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OZET
Y. Lisans Tezi

BAZI YAG ASIDI ESTERLERININ SENTEZI, KARAKTERIZASYONU VE
ENERJI DEPOLAMA OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Alper BICER

Gaziosmanpasa Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Kimya Anabilim Dal1

Danigman: Dog¢. Dr. Ahmet SARI

Gizli 1s1 enerji depolama metodunda faz de§isim maddesinin (FDM) se¢imi 1s1l
verimlilik, ekonomik uygunluk ve sistemin kullanim émrii bakimindan 6nemli bir rol
oynar. Bu nedenle, 1s1l enerji depolama i¢in yapilan ¢aligmalarin ¢ogu yeni FDM’lerin
gelistirilmesi ve onlarm 1s1l 6zelliklerinin 1yilestirilmesi iizerine odaklanmistir. Bu
baglamda bu c¢alismada, 1s1l enerji depolama icin yeni FDM’ler olarak bazi yag asidi
esterlerinin sentezi, karakterizasyonu, 1s1l 6zellikleri ve 1s1l giivenirlikleri incelenmistir.
Yag asidi esterleri n-butil alkol, izopropil alkol ve gliserin ile miristik (MA), palmitik
(PA) ve stearik asidin (SA) Fischer esterlesme reaksiyonu yoluyla sentezlendi.
Esterlerin kimyasal yapilar1 Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) ve 'H
Niikleer Manyetik Rezonans (‘H NMR) teknikleri ile dogrulandi. MA, PA, SA ve
onlarin esterlerinin faz de§isim (erime ve katilasma) sicakliklar1 ve erime-katilasma
gizli 1silar1 diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) kullanilarak belirlendi. DSC
analizleriyle sentezlenen esterlerin erime sicakliklarinin ve gizli isilarimin sirasiyla 23-
63 °C ve 41-185 J/g araliginda oldugu bulundu. Esterlerin 1s1l glivenirligini belirlemek
icin esterlere 1s1l doniisiim testleri (1000 erime/katilagsma islemi) uygulandi. 1000
erime/katilagsma islemi sonrasinda esterlerin 1s1l 6zelliklerinde ve kimyasal yapilarinda
hicbir degisikligin olmadig1 ve sentezlenen esterlerin 1s11 doniisiimler bakimindan
giivenilir oldugu bulundu. Esterlerin 1s1l kararliliklar1 termogravimetrik analiz (TGA)
metoduyla incelendi ve s6z konusu esterlerin yiiksek sicakliklara kadar kararl olduklar:
belirlendi. Ayrica, esterlere kiitlece %5 oraninda genisletilmis grafit ilave edilerek 1sil
iletkenlikleri biiylik 0Ol¢iide arttirildi. Elde edilen deneysel sonuglar g6z Oniine
alimdiginda, yeni kati-stvi FDM’ler olarak sentezlenen esterler, iyi 1s1l 0zelliklere, 1s1l
giivenirlige, 1s1l kararliliga ve 1s1l iletkenliklere sahip olmalarindan dolayr iimit verici
181l enerji depolama maddeleri olarak diistiniilebilir.

2009, 64 sayfa
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SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND DETERMINATION OF ENERGY
STORAGE PROPERTIES OF SOME FATTY ACID ESTERS

Alper BICER

Gaziosmanpasa University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry

Supervisor : Associate Prof. Dr. Ahmet SARI

The selection of the phase change material (PCM) in the latent heat thermal energy
storage method plays an important role from the points of view of thermal efficiency,
economic feasibility and utility life of the system. So, many studies have focused on the
development of new PCMs and improvement of their thermal properties for thermal
energy storage. In this regard, in this study the synthesis, characterization, thermal
properties and thermal reliability of some fatty acid esters as novel PCMs for thermal
energy storage were investigated. The esters were synthesized by means of the Fischer
esterification reaction of the myristic, palmitic and stearic acids with n-butyl alcohol,
isopropyl alcohol and glycerol. The chemical structures of esters were proven by
Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and 'H Nuclear Magnetic Resonance
(‘"H NMR) techniques. The phase change (melting and freezing) temperatures and latent
heats of melting and freezing of the MA, PA, SA and their esters were determined using
a differential scanning calorimeter (DSC). The melting temperatures and latent heats of
the synthesized esters were found in the range of 23-63 °C and 41-185 J/g, by DSC
method. In order to determine the thermal reliability of the esters, thermal cycling tests
(1000 melting/freezing processes) were carried out. It was found that no changes in
thermal properties and chemical structures of the esters occur after
1000 melting/freezing cycles and synthesized esters are reliable according to the
thermal cycling test. Thermal stability of the esters was investigated by thermal
gravimetric analysis (TGA) method and the esters were found to be stable up to extreme
temperatures. The thermal conductivity of the PCMs was also improved significantly by
adding 5 wt% EG. By considering obtained experimental results, synthesized esters as
novel solid-liquid PCMs can be considered as promising heat storage materials because
of their good thermal properties, thermal reliability, thermal stability and thermal
conductivities.

2009, 64 pages
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1.GiRiS

Glinlimiizde, artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji gereksinimi iilkemizin
kisith kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji tiretimi ve tiikketimi arasindaki acik fark
hizla biiyiimektedir. Bu durumda, mevcut enerji kaynaklarimizdan daha etkili bir

bicimde yararlanmak giderek artan bir 6nem kazanmaktadir.

Enerji talebindeki hizli artisin karsilanmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan en
etkin bicimde yararlanilmasi amaciyla enerjinin verimli bir sekilde depolanmasi ve

ihtiyaci karsilayacak en uygun doniisiimlerin gelistirilmesi yararli olacaktir.

Enerjinin depolanmasi, bir yandan enerjinin kullanildig: alanlarda olusan atik enerjiyi
depolama (6rnegin sanayi ve endiistrideki atik 1sinin depolanmasi gibi), diger yandan
yalniz belirli zamanlarda enerji verebilen (6rnegin gilines enerjisi gibi) yenilenebilir
enerji kaynaklarmin enerjisini depolayarak, enerji temin zamani ile talebi arasinda
dogabilecek farki gidermeye amaglamaktadir. Enerji depolama, enerji sistemlerinin
performansini diizenler ve verimini artirir. Ozellikle, enerjinin depolanmast ile yardimei
enerji kaynagina duyulan ihtiyag azaltilir. Bdylece, degerli olan fosil yakit rezervleri

(kOmiir, petrol ve dogal gaz gibi) muhafaza edilmis olur.

Yenilenebilir ve temiz enerji depolayan malzemeler arasinda daha yiiksek enerji
depolama yogunlugu ve salinma asamasinda kiigiik sicaklik degisimleri gosteren faz

degisim maddeleri (FDM’ler) en popiiler olandir.

Isil enerji depolama amacl kullanilan faz degisim maddeleri, kullanim i¢in uygun
sicakliklarda eriyip katilasabilen ve faz degisimi swrasinda kolaylikla 1s1 depolama ve
salma yetenegi olan maddelerdir. Enerjinin en verimli sekilde depolanmasi ve etkin bir
bicimde kullanilmasinda verimli, ekonomik ve giivenli bir enerji depolama metodu
onemli bir rol oynamaktadir. Enerji mekanik, elektrik, kimyasal ve 1s1l enerji depolama
gibi farkli sekillerde depolanabilir. Bu enerji depolama yontemleri arasinda en verimli
ve ekonomik olani1 1s1l enerji depolama yontemidir. Isil enerji depolamada ener;ji;

duyulur ve gizli olmak iizere iki sekilde depolanabilir.



Gizli 1s1 depolama; yiliksek 1s1 depolama yogunlugu ve kiiciik sicaklik araliginda 1s1
yiikleme ve bosaltma 6zelliklerinden dolayi 1s1l enerji depolama yontemleri arasinda en
cazip olan metottur. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde enerji, bir FDM’nin erimesi

esnasinda depolanir ve sogumasi esnasinda da geri kazanilir.

Faz degisimi yoluyla enerji depolama konusunda yapilan ¢alismalarin biiylik bir kismi,
yeni tip FDM’lerin gelistirilmesi ve bunlarm farkli iklim sartlarina gore 1s1l enerji
depolama (IED) i¢in 1s1l karakteristiklerinin iyilestirilmesi tizerine odaklanmistir. Diisiik
sicaklikta 1s1l enerji depolayan maddeler icerisinde yag asitleri ve parafinler diger
FDM’lere kiyasla bir¢ok istiin 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler; 1sitma ve sogutma
amacli 1s1 depolama icin uygun faz degisim sicakligi, yiiksek gizli 1s1 depolama
kapasitesine sahip olma, asir1 soguma davranisi, faz ayrimi géstermeme ve depolandigi
kapta (eger metal ise) korozyon olusturmama, kolay temin edilebilme, 1yi bir 1s1l ve

kimyasal kararliliga sahip olma seklinde siralanabilir.

Bu calismada; miristik asit, palmitik asit ve stearik asitin; gliserin, n-butil alkol ve izo
propil alkol ile ester bilesikleri sentezlenip, karakterize edilerek enerji depolama
ozellikleri ve 1s1l karaliliklar1 belirlenmistir. Ayrica, Enerji depolama 6zelligine sahip
sentezlenen ester bilesiklerine genisletilmis grafit ilave edilerek 1s1l iletkenlikleri
arttirilmaya calisilmistir. BoOylece, yiiksek enerji depolama kapasitesine, 1s1l enerji
depolamaya uygun faz degisim sicakligina, iyilestirimis 1s1l iletkenlige, korozyon
ozelligi gostermeme ve glizel bir kokuya sahip yeni tip faz degisim maddeleri elde

edilmis ve literatiire kazandirilmstir.



2. LITERATUR OZETLERI

2.1. Enerji Depolama Tipleri

Enerjinin insan hayatindaki vazge¢ilmezligi insanlar1 yeni arayiglara zorlamistir.
Yapilan calismalarin baslica amaci; enerjinin en verimli sekilde depolanmasi ve ihtiyaci
karsilayacak en uygun doniisiimiin gelistirilmesidir. Enerji depolama tanimi ve enerjinin
cesitli sekillerde depolanmasi onemli uygulamalardan biridir ve bu konuda kapsamli
arastirmalar  yapilmaktadir. Genel olarak enerji asagida belirtilen sekillerde

depolanabilir.

Cizelge 2.1 Enerji depolama ¢esitleri (Arslan, 1993)

Elektrik ve Magnetik Enerji Depolama Kimyasal Enerji Depolama
¢ Elektriksel kapasitor iginde depolama ¢ Sentetik yakitlar
¢ Elektromagnetlerde depolama ¢ Termokimyasal
¢ Siiperiletken bobinler ve magnetlerde ¢ Elektrokimyasal
depolama ¢ Fotokimyasal

Is1 Enerjisi Depolama (IED) Mekanik Enerji Depolama
¢ Duyulur 1s1 depolanmasi ¢ Potansiyel depolama
¢ Gizli 1s1 depolanmasi + Kinetik depolama

« Sikistirilmis gaz i¢inde
depolama

Enerji depolama yontemleri arasinda en verimli ve ekonomik olan1 IED yontemidir. Bu
yontem duyulur ve gizli 1s1 depolama olmak tizere ikiye ayrilir.
¢ Duyulur 1s1 depolama (sivilar, katilar)

¢ Gizli 1s1 depolama (kati-kat1, kati-s1v1, kati-gaz, sivi-sivi, sivi-gaz)



Faz degisimli bir enerji depolama sisteminde kimyasal bir degisme meydana gelmiyorsa

termodinamigin birinci kanununa gore sabit basingta 1s1l enerji depolama

T, T,
q,=|CdT +H, + [C,aT 1)
Tt’

T,

Seklinde yazilabilir. Depolanan 1s1 qd; Ck ve Cs sirasiyla kat1 ve sivinin sabit basingtaki
ozgil 1silar1 (kJ/kg°K) ; HE erime gizli 1sis1 (kJ/kg) , T. erime sicakligi, T, ve T

sirasityla FDM’nin ilk ve son sicakligin1 (K) gostermektedir.

Bu esitlige gore enerji;
1-Maddenin 1s1 kapasitesiyle (sicaklig1 arttirilarak)

2-Maddenin erime gizli 1s1s1yla (sabit sicaklikta)

depolanmaktadir. Enerjinin maddenin 1s1 kapasitesinden yararlanilarak depolanmasina
duyulur 1s1 depolama, sabit bir faz gec¢is sicakliginda “faz degisimi yoluyla
depolanmasina” gizli 1s1 depolama denir (Kilig ve Oztiirk, 1983; Sharma ve Sagara,
2005). Enerjiyi bu sekilde depolayan maddeler “faz degisim maddesi (FDM)” olarak

adlandirilirlar.
2.1.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama; enerjinin kati1 ya da sivi haldeki bir maddenin 1s1 depolama
kapasitesinden yararlanilarak depolanmasidir. Is1 depolama maddesinin sicakligi
arttirilarak enerji duyulur sekilde depolanir. Duyulur 1s1 depolamada 1s1 yiikleme ve
bosaltma islemi siiresince depolama ortaminin sicakligi degisir. Depolanan 1s1l enerji
miktar1 ortamin 6zgil 1sisina Cp, sicaklik degisimine AT ve depolama maddesinin

miktarma (m) baglidir.

I
0= [mC,dT =mC (T, = T,) = ypC ,AT @)
T

i



Esitlik de v maddenin hacmi (m’), p maddenin yogunlugu (kg/m’) ve C, sabit
basingtaki 6zgiil 1sidir (kJ/kgK). Esitlik belli bir hacimde ve AT sicaklik farkinda
depolanacak 1sinin miktar1 maddenin hacimsel 6zgiil 1s1s1 (p.cp) ile orantilidir (Dinger ve

Dost, 1996).

Duyulur 1s1 depolamada kullanilan maddenin 1s1 kapasitesinin biiylik olmas1 yaninda
yanma ve alevlenme 6zelliginin olmamasi, maddenin uzun siire (yaklasik olarak 10-15
yil) ozelliklerini korumasi, zehirli ve korozif olmamas: istenir. Ayni zamanda
depolama maddesinin kolay elde edilebilir ve ucuz olmasi gerekir. FElde edilebilme
kolaylig1 ve ucuzlugu sebebiyle daha ¢ok su veya c¢akil tasi tercih edilmektedir. Cizelge
2.2’de bazi duyulur 1s1 depolama maddelerinin 1sil-fiziksel 6zellikleri verilmistir

(Dinger, 2002; Kilkis ve Kakag, 1989; Yang, 1989).

Cizelge 2.2. Bazi duyulur 1s1 depolama maddelerinin 300 K sicakligindaki isil-fiziksel
ozellikleri (Dinger, 2002; Cengel, 2003).

Malzeme Yogunluk | Is1iletim Ozgiil 11 | Is1 yayihm Is1
(kg/m’) katsayisi (J/kg K) katsayis1 | kapasitesi
(W/mK) (10°m’/s) (10°
Odun 721 0,159 1260 0,17 0,91
Beton 1600 0,790 840 0,59 1,34
Tugla 1920 0,900 790 0,59 1,52
Cam 2710 0,760 837 0,33 2,27
Aliminyum 2702 2237,000 903 97,13 2,44
Karbon celigi
(Mn=%1,S1<%0,1) 7854 60,500 434 17,75 3,41
Saf demir 7870 80,200 447 22,80 3,52
Cakil tasi 2050 1,730 1840 0,46 3,77
Su 996 0,615 4178 0,15 4,16




2.1.2. Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1 depolama; sabit bir sicaklikta maddenin faz degisimi siiresince i¢ enerjindeki
artigla birlikte ile birlikte 1s1 enerjisi depolamasina denir. Maddenin kati-kati, kati-sivi,
kati-gaz, sivi-sivi ve sivi-gaz seklindeki faz degisimi siiresince enerji, gizli 1s1 olarak
absorplanir ya da saliverilir. Kati-gaz ve sivi-gaz gecisleri daha yiliksek gizli 1s1
degerine sahiptir fakat faz gecisi esnasinda biiyiik hacim degisiminin meydana gelmesi
yiiksek basinca dayanikli kaplarm kullanilmasi gerektirdigi i¢in bu tip faz gecisleri
yoluyla 1s1l enerji depolama (IED) smirli konuma sahiptir. Faz degisimi sirasinda
hacimdeki biiyliik degisim sistemin dizaynmi olduk¢a karmasik yapar.  Sivi-sivi
dontistimlerinde depolanabilecek enerji ¢ok azdir. Kati-kat1 gegislerinde; madde bir
kristal yapidan bagka bir kristal yapiya doniisiirken 1s1 depolar. Bu gecis genellikle
kati-sivi  gecisinden daha kiiglik gizli 1s1 degerine ve hacim degisimine sahiptir

(Wang ve ark., 2000; Pillai ve Brinkwarth, 1976).

T 'y
sadece duyulur
duyulur
T ol
izli = FDMI
duyulur e
= Faz Degigitai
Ohnayan Madde

-~

Is1 Depolama Q

Sekil 2.1. Ismin faz degistiren ve faz degistirmeyen maddeler tarafindan depolanma tipleri

Kati-kat1 doniistimleri sivi-gaz doniisiimleri ile mukayese edildiginde daha kiictik gizli
1s1 degerine sahiptirler. Kati-sivi gecisleri ekonomik bakimindan 1s1 depolama sistemleri
icin en uygun faz degisim tipidir. Ayrica, bu faz degisimi esnasinda hacim degisimi (%

10 veya daha az) oldukca kiictiktiir.



FDM’l1 bir gizli 1s1 enerji depolama (GIED) sisteminin enerji depolama kapasitesi

T, T
0= [mC,dT +mH ;+ [mC,dT =nlH, +C,(T,~T)+C,(T, ~T,)] ©)

T

T,

e

Bu ifadede C, v. Cs sirasiyla kat1 ve sivi fazin sabit basingtaki 6zgiil 1silar1 (kJ/kgK);

T, baslangi¢ sicakligi, 7, erime sicakligi ve Ts son sicaklik (K) ve Hj erime gizli

isisidir (kJ/kg). Bu esitlikteki birinci ve tglincii terim FDM’nin duyulur 1sisini, ikinci

terim ise, erime gizli 1s1s1n1 ifade eder.

Gizli 1s1 depolama metodunun diger metotlara gore iistiin yanlarmi genel olarak séyle

siralamak mumkindir:

>

Y V V V

Duyulur 1siya gore 1s1 depolama kapasitesi daha yiiksektir ve kullanilan 1s1
deposu hacmi daha kiiciiktiir.

FDM’nin birim kiitlesinin 1s1 depolama kabiliyeti daha yiiksektir (Sekil 2,2.).
FDM’nin faz degisim sicakligi, sabit sicaklikta depolama ve geri kazanim i¢in
uygundur.

Sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar i¢cin uygundur (Mazman, 2000).

250 1
2
= 200
; AT=15K
3 150 1
& 100
3
i P |
i BRI
Su Tasg Odun Plastik FDM

Sekil 2.2. Baz1 maddelerin birim {inite basina enerji depolama kapasiteleri



2.2. Gizli Is1 Enerji Depolama (GIED) Sistemlerinde Kullanilan FDM’ ler

Uygun bir sicaklik araliginda faz degisimine ugrayan maddeler 1s1 enerjisini
depolamak icin kullanilabilirler. Ortam sicakligi arttigi zaman FDM faz degisimine
(kati- s1v1) ugrar. Faz degisim islemi endotermiktir ve FDM, bu siiregte 1s1 absorplar.
Faz degisim sicakligmma wulasildigi zaman erimeye baslar ve bu islem
tamamlanincaya kadar sicaklik sabit kalir. Madde faz degisim islemi (erime) esnasinda

enerjiyi gizli 1s1 olarak depolar (Karaipekli, 2006).

Kati-sivi faz degisimi yoluyla 0-100 °C sicaklik araligimda GIED uygulamalar1 i¢in
uygun bircok organik ve inorganik tiirde uygun FDM’ ler mevcuttur. Bu FDM’ler
Sekil 2.3’deki gibi smiflandirilabilirler. Isil enerji depolama (IED) sistemlerinin
dizayninda kullanilacak 1s1 depolama maddelerinin istenilen bazi termodinamik,
kinetik ve kimyasal Ozelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir (Hale ve ark., 1971;
Garg ve ark., 1985; Budhi ve Sawhney, 1994). Ayrica, bu maddeler ekonomik olarak
cazip ve kolay temin edilebilir olmalidirlar. FDM’lerde istenilen 6zellikler soyle

siralanabilir:

(A) - Isil-fiziksel 6zellikler

o Istenilen sicaklik araliginda erime sicakligma sahip olmali

o Birim hacim ya da kiitle basina yiiksek erime gizli 1s1sina sahip olmali

o Duyulur 1s1 depolamaya ek olarak yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip olmali

o Yiksek 1s1l iletkenlige sahip olmali

o Depolama kabi1 problemini azaltmak i¢in ¢aligma sicakliginda diisiik buhar basincina
sahip olmali ve faz degisiminde kii¢iik hacim degisimi gostermeli

o Diizenli erime ve katillagsma davranis1 gostermeli

(B) - Kinetik Ozellikler

o Swvi fazin agir1 sogumasini Onlemek i¢in ¢ekirdeklesme hiz1 yiiksek olmali

o Ismin hizli geri kazanimi i¢in kristal biiytime hiz1 yiiksek olmali



(C) - Kimyasal Ozellikler

o Kimyasal kararlilik géstermeli

o Tamamen tersinir erime/katilagsma doniistimiine sahip olmali

o Cok sayida erime/katilagsma doniisiimiinden sonra kimyasal kararlilik géstermeli
o Yap1 malzemelerine kars1 korozif olmamali

o Toksik, yanici ve patlayict olmamali

(D) - Ekonomik Ozellikler

o Kolay temin edilebilir olmali

o Diislik maliyete sahip olmali

MMaddeler
I

Drayulur Is (rizli In Eimyasal eneni

Gaz - s1v1 :|: Eat1 - gaz

Kat1 - stn Eati - kat1

|
Otektileler Eangimlar Crteletikler Eangimlar
I—I—l I

Parafinler | | Yag asitleri Tuz Hidratlar

Yaf asidi esterleri

Sekil 2.3. GIED i¢in kullanilan FDM’lerin siiflandirilmasi (Zalba ve ark., 2003)
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Sekil 2.4. Farkli gruplara ayrilan FDM’lerin erime entalpisi ve erime sicakliklar1 (Zalba ve ark.
2003)
2.2.1. Tuz Hidratlar

Tuz

bilesiktir. Tuz hidratlar 1s1 depolama yogunluklarindan dolayr 1s1 depolama

maddelerinin 6nemli bir smifin1 olustururlar.

hidratlar M.nH2O formiilii ile karakterize edilirler ve M burada bir inorganik

fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Tuz hidratlarin avantaj ve dezavantajlari

FDM Avantaj Dezavantaj
= Distik maliyet ve kolay = Faz ayrimi
Tuz Hidratlar bulunabilme gosterme
=  Yiiksek 1s1l iletkenlik = Asiri soguma
=  Yiiksek erime gizli 1s1s1 =  Korozif

= Faz degisimi sirasinda kiiciik

hacim

degisikligi

Cizelge 2.3°de bazi tuz hidratlarm 1s1l-
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Cizelge 2.4. Bazi tuz hidratlarin erime sicakliklar1 ve erime gizli 1silar1 (Lane, 1983; Abhat,

1983; Garg ve ark., 1985; Buddhi ve Sawhney, 1994; Hale ve ark., 1971; Sharma, 1999)

0,699>-6¢

Erime | Yogunluk Isil Gizli 1s1 Erime
Faz Degisim Sicakhgi | (kg/m®) iletkenlik | (kJ/kg) | Davramsi
Maddeleri CC) (W/mK)
KF.4H,0 18 - - 330 Diizenli
K,;HO,4.4H,0 18,5 1447%°¢ - 231 -
1455'%¢
1480°¢
CaCl,.6H,O 29-30 156232¢ 0,561%%¢ | 170-192 Diizensiz
1802%*¢ 1,0087¢
LiNO;.3H,0 30 - - 189-296 Diizenli
Na,S04.10H,0 32 1485%4¢ 0,544 251-254 Diizensiz
Na,C0O;.10H,O 33-36 1442 - 247 Diizensiz
Na,HPO4.12H,0 35 1522 - 256281 Diizensiz
Zn(NOs),.6H,0 36 18283¢¢ 0,464°°°C | 134-147 Diizenli
1937%¢ | 0,469°"*¢
2065'¢
K;PO4.7H,0 45 - - 145 -
Na,S,03.5H,0 48 1600 - 209 -
CH;COONa.3H,0 58 - - 270-290 |  Diizensiz
Ba(OH),.8H,0 78 1937%7¢ 0,653%7¢ | 265-280 Diizenli
2070*¢ | 0,678
2180 1,255
Sr(OH),.8H,0 89 - - 370 Diizensiz
Mg(NOs),.6H,0 89-90 155074 0,490°¢ | 162-167 Diizenli
1636°¢ | 0,502'""¢
0,611°7¢
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2.2.2. Parafinler

Parafinler, oda sicakliginda wax kivamma sahip biiyiik oranda agir hidrokarbonlardan
olusan maddelerdir. Kimyasal olarak parafin wax’lar baslica zincir sonlarinda 2-metil
gruplar1 gibi diisiik miktarda kuvvetli zincire sahip hidrokarbonlardan olusurlar. C,Hzp 1,
kimyasal formiilii ile karakterize edilen parafinler birbirlerine ¢ok benzer Ozelliklere
sahiptirler.  Serideki ilk dort alkan (metan’dan (CHy)-pentan’ a (CsH;o)) oda
sicakliginda, atmosfer basincinda gazdir. Karbon sayilar1 C5 ve C15 grasinda bulunan
parafinler sivi halde, geriye kalanlar wax’l1 katilar halinde bulunurlar. Parafin wax’in
yapisinda bulunan n-alkan genellikle %75’in {izerindedir ve bazen %100’e
ulasabilir. Parafinler yapilarinda bulunan alkanin zincir uzunluguna bagh olarak diiz
zincirli (n-alkan) ya da dallanmis (izo-alkan) olabilir. Saf  parafinler sadece
alkanlardan olusur ve en 1iyi bilinen parafin oktadekan (CisHsg) dir. Alkanlarin

erime sicakliklar1 ve erime gizli 1silar1 karbon sayismin artmasiyla artar. C;4-Cyo

araligindaki alkanlarin erime noktalar1 6-80 °C sicaklik araligindadir ve bu alkanlar

genellikle parafinler olarak adlandirilirlar (Abhat, 1983).

Cizelge 2.5. Parafinin avantaj ve dezavantajlari

FDM Avantaj Dezavantaj
e Faz ayrimi olugsmaz e [si1l iletkenligi diisiiktiir
e Kimyasal olarak kararlilik ¢ Yanicidir
e Asir1 soguma egilimi gostermez | e Sabit bir erime sicakligina
bu nedenle ¢ekirdeklestirici sahip degildir
Parafin madde gerekmez.

e Yiiksek erime gizli 1s1s1

e Korozif ve toksik degildir

e Diisiik maliyete sahiptir

¢ Kolay temin edilir

e Diisiik buhar basincina sahiptir

e Erime esnasinda biiyiik hacim
degisimi gostermez

¢ Erime noktalar1 genis bir aralik
I¢indedir.

e Diisiik buhar basincina sahiptir
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Parafinler, yiiksek erime gizli 1sisia sahip olmalar1 ve genis bir sicaklik aralig1 iginde
bulunmalarindan dolay1r gizli 1s1 depolama maddeleri olarak nitelendirilirler. Bazi

parafinlerin  6zellikleri Cizelge 2.6’de verilmistir. Parafinler kolaylikla  temin
edilebilirler ve genellikle tuz hidratlardan daha pahalidirlar (Lane, 1983; Hale ve ark.,

1971).

Sharma ve ark, (1998; 2002) ticari safliktaki parafin waxlarm 1500 1s1l doniisiimden
sonra kararlt ozelliklere sahip olduklarimi rapor etmislerdir. Parafin wax’lar ytliksek
(Cizelge 2.6.).
cekirdeklestirici madde ilavesi gerektirmezler (Lane, 1983; Buddhi ve Sawhney, 1994;

erime 1sisma sahiptirler Asirt soguma egilimi gostermedikleri icin

Hasnain, 1998; Sharma, 1999). Metal kaplar {izerinde korozyona neden olmazlar ve bu

sebeple de GIED sistemlerinde tuz hidratlara gore tercih edilirler (Lane, 1983).

Cizelge 2.6. Parafinlerin erime noktalar1 ve erime gizli 1silar1 (Lane, 1983; Abhat, 1983; Garg ve
ark., 1985; Buddhi ve Sawhney, 1994; Hale ve ark., 1971; Sharma, 1999)

Bilesik “C”atomu  Erime Yogunluk | Isililetkenlik | Gizli 1s1
sayist N‘(’Olg?s' (kg/m®) (WmK) | (kJ/kg)

n-Dodekan 12 -12 750 0,21% -
n-Tridekan 13 -6 756 -
n-Pentadekan 15 10 768 0,17 207
n-Hekzadekan 16 18,2 774 0,21% 238
n-Heptadekan 17 22 778 215
n-Oktadekan 18 28,2 814% 7755 | 0,35%,0,149° 245
n-Nonadekan 19 31,9 912K, 7698 0,21% 222
n-Eikosan 20 37 247
Parafin wax - 32 785%,749° | 0,514%,0,224° | 251
n-Hekzakosan 26 56 770 0,21 257
n-Heptakosan 27 59 773 236
n-Oktakosan 28 61 910", 765° 255
K: katr;  S:sivi
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Tuz hidratlarin aksine ticari parafinler genellikle sabit bir erime noktasma sahip
degillerdir. Parafinler yanicidir fakat,bu sorun 6zel depolama kaplarinin kullanilmasi

ile kolaylikla giderilebilir (Himran ve ark.,1994; Hale ve ark., 1971, Hasnain, 1998).

2.2.3. Parafin Olmayan Organik Katilar

Parafin olmayan organik maddeler; yag asitleri, esterler, alkoller ve glikoller gizli 1s1
depolama icin aday maddelerin en genis kategorisini olustururlar. Lane (1983;1989),
Abhat (1983) ve Buddhi ve ark. (1994); organik maddeler {izerine yogun bir arastirma
yiiriitmiislerdir ve enerji depolama i¢in uygun ¢ok sayida ester, yag asitleri, alkoller ve
glikoller belirlemislerdir Parafin olmayan organik maddelerin bazilar1 Cizelge 2.7°de
listelenmistir. Cizelge 2.7°de parafin olmayan bazi organik bilesiklerin erime

sicakliklar1 ve erime gizli 1silar1 verilmistir.

Cizelge 2.7. Parafin olmayan bazi bilesiklerin erime sicakliklari ve erime gizli 1silar1 (Lane,

1983; Abhat, 1983; Garg ve ark., 1985; Buddhi, 1994; Hale ve ark., 1971; Sharma, 1999)

Bilesik ad1 Erime Sicakhgi (°C) Yogunluk Gizli Is1
(kg/m’) (kJ/kg)
Formik asit 7,8 1226,7"° 247
Asetik asit 16,7 1050*" 187
Gliserin 17,9 1260°"¢ 198,7
Polietilen glikol 600 20-25 11007 146
Kaprilon 40 - 259
1-Siklohekziloktadekan 41 - 218
4-Heptadekanon 41 - 197
3-Heptadekanon 48 - 218
2-Heptadekanon 48 - 218
Bal mumu 61,8 950 177
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2.2.3.1. Yag Asitleri

Yag asitleri, kimyasal formiilleri CH3(CH;),,COOH seklinde gosterilen ve parafinler
gibi cok benzer karakteristiklere sahip olan organik FDM’lerdir. Yag asitleri, trigliserit
adi1 verilen yaglardan elde edildiklerinden dolay1 bu adi tasirlar. Biitiin yag asitleri bir
ucunda bir metil grubu, diger ucta ise karboksil grubu ihtiva eden uzun hidrokarbon
zinciri seklinde bulunurlar.  Diisiik karbon sayisina sahip olanlar oda sicakliginda sivi
halde bulunurken karbon sayilar: arttik¢a viskoziteleri de artar ve daha ytliksek karbon
say1li olanlar kat1 halde bulunurlar. Diisiik karbon sayisina sahip olan yag asitleri suda
cOziinlirler ve zayif asit 6zelligi gosterirler. Bu maddeler sivi fazda bir adsorban
maddenin (polimer, kil vb.) vyapisinda tutulabilecek kadar yiiksek yiizey
gerilimine (2-3x10™* N/m) sahiptirler. Yag asitlerinin ham maddeleri yenilebilir bitkisel

ve hayvansal kaynaklardan elde edilmektedir (Rozanna ve ark., 2004).
Yag asitleri, 6zellikle tuz hidratlarda goriilen problemlerin hi¢ birini tagimazlar.
Ayrica, enerji depolama i¢in gerekli tiim termodinamik, kinetik, kimyasal ve 1sil

kriterlere sahiptirler.

Cizelge 2.8 Yag asitlerinin avantaj ve dezavantajlari

FDM Avantaj Dezavantaj
e Faz degisimi esnasinda kiigiik e Yiiksek maliyet
hacim degisimi e Diisiik 1s1l iletkenlik

e Asir1 soguma davranisi géstermezler
e Kimyasal olarak kararlilik

Yag e Diisiik buhar basincina sahiptirler
Asitleri | o Toksik ve agindirict degildirler

e Faz ayrim1 gosterirler

e Yiiksek erime gizli 1s1s1
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Cizelge 2.9 Yag asitlerinin erime sicakliklar1 ve erime gizli 1silar1 (Lutton, 1967; Formo ve ark.,

1979; Bailey 1950; Ferguson ve Lutton, 1941; Malkin, 1952; Zalba ve ark., 2003; Sharma

ve Sagara, 2005)

FDM Erime Gizli 1s1 Isil iletkenlik Yogunluk
S'c(?gl)'g‘ (kJ/kg) (W/mK) (kg/m")
Propil palmiat 10 186 - -
Izopropil palmiat 11 100 - -
Oleik asit 13,5-16,3 - 0,1886"°C 863%¢
0,1783"¢
Izopropil stearat 14-19 140-142 - -
Kaprilik asit 16 148 0,149%¢ 9013°¢
16,3 149 0,145577¢ 86280C 9g113¢
0,148°°¢ 1033'%¢
Butil stearat 19 140 - -
123-200
Vinil stearat 17-29 122 - -
Metil palmitat 29 205 - -
Kaprik asit 32 152,7 0,153¢ 878%¢
31,5 153 0,152>°¢ 886" 1004**¢
0,149*¢
Metil-12- 4243 120-126 - -
hidroksi-stearat
Laurik asit 42-44 178 0,19217¢ 862°¢
0.1852%0C 1007**¢
Miristik asit 49-51 205 - 861°°¢
54 187 84480¢
Palmitik asit 64 1854 0,1628%4¢ 850%°¢
61 203,4 0,159%1¢ g4780C
Stearik asit 69 202,5 0,1727°¢ 84870C
6061 186 965%4¢
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2.2.4. Otektik Karisimlar

Bir 1s1 depolama maddesinde faz degisimi i¢in istenilen sicaklik nadiren saf bir maddenin
erime sicakligi ile cakisir. Bu nedenle, erime sicakligini ayarlayacak bir metodu
kullanmak gerekir. Bu metot, molekiil agirligi kiiciik olan bir FDM’nin molekiil agirlig1
yiiksek olan FDM’ye istenen mol ya da kiitle oraninda katilarak Otektik karisim
olusturulmas: seklinde tanimlanabilir. Otektik karisim;  kristallenme  siiresince
bilesen kristallerinin bir karisim olusturdugu, her birinin diizenli olarak eridigi ve
katilagtigi iki veya daha fazla bilesenin minimum erime noktali karisimidir (Lane,

1989; Sharma, 2005; Sar1 ve ark., 2004).

Saf bilesenlerden ayr1 olarak, spesifik iklim sartlarima uygun erime sicakligina sahip
otektikler GIED uygulamalar1 i¢in kullanilabilirler (Tungbilek, 2005). Bu amagla,
bircok tuz hidrat ve yag asidi Otektik karigimlarmin isil-kimyasal-fiziksel 6zellikleri
detayl olarak arastirilmistir. Literatiirde en fazla yer alan inorganik ve organik otektik

karisim tipleri asagidaki bagliklar altinda incelenebilir.

2.2.4.1. Tuz hidrat Otektik Karnisimlar

Tuz hidrat 6tektik karisimlar literatiirde en fazla yer alan 6tektik FDM’lerdir. Binalarin
1sitilmas1 ve sogutulmasi, konutlarda sicak su temini gibi IED amacina uygun erime
noktasma ve erime gizli 1sisma sahip tuz hidrat 6tektik karisimlarin hazirlanmasi ve 1s1l
ozelliklerinin belirlenmesine iligkin literatiirde bir ¢ok ¢alisma vardir (Kimura ve Kai,
1988; Abhat, 1983; Zalba ve ark., 2003). Incelenen baz1 tuz hidrat 6tektik karisimlar: ve

1s1l 6zellikler1 Cizelge 2.10°da verilmigtir.
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Cizelge 2.10 Bazi1 inorganik 6tektik karigimlar (Zalba ve ark., 2003)

Karisim Erime sicakhgi| Erime gizli | Isil iletkenlik | Yogunluk
°C) 1SIS1 (W/mK) (kg/m’)
kJ/kg)

%66,6 CaCl2.6H20 + 25 127 - 1590

%33,4 MgCl2. 6H20
%48 CaCl2 + %4,3 NaCl + 26,8 188 - 1640

%0,4 KC1+ %47,3H20
%60 Na(CH3C0O0).3H20 31,5 226 - -
+ %40 CO(NH2)2

%61,5 Mg(NO3)2. 6H20 + 52 125,5

0,494 (65 °C) | 1515 (65 °C)
0,515 (88 °C) | 1596 (20 °C)
0,552 (36 °C)

%38,5 NH4NO3

%58,7 Mg(NO3)2. 6H20 + 59 1322

0,510 (65 °C) | 1550 (50 °C)
%41,3 MgCl. 6H20

0,565 (85 °C) | 1630 (24 °C)
0.678 (38 °C)

%66 iire + %33,4 NH4Br 76 161 0331 (79°C) | 1440 (85 °C)
0,324 (92 °C) | 1548 (24 °C)
0,649 (39 °C)
%32,5 LiF + %50,5 NaF + 632 - - 2105 (stv1)
%17 MgF?2

2810 (25 °C)

2.2.4.2. Yag Asidi Otektik Karisimlar

Yag asitleri diger FDM’lere kiyasla, iistiin bazi 1s1l, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip olduklari i¢in, bu asitlerden olusturulacak 6tektik FDM karigimlarinin da benzer
ozellik gostermesi beklenebilir. Bu sebeple, yag asidi 6tektik karigimlari, literatiirde en
fazla yer alan organik oOtektiklerdir. Yag asitleri Otektik karigimlart konusunda
literatlirde bir¢ok ¢aligmaya rastlamak miimkiindiir. Cizelge 2.11°da bazi yag asidi
otektik karigimlar1 ve 1sil-fiziksel 6zellikleri verilmistir. Zhang ve ark., (2001) laurik,
palmitik, stearik asit ve bunlarn ikili sistemlerinin kati-sivi faz degisimini Diferansiyel
Taramali Kalorimetre (DSC) ve Fourier Doniisiimlii infrared (FT-IR) metotlar: ile
incelediler. ikili sistemler igin kati-siv1 faz gecis sicakligmi 32,84-30,71 °C ve erime

1s1s11 146,5-195,1 J.g-1 araliginda belirlediler.
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Dimaano ve Escoto, (1998) kaprik asit (%65 mol KA) ve laurik asit (%35 mol LA)
karisimini, disiik sicaklik (sogutma amacli) IED sistemleri i¢in uygun bir FDM olarak
degerlendirmistir. Ayrica, bu asitlerin farkli bilesimlerdeki karisimlarinin 1s1l
ozelliklerini DSC analizi ile belirleyerek, mevcut literatiir  bilgileriyle
karsilastirmislardir. Kauranen ve ark., (1991) yeni bir metot kullanarak belirli iklim
sartlarima gore gilines enerjisinin 1sitma ve sogutma amacli depolanmasi i¢in uygun
erime noktasina sahip yag asidi ikili 6tektik karigimlar1 hazirlamis ve karisimlarin 1s1l
ozelliklerini DSC metoduyla 6lgmiislerdir. Dimaano ve Watanabe, (2002) %65 - %35
(mol) bilesimdeki kaprik - laurik asit 6tektik karisimimin 1s1l performansini inceleyerek
bu karisimin yiizey sogutma amacli GIED i¢in potansiyel bir FDM oldugunu ifade
etmiglerdir. Sar1 ve Kaygusuz, (2002) DSC analiz metoduyla laurik asit (LA) - stearik
asit (SA) ikili sisteminin Otektik bilesim oranini; %75,5 LA — %24,5 SA (kiitlece),

otektik erime sicakligini; 37,0°C ve erime gizli 1sisin1; 182,7 J g-] olarak belirlemislerdir.
Ayrica, bu calisma grubu bir enerji depolama iinitesi igerisinde depolanan LA-SA
otektik karisimimin 1s1l ve 1s1 transfer karakteristiklerini belirleyerek, iklim sartlarina
gore ylizey 1sitma ve sera 1sitma uygulamalar1 i¢in uygun FDM olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Cizelge 2.11 Yag asidi otektik karigimlarimin isil-fiziksel ozellikleri (Baran ve Sari, 2003;
Kauranen ve ark., 1991; Zalba ve ark., 2003)

Yag asidi Bilesim orani Erime Erime | Yogunluk Isil
karisimi (% wt) sicakhigs 15181 (kg/m3 ) iletkenlik
() J/g) (W/mK)
Kaprik — palmitik | 75,2 - 24,8 22,1 152 - -
Kaprik — stearik 86,6 - 13,4 26,8 160 - -
Laurik — miristik | 62,6 - 37,4 32,6 156 - -
Laurik — palmitik |64,0 - 36,0 32,8 165 - -
Laurik — stearik | 75,5 - 24,5 37,3 171 - -
Miristik— palmitik| 51,0 - 49,0 42,6 169,7 - -
Miristik — stearik | 65,7 — 34,3 44,2 181 - -
Palmitik — stearik | 64,9 — 35,1 52,3 181,7 - -
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2.3. FDM’lerin Kullanim Alanlar

Evin duvarlarma uygulanabilecek ozellikteki FDM’nin kapsiillerinin boya, duvara
emdirilerek siva ile karistirilarak veya Sekil 2.6’da goriildiigii gibi FDM paketlenip
koyulabilir. Boylelikle yaz aylarinda ev ortammin sicakliginin ylikselmemesi, kis
aylarinda ise giin i¢inde sicakligin ylikselmemesi daha sonra depolanan 1s1 ev ortaminin

sicakligmin alcalmamasi i¢in kullanilir.

a ]! T S—
FOM'l

r =
™ . Rahat Edilen
=
E icaklik Araligi
T Ea [ % f VN~ [
= FDM'siz

10T ABTT IMT  1UET  12AT  ABOT 10T 1ET W07 JAmT  IRAT

Tarih

Sekil.2.5 Yaz ayinda duvarlarinda FDM bulunan bir evde FDM’nin yaptig1 etki
(BASF The Chemical Company, 2006)

Bir ev ortami i¢in rahat edilir sicaklik 29 °C dir. Eger 29 °C de eriyen bir FDM ev
duvarma bahsedilen sekilde konulursa bir klima vazifesi gorerek ortamin sicakligni
29°C tamponlar. Kis aylarinda ise duvarlara uygulanmis FDM giin i¢inde fazladan 1s1y1
depolar ve ilerleyen saatlerde ev sogudukc¢a depolanan gizli 1s1 ortama salinip evin sicak

kalmasi saglanir (BASF The Chemical Company, 2006).



21

Kan Numunelerini Cesitli Tekstil
Tasinmasinda Urtinlerinde

Passive Cooling
www.climator.com

Sicak Gida Uriinlerinin Elektronik Devrelerin
Tagmmasinda Sogutulmasinda

Ev Isitma ve Sogutma Sistemlerinde

Sekil 2.6 FDM’lerin 6nemli kullanim alanlar1 (Hauer ve ark. 2001)



22

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deneysel Cahismalarda Kullanilan Maddeler

Bu ¢alismada kullanilan maddeler; n-butanol (CH3;(CH,);OH), d:0.81g/mL, Kn:117 °C.
Izo propanol (CH;CH,CH,OH) d:0.804g/mL, Kn: 97-98°C. Gliserin (C3H303),
d:1.25g/mL, Miristik asit (e.n: 49-51 °C), Palmitik asit (e.n: 61 °C) ve Stearik asit (e.n:
60-61 °C).

Miristik asit, palmitik asit ve stearik asit; gliserin, n-butanol ve izo propanol ile
esterlestirilmistir. Miristik asit (CH3(CH);2,COOH) yapisinda; palmitik —asit
(CH3(CH)14COOH) vyapisinda; stearik asit (CH3(CH);cCOOH) yapisinda bir yag

asididir.

Esterlesme reaksiyonu ¢oziicii ortaminda gerceklestirildi. Kullanilan organik ¢oziicii
toluen’dir. Reaksiyonu katalizleme amagh silfiirik asit HSO4, saflagtirma

calismalarinda su ve kloroform kullanildi.

3.2. Yag Asidi Esterlerinin Sentezlenmesi

Yag asidi esterleri Fisher esterlesme reaksiyonuna gore sentezlendi. Esterlesme Sekil
1’deki genel reaksiyon iizerinden yiiriimektedir. Oncelikle stearik asit, miristik asit ve
palmitik asit toluen icerisinde ¢oziilerek asidik ortamda n-butil alkol, izo propil alkol ve
gliserin ile esterlesmesi saglandi. Bu reaksiyonun yiiksek verimde gergeklesmesi igin
yag asitlerinin fazlasi alind1 ve reaksiyon esnasinda olusan suyun ortamdan alinmasini
saglayan bir diizenek kullanildi. Reaksiyonda katalizér olarak 1-2 damla siilfiirik asit
kullanildi. Reaksiyon sonrasinda toluen doner buharlastirici ile uzaklastirildi ve
saflagtirma islemi gerceklestirildi. Saflagtirma asamasinda s6z konusu ester diisiik
kaynama noktasina sahip olan kloroform igerisinde ¢oziildii ve reaksiyona girmeden
kalan artan asidin ortamdan alinmas1 i¢in zayif bir bazin ¢ozeltisi ile yikama islemi

gerceklestirildi.
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Ortamda kalan asit, baz ile yikama esnasinda tuza doniistiiriildiikten sonra bu tuz birkag
defa su ile ekstraksiyon yapildiktan sonrasinda ortamdan uzaklastirildi. Ekstraksiyon
isleminden sonra sulu faz ile kloroform fazindaki ester ayirma hunisi yardimiyla ayrildi.
Ayirma igsleminden sonra sentezlenen esterin bulundugu kloroform fazinda kalan suyun
uzaklastirilmasi i¢in sodyum siilfat ve sodyum kloriir kullanildi. Kloroform fazindaki
suyun uzaklastirilmasi isleminin  ardindan kloroform doner buharlastiricida

uzaklastirilarak saf ester elde edildi.

0
| |
ROH +RCOH +— RCOR + H,0

Alkol  Yag asidi Ester (FDM)

Sekil 3.1 Esterlesme reaksiyonunun genel gosterimi

3.3. Deney Diizenegi

Bu c¢aligmada esterlerin sentezi i¢in kullanilan K diizenegi, gerceklesmesi zor veya
sterik engelden dolayr diisiik verimde ger¢eklesen reaksiyonlarin yiiksek verimde
kolaylikla gerceklesmesini saglayan bir diizenektir. Esterlesme reaksiyonunda olusan
irin ile beraber yan lriin olarak su olusur. Olusan bu su ortamdaki ¢oziicli ile
azeotropik karisim seklinde buharlasir sonugta olusan su reaksiyon ortamindan alinir

¢oziicli reaksiyon ortamina geri doner.
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Sekil 3.2. Esterlesme reaksiyonlarinda kullanilan K diizenegi

3.4. Gergeklestirilen Reaksiyonlar

n-butanoliin stearik asitle esterlestirilmesi sonucunda ele gecen liriin n-butil stearattir.

CH;(CH,);0H + CH3(CH);sCOOH < CHs(CH);sCOO(CH,);CH; + H,0

Izopropanoliin palmitik asitle esterlestirilmesi sonucunda ele gecen iiriin izopropil

palmitattir.

CH;CH,CH,OH + CHs(CH)4,COOH < CH3(CH)4COOCH,CH,CH; + H,0

izopropanoliin miristik asitle esterlestirilmesi sonucunda ele gegen iirlin izopropil

miristattir.

CH;CH,CH,OH + CH3(CH);,COOH < CH3(CH);,COOCH,CH,CH; + H,0
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Gliserinin stearik asitle esterlestirilmesi sonucunda ele gegen iiriin gliserintristearattir

&)
11
— —0—C-R
CH OH (|:|) (i}H 0 o
—OH —— CH—0—C-R
(fH + 3 CH3(CH2]%E OH — | o + 3H0
CH;—OH CH—O—C-R
Gliserin Stearik asit Gliserintristearat
Gliserinin palmitik asitle esterlestirilmesi sonucunda ele gecen {irlin gliserin
tripalmitattir.

CH—OH (I:I)

— — CH—0—C-R
fl:H OH + 3 CHy(CH)COH —— CH—0 - 4 3HO
CH ;—OH

palmitik asit
Gliserin

Gliserintripalmitat

Gliserinin miristik asitle esterlestirilmesi sonucunda ele gecen iriin gliserin tri
miristattir.

o
CH—OH (lil) ?Hz—o—%—ﬁ:
— —— CH —0—C-R
(|:H OH + 3 CH3(CH2%(2: OH —/—— (-fH o + 3HO
cH—OCH CH~O—C-R
2 Miristik asit
Gliserin

Gliserintrimiristat
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3.5. Sentezlenen FDM” lere Uygulanan Analizler

3.5.1. FT-IR Analizleri

S6z konusu esterlerin kimyasal yapilarinin belirlenmesi, Fourier Transform Infrared
Spektroskopi (FT-IR; JASCO-430 model) cihazi kullanilarak gerceklestirildi. FT-IR
spektrumlar1 kati1 KBr disk tizerinde, 400-4000 cm™ dalga sayis1 arahiginda elde edildi.
Saf yag asitleri ve bunlarin esterleri i¢cin FT-IR spektrumlar1 alinarak, birbirleriyle
kiyaslandi. Yag asitlerinin spektrumlarina kiyasla, sentezlenen esterler i¢cin elde edilen
FT-IR spektrumlar1 arasinda gozlenen belli frekans kaymalar1 ve yag asitlerinin
fonksiyonel —OH gruplarinin ester bagina doniiserek bu gruplara ait piklerin
kaybolmasina bakilarak esterlerin sentezlenip sentezlenemedikleri konusunda yorum

getirildi.

3.5.2. '"H NMR Analizleri

Cekirdeklerin 4-900 MHz (75m -0,33m) araligindaki Radyo frekans1 araligindaki
elektromanyetik 1sinlarin absorpsiyonuyla donme enerji seviyelerine uyarilmalarinin
Olglimiine  dayanir. NMR  spektroskopisi  kovalent bilesiklerin  yapilarinin
belirlenmesinde kullanilir. NMR yardimiyla bir ¢ekirdegin kendine has olan manyetik
momenti Olgiilebilir. Momentin degeri ¢ekirdegin i¢inde bulundugu kimyasal ortama
bagli oldugundan yapilan dl¢timler kimyasal maddenin molekiil yapisini aydinlatmaya
yarar. Bu ¢alismada "H NMR spektrumlart BRUKER 400 MHz model spektrofotometre
kullanilarak elde edildi. Esterlerin 'H NMR spektrumlar1 CDCl; ¢ozeltisi icerisinde
coziilerek ve karsilagtirma maddesi olarak %5 oraninda tetrametil silan [TMS, Si(CH3)4]
kullanilarak alindi. Sentezlenen esterlerin yapilar1 s6z konusu esterin yapisinda bulunan
ve farkli kimyasal ¢evreye sahip protonlarin kimyasal kayma degerlerinin tablolardaki

degerlerle karsilastirilip degerlendirilmesiyle aydinlatildi.
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3.5.3. DSC Analizleri

DSC analiz metodu, 6nceden belirlenmis bir programa gére numune ve referans
isitilirken numune ve referans arasindaki enerji farkini, sicakligin veya zamanm
fonksiyonu olarak inceleyen bir 1s1l yontem olarak tanimlanabilir. DSC analiz teknigi
daha c¢ok nicel enerji degisimlerinin belirlenmesinde kullanilir. Bundan dolay1r bu
yontemin adi diferansiyel taramali kalorimetredir. DSC analiz tekniginde numune ve
referans arasinda sicaklik farki olusturulmasina izin verilmez. Bu nedenle DSC, numune
sicaklig1 ve referans sicakliginin ayni olmasi icin numuneye uygulanan enerjiyi 6lger.
Analiz islemi siiresince, 1s1 akisi numune ve referans maddenin her ikisine ait elektrikli
wisiticilar lizerinden saglanir. Numune ve referans madde aliiminyumdan yapili kiiciik
krozeler i¢ine konulup, disk lizerindeki platformlarin {lizerine yerlestirilir. Is1, diskler
tizerinden krozelere, oradan da numune ve referansa iletilir. Numune ve referansa
diferansiyel 1s1 akis1 sicaklik sensorleri ile izlenir ve numune ile referans krozeleri
arasindaki diferansiyel 1s1 akis1 her iki sicaklik sensoriiniin ¢ikislar1 arasindaki fark ile
dogru orantilidir. FDM olarak sentezlenecek olan yag asidi esterlerinin erime sicakligi
ve erime gizli 1s1s1 gibi 1s1] fiziksel 6zellikleri DSC (Perkin-Elmer Jade DSC) cihazi
kullanilarak 6l¢iildii. DSC analiz sartlar1 Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1 DSC analiz sartlar1

DSC analiz cihazinin teknik 6zellikleri

Marka Perkin-Elmer Jade DSC
Sicaklik aralig (-180) — 600 °C

Numune kaplari Aliiminyum

Diferansiyel termogift Cr-Al/ Al

Kalorimetrik algilama 0,05 — 50 m cal/s
Kalorimetrik hassasiyet + % 0,1 (metal numunelerde)

Is1l Analiz Sartlar:

Numune miktari 4—6 mg.
Olgiim ortami Azot Atmosferi
Isitma hizi 5 °C /dak.

Isitma araligi -10-200°C
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3.5.4. Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA da madde genellikle platin bir kap i¢ine konur ve teraziye destek olan kuvartz bir
cubukla firma sarkitilir. Numune belli bir sicaklik programinda isitilir ve numunenin
agirhigindaki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak cizilir. TGA analiz sartlar

Cizelge 3.2.°de verilmistir.

Cizelge 3.2 TGA analiz sartlar1

Marka Perkin Elmer Diamond
Referans a- AL,O;

Isitma hiz1 10 ° C/ dak.

Kroze Platin

Atmosfer Azot

Gaz akis hizi 200 ml / dak.

Numune miktari ~10 mg

Sicaklik araligi 35-1000 °C

3.6. Isil Giivenilirlik Testleri

Sentezlenen FDM’ler 1000 kez tekrarlanan erime-katilasma islemine tabi tutuldu.
Sentezlenen yag asidi esterlerinin 1s1l dongiiden sonra 1s1l 6zelliklerinde ve kimyasal
yapilarinda degisim olup olmadig: incelendi. Bu amagla “BIOER marka little genius”

model 1s1l dongii (thermal cycler) kullanild.
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Sekil 3.3. Isil dongii islemlerinin gergeklestirildigi “Thermal cycler” cihazi
3.7. Isil iletkenlik Olciimleri

Isil iletkenlik ya da termal iletkenlik, bir malzemenin 1s1 iletim kabiliyetini anlatan bir
ozelliktir. K harfi ile ifade edilir. Is1 miktar1 Q ile tanimlandiginda, malzemenin kalinlig1
L ve birim zaman t, 1s1 gegiginin oldugu yiizey alan1 A ve 1s1 gegisine sebep olan
sicaklik farki AT ile ifade edilirse, siirekli rejim sartlar1 altinda ve 1s1 transferi sadece

sicaklik gradyenine bagli oldugunda;

Isil iletkenlik = 1s1 akis oran1 X mesafe / (alan x sicaklik farki x birim zaman )

_Q L
k= X Ix AT

olarak ifade edilir.

Sentezlenen yag asidi esterlerinin 1s1l iletkenlikleri DECAGON KD2 model 1sil

iletkenlik 6l¢tim cihaziyla belirlendi.
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Sekil 3.4 Isil iletkenlik 6l¢timleri i¢in kullanilan 1s1l iletkenlik 6l¢tim cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. FT-IR Analizleri

Sentezlenen FDM’ lerin FT-IR spektrumlar1t JASCO—430 model spektroskopi cihazi
kullanilarak KBr disk iizerinde ve 400-4000 cm’ araliginda alindi. FT-IR spektrumlari
kat1 KBr disk iizerinde elde edildi. Saf yag asitleri ve yag asidi esterleri i¢cin FT-IR
spektrumlar1 alinarak, birbirleriyle kiyaslandi. Yag asitlerinin ve yag asidi esterleri i¢cin
elde edilen FT-IR spektrumlari arasinda gozlenen belli frekans kaymalarma gore ve
reaktif —OH grubuna ait titresim frekansinin kaybolmas: incelenerek “reaksiyonlarmn

gerceklesip gerceklesmedigi” konusunda yorum getirildi.
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Sekil 4.1.Stearik asidin FT-IR spektrumu

Sekil 4.1.°de Saf stearik asidin FT-IR spektrumuna bakildiginda stearik asittin —OH
grubunun olusturdugu titresim frekansi 3200-3650 cm™' de goriilmektedir. Ester bag:

olusumu bu —OH grubunun olusturdugu titresim frekansinin kaybolmasi ile anlasilabilir.



32

100

a0

%7 60

40

%IEII]I] 3000 2000 1000 100

Wavenumber(-1)

Sekil 4.2. n-butil stearat’m FT-IR spektrumu

Sekil 4.2.°deki FT-IR spektrumuna bakildiginda stearik asidin 3200-3650 cm’
araliginda gozlenen —OH grubuna ait titresim frekansi kaybolmustur. n-butil alkol’iin —
OH gruplar1 ve stearik asidin —COOH gruplar1 arasinda ester bagi olustugu
gozlenmistir. Esterlesmeden sonra reaktif —OH grubuna ait pik gézlenmemistir. Bu
veriler esterlesme reaksiyonunun gerceklestigini ve yag asidi esterlerinin olustugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.3. 1zo propil palmitat’in FT-IR spektrumu

Sekil 4.3.’de izo propil palmitat’m FT-IR spektrumu incelendiginde palmitik asidin
3200-3650 cm' araliginda gostermesi gereken —OH pikine ait titresim frekansi
gozlenmemistir. Bu durum izo propil alkol ile stearik asit arasinda esterlesmenin

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.4. izo propil miristat’m FT-IR spektrumu
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Sekil 4.4.’deki FT-IR spektrumunana bakildiginda miristik asitin 3200-3650 cm ' deki
—OH grubunun olusturdugu titresim frekans: kaybolmustur. izopropil alkol’iin —OH
gruplar1 ve stearik asidin —-COOH gruplar1 arasinda ester bagi olustugu goriilmektedir.
Esterlesmeden sonra reaktif —OH grubuna ait pik goézlenmemistir. Bu veriler

reaksiyonlarin gerceklestigini ve yag asidi esterlerinin olustugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.5. 1zo propil stearat’m FT-IR spektrumu
Sekil 4.5.’deki FT-IR spektrumu stearik asitin 3200-3650 cm ' deki —OH grubunun
olusturdugu titresim frekansmin kayboldugunu gdstermektedir. izopropil alkol’iin -OH
gruplar1 ve stearik asidin —-COOH gruplar1 arasinda ester bagi olustugu belirlenmistir.
Esterlesmeden sonra reaktif —OH grubuna ait pik gozlenmemistir. Bu verilere

dayanilarak reaksiyonlarin gerceklestigi ve yag asidi esterlerinin olustugu sdylenilebilir.
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Sekil 4.6. Gliserin trimiristat miristat’m FT-IR spektrumu
Sekil 4.6.’deki FT-IR spektrumundan anlagilacagi gibi miristik asidin —OH grubunun
olusturdugu 3200-3650 cm ' deki titresim frekansi kaybolmustur. Gliserin’in —OH
gruplar1 ve stearik asidin —-COOH gruplar1 arasinda ester bagi olustugu anlagilmaktadir.
Esterlesmeden sonra reaktif —OH grubuna ait pik gozlenmemistir. Bu veriler

reaksiyonlarin gerceklestigini ve yag asidi esterlerinin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7. Gliserin tripalmitat’in FT-IR spektrumu
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Sekil 4.7.°deki FT-IR spektrumlarma bakildiginda palmitik asidin —OH grubunun
olusturdugu 3200-3650 cm ' deki titresim frekansi kaybolmustur. Gliserin’in —OH
gruplar1 ve stearik asidin —COOH gruplar1 arasinda ester bagi olustugu gozlenmistir.
Esterlesmeden sonra reaktif —OH grubuna ait pik goézlenmemistir. Bu veriler

reaksiyonlarin gerceklestigini ve yag asidi esterlerinin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 4.8. Gliserin tristearat’in FT-IR spektrumu

Sekil 4.8.’deki FT-IR spektrumlarina bakildiginda stearik asidin —OH grubunun
olusturdugu 3200-3650 cm ' deki titresim frekansi kaybolmustur. Gliserin’in —OH
gruplar1 ve stearik asidin —-COOH gruplar1 arasinda ester bagi olustugu belirlenmistir.
Esterlesmeden sonra reaktif —OH grubuna ait pik gozlenmemistir. Bu veriler

reaksiyonlarin gerceklestigini ve yag asidi esterlerinin olustugunu gostermektedir.
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4.2. NMR Analizleri

S6z konusu yag asitlerinin esterleri i¢in elde edilen NMR spektrumlar: sirasiyla asagida
verilmigtir. Sentezlenen yag asidi esterlerinin agik yapilar1 belirtilip hangi pikin hangi

protona ait oldugu harflerle isaretlenerek acikca belirtilmistir.

n butil stearat
[

CH;—(CH,),.—CH,—CH,—C0O—CH,—CH,—CH,—CHjs

@ (b (d (o) fy () (a)

(b)
(@)
(f)
(e) (d){©
1
8 7 6 5 4 3 2 1 0 ppm

Sekil 4.9. n-butil stearat’m NMR spektrumu

Sekil 4.9.°deki n-butil stearat’in NMR spektrumunda 2.24 ppm civarinda n-butil alkoliin
—OH protonuna ait pik gézlenememistir. 4.07 ppm de gézlenen -COO-CH,— protonuna
ait pik esterlesmenin tamamlandigini gosterir. Proton sayilar1 ve kimyasal kaymalar n

butil stearat’m "H NMR spektrumu ile uyum i¢indedir.
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izopropil palmitat (c)
O CHs;
CH3—(CH,),—CH,—CH,—CO—CH(f)
@ o @ @
(c)

ﬂ

T
8 7 6 5 4

ppm

Sekil 4.10. izopropil palmitat’in NMR spektrumu

Sekil 4.10. Izopropil palmitat’mn NMR spektrumuna baktigimizda 2.16 ppm civarinda

izo propil alkoliin —OH protonuna ait pik gézlenememektedir. 5.02 ppm de gozlenen —

COO—CH- protonuna ait pikten esterlesmenin tamamlandigi sdylenebilir. Proton
sayilar1 ve kimyasal kaymalar izopropil palmitat’m 'H NMR spektrumu ile uyum
icindedir.
izopropil miristat (c)
9 CH (be(c]
CH3—(CHz)m—CHz—CHz—CO—(l:H (M
(a) (b) (d (e CH;,
(c)
(a)
(e)
(d)
ﬂ
. L
3 7 6 5 4 i ppm

Sekil 4.11. Izopropil miristat’m NMR spektrumu
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Sekil 4.11. Izopropil miristat’n NMR spektrumunda 2.16 ppm civarmda izo propil
alkoliin —OH protonuna ait pik gozlenememistir. 5.01 ppm de gozlenen —COO—-CH-
protonuna ait pikten esterlesmenin tamamlandigi anlasilmaktadir. Proton sayilar1 ve

kimyasal kaymalar izopropil miristat’ m "H NMR spektrumu ile uyum igindedir.

izopropil stearat (c)
QO (b)+(c)
CH;—(CH,)1,—CH,—CH,—CO—CH(f)
@ B @ @
(c)
(a)
()
(d)
ﬂ
N NV
| | 1 ! ! T | | T
8 7 6 5 4 3 2 1 0 ppm

Sekil 4.12. Izopropil stearat’in NMR spektrumu

Sekil 4.12.°de i1zopropil stearat’in NMR spektrumundan anlasilacagi gibi 2.16 ppm
civarinda izo propil alkolin —OH protonuna ait pik gormemekteyiz. 5.01 ppm de
gozlenen -COO—-CH- protonuna ait pik esterlesmenin tamamlandigini gosterir. Proton
sayilari ve kimyasal kaymalar izopropil stearat’mn 'H NMR spektrumu ile uyum

icindedir.
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Gliserin tri miristat
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Sekil 4.13. Gliserin tri miristat’in NMR spektrumu

Sekil 4.13.’de gliserin trimiristat’in NMR spektrumu 4.48 ppm civarinda gliserinin -OH

protonuna ait pik gézlenememistir. 4.40 ppm de gdzlenen -COO—CH,— ve 5.14 ppm’de

gozlenen —COO—-CH protonuna ait pikler esterlesmenin tamamlandigini gosterir. Proton

sayilar1 ve kimyasal kaymalar gliserin tri miristat’in 'H NMR spektrumu ile uyum

icindedir.
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Gliserin tri palmitat
(b)
[
CH3;—(CH,)1,—CH—CH,— (e)
@ (b ) (d) O—Ck'z (@)
CH-O—C—CH,—CH,—(CH,),—CHs
0—CH; (7 @ (© b @
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Sekil 4.14. Gliserin tripalmitat’in NMR spektrumu

Sekil 4.14.°de gliserin tripalmitat’in NMR spektrumu 4.48 ppm civarinda gliserinin —

OH protonuna ait pik gozlenememistir. 4.42 ppm de gézlenen —-COO-CH,— ve 5.13

ppm’de gozlenen —COO—-CH protonuna ait pikler esterlesmenin tamamlandigini ifade

etmektedir. Proton sayilari ve kimyasal kaymalar gliserin tri palmitat’m 'H NMR

spektrumu ile uyum i¢indedir.
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Gliserin tri stearat
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Sekil 4.15. Gliserin tristearat’m NMR spektrumu

Sekil 4.15.°de gliserin tristearat’in NMR spektrumunda 4.48 ppm civarinda gliserinin —
OH protonuna ait pik gozlenememistir. 4.45 ppm de gozlenen —-COO-CH,— ve 5.12
ppm’de gozlenen —COO-CH protonuna ait pikler esterlesmenin tamamlandigini
gdsterir. Proton sayilari ve kimyasal kaymalar gliserin tristearat’m '"H NMR spektrumu

ile uyum i¢indedir.

NMR analizleri ile elde edilen spektrumlardan s6z konusu yag asidi esterlerinin basarili

bir sekilde sentezlendigi belirlenmistir.
4.3. Sentezlenen Yag Asidi Esterlerinin Isil Enerji Depolama Ozellikleri

Sentezlenen yag asidi esterlerinin erime-katilasma sicakliklar1 ve entalpileri DSC
analizleriyle belirlendi. Elde edilen DSC termogramlar1 Sekil 4.16.’da gosterilmistir. Bu
DSC termogramlarindan elde edilen erime-katilasma sicakliklar1 ve entalpileri Cizelge

4.1.”de verilmistir.
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Sekil 4.16. Stearik asit ve onun esterlerine ait DSC egrileri

Sekil 4.16.’de stearik asit ve onun esterlerine ait DSC egrilerinden anlasilacagi gibi

sentezlenen yeni tip faz degisim maddelerinin erime entalpilerinde biiyiik degisiklikler

olmamistir. Buna karsin erime sicakliklarinda gozle goriiliir degisiklikler saglanarak

farkli sicaklik araliklarinda ¢alisabilen yeni tip faz degisim maddeleri elde edilmistir.

Cizelge 4.1 Yag asitleri ve onlarin esterlerinin DSC 1s1l analizleri ile belirlenen 1s1l 6zellikleri.

Is1l 6zellikler

FDM’ler T.,°C AH.,J/g Iy, °C AHy, J/g
MA 54.37 197.4 51.45 200.9
PA 62.74 214.4 58.82 208.0
SA 68.86 252.7 68.91 254.1
n-butil stearat 23.67 58.8 24.45 61.7
Izopropil miristat 49.03 41.87 43.5 37.94
Izopropil palmitat 46.09 140.6 54.00 127.4
Izopropil stearat 52.49 145.6 48.52 140.8
Gliserin trimiristat 31.96 154.3 31.62 148.8
Gliserin tripalmitat 58.50 185.9 54.83 182.9
Gliserin tristearat 63.45 149.4 64.58 151.7
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Cizelge 4.1°den goriilebilecegi gibi yag asitlerinin MA igin 51-54 °C, PA igin 59-62 °C
ve SA i¢in 68-69 °C da beklenen faz degisim araligi, s6z konusu yag asitlerinin butil
alkol, izopropil alkol ve gliserin ile esterleri hazirlanarak daha diisiik sicakliklara
cekilmistir. Ayrica sentezlenen esterler icin elde edilen faz degisim aralig1 yag asitlerine
ait faz degisim aralifinin disinda oldugundan sentezlenen esterler icerisinde hi¢ yag
asidi kalintisinin olmadigimi sdylemek miimkiindiir. S6z konusu yag asidi esterlerinin
DSC analizleri ile belirlenen 1s1l ozellikleri gz Oniine alindiginda olarin 1s1l
uygulamalarda enerji depolama ve salma i¢in Onemli potansiyele sahip olduklari

sOylenebilir.

4.4, Esterlerin Isil Kararhhklar:

Sentezlenen yag asidi esterlerinin 1s1l kararliliklari; Termal Gravimetrik Analiz (TGA)
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. n-butil stearat, iziopropil stearat, gliserin
tristearat gliserin trimiristat, gliserin palmitat, izopropil miristat, izopropil palmitat i¢in elde

edilen TGA egrileri sirasiyla asagida verilmistir.
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Sekil 4.17. n-butil stearatin DTG, TG ve DTA egrileri
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Cizelge 4.2. n-butil stearatin bozunma sicaklig1 ve % kiitle kayb1

Faz degisim maddesi

Bozunma sicakligi °C

% kiitle kayb1

n-butil stearat

1. Basamak 129 — 289

100

Cizelge 4.2 ’de goriildiigii gibi n-butil stearat 129 °C’ye kadar kararlilik muhafaza etmis

olup asil bozunma DTG’ye gore 170 °C’nin iizerinde baslamis ve 289 °C’nin iizerinde

ise kiitle sifira inerek n butil stearat kalint1 birakmamak tizere bozunmustur.
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Sekil 4.18. izopropil stearatin DTG, TG ve DTA egrileri

Cizelge 4.3. izopropil stearatin bozunma sicakligi ve % kiitle kayb1

Faz degisim maddesi

Bozunma sicakligi °C

% kiitle kayb1

izopropil stearat

1. Basamak 134-381

99.69

Cizelge 4.3.’de goriildiigii gibi izopropil stearatta 134 °C’ye kadar hi¢ bir bozunma

meydana gelmezken asil bozunma DTG’ye gore 160 °C’nin iizerinde gerceklesmistir ve

sifir kiitleye 381 °C’nin {lizerinde ulasilmistir.




46

-2514 110 003645

0o
100

-20

a0

@
=}

=
-
=

@
=1

Microvolt Endo Up (py) — - —
Wigight % (%) ———  —
n
=]
Derivative YWeight (maimin) — —

=
=1

30

20

35 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperaturs (%)

Sekil 4.19. Gliserin tristearatin DTG, TG ve DTA egrileri

Cizelge 4.4 gliserin tristearatin bozunma sicakligi ve % kiitle kayb1

Faz degisim maddesi Bozunma sicakligi °C % kiitle kayb1
Gliserin tristearat 1. Basamak 134-381 72.63
2.Basamak 307-447 24.93

Cizelge 4.4.°de goriildiigii gibi gliserin tristearatin bozunmasi, TGA grafiklerine gore 2
farkli basamakta gerceklesmektedir. Birinci basamakta sicaklik 135 °C’nin iistiine
ciktiginda alifatik zincirler bozunmaya baslamistir ve 307°C sicakligma ulasildiginda
alifatik zincirler yapidan uzaklagmistir. Ikinci basamakta ise 307-447°C sicaklik

araliginda gliserinin bozunmasi gerceklesmistir.
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Sekil 4.20. Gliserin trimiristatin DTG, TG ve DTA egrileri

Cizelge 4.5. gliserin trimiristatin bozunma sicakligi ve % kiitle kaybi1

Faz degisim maddesi Bozunma sicakligi °C % kiitle kayb1
Gliserin trimiristat 1. Basamak 128-272 44.50
2.Basamak 272-494 55.45

Cizelge 4.5.’de goriildiigii gibi gliserin trimiristatin bozunmasi, TGA grafiklerine gore 2
farkli basamakta gerceklesmektedir. Birinci basamakta sicaklik 128 °C’nin iistiine
ciktiginda alifatik zincirler bozunmaya baslamistir ve 272°C sicakligma ulasildiginda
alifatik zincirler yapidan uzaklasmistir. Ikinci basamakta ise 272-494°C sicaklik

araliginda gliserinin bozunmasi gerceklesmistir.
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Sekil 4.21. Gliserin tri palmitatin DTG, TG ve DTA egrileri

Cizelge 4.6. gliserin tri palmitatin bozunma sicaklig1 ve % kiitle kayb1

Faz degisim maddesi Bozunma sicakligi °C % kiitle kayb1
Gliserin tri palmitat 1. Basamak 135-296 78.32
2.Basamak 296-493 2091

Cizelge 4.6.°da goruldigii gibi gliserin tri palmitatin bozunmasi, TGA grafiklerine gore
2 farkli basamakta gerceklesmektedir. Birinci basamakta sicaklik 135 °C’nin iistiine
ciktiginda alifatik zincirler bozunmaya baslamistir ve 296°C sicakligma ulasildiginda
alifatik zincirler yapidan uzaklagmistir. Ikinci basamakta ise 296-493°C sicaklik

araliginda gliserinin bozunmasi gerceklesmistir.
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Sekil 4.22. izopropil miristatin DTG, TG ve DTA egrileri

Cizelge 4.7. izopropil miristatin bozunma sicakligi ve % kiitle kayb1

Faz degisim maddesi Bozunma sicakligi °C % kiitle kayb1

izopropil miristat 1. Basamak 94-267 99.24

Cizelge 4.7.°de gorildiigli gibi izopropil miristatta 94 °C’ye kadar hi¢ bir bozunma
meydana gelmezken asil bozunma DTG’ye gore 180 °C’nin lizerinde gerceklesmistir ve

sifir kiitleye 381 °C’nin {lizerinde ulasilmistir.
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Sekil 4.23. izopropil palmitatin DTG, TG ve DTA egrileri

Cizelge 4.8. izopropil palmitatin bozunma sicakligi ve % kiitle kayb1

Faz degisim maddesi Bozunma sicakligi °C % kiitle kayb1

izopropil palmitat 1. Basamak 102468 97.08

Cizelge 4.8.’de goriildiigli gibi izopropil palmitat 102 °C’ye kadar hi¢ bir bozunma
meydana gelmezken asil bozunma DTG’ye gore 190 °C’nin lizerinde gerceklesmistir ve
sifir kiitleye 468 °C’nin {lizerinde ulagilmistir. Elde edilen TGA sonuclar1 sentezlenen

esterlerin beklenen bozunma basamaklar1 ile uyum i¢indedir.
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4.5. Esterlerin Isil Doniisiim (Thermal cycling) sonras1 DSC Analizleri
Elde edilen yag asidi esterlerinin enerji depolama 6zelliklerinin incelenmesi bakimindan

1s11 dongii isleminden O6nce ve sonra DSC spektrumlart almmistir. Elde edilen

spektrumlar sirasiyla Sekil 4.24.-26.”de verilmistir.

Butil stearat

Is1 akisi, mW

Isil dénlisime <—
ugramamis

0 10 20 30 40 50 60 Ty 1o
Sicaklik , °C

Sekil 4.24. Is1l doniisiim dncesi ve sonrasi butil stearatin DSC egrileri

Izopropil stearat
Texo

=
=
E; -
-
B

1000 11l déniisimden Isil doniglime ugramamis

sonra

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sicaklik , °C

Sekil 4.25. Is1l doniisiim 6ncesi ve sonrasi izopropil stearatin DSC egrileri
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Gliserin tristearat
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Sekil 4.26. Isil doniisiim dncesi ve sonrasi gliserin tristearatin DSC egrileri

Bu DSC egrilerinden elde edilen faz degisim sicakliklar1 ve entalpileri Cizelge 4.9°de
verilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi gibi sentezlenen yag asidi esterlerinde 1000 kez
tekrarlanan 1s1l dongili isleminden sonra erime entalpilerinde ve erime sicakliklarinda
biiyiik degisiklikler meydana gelmemistir. Bu durum sentezlenen yag asidi esterlerinin
enerji depolama oOzelliklerini korudugunu 1si1l doniimler bakimindan giivenilir
olduklarmi gostermektedir.

Cizelge 4.9. Sentezlenen esterlerin 1s1l doniisiim 6ncesi ve sonrasit DSC analizleri ile belirlenen
1s1l-fiziksel ozellikleri

Sentezlenen yag | Isil dongii 6ncesi Is1l dongii sonrasi
asidi esterleri

Erime Erime Erime Erime entalpisi, J/g

sicakhigi, °C | entalpisi, sicakhigi, °C

J/g

n-butil stearat 26.16 121.09 26.12 122.06
Izopropil palmitat | 46.09 140.55 53.67 132.34
Izopropil miristat | 49.03 41.87 49.65 40.01
Izopropil stearat | 52.49 145.58 52.05 142.85
Gliserintrimiristat | 31.96 154.27 31.22 151.80
Gliserintripalmitat | 58.50 185.90 57.45 177.80
Gliserintristearat | 63.45 149.40 62.83 152.80




4.6. Esterlerin Isil Doniisiim (Thermal cycling) sonrasi FT-IR Analizleri

Sentezlenen yag asidi esterlerinde 1000 kez tekrarlanan 1s1l doniisiim isleminden 6nce
ve sonra alman FT-IR spektrumlar1 swrasiyla Sekil 4.27-29°da verilmistir. Bu
spektrumlarda s6z konusu esterlerin spektrumlarindaki karakteristik piklerin
konumlarinda herhangi bir degisim gozlemlenmemistir. Bu durum 1000 kez tekrarlanan
1s1l doniisiim sonrasinda sentezlenen yag asidi esterlerinin kimyasal yapilarinda bir

degisimin olmadigini kimyasal agidan kararl olduklarini gostermektedir.

1sil déngil dncesi

W
" 1

87 . 1 . .
4000 3000 2000 1000 400
YWavenumber[cm-1]

Sekil 4.27. Gliserin tristearatin 1s1l doniisiim oncesi ve sonrast FT-IR

80 -
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Sekil 4.28. 1zopropil stearatin 1s11 doniisiim dncesi ve sonras1t FT-IR
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Sekil 4.29. n-butil stearatm 1s1l doniisiim oncesi ve sonras1 FT-IR
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4.7. Sentezlenen Yag Asidi Esterlerinin Isil iletkenliklerinin Arttirilmas

S6z konusu yag asidi esterlerinin 1s1l iletkenligini arttirmak amaciyla bu maddelere
kiitlece %35 oraninda genisletilmis grafit ilave edildi. Ele gecen son kompozitlerin 1sil
iletkenlik degerleri 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi ile Olciilmiistiir. Elde edilen 1s1l iletkenlik

degerleri Cizelge 4. 10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Sentezlenen esterlerin 1s1l iletkenlikleri

Yag asidi esterleri Isil iletkenlik %5 GG (w/w) 1laveli Is1l
(Wmﬁl K'l) esterlerin 1s1l iletkenlikteki
iletkenlikleri (Wm™'K ") % artis
n-butil stearat 0.23 0.27 17.3
izopropil palmitat 0.15 0.23 533
izopropil miristat 0.16 0.22 37.5
izopropil stearat 0.15 0.20 333
Gliserin trimiristat 0.23 0.29 26.0
Gliserin tripalmitat 0.19 0.27 42.2
Gliserin tristearat 017 0.19 117

Cizelge 4.10’te verilen 1s1l iletkenlik Gl¢lim sonuclar1 goz Oniine alinarak yag asidi
esterlerine genisletilmis grafit katilmasiyla, 1s1l iletkenlik degerlerinin saf haldeki 1s1l

iletkenlik degerine gore 6nemli 6l¢iide artis saglandigini sdylemek miimkiindiir.

4.8. Genisletilmis Grafit ilave Edilen Yag Asidi Esterlerinin SEM Analizleri

Kiitlece %5 oraninda genisletilmis grafit ilave edilerek 1s1l iletkenlikleri arttirilan yag
asidi esterleri altin tuzu ile boyanip SEM analizi yapildi ve elde edilen SEM fotograflari
asagida verilmistir. S6z konusu SEM fotograflarinda, tiim yapida homojen bir dagilim
gosteren, mikrometre diizeyinde tane boyutuna sahip genisletilmis grafit parcaciklarinin
oldugu gozlenmistir. SEM fotograflarindan da goriildiigli gibi esterler icerisine ilave
edilen genisletilmis grafit homojen bir bigimde dagilmas1 ve pargaciklarin birbirleri ile
temasta olmasindan dolay1r farkli yonlerde 1s1 transferine izin vermektedir. Bu durum

hazirlanan kompozitlerin 1s1l iletkenliklerinin artmasina neden olmustur.
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Genigletilmis grafit ilave edilen esterler igerisinde herhangi bir genisletilmis grafit
koagiilasyonu (genisletilmis grafit in birikmesi) tespit edilmemistir. Ayrica genigletilmis
grafit ile s6z konusu esterler arasinda hi¢bir kimyasal reaksiyonun meydana gelmedigi
belirlenmistir. Dolayisiyla, genisletilmis grafitin fiziksel bakimdan sentezlenen esterler

ile uyumlu oldugunu sdylemek miimkiindjir.

/EQ Ay ﬁ
. /8

7
[ £%S

Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :15 May 2009

Sekil 4.30. Kiitlece %5 genisletilmis grafit katilan izopropil stearatin SEM fotografi
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SRS i e X3 . Sk 20 g
MAG= 350X Detector = SE1
EHT =10.00 kv Date :13 May 2009

Sekil 4.31. Kiitlece %5 genisletilmis grafit katilan n butil stearatin SEM fotografi

b

MAG = 350X Detector = SE1
EHT =10.00 kv Date :13 May 2009

Sekil 4.32. Kiitlece %5 genisletilmis grafit katilan gliserin tristearatin SEM fotografi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada giines enerjisiyle dogrudan veya dolayli olarak bina ya da sera 1sitilmasi,
elektronik cihazlarin sogutulmasi, giines destekli 1s1 pompasi ile ylizey 1sitma ve
konutlarda sicak su temini gibi bazi 1s1l uygulamalarda kullanilabilecek enerjiyi faz
degisimi yoluyla depolayan farkli sicaklik araliklarinda g¢alisabilen yeni tip bazi faz

degisim maddeleri sentezlendi.

Deneysel caligmalarda sirasiyla asagidaki sonuclar elde edildi:

1. Farkli sicaklik araliklarinda ¢aligsabilecek n butil stearat, izo propil stearat,
izopropil palmitat, izo propil miristat, gliserin tri stearat, gliserin tri palmitat ve gliserin

tri miristat olmak tlizere yeni tip faz degisim maddeleri sentezlendi.

2. Sentezlenen faz degisim maddelerinin 'H-NMR ve FT-IR spektroskopi
yontemleri ile karakterizasyonlar1 yapildi. Elde edilen bulgular istenilen maddelere

ulagildigini géstermistir.

3. S6z konusu faz degisim maddelerinin erime noktasi ve erime gizli 1sis1 gibi
termal oOzellikler1 diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) teknigi kullanilarak
belirlendi. Elde edilen bulgular sentezlenen yeni tip ester bilesiklerinin yiiksek enerji
depolama kapasitesine ve 1s1l enerji uygulamalar1 i¢in uygun faz degisim sicakligma

sahip oldugunu gostermistir.

4. Sentezlenen faz degisim maddelerinin termal Ozelliklerinde veya kimyasal
yapilarinda 1000 kez tekrarlanan erime—katilasma isleminden sonra degisiklik olup
olmadig diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve FT-IR spektroskopi teknikleri ile

incelenerek faz degisim maddelerinin 1s1l giivenilirlikleri belirlendi.

5. Sentezlenen faz degisim maddelerinin 1s1l kararliliklar1 Termogravimetrik
analiz teknikleriyle incelenerek bozunma sicakliklarmin uzun vadeli pratik uygulamalar

icin yliksek oldugu belirlendi.
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6. S0z konusu faz degisim maddelerinin 1s1l iletkenlikleri %5 genisletilmis grafit
(GQG) ilavesiyle %]11,7°den %53,3’e kadar arttirildi. Gergeklestirilen 1s1l iletkenlik
Olctimleri sonucunda; 1s1l iletkenlik arttirict olarak GG ilave edilerek hazirlanan
kompozit karigimlarin 1s1l iletkenligi ile GG ilave edilmemis faz degisim maddelerinin
1s1l iletkenlikleri arasindaki fark, 1sil iletkenlik arttiricinin FDM ile fiziksel olarak
uygunlugundan ve kompozit karisimim homojenlik derecesinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, her iki faktoriin etkisi ne kadar yiiksek ise 1s1l iletkenlik artisinin da o derece

yiiksek olacagi sonucuna varilabilir.

7. Hazirlanan faz degisim maddelerinin 1s1] iletkenlikleri ve faz degisim gizli
1s1lar1 enerji depolama amagh kullanilan bazi FDM’lerin (tuz hidratlar ve polialkoller
gibi) gizli 1si1lariyla mukayese edilebilecek kadar yiiksektir. Dolayisiyla, bu karigimlar

GIED uygulamalarinda hizli bir 1s1 transferi saglama potansiyeline sahiptirler.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda GG’nin FDM’lerin 1s1l iletkenligini
arttrmak i¢in uygun maddeler oldugu belirlendi. Enerji depolama sistemlerinde
FDM’lerin erime/katilagsmas1 esnasinda olusan kondiiksiyonel 1s1l direncin 1s1 ylikleme
ve bosaltma hizi iizerindeki etkisinin GG ilavesiyle biiyilk oranda azaltilabilecegi
soylenebilir. Ozellikle hazirlanan kiitlece %35 oraninda GG igeren kompozit FDM’ler
erime gizli 1silarinda c¢ok fazla bir azalma olmaksizin, artan 1s1l iletkenlikleri
bakimmdan GIED sistemleri i¢in oldukc¢a uygundurlar. Fakat bu kompozitlerin sahip
olduklar1 1sil-fiziksel 6zelliklere bakilarak gercek bir 1s1l uygulamada ki performansi
konusunda kesin bir yargiya varilamaz. Bu nedenle, gelistirilen bu kompozit FDM’lerin
gercek bir GIED sistemindeki performansi, yapilacak ileri bir ¢alismayla ortaya
konulmalidir. Ayrica, gelistirilen bu tiir FDM’lerin tekrarlanan erime katilagsma
islemleri sonrasinda homojenliginin bozulmasi (is1l iletkenlik arttirici ile FDM’nin
ayrilmasi), GIED sistemlerinde uzun stireli performans bakimindan olduk¢a onemlidir.
Bu nedenle, GG ilavesiyle hazirlanan kompozit FDM’lerin tekrarlanan erime/katilagsma
islemlerine maruz birakilmalariyla meydana gelebilecek olasi degisimlerin dnceden

belirlenmesi gereklidir.



60

KAYNAKLAR

Abhat, A., 1983. Low temperature latent heat thermal energy storage: heat storage
materials. Solar Energy 30 (4), 313-331.

Arslan, O., 1993. Enerjinin Faz Degisimiyle Tuz Hidratlarda Depolanmasi. F.U. Fen
Bilimleri Enstitisiisii Yiiksek Lisans Tezi, Elazig.

Bailey, A. E., 1950. Melting and Solidification of Fats and Fatty Acids Interscience.
New York.

Baran, G., Sar1, A., 2003. Phase change and heat transfer characteristics of a eutectic
mixture of palmitic and stearic acids as PCM in a latent heat storage system.
Energy Conversion and Management, 44, 3227-3246.

Buddhi, D., Sawhney, R.L., 1994. Proceeding of thermal energy storage and energy
conversion. School of energy and environmental studies. Devi Ahilya
University. Indore, India. February 24-25.

Cengel, Y. A., 2003. Heat Transfer A Pratical Approach (Second Edition), McGraw-
Hill.

Dimaano, R. M. N., Watanabe, T., 2002. Performance investigation of the capric and
lauric acid mixture as latent heat energy storage for a cooling system. Solar
Energy, 72, 205- 215.

Dinger, I., Dost, S., 1996. A perspective on Thermal Energy Storage Systems
for Solar Energy Applications. International Journal of Energy Research, 20 (6),
547-557.

Dinger, 1., 2002. "Thermal energy storage and phase-change materials", Course on
Porous Media, 17-21 June, Evora, Portugal.

Ferguson, R. H., Lutton, E. S., 1941. The polymorphic forms or phases of triglyceride
fats. Chem. Rev. 29, 355-384.

Formo, M. W., Jungermann, E., Norris, F. A., Sonntag, N. O. V., 1979. Bailey’s
Industrial Oil and Fat Products John Wiley & Sons: New York.

Garg, H.P., Mullick, S.C., Bhargava, A.K., 1985. Solar Thermal Energy Storage.
Dordrecht, Holland: D. Reidel Publishing Co.

Hale, D.V., Hoover, M.J., O’neill, M.J., 1971. Phase Change Materials Hand Book,
Report no. HREC- 5183-2LMSC-HREC D225138. NASA. Marshal Space
Flight Center. Alabama.



61

Hasnain, S., 1998. Review on sustainable thermal energy storage technologies, part I:
heat storage materials and techniques. Energy Conservation and Management
39, 1127-1138.

Himran, S., Suwondo, A., Mansoori, G., 1994. Characterization of alkanes and paraffin
waxes for application as phase change energy storage medium. Energy Sources
16, 117-128.

International Energy Agency., 2002. World Energy Outlook. Chapter 2, Pp.59

Karaipekli, A., 2006. Faz Degisimli Enerji Depolama Maddelerinde Isil Iletkenligin
Zenginlestirilmesi, (Yiiksek Lisans Tezi), Gaziosmanpasa Universitesi. Kimya
Boliimii Tokat.

Kauranen P, Peippo K, Lund Pd., 1991. An Organic System with Adjustable
Melting Temperature. Solar Energy, 46 (5), 275-278.

Kilkss, B., Kakag, S., 1989. "Importance of Energy Storage", Energy Storage Systems,
NATO ASI Series, Kluwer Academic Pub., The Netherlands.

Kilig A., Oztiirk A. 1983. Giines Enerjisi Kipas basimevi, Istanbul 207

Lane, G. A., 1983. Solar Heat Storage: Latent Heat Materials, Vol. 1. Boca Raton,
Florida: CRC Press.

Lane, G.A., 1989. Phase Change Thermal Storage Materials. In: Hand Book of Thermal
Design. In: Guyer, C., ed. McGraw Hill Book Co.

Lutton, E. S., 1967. Fatty Acids: Their Chemistry, Properties, Production and Uses.,
Part 4. 2nd ed.; Markley, K. S., Ed.; Interscience: New York.

Malkin, T., 1952. Progress in the Chemistry of Fats and Other Lipids Pergamon Press:
New York. Vol. 1.

Mazman, M., 2000. Giines enerjisinin faz degistiren organik kimyasallarda gizli 1s1
seklinde depolanmas1 Cukurova Un. Fen Bili. Enst. Yiik. Lisans Tezi.

Pillai, K.K., Brinkwarth, B.J., 1976. The storage of low grade thermal energy using
phase change materials. Applied Energy 2, 205-216.

Rozanna, D., Chuah, T.G., Salmiah, A., Thomas Choong, S.Y., Sa’ari, M., 2004. Fatty
acids as phase change materials (PCMs) for thermal energy storage: Review
International Journal of Green Energy Vol, 1-19.

Sar1, A., Kaygusuz, K., 2002. Thermal performance of a eutectic mixture of lauric and
stearic acids as PCM encapsulated in the annulus of two concentric pipes. Solar
Energy 72(6), 493-504.



62

Sar1, A., 2003. Thermal Reliability Test of Some Fatty Acids as PCMs Used for Solar
Thermal Energy Storage Applications. Energy Conversion and Management,

Sar1, A., Sari, H., Onal, A., 2004. Thermal properties and thermal reliability of eutectic
mixtures of some fatty acids as latent heat storage materials. Energy Conversion
& Management, 45, 365-376.

Sar1, A., 2005. Eutectic mixtures of some fatty acids for low temperature solar heating
applications: Thermal properties and thermal reliability. Applied Thermal
Engineering 25 (2005) 2100-2107

Sharma, S.D., Buddhi, D., Shawney, R.L., 1998. Accelerated thermal cycle tests of
industrial grade phase change materials. Proc. National Solar Energy
Convention-97: Towards Commercialization of Clean Energy. Chennai. India.
Anna University: 73-77.

Sharma, S.D., 1999. Study of thermal energy storage in phase change materials for low
temperature solar applications. Ph.D. Dissertation, Devi Ahilya University,
Indore, India.

Sharma, A., Sharma, S.D., Buddhi, D., 2002. Accelerated thermal cycle test of
acetamide, stearic acid and paraffin wax for solar thermal latent heat storage
applications. Energy Conversion and Management 43, 1923-1930.

Sharma, S. D., Sagara, K., 2005. Latent Heat Storage Materials and Systems: A Review.
International Journal of Green Energy 2, 1-56

Tungbilek K., 2005. Laurik-palmitik asit 6tektik karisiminin enerji depolama
karakteristiklerinin belirlenmesi, Yiiksek lisans Tezi.

Wang, X., Lu, E., Lin, W., Liu, T., Shi, Z., Tang, R., Wang, C., 2000. Heat storage
performance of the binary systems neopentyl glycol/pentaerythritol and
neopenty glycol/trihydroxy menthylaminomethane as solid phase change
materials. Energy Conservation and Management 41, 129-134.

Yang, W. J., 1989. "Thermal Energy Storage Systems and Their Dynamic Behavior",
Energy Storage Systems, NATO ASI Series, Kluwer Academic Pub., The
Netherlands.

Zhang, J. J., Zhang, J. L., He, S. M., Wu, K.Z., Liu, X. D., 2001. Thermal Studies on
The Solid-Liquid Phase Transition Binary System of Fatty Acids, Thermochim
Acta, 369 Pp.157-160.

Zalba, B., Marin J.M., Cabeza, L.F., Mehling, H., 2003. Review on thermal energy
storage with phase change: materials, heat transfer analysis and applications.
Applied Thermal Engineering 23, 251-283.



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadr: Alper BICER

63

Dogum Tarihi ve Yer: 1984 Beytiissebap

Medeni Hali: Bekéar
Yabanci Dili: Ingilizce

Telefon: 0535 594 43 52

e-mail: alperbicer@gmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Yiiksek Lisans Gaziosmanpasa Universitesi

Lisans Gaziosmanpasa Universitesi 23.05.2007

Lise Mehmet Akif Ersoy 23.07.2001

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev

200x-2007

199x-200x

Yayinlar

1. Sar, A., Biger, A., Karaipekli, A.2009. Synthesis, characterization, thermal
properties of a series of stearic acid esters as novel solid—liquid phase change materials

Materials Letters, 63, 13-14, 1213-1216.

Bildiriler

Ali Karaipekli, Ahmet Sari, Cemil Alkan, Adem Onal, Alper Biger, Stiren Maleik
Anhidrit Kopolimer (Sma) /Yag Asidi Kompozit Karigimlarinin Hazirlanmasi,
Karakterizasyonu Ve Enerji Depolama Ozelliklerinin Belirlenmesi, VIII. Ulusal Kimya
Miihendisligi Kongresi, 26-29 Agustos 2009, Malatya.




64

Ali Karaipekli, Ahmet Sari, Cemil Alkan, Alper Biger, Isil Enerji Depolama I¢in Faz
Degisim Maddesi Olarak Kaprik-Miristik Asit/Genisletilmis Perlit Kompozit Karigima,
VIII. Ulusal Kimya Miihendisligi Kongresi, 26-29 Agustos 2009, Malatya.

Ali Karaipekli, Ahmet Sari, Cemil Alkan, Alper Bicer, Binalarda Enerji Muhafaza
Amacli Kaprik-Palmitik Asit/Algt Kompozit Karisimmim Hazirlanmas1 Ve Enerji
Depolama Ozelliklerinin Belirlenmesi, VIII. Ulusal Kimya Miihendisligi Kongresi, 26-
29 Agustos 2009, Malatya.

Cemil Alkan, Ahmet Sari, Ali Karaipekli, Alper Bicer, Isil Enerji Depolama I¢gin Faz
Degisim Maddesi Olarak Heptadekan ve Eikosan Mikrokapsiillerinin Hazirlanmasi,
Karakterizasyonu ve Isil Ozelliklerinin Belirlenmesi, XXIII. Ulusal Kimya Kongresi,
Cumbhuriyet Universitesi, 16-20 Haziran 2009, Sivas.

Alper Biger, Ahmet Sar1, Ali Karaipekli, Cemil Alkan Isil Enerji Depolama I¢in Kati-
Sivi Faz Degisim Maddesi Olarak Biitil Stearatin Sentezi, Karakterizasyonu Ve Isil
Ozelliklerinin Belirlenmesi, XXIII. Ulusal Kimya Kongresi, Cumhuriyet Universitesi,
16-20 Haziran 2009, Sivas.

Hobiler
Kitap okumak, miizik dinlemek, sarki soylemek, 6zellikle de gitar esliginde.



	Alper_BİÇER_TezKapak.pdf
	Alper BİÇER Tez.pdf

