayarak
silindirik bir depo igerinde erime katilagsma siireglerini incelemistir. Erime ve katilasma zamaninin NKFDM’nin
otektik FDM’ye gore azaldigini belirtmistir [5]. Lin vd., Palmitik asit ve Polivinil butiral kompozitlerine %3, %5
ve %7 oranlarinda genisletilmis Grafit eklemislerdir. Bu kompozitlerin 1s1l iletkenliklerini, entalpi degerlerini,
kimyasal ve kristal yapilarini incelemislerdir [19].

Bu calismada Stearik asit ve Palmitik asit FDM’lerine belirli oranlarda (%1, %3, %5, %10) grafit nano
pargacigi eklenerek gizli 1s1, erime noktasi ve 1sil iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

2. Materyal Metod

Calisma iki agamali olarak gergeklestirilmistir. Bunlar;

v" Nano pargacik katkili homojen karisimlarin hazirlanmasi,

v" Hazirlanan karisimlarin bazi termofiziksel dzelliklerinin belirlenmesi seklindedir.
Deneysel caligmada, %99 saflikta Stearik Asit (C17HzsCOOH) ve Palmitik Asit (C16H3202) organik FDM’ler
MERCK firmasindan temin edilmistir. Kullanilan malzemelerin bilinen fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri [20].

Malzemeler Molekiiler Agirhik Yogunluk (g/cm?®) Erime Noktasi
(9/mol) O
Stearik Asit 284,48 0,845 67-72
Palmitik Asit 256,42 0,852 61-63
Grafit 348,48 2,2 -
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Deneylerin dogru sekilde yapilabilmesi i¢in 1s1l kararlilifa sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
karigimlar hazirlanirken malzemeleri homojen hale getirmek icin manyetik karistirici kullanilmistir. Manyetik
karigtiricinin sicaklik parametresi, karistirilacak malzemenin erime noktast ve parlama noktasi dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu kimyasal malzemelerin erime sicakliginin tizerinde bir sicaklik degeri belirlenerek, hazirlanan
karigimlarin faz degistirerek homojen olarak karistirilmas: amaglanmigtir. Saf malzemelere belirli agirlik
oranlarinda Grafit nano parcacik eklenerek hazirlanan NKFDM’ler, manyetik karistirict ile malzeme homojen
olana kadar dokuz saat 85 °C’de karigtirilmustir. Sekil 1°de karisimlarin hazirlanmasi gosterilmektedir.

Sekil 1. Karigimlarin manyetik karistiricida hazirlanmast.

Hazirlanan numunelerin erime noktas1 ve gizli 1s1 degerlerinin belirlenebilmesi icin HITACHI 7010
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) kullanmilmistir. DSC, numune 1sitilirken, sogutulurken ya da sabit bir
sicaklikta tutulurken sogurulan ya da saliverilen enerji miktarini 6lger. Bu teknik ile referans ve numuneden gelen
ya da uzaklasan 1s1 farki, sicakliga veya zamana bagli olarak gosterilmektedir [21]. Numunelerin, azot
atmosferinde 10 °C/dak 1sitma hiziyla 15 °C’den baglayarak 90 °C’ye kadar 1sitilarak, DSC egrileri alinmigtir. DSC
egrileri sonucunda TA7000 standart analiz programi yardimiyla erime sicaklig1 ve gizli 1s1 degeri belirlenmistir.
NKFDM’lerin 1s1l iletkenlik degerlerinin belirlenmesinde KD2-Pro 1s1l 6zellik analiz cihazi kullanilmistir.
Homojen karisimlar steril plastik tiipler i¢ine konularak cihazin SH-1 ignesi ile dlglimler alinmustir.

3. Bulgular

72°C'de kati-s1v1 faz gegisine sahip Stearik asit ve 61-62,5°C'de kati-sivi faz gegisine sahip Palmitik asit ile
deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, asitlerin 1s1l 6zelliklerini gelistirmek i¢in agirlikca %1, %3, %5 ve
%10 kiitle oraninda grafit nano pargaciklar1 eklenmistir. Palmitik asit, Stearik asit ve Grafit nano pargaciginin

calisma icin kullanilan miktarlart Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Karisgimlardaki maddelerin kiitlece degerleri

Kiitlece Grafit Palmitik Asit Stearik Asit Grafit

Oranlar (%) (gn) (gn) (gr)
1 1,2 1,2 0,024
3 1,2 1,2 0,072
5 1,2 1,2 0,12
10 1,2 1,2 0,24

Kullanilan Palmitik asit, Stearik asit ve Grafit nano pargaciginin 1sil iletkenlik degerleri Tablo 3’de yer
almaktadir.
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Tablo 3. Maddelerin 1s1l iletkenlik degerleri.

Malzemeler Ol¢iim Isil Sicakhik
iletkenlik (°C)
(W/mK)
Stearik asit 1.Olgim 0,148 26,75
2. Olgiim 0,150 27,12
3.0Olgim 0,153 32,66
Ortalama 0,150
Palmitik asit 1. Olgiim 0,172 30,91
2. Olgtim 0,157 33,73
3. Ol¢iim 0,165 34,90
Ortalama 0,164
Grafit 1. Olgﬁm 0,143 25,45
2.0lgiim 0,147 24,96
3.0lgim 0,149 25,26

Ortalama 0,146

Bu kimyasal malzemelerinin saf hallerinin 1s1l iletkenlik degerleri 6l¢iilmiis olup, sirasiyla 0,150, 0,164, 0,146
W/mK olarak bulunmustur. Stearik Asit ve nano pargacik katkisi ile hazirlanan NKFDM’lerin KD2 Pro ile elde
edilen 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. NKFDM (Stearik asit — Grafit) 1s1l iletkenlik degerleri.

Isil iletkenlik Sicakhk

NKFDM Ol¢iim (W/mK) (°0)
Stearik 1. Olgiim 0,191 28,29
Asit- %1 2. Olgiim 0,190 32,10
Grafit 3. Olgiim 0,189 35,50
Ortalama 0,190
Stearik 1. Olgiim 0,202 27,13
Asit- %3 2. Olgiim 0,189 32,34
Grafit 3. Olgiim 0,188 34,60
Ortalama 0,193
Stearik 1. Olgiim 0,298 26,00
Asit- %5 2. Olgiim 0,285 29,86
Grafit 3. Olgiim 0,271 28,41
Ortalama 0,284
Stearik 1. Olgiim 0,255 27,95
Asit- %10 2. Olgiim 0,255 29,42
Grafit 3. Olgiim 0,259 29,35
Ortalama 0,256

Tablo 4’de verilen sonuclar gbz Oniline alindiginda Stearik aside %5 Grafit nano parcacigl eklentisi
yapildiginda 1s1l iletkenlik degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismaya gére nano pargacik
katkisinin FDM’nin saf haline gore 1s1l iletkenlik degerini arttirdig1 gézlemlenmektedir.

Tablo 5’de Palmitik asit ve Grafit nano parcgacik katkisi ile hazirlanan NKFDM’lerin KD2 Pro ile elde edilen
1s1l iletkenlik degerleri verilmektedir. Tablo 5°de ki sonuglara gore Palmitik asit %10 Grafit nano pargacigi
eklentisi yapildiginda 1s1l iletkenlik degerinin diger numune sonuglari incelendiginde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada da Stearik asit ile hazirlanan NKFDM’lerde oldugu gibi, nano pargacik katkisinin
FDM’nin saf haline gore 1s1l iletkenlik degerini arttirdig1 gézlemlenmektedir.
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Tablo 5. NKFDM (Palmitik asit — Grafit) 1sil iletkenlik degerleri.

NKFDM Olciim Isil iletkenlik (W/mK)  Sicaklik (°C)
Palmitik 1. Olgiim 0,185 29,91
Asit- %1 2. Olgiim 0,186 31,69
Grafit 3. Olgiim 0,183 33,02
Ortalama 0,184
Palmitik 1. Olgiim 0,221 30,75
Asit- %3 2. Olgiim 0,202 32,26
Grafit 3. Olgiim 0,208 33,55
Ortalama 0,210
Palmitik 1. Olgiim 0,200 32,94
Asit- %5 2. Olgiim 0,197 33,23
Grafit 3. Olgiim 0,198 33,74
Ortalama 0,198
Palmitik 1. Olgiim 0,282 31,84
Asit- %10 2. Olgiim 0,271 32,47
Grafit 3. Olgiim 0,259 32,70
Ortalama 0,270

Sekil 2°de Stearik asit-Grafit karisimlarinin, Sekil 3’ te ise Palmitik asit-Grafit karisimlarinin DSC analizleri
yer almaktadir.

10000
0 S
-10000 |
. -20000 |
%
o 30000 | Stearik Asit
w
=1 Stearik Asit + %1 Grafit
0000 }
--------- Stearik Asit + %43 Grafit
so000 | oo Stearik Asit + %3 Grafit
_— il Asit + %4
60000 | Stearik Asit + %10 Grafit
-70000
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperature (°C)
Sekil 2. Stearik asit- Grafit karisimlarinin DSC grafikleri.
0
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=
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————————— Palmitik Asit + %3 Grafit
60000 | o Palmitik Asit + %35 Grafit
— — — - Palmitik Asit + %10 Grafit
70000 |
80000 . ]
15 25 35 45 55 65 75 85

Temperature (°C)

Sekil 3. Palmitik asit- Grafit karigimlarimin DSC grafikleri.
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Saf Stearik asit, nano katkili karigimlara gore daha fazla oranda enerjiyi absorbe etmistir. Ayrica erime
baglangi¢-bitis sicakligi arasinda farkliliklar goriilmemistir. Ancak %35 nano Grafit katkili Stearik asitte bu
durumun farkli oldugu goriilmektedir. Palmitik asitte ise nano katkinin erime baslangi¢ bitis sicakligi arasinda
etkili olmadig1 bulunmustur. Palmitik asite yapilan %5’lik nano katkinin daha fazla enerjiyi absorbe ettigi
goriilmiistiir. %5°lik nano katkinin asit bazli FDM grubunda enerji absorbe oranini degistirdigi belirlenmistir. DSC
sonuglari incelendiginde NKFDM’lerden elde edilen veriler Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. NKFDM’lerin DSC ile elde edilen termofiziksel degerleri.

NKFDM Gizli Is1 (J/g)  Erime Sicakhi (°C)
Stearik asit 226 72,4
Stearik asit - %1 Grafit 226 70,21
Stearik asit - %3 Grafit 211 71,6
Stearik asit - %5 Grafit 202 74,9
Stearik asit - %10 Grafit 192 71,74
Palmitik asit 222 65,07
Palmitik asit - %1 Grafit 204 64,37
Palmitik asit -%3 Grafit 210 63,95
Palmitik asit - %5 Grafit 220 63,88
Palmitik asit - %10 Grafit 197 64,17

NKFDM'’lerin gizli 1s1 ve erime sicaklif1 degerlerine gore Stearik asit i¢in %1 Grafit katkili, Palmitik asit i¢in
ise %5 Grafit katkili hallerinin gizli 1s1 depolama kapasitesinin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Tablo 7°de
1s1l iletkenlik degerlerinin oransal olarak karsilastirilmasi yapilmustir.

Tablo 7. Isil iletkenliklerin oransal olarak karsilastirilmasi.

Nano oranlar Stearik Asit Palmitik Asit

%0 0.150 0,164
%1 0,190 (+%26) 0,184 (+%12)
%3 0,193 (+9628) 0,210 (+%28)
%5 0,284 (+989) 0,198 (+%620)
%10 0,256 (+%70) 0,270 (+%64)

Nano katki eklendikge 1s1l iletkenligin arttig1 gdozlemlenmistir. Optimum deger i¢in nano katki oraninin
oransal degeri dnemlidir.

4. Sonuclar

Yapilan ¢aligmada 6ncelikle saf Stearik asit ve Palmitik asit FDM’lerinin erime sicaklig gizli 1s1 depolama
kapasitesi, 1s1l iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Bu FDM’lere farkli kiitle oranlarinda (%1,
%3, %S5, %10) Grafit nano pargacik eklenerek, termofiziksel 6zeliklerindeki degisimler incelenmistir.

Deneysel bulgular neticesinde nano pargacik eklentisinin FDM’lerin 1s1l iletkenlik degerlerinin saf hallerine
gore arttirdig1 gozlemlenmistir. Yapilan nano parcacik katkisi ile birlikte erime sicakligi degerlerinin Stearik asit
icin 70,21 ile 74,9 °C, Palmitik asit i¢in ise 63,88 ile 64,37 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Bunlara ek olarak
gizli 1s1 depolama kapasitesinin Stearik asitte, nano pargacik katkisinin kiitlesel olarak artan oranlarda yapilmasi
durumunda azaldigi, Palmitik asitte, kiitlece %1, %3, %10 oraninda yapilan nano pargacik eklentisinde azaldigi,
%S5’te ise saf halindeki gizli 1s1 depolama kapasitesine yakin oldugu sonucu elde edilmistir.

Elde edilen Nano Katkili Faz Degistiren Maddelerin, saf halleriyle kiyaslandiginda gelismis 1s1l iletkenlik
ozelligi sergiledigi goriilmektedir. Stearik asit i¢in %5, Palmitik asit i¢cin %10 Grafit nano parcacigi eklendiginde
151l iletkenlik degerlerinin, diger nano katki oranlarina gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Erime
sicakligin1 baglama ve bitis degerleri agisindan Stearik asitin nano katkisiyla daha dar bir aralikta gerceklestigi
gorlilmiistiir. Bu parametrelere gore degerlendirildiginde uygulama yerine uygun NKFDM’nin secilmesinde elde
edilen bu bulgularin faydali olacag diisiiniilmektedir.
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