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Adıyaman Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Haziran/2023 

Danışman: Doç. Dr. Zuhal KARAGÖZ GENÇ 

 

Termal enerji duyulur ısı veya gizli ısı olarak depolanabilir. Faz değiştiren 

malzemeler (FDM), gizli ısı depolayabilen ve depoladığı bu enerjiyi ihtiyaç duyulduğunda 

kullanabilmemizi sağlayan malzemelerdir. Parafinler, yağ asitleri, polimerler ve bunların 

ötektikleri yüksek katı-sıvı entalpilerinden dolayı FDM olarak kullanılabilirler. İnorganik 

tuzlar ve tuz hidratları, çoğu uyumsuz kristalleşmeden muzdarip olsa da FDM olarak işlev 

görebilirler. Saf FDM’ler faz geçişi üzerine molar hacimdeki büyük değişimlerinden 

kaynaklanan, kullanım sırasında sızıntı, düşük termal transfer gibi dezavantaj sergiler. Bu 

dezavantajlar yüksek gözenekli matrislerde doyurularak hafifletilebilir. Bu dezavantajları 

ortadan kaldırmak için ayrıca umut vadeden gözenekli matris sınıfı olan mezogözenekli 

silika nano malzemelerden (MSN) faydalanılabilir. MSN’ler yüksek yüzey alanı ve gözenek 

hacmi, yüksek kimyasal ve termal kararlılığı kolay kullanım alanı sunar. Kimyasal sentez 

yoluyla MSN’lerin dokusal, morfolojik ve yüzey özellikleri farklılaştırılabilir.  

 Yapılan bu tez çalışmasında mezogözenekli silika matrisleri olan nanokompozit faz 

değişim malzemeleri sentezlenmiştir. Tek aşamada gerçekleştirilen bu çalışmada Setil alkol 

ve Dokosan kullanılarak mezogözenekli FDM sentezi gerçekleştirildi. Sentezlenen 

FDM’lerin yapısal ve termal özellikleri DSC, FT-IR ve SEM teknikleri kullanılarak 

aydınlatıldı. 

 Anahtar Kelimeler: Faz değiştiren malzemeler (FDM); Mezogözenekli silika 

nanomalzemeler; Sol-jel. 
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The thermal energy can be stored as sensible heat or latent heat. Phase change 

materials (PCMs) are materials that can store latent heat and allow us to this stored energy 

when is needed. Parafins, fatty acids, polymers and their eutectics can be used as PCMs due 

to their high solid-liquid enthalpies. Inorganic salts and salt hydrates, despite suffering from 

most incompatible crystallization can also function as PCMs. Pure PCMs exhibit 

disadvantages such as leakage, low thermal conductivity and storage capacity due to the 

large change in molar volume during phase transition. These disadvantages can be alleviated 

by saturating them in high-porosity matrices. Additionally, promising porous matrix class 

called mesoporous silica nanomaterials (MSN) can be utilized to eliminate these drawbacks. 

MSNs offer high surface area, pore volume, chemical and thermal stability and easy 

applicability. The structural, morphological and surface properties of MSNs can be tailored 

through chemical synthesis.  

In this thesis study, nanocomposite phase change materials with mesoporous silica 

matrices were synthesized. Mesoporous FDM synthesis was carried out using Cetyl alcohol 

and Dokosan which was carried out in one step at this study. Structural and thermal 

properties of synthesized FDMs were elucidated using DSC, FT-IR and SEM techniques. 

 

 

Keywords: Phase change material (PCM); Mesoporous silica nanomaterials; Sol-

gel. 
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1. GİRİŞ 

Yaşlı gezegenimizdeki endüstrileşme, sanayinin gelişmesi ve nüfusun artması duyulan 

enerji ihtiyacının da artmasına sebep olmuştur. Fosil kaynaklı yakıtlar (doğal gaz, petrol ve 

kömür)  bu enerji ihtiyacını büyük oranda karşılamaktadır. Ancak fosil yakıtlar geniş 

kullanım alanı oluşturup hayatımızı kolaylaştırma konusundaki avantajlarının yanı sıra hızla 

tükenmesi ve araştırmalar neticesinde, tüketilirken ekosisteme verdiği büyük zararlar bu 

kaynakların dezavantajlı tarafını oluşturmaktadır. Bilim insanları hem tükenen kaynakların 

verdiği endişeyi hem de ekosisteme verilen zararı göz önünde bulundurup farklı kaynak 

sağlama arayışlarına girmiştir. Türkiye’ deki son yıllardaki enerji tüketiminin sektörel 

dağılımı incelendiğinde, en yüksek tüketimin %25,3 ile sanayi sektöründe olduğu 

görülmektedir. Diğer dağılımı ise enerji ve çevrim sektörü, konut sektörü, ulaştırma, enerji 

dışı, hayvancılık ve tarım şeklinde izlemektedir [1]. Şekil 1.1.’ de [1] 2018 yılı verilerine 

göre Türkiye’ deki enerji tüketiminin sektörel dağılımı görülmektedir. Şekilde görüldüğü 

üzere binalarda tüketilen enerji, toplam enerji tüketiminde büyük bir paya sahiptir. 

 

Şekil 1.1. Türkiye’ deki enerji tüketiminin sektörel dağılımı [1] 

 

Fosil yakıtların tükenmesiyle birlikte başta güneş enerjisi olmak üzere yenilenebilir 

enerji kaynakları gün geçtikçe önem kazanmaktadır. Ancak en önemli sorun bu kaynakların 

depo edilmedikleri müddetçe faydalı bir şekilde kullanılamamasıdır.  
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Yapılan çalışmalar neticesinde güneş enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının 

depo edilebilirse oldukça faydalı bir şekilde kullanılabileceğini ve birçok alanda insan 

hayatını kolaylaştıracak teknolojilerin gelişeceğini ortaya koymuştur. Depo edilme 

işleminde ise çeşitli yöntemler kullanılmaktadır.  

Termal enerji depolama (TED), enerjiyi ısı olarak depolamak, verimli enerji kullanımı 

ve tasarrufu için oldukça faydalı bir teknoloji olduğundan, uzun yıllardır aktif bir araştırma 

alanı olmuştur [2]. Termal enerji depolama iki farklı yöntemle yapılabilir. Bu yöntemlerden 

biri faz değişim yoluyla yani gizli ısı şeklinde depolama yöntemiyken, diğeri ise maddenin 

kinetik enerjisi artırılarak ısının duyulur biçimde depolanmasıdır. Faz değişimiyle 

depolamada, faz değişimi için bu sıcaklığın üzerindeki ısı soğurulurken sıcaklık düştüğünde 

ortama geri verilerek depo edilip salınır. Bu işlemin çevreye herhangi bir zararı yoktur ve 

işlem tersinir bir şekilde gerçekleşir [3,4]. Bu süreç Şekil 1.2’ de şematik olarak 

özetlenmiştir. 

 

Şekil 1.2. TED sistemlerinin genel süreçleri [5,6] 

Termal enerji, fiziksel olarak depolanabildiği gibi ısı depolama malzemesinin 

sıcaklığını yükseltip düşürerek duyulur ısı şeklinde de depolanabilir. Ayrıca faz geçişleri 

sırasında ısı alışverişi yapılırken gizli ısı olarak da depolanabilir [2]. Depolama işleminin en 

yaygın yöntemi olarak duyulur ısı depolama bilinmektedir. Ancak son zamanlardaki 

çalışmalar neticesinde, istenilen sıcaklık aralığında eriyip katılaşan yani faz değiştiren 

malzemeler (FDM) yardımıyla duyulur ısı depolamaya alternatif olan yöntem, gizli ısı 

depolama yöntemidir. Duyulur ısı depolama yönteminin sistemde yüksek basınç, korozyona 

uğrama, yalıtım gereksinimi ve yüksek ısı depolama boyutlarına gereksinim duyulması 
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maliyeti arttırdığı için bu depolama yöntemi, gizli ısı depolama yönteminin yanında oldukça 

dezavantajlı bir yöntem haline gelmektedir. Gizli ısı depolama da küçük hacimlerde ve farklı 

çalışma sıcaklıklarında ısı depolama kapasitesi daha fazladır. Bu yüzden uygulama 

alanlarında yüksek oranda fayda sağladığı için en çok tercih edilen yöntemdir [3]. Gizli ısı 

depolayabilen malzemeler, faz değişim malzemeleri (FDM’ler) olarak adlandırılır [2]. Gizli 

ısı depolamada kullanılan FDM’lerin sınıflandırılması inorganik, organik ve ötektik 

şeklindedir [3]. Tablo 1.1’ de bu FDM’lerin dezavantaj ve avantajları gösterilmiştir. Organik 

FDM’ler diğerlerine oranla daha avantajlı olduklarından en çok tercih edilen FDM’lerdir. 

Tablo 1.1. FDM’ lerin karşılaştırılması [3] 

           FDM’ ler                       Avantajları                               Dezavantajları                                    

 

 

 

 

Organik FDM 

İyi ısıl kararlılık 

Aşırı soğuma olmadan donma 

Düşük buhar basıncı 

Özgün çekirdekleşme  özellliği 

Reaktif ve zehirli değil 

Uyumlu eriyebilme 

Düşük hacim değişiklikleri 

Geleneksel yapı malzemeleri ile 

uyumluluk 

Geniş çalışma sıcaklık aralığı 

Sıvı FDM’ nin sızması 

Düşük termal iletkenliği 

(yaklaşık 0.2 W/mK) 

Yanıcı 

 

 

 

 

 

 

 

İnorganik FDM 

Yüksek hacimli gizli ısı depolama 

kapasitesi 

Yanıcı değil 

Düzgün faz değişimi 

Yüksek termal ısıl iletkenlik 

Aşırı soğumaya eğilimli 

Ayrışma 

Uyumlu eriyememe 

Yüksek hacim 

değişiklikleri 

Metalle korozif olma 

Tekrarlanan faz döngüleri 

üzerinde faz ayrılma 

 

Ötektik FDM 

Keskin erime noktaları 

Özellikleri özel isteklere göre 

yapılabilir 

Yüksek maliyetli 

Termal fiziksel 

özelliklerinin sınırlı 

verileri 

 

 

1.1. Termal Enerji Depolama 

Bir sistemin iş yapabilme yeteneğine enerji denir. İş yapan sistemin enerjisi azalırken, 

iş alan bir sistemin enerjisi artar.  

Sistem ile ortam arasındaki sıcaklık farkından ortaya çıkan enerji akışına ısı denir. Bir 

maddeyi meydana getiren molekül veya atomların potansiyel ve kinetik enerjilerinin 

bütününe termal (ısıl) enerji denir. Moleküler veya atomik titreşim sonucunda ortaya çıkan 

bu enerjinin iletimi sıcaklık farkından doğan ısı akışıyla gerçekleşir [7].  
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Isı depolama yöntemleri kimyasal yöntem ve ısıl yöntem şeklinde ikiye ayrılır. 

Kimyasal yöntem kimyasal ısı pompası, tepkime ısısı ve termokimyasal ısı pompasından 

oluşurken; ısıl yöntem duyulur ısı ve gizli ısıdan oluşur. Isı depolama yöntemleri birim 

hacimde depolayabildikleri enerji bakımından ayrılırlar [7,8]. Şekil 1.3. de termal enerji 

depolama yöntemleri gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.3. Termal enerji depolama yöntemleri [9,10] 

Termal enerji depolama, enerji kaynaklarının daha verimli ve etkin kullanılmasını 

sağlayan, enerjinin sağlanması, depolanması ve depolanan enerjinin gerekli zamanda 

kullanılması prensibine dayanmaktadır. Özetle enerjinin yüklenmesi, depolanması ve geri 

kazanılması şeklinde ifade edilebilir [11],[7], [12]. 

Bu sistemlerin faydalarını aşağıdaki şekilde sıralayabiliriz[7], [13]. 

 Yenilenebilir enerji kaynaklarından yararlanarak, sürekli kullanılmasını sağlar. 

 Çevrenin daha az kirletilmesini sağlarken enerji santrallerine duyulan ihtiyacı ve 

fosil yakıt tüketimini azaltır. 

 Doğrudan soğutma ve ısıtma yapılabilir. 

 Enerji üretim kapasitesini arttırır. 

 Enerji verimliliğini arttırıp şebekeye destek olur. 

 Sistemin güvenilirliğini arttırıp kojenerasyon santrallerinin daha etkin çalışmasını 

sağlar. 

 İşletme maliyetleri,  yatırım ve çevrenin kirlenmesi azalır [7], [11], [13,14]. Enerji, 

gizli ısı depolamada maddenin faz değiştirmesi prensibine dayanarak 
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depolanırken, duyulur ısı depolamada ise enerji maddenin sıcaklığının 

değişmesiyle depolanır. Termokimyasal depolamada ise farklı olarak enerji, 

kimyasal bağlarda depo edilmektedir [11]. Her üç yöntemin de avantajları ve 

dezavantajları vardır.  

Bunlar Tablo 1.2. deki gibi özetlenebilir. 

Tablo 1.2. Isı depolama yöntemlerinin kıyaslanması [9,15] 

                                 Avantajları                               Dezavantajları                                    

 

Duyulur ısı ile 

depolama  

 

Yüksek sıcaklılarda bile termal olarak 

stabil olma 

Sıvı metaller ve termal yağlar harici 

genellikle düşük maliyet gerektirme  

Deşarj işlemi sırasında 

sıcaklıklarının kararsız olması  

Malzemelerinin özgül ısısının 

gizli ısıya kıyasla oldukça 

küçük olması  

Zayıf termal iletkenlik  

 

Gizli ısı ile 

depolama  

Enerji depolama yoğunluğunun büyük 

olması  

Deşarj işlemi sırasında sıcaklığının 

kararlı olması  

Organik olan malzemelerin 

yanıcı özelliğe sahip 

olabilmesi  

İnorganik malzemelerin 

korozif olabilmesi 

 

Kimyasal 

depolama  

 

Yüksek enerji depolama yoğunluğu 

Deşarj sırasında bozunma 

gerçekleşmesi 

Dehidrasyon reaksiyonunun 

hızının yavaş olması  

 

 

1.2. Duyulur Isı Depolama  

Duyulur ısı depolama enerjinin, sıcaklıktaki değişim sonucunda katı ya da sıvı 

maddenin ısı depolama kapasitesinden yararlanılarak depolanmasıdır. Duyulur ısı 

depolamada depolama malzemesi olarak, sıcaklık arttırıldığında duyulur ısı şeklinde ısı 

depolayabilen sıvı ve katı malzemeler kullanılır[11]. 

Duyulur ısı ile depolanan ısı miktarı aşağıdaki eşitlik ile hesaplanır: 

𝑄 = 𝑚𝑐𝑝
𝛥𝑇 = 𝑚𝑐𝑝(𝑇𝑠𝑜𝑛 − 𝑇𝑖𝑙𝑘  )                                  (1.1)            

Burada ; 𝑄, depolanan ısı (kJ), 𝑚, depolanan maddenin kütlesi (kg), C𝑝, depolanan 

maddenin özgül ısısı (kJ/kg. 0C), Δ𝑇, ilk ve son sıcaklık (0C) arasındaki değişimdir [11], 

[16,17]. 
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Şekil 1.4. Duyulur ve gizli ısının ısıl enerji-sıcaklık grafiği [11] 

Şekil 1.4. de gizli ısı ve duyulur ısının sıcaklık ve ısıl enerji grafiği gösterilmiştir. 

Grafiğe göre enerji; duyulur ısı olarak sıvı ve katılarda belirli bir sıcaklık değişimi arasında 

depolanırken gizli ısı olarak, maddenin erime sıcaklığına bağlı katı-sıvı şeklinde sabit 

sıcaklıkta depolanmaktadır.  

Duyulur ısı depolama yönteminde katı ve sıvı fazda olan çeşitli malzemeler 

kullanılabilmektedir. Kullanılacak malzemelerin etkili bir biçimde depolama yapabilmesi 

için barındırması gereken bazı özellikler vardır. Bu özellikler Tablo 1.3. deki gibi sıralanır. 

Tablo 1.3. Duyulur ısı malzemelerinin sahip olması gereken özellikler [9], [18] 

Özellik                                                                İstenilen Karakteristik Özellik                                           

 

Termo-fiziksel 

 

 

 

Kimyasal 

 

 

 

Ekonomik 

 

 

 

Mekanik 

 

 

 

 

Çevresel 

 

Yüksek enerji yoğunluğu (Birim kütle-hacim başına) 

Yüksek termal kondaktivite 

Yüksek ısı kapasitesi 

Yüksek yoğunluk 

Uzun süreli ısıl döngü stabilitesi 

Uzun süreli kimyasal stabilite 

Toksik olmama 

Patlayıcı olmama 

Düşük korozyon potansiyeli 

Depolamanın yapılacağı konteynır malzemesi ile uyumluluk 

Ucuz fiyat 

Bolca bulunabilme 

Uygun şekillere dönüşümünün rahat yapılabilmesi 

Düşük termal genleşme katsayısı 

Mekanik stabilite 

Yüksek kırılma tokluğu 

Yüksek basınç gücü 

Düşük enerji gereksinimi 

Düşük CO2 salınımı 
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1.3. Gizli Isı Depolama    

Gizli ısı depolama, maddenin bir fazdan diğer bir faza geçişi sırasında sıcaklığın sabit 

kaldığı esnada enerjinin depo edilmesidir. Bir maddenin faz değişimi katı-sıvı, katı-katı, 

katı-gaz, sıvı-gaz şeklinde olmaktadır [5]. Gizli ısı depolama yöntemi diğer ısı depolama 

yöntemlerine göre avantajlıdır çünkü gizli ısı depolamada, ısı depolama kapasitesi yüksek, 

faz değişim sıcaklığı sabit, daha düşük sıcaklık aralıklarında ve daha küçük hacimlerde daha 

fazla ısı depolama gibi özelliklere sahiptir [11], [16]. 

Gizli ısı ile depolanan ısı miktarı aşağıdaki eşitlik ile hesaplanır: 

𝑄 = ∫ 𝑚𝑐𝑃𝛿𝑇 + 𝑚𝐿 + ∫ 𝑚𝑐𝑃𝛿𝑇 = 𝑚[𝐿 + 𝑐𝑃𝑘(𝑇𝑒 − 𝑇0) + 𝑐𝑃𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒)]
𝑇𝑠

𝑇𝑒

𝑇𝑒

𝑇0
        

(1.2) 

Burada; 𝐿, erime gizli ısısı (kJ/kg), C𝑝𝑘, katı fazın sabit sıcaklıktaki özgül ısısı (kJ/kg. 

oC), C𝑝𝑠, sıvı fazın sabit basınçtaki özgül ısısı (kJ/kg. oC), T0, başlangıç, Te, erime ve Ts, son 

sıcaklıktır [11], [16]. 

Gizli ısı depolama sistemlerinde kullanılacak olan faz değiştiren malzemelerin, düşük 

hacim değişimi, yüksek gizli ısı kapasitesi, enerjinin depolandığı ve serbest kaldığı anda 

özelliklerinin stabil kalması, toksik ve yanıcı olmaması, maliyeti ucuz, teminin kolay, çevre 

açısından güvenli ve erime sıcaklığını sistemin ortalama sıcaklık aralığında bulundurması 

gibi birçok özelliği barındırması gerekmektedir [19]. 

Gizli ısı depolama yöntemi ısıyı alan nesne ile ısı kaynağı arasındaki sıcaklık farkılık 

farkının çok az olduğu durumda dahi duyulur ısı yöntemine göre daha yüksek oranda enerjiyi 

depolama kapasitesine sahiptir. Bu sebeple özellikle güneş enerji sistemlerinde kullanımının 

daha fazla tercih edilmesi uygundur [9], [20]. 

Gizli ısı depolama yönteminde kullanılan malzemelere faz değiştiren malzemeler 

(FDM) denir. Isıl enerji transferi gerçekleştiğinde FDM hal değişimine uğrar ve bu transfer 

sırasında duyulur ısı transferinden farklı olarak sıcaklık neredeyse sabit kalır [9]. 
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Şekil 1.5. Isınan malzemenin sıcaklık-enerji diyagramı [9][21] 

Şekil 1.5.’te görülebileceği gibi katıdan sıvı faza geçiş gerçekleştiğinde gereken ısı 

enerjisi, sıvıdan gaz faza geçerken kullanılan ısının enerjisinden azdır [9].
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2. FAZ DEĞİŞTİREN MALZEMELER 

Faz değiştiren malzemeler (FDM), dış faktörlerin etkisiyle hal değiştiren ve bu hal 

değişimi sayesinde yüksek erime ısısı sunan ve büyük miktarda enerji depolayabilen, 

depoladığı enerjiyi ortama yayabilen maddelerdir. FDM’ler faz değişimi sırasında meydana 

gelen gizli ısıdan faydalanarak termal enerji depolamada kullanılır. Bu malzemeler sabit 

sıcaklıkta enerji depolama imkanı sunarlar. FDM katı fazdan sıvı faza geçerken ısı enerjisini 

absorbe eden veya tersi durumda sıvıdan katı faza geçerken absorbe ettiği ısıyı serbest 

bırakabilen malzemelerdir. Bu davranış gizli ısı depolama olarak isimlendirilir [22]. 

FDM’ nin erime sıcaklığında gösterdiği davranış Şekil 2.1. de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.1. Faz değiştiren malzemenin erime sıcaklığındaki davranışı [22] 

FDM erime sıcaklığına ulaştığında katı fazdan sıvı faza geçerken ısıyı absorbe eder. 

FDM’ nin sıvıdan katıya geçişteki absorbe ettiği ısıyı yayma davranışı Şekil 2.2. de 

verilmiştir.  

 

 

Şekil 2.2. Faz değiştiren malzemenin katılaşma sıcaklığındaki davranışı [22] 

FDM katılaşma sıcaklığına geldiğinde sıvı fazdan katı faza geçerken bünyesine absorbe 

ettiği ısıyı yaymaktadır. 
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2.1. Faz Değiştiren Malzemelerin Sınıflandırılması 

FDM seçimi yapılırken istenilen çalışma sıcaklığı aralığında olmasına özen 

gösterilmesi gerekmektedir. FDM olarak kullanılabilen madde sıcaklık aralığı, 0-120o C 

aralığındadır. Bu maddeler kendi aralarında farklı gruplara ayrılırlar [23,24]. Bunlar 

inorganik malzemeler, organik malzemeler ve ötektiklerdir. İnorganik FDM’ ler; metalikler 

ve tuz hidratlarından oluşurken, organik FDM’ ler parafin olmayan ve parafin bileşikleri 

şeklindedir. Ötektik FDM’ ler ise kendi içinde; organik-inorganik, organik-organik ve 

inorganik- inorganik olarak üç gruba ayrılır [25,26]. Bu ilişki Şekil 2.3. de özetlenmiştir 

[27,28].  

 

Şekil 2.3. FDM’lerin sınıflandırılması [27,28] 

 

2.1.1. Organik faz değiştiren malzemeler  

Yapısında karbon ve hidrojen bulunduran, genel olarak kimyasal kararlılığa sahip olan 

FDM’lerdir. Bu FDM’ler korozif ve zehirleyici değillerdir, yüksek erime gizli ısısına 

sahiptirler ve aşırı soğumadan zarar görmezler. Ancak organik FDM’ler bu avantajlarının 

yanında düşük termal iletkenlik gibi bir dezavantaja sahiptirler. Faz ayrımına tabi olmayan 

parafinler, eriyik halde düşük bir buhar basıncına sahip ve kimyasal olarak etkisiz olan 

organik FDM’lerdir. 

2.1.1.1. Parafinler  

Parafinler 20o C’ den 70o C’ ye kadar geniş bir erime sıcaklık aralığında bulunan, 120 

kJ/kg ile 210 kJ/kg arasında uygun bir ısıl enerji depolama kapasitesine sahip, alkan grubu, 

düz zincir yapılı hidrokarbonalardır [29-32]. 
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Faz ayrımına tabi olmayan parafinler, eriyik halde düşük bir buhar basıncına sahip ve 

kimyasal olarak etkisiz olan organik FDM’lerdir [31,32].  

 

2.1.1.2. Yağ asitleri 

Parafin olmayan organik FDM’ler ise yağ asitlerini ve bunların alkollerini, glikollerini, 

yağ asidi esterlerini içeren geniş bir seçeneğe sahiptirler [33,34]. 

Parafin olmayan organik FDM’ler mükemmel bir erime ve donma özelliğine 

sahiptirler fakat parafinlerden 3 kat daha pahalıdırlar [31,32]. Bazı parafin olmayan 

FDM’lerin gizli füzyon ısısı ve erime noktaları Tablo 2.1. de verilmiştir. 

Tablo 2.1. Bazı parafin olmayan FDM’lerin gizli füzyon ısısı ve erime noktaları [35] 

Madde Erime noktası (oC) Gizli ısısı (kj/kg) 

Formik asit 7.8 247 

Gliserin 17.9 198,7 

Metil palmitat 29 205 

Penol 41 120 

Kloroasetikasit 56 147 

Akrilik asit 68 115 

Alfa naptol 96 163 

  

2.1.2. İnorganik faz değiştiren malzemeler 

İnorganik FDM’ler metalikler ve tuz hidratları şeklinde ikiye ayılırlar. İnorganik 

FDM’ler düşük maliyete, yüksek füzyon ısısına ve iyi ısıl iletkenliğe sahiptirler. Düşük 

buhar basıncına sahip oldukları için yanıcı değillerdir. En yaygın inorganik FDM’ler tuz 

hidratlarıdır [31].  

 

2.1.2.1. Tuz hidratlar 

İnorganik tuzların alaşımları olan tuz hidratları, gizli ısı depolama sistemlerinde 

yaygın olarak kullanılan FDM’lerin önemli bir grubunu oluşturur. Faz değiştirme aralıkları 

0-150oC dir. Tuz hidratlarının önemli özellikleri şu şekilde sıralanabilir [35,36]. 

 Korozif değillerdir. 

 Yaklaşık olarak parafinlerin iki katı miktarında ısıl iletkenliğe sahiptirler. 

 Düşük miktarda zehirlidirler. 

 Faz değişimi sırasında küçük hacim değişimine uğrarlar. 

 Yüksek gizli füzyon ısısına sahiptirler. 
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2.1.2.2. Metalikler 

Metalikler, metal ötektikleri ve düşük sıcaklıkta eriyen metallerden oluşur. Ancak bu 

malzemeler ağırlık sorunlarından dolayı FDM teknolojisi için elverişli malzemeler 

değillerdir [35]. 

 

 2.1.3. Ötektik faz değiştiren malzemeler 

Ötektikler organik-organik, organik-inorganik, inorganik-inorganik şeklinde olan ve 

temel amacı faz değiştiren malzemenin (FDM) dezavantajlarının giderilmesini hedefleyen 

karışımlardır [19]. Ötektiklerde birden fazla bileşen olduğu için dikkat edilmesi gereken bazı 

noktalar vardır. Karışımda faz ayrımı olmaksızın hal değişiminin gerçekleşmesi için her 

bileşenin aynı anda ve aynı sıcaklık noktasında hal değiştirmesi gerekir. Bu durumda ötektik 

karışımların termal özellikleri de değişmez [37]. Saf madde gibi davranan ötektik karışımlar, 

sabit sıcaklıkta hal değiştirirler. Şekil 2.4’te de görülen e noktası ötektik noktadır [14], 

[37],[40].  

 

Şekil 2.4. Ötektik noktaya sahip karışımların faz diyagramları [14], [37],[40] 

2.2. Faz Değiştiren Malzemelerin Kullanım Alanları 

Birçok uygulama alanı bulunan FDM’ler hem çevre dostu hem de ekonomik 

uygulamalar sağlar. 

FDM’lerin kullanım alanları şu şekilde sıralanabilir; 

 Tıbbi uygulamalarda 

 Tekstil sektöründe 
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 Binalarda pasif ısı depolamada  

 Uzay mekiği termal uygulamalarında  

 Isıtmada 

 Soğutmada 

 Elektrikli aletlerin termal işlerinde 

 Termal güneş enerjisinin depolanmasında  

 Spor alanında  

 Ayakkabı sektöründe  

 Tarım sektöründe  

 

2.3. Faz Değiştiren Malzemelerin Mikrokapsüllenmesi 

Mikrokapsüllenmiş FDM’ler içerisindeki maddeyi bulunduğu ortama bırakmayan, 

mekanik etkiyle kırılmayan maddelerdir. Bu maddeler sentez aşamasında belirlenen sıcaklık 

değerine göre bir ısı düzenleyici gibi davranıp, çevre sıcaklığı düştüğünde bünyesinde 

depoladıkları ısıyı açığa çıkaran ya da çevrenin sıcaklığı arttığında fazla ısıyı absorbe eden 

maddelerdir [22]. Şekil 2.5. de FDM’li mikrokapsüllerin çalışma grafiği gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.5. FDM içeren mikrokapsüllerin çalışma grafiği [22] 

Kısaca mikrokapsüllenmiş FDM’ler, bulundukları kapsül içerisinde kullanılan FDM’ 

nin erime-donma sıcaklık aralığında katı fazdan sıvı faza geçerken enerjiyi absorbe edip sıvı 

fazdan katı faza geçişinde enerjiyi serbest bırakan maddelerdir. Bu maddelerin çalışma 

prensibi Şekil 2.6. da gösterilmiştir. 
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   Şekil 2.6. Kapsüllenmiş FDM’ lerin çalışma prensibi [22] 

 

2.3.1. Mikro kapsüllemenin amaçları  

 FDM’lerin ani soğumalarını ortadan kaldırmak, 

 Atmosfer etkilerinden korumak, 

 Farklı uygulama alanları için kullanılabilir hale getirmek, 

 Uçabilecek olan maddelerin buharlaşma kaybını minimalize etmek, 

 Kararlılığı arttırmak, 

 Etki süresini uzatmak, 

 Kontrollü salım yapan sistemler için uygun yöntem sağlamak[41,42]. 

 

2.4. Gözenekli Faz Değiştiren Malzemeler  

Nano gözenekli kapsülleme, FDM’leri destekleyici matrisin nanogözenekler içinde 

sınırlandırmaya izin verir. Kompozit, erime sırasında sızıntıyı etkili bir şekilde önler ve 

formda kalır. FDM’lerin kapsülleme verimliliği gözenek boyutu ile belirlenir. Gözenek 

çapına göre, gözenekli matrisler üç sınıfa ayrılabilir 

 Mikro gözenekli (yani, < 2 nm) 

 Mezogözenekli (yani, 2-50 nm) 

 Makro gözenekli (yani, > 50 nm) 

Mikro gözenekli FDM’de, küçük gözeneklerin içindeki moleküler zincirler FDM’nin 

kısıtlı hareketi nedeniyle kristalleşmeye direnir.  

Makro gözenekli matrisin gözenekleri çok büyük olduğundan sızıntıyı önlemek için 

ek kapsülleme çabalarına ihtiyaç duyulur. Mikro ve makro gözenekli matrislerle 

karşılaştırıldığında, mezogözenekli yapı iskelesi, FDM’leri absorbe etmek için uygun 

gözenek boyutu ve yapısına sahiptir [43]. Gözenekli taşıyıcı seçimi tamamen kompozit 

sistemin istenen özelliklerine dayanmaktadır.  
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2.4.1. Silika iskeleler  

Gözenekli silikalar inorganik amorf malzemelerdir. Geniş yüzey alanı, kontrol 

edilebilir gözenek yapıları, yüksek absorpsiyon kapasitesi, düşük yoğunluk, birbirine bağlı 

inorganik ağ, çevre ve doğa dostu olması, düşük maliyet gibi olağanüstü özellikleri 

sayesinde yaygın olarak kullanılmaktadır.  

 

2.4.2. Mezogözenekli silika nanomalzemeler  

Mezogözenekli silika nanomalzemeler (MSN), tipik spesifik yüzey alanları 1000 m2/g 

ve gözenek hacimleri 1-3 cm3/g olan yüksek gözenekli malzemelerin temsili bir sınıfıdır 

[44,45]. MSN, 2-50 nm gözeneklere ve en az 600o C’ ye kadar yüksek kimyasal ve termal 

stabiliteye sahiptir [45,46]. Yüksek termal ve kimyasal kararlılık, termal enerji depolama 

uygulamalarında matrisin bozulmasını ve sızıntıyı önler. Mezogözenekli silika kimyasal 

sentez yaklaşımları yoluyla gözenek boyutunu, şeklini, uzaysal düzenini, partikül boyutunu 

ve yüzey özelliklerini ayarlamak için sayısız olanaklara sahip çok yönlü malzemelerdir [45]. 

Bu özellikler mezogözenekli silika ve nanokompozitlerini, birçok potansiyel uygulama için 

çekici kılar. Bu tür uygulamalar, kontrollü veya hedeflenmiş ilaç dağıtım sistemlerinde de 

yaygın olarak kullanılır.  

 

2.4.3. Faz değiştiren malzemeler ve nanokompozitler 

Herhangi bir uygulamada FDM’lerin kullanımı, malzemelerin özellikleri ile sınırlıdır. 

FDM’ler, termal, fiziksel ve kimyasal özelliklerinden, ekonomiklik ve sürdürülebilirlik 

özelliklerine kadar arzu edilen özellikleri sergilemelidirler. FDM’ler ayrıca nanokompozit 

termal enerji depolama sistemleri için MSN matrisine kolayca emprenye edilmelidir. Şekil 

2.7. de MSN tabanlı nanokompozitler için istenen FDM özellikleri gösterilmiştir [45].  
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Şekil 2.7. MSN tabanlı nanokompozitler için istenen FDM özellikleri [45] 

 

2.4.4. Mezogözenekli silika sentezinin özellikleri 

İlk olarak 1990’ların başında çalışıldığı rapor edilen mezogözenekli silika 

malzemeleri, gözenek oluşumunu sağlayan ajanların varlığında bir silika öncüsünün 

hidrolizi ile birlikte yoğunlaştırılmasıyla elde edilir. Şekil 2.8. de MSN sentezi ve 

işlevselleştirme şeması ve farklı mezogözenek düzenlemelerinin temsili TEM görüntüleri 

verilmiştir. Tipik silika kaynakları, tetraetilortosilikat (TEOS) veya sodyum silikattan 

oluşurken, reaksiyonu stabilize etmek için asidik veya bazik ortam kullanılır. Tüm 

mezogözenekli silika sentezleri sol-jel yöntemi kullanılarak sentezlenir. Mezogözenekli 

silika, geometrik gözenek düzlemlerine göre paralel hekzagonal, kübik bağlantılı, katmanlı 

veya düzensiz mezogözenekli dizilere sahip malzemeler olarak sınıflandırılır. En yaygın 

MSN’ ler, yaklaşık 3 nm (MCM-41) ve 6-10 nm (SBA-15) hekzagonal gözenek dizilerine 

sahiptir. Mezogözenekli silika malzemelerin çok yönlülüğü kimyasal sentez yoluyla dokusal 

ve morfolojik özelliklerini değiştirme kolaylığından kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 2.8. MSN sentezi ve işlevselleştirme şeması (üstte) ve farklı mezogözenek düzlemlerinin 

temsili görüntüleri (altta) [45] 

 

2.4.5. FDM-mezogözenekli silika kompozitler: Sentez, yapı ve özellikleri 

Mezogözenekli yapıya sahip malzemeler büyük emme kabiliyetine sahiptir. 

Mezogözenekli yapının FDM’ler ile güçlü etkileşim kurmasını, mükemmel kılcallık özelliği 

sağlamaktadır. Mezogözenekli silika bazlı FDM’ler başlangıç materyalleri olarak 

bozulmamış inorganik matrisler ve FDM’ler kullanılarak çoğunlukla çeşitli emdirme 

işlemleriyle hazırlanırlar. FDM’ler mezogözenekli silika içine solüsyon veya sıvı olarak 

emdirilirler. Şekil 2.9. da mezogözenekli silika bazlı FDM’lerin sınıflandırılması 

gösterilmiştir. 
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Şekil 2.8. Mezogözenekli silika bazlı FDM’ lerin sınıflandırılması [45] 

 

Sıvı FDM’lerin kullanıldığı emdirme yönetemleri, iki bileşenin karıştırılmasından ve 

ardından FDM’yi eritmek için bir sıcaklık işleminden oluşur. Eriyik emdirme aynı zamanda 

vakum veya normal basınç altında da gerçekleştirilebilir. 

 

2.4.6. Mezogözenekli silika sentezinde kullanılan sol-jel yöntemine genel bir bakış 

Sol-Jel yöntemi mekanizması, bir çözeltiyi bir jele dönüştürme reaksiyonunu içeren 

bir prosestir. Sol-Jel yöntemi, bir sıvı fazın içinde dağılan küçük katı taneciklerin kolloidal 

süspansiyonlarını (Sol) ve sonrasında sürekli bir sıvı faz içerisinde üç boyutlu devamlı katı 

inorganik ağdan oluşmasını (Jel) içerir [43]. Jel sıvı fazı destekleyen veya saran gözenekli 

yapıdadır. Sol-Jel yönteminin en büyük avantajı kolloidal parçacık boyutu ve gözenek 

boyutunun kontrol edilebilir olmasıdır.



19 

3. LİTERATÜR ÖZETİ 

R.A.Mitran ve ark. [47] yaptıkları çalışmada evoporatif çözelti emdirme yoluyla, 

yüksek füzyon ısısıyla laurik asit ve mezogözenekli silikadan oluşan şekil kararlı FDM’nin 

sentezini başarılı bir şekilde gerçekleştirdiklerini kaydetmişlerdir. Bu da organik FDM’lerin 

mezosellüler köpük silika içine kapsüllenmesini, ayarlanabilir bir sıcaklık aralığında, iyi 

termal performansa, sahip şekil kararlı FDM elde etmede yeni bir yöntem olabileceğini 

belirtmişlerdir. Yaptıkları çalışmanın sonucunda, deneysel ve teorik ısı depolama 

verimlerinin birbiri ile örtüştüğünü belirtmişlerdir. Ayrıca nano-sınırlı faz için 53 J/g’ a 

kadar füzyon ısı değerlerini elde ettiklerini vurgulamışlardır. Organik fazın dikkatli bir 

şekilde seçilmesi halinde kompozitlerin en verimli hale geldiğini vurgulamışlardır. Sonuç 

olarak yüksek gözenek hacimli mezosellüler silika köpüklerin, yüksek füzyon ısısı ile çift 

sıcaklıklı şekil kararlı FDM’ler elde etmede çekici bir yöntem olduğunu kanıtladıklarını 

belirtmişlerdir. 

J.Li ve ark. [48] yaptıkları çalışmada FDM sentezi için yeni bir yöntem denemişlerdir. 

Bu yöntemde polietilen glikol (PEG) FDM’sinin kristalizasyonunu arttırmak için 

polidopamin ve gümüş nanopartikülleri ile modifiye etmişlerdir. Gözenek sistemlerinin 

büyüklüğü, şekli, PEG molekülleri ve taşıyıcılar arasındaki hidrojen bağlarının gücü 

ayarlanarak, FDM’ ler mezogözenekli bir silikanın yüzeyine ve içine yerleştirmişlerdir. Bu 

destekleyici maddeler, PEG ile iyi kimyasal uyumluluk göstermiş ve ısı iletiminde %34 artış 

sağladığını ve bu yapının 10 termal çevrimden sonra çok iyi ısıl dayanıklılık gösterdiğini 

vurgulamışlardır. Bu çalışmanın sonucunda üretilen kompozit malzeme (PEG/SiO2-

PDA/Ag), PEG/SiO2 kompozitine kıyasla %34 daha iyi ısıl yalıtım sağladığını 

gözlemlemişlerdir. Yapılan 4 farklı kalite kontrol testinden sonra bu kompozitin çok iyi 

kimyasal uyumluluk, ısıl güvenilirlik ve dayanıklılık gösterdiğini kaydetmişlerdir.  

Y. Chen ve ark. [49] Polietilen glikolün (PEG) destekçisi olarak karbon tabakası ile 

geliştirilmiş mezogözenekli silika  (CMLS) kullanılarak gelişmiş termal özelliklere sahip 

kararlı faz değişim malzemesi (PEG/CLMS) hazırlamışlardır. PEG/CLMS’ nin fiziksel 

özellik ve kimyasal uyumluluklarını incelemişler ve sonuç olarak SBA-15 karbon tabakası 

ile değiştirilmesinden sonra PEG/CLMS-b’ nin 112.0 J/g’ den 129.9 J/g’ ye yükseldiğini ve 

termal iletkenliğinde 0,34 W/(m.K)’ den 0,43 W/(m.K)’ ye yükseldiğini belirtmişlerdir.  

Özetle bu çalışmada FDM’lerin faz değişim entalpisi ve termal iletkenliğini 

iyileştirmek için genel bir yöntem geliştirdiklerini vurgulamışlardır. Kompozit faz değişim 

malzemelerinin çeşitli karakterizasyonları, matrislerin ve PEG moleküllerinin bileşik 
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hareketinde sadece fiziksel adsorpsiyonun meydana geldiğini belirtmişlerdir. Ayrıca 

hazırlanan PEG/CLMS’ nin iyi termal kararlılık sergilediğini vurgulamış ve destekçinin 

yüzeyinde oluşan karbon tabakasının PEG/CLMS’ nin faz geçiş entalpisinin ve termal 

iletkenliğinin iyileştirilebilir olduğunu vurgulamışlardır.  

Sonuç olarak PEG/CLMS’ nin çok çeşitli termal depolama alanlarında kullanımı için 

oldukça umut vadeden bir yöntem olduğunu sunmuşlardır. 

T.H. BUİ ve ark.[50] değişken C18 içeriğine sahip olan, n-oktadekan / mezogözenekli 

silika (C18 / MS), şekil kararlı faz değiştiren malzemelerini (ŞKFDM) hazırladıklarını 

vurgulamışlardır. Gözenekli silika içinde dağılarak absorbe edilmiş C18’ in termal özellikler 

üzerindeki etkilerini analiz ettiklerini belirtmişlerdir. Gözenekli silika içinde dağılarak 

absorbe edilmiş C18’ in termal özellikler üzerindeki etkilerini analiz ettiklerini 

kaydetmişlerdir. Yaptıkları bu çalışmanın sonucunda ağırlıkça %70 oranında C18 ŞKFDM’ 

de, C18’ in sızmadığını ve ısı depolama kapasitesinin 135.6 J/g olduğunu, kristallik düzeyinin 

ise %83.5’ le %15 arttığını belirtmişlerdir. C18 / MS ŞKFDM’ lerin mükemmel termal 

kararlılık gösterdiğini gözlemlemişlerdir. Ayrıca orijinal alçıya oranla, alçıya dahil edilen 

C18 / MS ŞKFDM’ nin sıcaklık değişikliklerini etkili bir şekilde azalttığını vurgulamışlardır. 

Bu çalışmanın enerji tasarruflu bina ve büyük ölçekli endüstriyel uygulamaların 

kullanımı için umut vadeden bir çalışma olduğunu kaydetmişlerdir. 

R.A. Mitran ve ark. [2] NaCl-CaCl2 ötektik tuz karışımı ve mezogözenekli silika bazlı 

FDM’lerinin sentezini araştırmışlardır. Mezogözenekli silikanın, erimiş tuzlar için reaktif 

bir matris görevi gördüğünü belirlemişlerdir. Kübik gözenek düzenine sahip ortalama 6,3 ve 

8,1 nm gözenek çaplarına sahip iki mezogözenekli silika elde ettiklerini belirtmişlerdir. 700o 

C’ ye kadar termal stabilite sergilediğini ve hem gizli ısı hem de duyulur ısı yoluyla yüksek 

sıcaklıkta termal enerji depolaması için kullanılabilir olduğunu vurgulamışlardır. Sonuç 

olarak mezogözenekli silika ve NaCl-CaCl2 bazlı malzemelerin gizli ısı ve duyulur ısı 

depolama mekanizmaları aracılığıyla yüksek sıcaklıkta ısı depolaması için umut vadettiğini 

belirtmişlerdir.  

F.Li ve ark. [51] yaptıkları çalışmada bir FDM kompoziti geliştirmeyi 

amaçlamışlardır. Çalışmada genişletilmiş grafit ve magnezyum oksit nanoparçacıklarının, 

metil palmitat ve laurik asit (MP-LA) içinde çökelmesi prensibine dayanarak, sentezi 

gerçekleştirdiklerini belirtmişlerdir. Yaptıkları kompozitte destekleyici madde olarak 

MgO/EG’ yi geliştirdiklerini vurgulamışlardır. MgO’ nun ısıl iletimi maksimize eden 

özelliği sayesinde EG’ nin gözenek yapısını korumakla kalmayıp aynı zamanda FDM ile 
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matriks arasındaki ısıl rezistansı azalttığını belirtmişlerdir. Çalışmada belirtilen kompozitin 

MP-LA’ ya oranla 8,16 kat daha yüksek bir ısıl iletime sahip olduğunu vurgulamışlardır. 

Sonuç olarak MP-LA/MgO/EG-9 kompoziti uygun bir faz değişim sıcaklığına sahip 

(31.1oC), yüksek ısı depolama kapasitesine sahip (175,9 J/g) ve harika ısıl iletime (4,568 

W/m/K) sahip olduğunu belirtmişlerdir. Üretilen kompozitin sahip olduğu bu özelliklerinden 

dolayı düşük sıcaklıklı ısı depolama sistemlerinde kullanım için umut vadeden bir çalışma 

olduğunu belirtmişleridir.  

A.N.Oliveira ve ark. [52] bu çalışmadaki asıl amaçlarının tekrar kullanılabilir bir ürün 

elde etmek olduğunu vurgulamışlardır. Yaptıkları çalışmada normal şartlarda atık olarak 

kalacak bir ürünü, içeriğindeki zengin yağ asidi oranından dolayı başka endüstrilerde 

kullanılabilecek (yiyecek, ecza, parfümeri v.b) bir ham madde ürününe dönüşmesini 

amaçlamışlardır.  Çalışmada kaolin madenciliğinin yan ürünü olarak ortaya çıkan 

SO3H/AlSİM’ in mezogözenekli katalist olarak kullanıldığını belirtmişlerdir. Bu maddenin 

iyi bir katalitik performansa sahip olmasının yanında, kullanımından sonra reaksiyon 

ortamından ayrıştırılıp tekrar aynı katalitik sistemde kullanılabilir olması olduğunu 

vurgulamışlardır. Sonuç olarak bu yöntemin yenilenebilir bir bakış açısı için çok iyi bir 

örnek olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca atık olarak kalacak bir ürünü esterleşme işlemine tabi 

tutarak maddenin, endüstriye tekrar kazandırılması hem finansal hem de çevresel olarak 

olumlu bir etki yaptığını vurgulamışlardır.  

S.A.M. Mehryan ve ark. [53] çalışmalarında ısı transferini optimize etmek için 

yaptıkları erime işlemi sırasında nanopartiküllerin hacminin, en-boy oranı üzerindeki 

etkisini araştırmışlardır. Çalışmada öncelikle teorik olarak sayısal bir model oluşturup, sonra 

bunu test ettiklerini belirtmişlerdir. FDM’lere nanopartikül eklenmesinin malzemenin daha 

az yoğun bir şekilde erimesine ve ortalama Nusselt sayısında azalmayı sağladığını 

belirtmişlerdir. Sonuç olarak nanopartiküllerin eklenmesi materyallerin viskozitesini 

arttırdığı için erime yoğunluğunu azaltmış olduğunu belirtmişlerdir. Bu da ortalama Nusselt 

sayısı, nanopartikül hacmiyle ters orantılı olarak sonuçlanmış olduğunu beyan etmişlerdir.  

D. Lincu ve ark. [54] yaptıkları çalışmada mezogözenekli alümino-silika ve ötektik 

NaNO3:KNO3 karışımı içeren FDM dizaynını ve yapımını incelemişlerdir. Alüminyum 

doping metodunu test etmiş ve bunu sonucunda yüksek sıcaklıklı, verimli termal enerji 

depolama malzemeleri üretmek için basit ve umut vadeden bir yöntem olduğunu 

belirtmişlerdir. Bu yöntemle elde edilen şekil kararlı FDM’ ler yüksek sıcaklık aralığına ve 

ısı depolama kapasitesine sahip olduğunu, saf tuza kıyasla % 36 daha fazla bir sıcaklık 
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kapasitesine sahip olduğunu vurgulamışlardır. Sonuç olarak alüminyum doping yönteminin 

şekil kararlı FDM’ler üretmek için çok iyi bir yöntem olduğunu kaydetmişlerdir. 

X. Min ve ark. [55] yaptıkları çalışmada radyal mezogözenekli silika (RMS) küresini, 

şekil kararlı kompozit faz değişim malzemelerinin üretimindeki diğer uygulamalar için özel 

olarak yapıldığını belirtmişlerdir. Polietilen glikol (PEG) ve RMS’ den oluşan yeni şekil 

kararlı kompozit FDM’ leri vakum emdirme yöntemiyle yaptıklarını beyan etmişlerdir. 

Sonuç olarak bu kompozitin büyük gizli ısısı, uygun faz değişim sıcaklığı, iyi termal 

kararlılığı ve mükemmel kimyasal uyumluluğu nedeniyle, termal enerji depolama 

uygulamalarında umut vadedici bir çalışma olduğunu vurgulamışlardır. Şekil 3.1. de RMS’ 

nin şematik oluşum süreçleri, faz değişimli kompozitlerin hazırlanması için vakum emdirme 

işlemi, PEG/RMS kompoziti şematik oluşum mekanizması gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.1. (I) RMS’ nin şematik oluşum süreçleri, (II) Faz değişimli kompozitlerin 

hazırlanması için vakum emdirme işlemi, (III) PEG/RMS kompoziti şematik oluşum 

mekanizması [55] 

X.Wua ve ark. [56] yaptıkları çalışmada, termal enerji depolaması için SiO2 kabuklu 

mikrokapsüllü Na2SO4 kompozitlerini sol-jel yöntemini kullanarak hazırlamışlardır. SiO2 

kabuğunun, sıvı sızıntısını etkili bir şekilde önleyebildiğini ve FDM’ nin ısı transfer 

verimliliğini arttırdığını belirtmişlerdir. %5,4 silika ilaveli FDM kompozitinin,  mükemmel 

kapsamlı özellikleriyle en uygun numune olduğunu vurgulamışlardır. Gizli ısı ve duyulur 

ısının toplamda ısı depolama yoğunluğunun 390,6 J/g olduğunu beyan etmişlerdir. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

4.1. Materyal 

   

4.1.1. Kullanılan araç ve gereçler 

 Diferansiyel Taramalı Kalorimetri (DSC), Perkin- Elmer, Adıyaman Üniversitesi 

Merkezi Araştırma Laboratuvarı Uygulama ve Araştırma Merkezi 

 Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM), Adıyaman üniversitesi Merkezi Araştırma 

Laboratuvarı Uygulama ve Araştırma Merkezi 

 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi (FTIR) spektroskopisi, Adıyaman Üniversitesi Fen- 

Edebiyat Fakültesi Kimya bölümü Laboratuvarı (Perkin Elmer Precisely Spectrum 

One) 

 

4.1.2. Faz değiştirici malzemelerin analizi için kullanılan cihazlar 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) Analizi; 

Isı analizi yapmaya yarayan DSC yönteminde, spesifik olarak belirlenmiş ısıtma 

programına göre, referans (boş alüminyum pan) ve numune ısıtılma, soğutulma veya sabit 

bir sıcaklıkta tutulma işlemi esnasında soğurulan ya da salıverilen enerji miktarını kalori 

cinsinden ölçerek analiz yapılır. DSC analizi genellikle sıcaklığa ve zamana bağlı bir şekilde 

numuneden yansıyan enerji değişimlerinin nicel olarak incelenmesiyle grafik oluşturulur. 

DTA ve DSC cihazı özdeş ölçüm prensibiyle çalışmasına rağmen aralarındaki esas farklılık 

DTA’ da sıcaklık farkı dikkate alınırken, DSC’ de ısı farkı dikkate alınır. DSC cihazı faz 

değişimleri sırasında oluşan endotermik ve ekzotermik reaksiyonların incelendiği uygulama 

alanlarında kullanılır. DSC cihazında referans ile numune arasındaki enerji farkını eşitlemek 

amacıyla numuneye verilen sıcaklık ölçülür.  

 DSC ölçümünün ardından oluşan grafikte düşey eksende numuneye aktarılan enerji, 

yatay eksen ise sıcaklığı göstermektedir. Grafikte ortaya çıkan eğri incelendiğinde katılaşma 

ya da erime gizli ısısı belirlenir. Cihazın yazılım programından faydalanılarak bu verilere 

erişilir. Ayrıca numunenin ısı kapasitesinin hesaplanmasında da DSC cihazının yazılım 

programından yararlanılır. 

Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde bulunan Perkin- Elmer DSC cihazı ile azot gazı 

atmosferinde 10 °C/dk ısıtma hızında yapıldı. 
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Taramalı Elektron Mikroskopisi (SEM-Scanning Electron Microscope) Analizi;  

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) bir elektron mikroskobu türüdür. Cihazın 

çalışması vakumlu bir ortamda yüksek enerjili elektron demetinin odaklanmış bir şekilde 

numune yüzeyini taramasıyla görüntünün elde edilmesi prensibine dayanır. SEM numunenin 

yapısı hakkında bilgi aldığımız deneysel bir metottur. Bu analiz yöntemi elementlerin oluşan 

bileşikteki dağılımını belirlememizi ve sentezlenen numunelerin morfolojik yapılarını 

inceleyebilmemizi sağlar.   

Tez çalışmasında elde edilen tüm mezogözenekli FDM’nin yüzey özelliklerini 

incelemek için SEM kullanıldı. SEM analizleri Adıyaman Üniversitesi Merkezi Araştırma 

Laboratuvarı Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde bulunan Zeiss marka SEM cihazı 

kullanılarak yapıldı. 

Fourier Dönüşümlü Kızılötesi (FT-IR) Spektroskopisi; 

Infrared dalga boylu ışınların kullanılmasıyla yapılan bu analiz yöntemi endüstri 

laboratuvarlarında ve akademik alanda oldukça geniş uygulama alanına sahiptir. Bu analiz 

yönteminin kullanım amacı bir molekül veya bileşiğin yapısında var olan bağlarla ilgili 

tanımlayıcı bilgiler vermesi, yapının alifatik ya da aromatik olup olmadığı, bileşiği oluşturan 

bağların bağlanma yerleri ve durumu, iki bileşiğin arasındaki benzerlik veya farklılığı gibi 

durumların belirlenebilmesidir. Çalışma prensibi ise ışınlar moleküller tarafından 

absorplanarak çeşitli moleküler rotasyon (dönme) veya vibrasyon (titreşim) enerjilerine 

dönüştürülür. Bu dönüşüm sonucunda maddenin IR spektrumu alınır ve karakterize edilir. 

Bantların şiddeti absorbans (A) veya geçirgenlik (T) olarak ifade edilir. H2O için iki pik 

gözlemlenirken CO2 spektrumunda moleküldeki asimetrik gerilmeden dolayı cm-1 dalga 

sayısında bir pik gözlemlenir. 

 Bu tez çalışmasında mezogözenekli FDM’nin sentezi esnasında kimyasal yapının 

korunduğu yani karışımda fiziksel etkileşim dışında herhangi bir etkileşimin olup olmadığı 

konusuna açıklık getirmek için FTIR analizi yapıldı. Analizler Adıyaman Üniversitesi Fen-

Edebiyat Kimya bölümü Laboratuvarı’ndaki Perkin- Elmer Spectrum One (ATR) markalı 

cihaz kullanıldı. 
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4.2. Yöntem 

 

4.2.1. Mezogözenekli nanopartiküllerin genel sentez yöntemi 

Mezogözenekli faz değiştiren malzeme sentezlemek için setil alkol, palmitik asit, n-

oktanoik asit, dokosan ve bütil stearat kullanıldı. Sentez için kullanılan FDM miktarı 2 g 

olarak belirlendi.  

Genel sentez yöntemi; 

Önce 40 ml EtOH, 10 ml saf su ile oda sıcaklığında 10 dakika boyunca manyetik 

karıştırıcıda karıştırıldı. Daha sonra karışım pH13 oluncaya kadar amonyak ilave edilerek 

çekirdek-kabuk oluşumu için yaklaşık 10 dakika daha boyunca karıştırıldı. Bu aşamadan 

sonra karışıma 2 gr setil alkol (2mmol) eklenerek 30 dakika boyunca oda sıcaklığında 

karıştırıldı. Ardından çözelti içerisine silika kaynağı olarak 1 ml TEOS (tetraetil ortosilikat) 

damla damla eklendi. Kompozit çözeltiyi, sol-jel reaksiyonunu gerçekleştirmek için oda 

sıcaklığında 12 saat boyunca manyetik karıştırıcıda bırakıldı. Sonrasında manyetik 

karıştırıcıdan alınan madde 24 saat boyunca oda sıcaklığında kurutulmaya bırakıldı. Tablo 

4.1.’ de kullanılan malzemelerin kimyasal özellikleri verilmiştir.  

Tablo 4.1. Sentez aşamasında kullanılan kimyasal maddeler ve özellikleri 

Malzemeler Formülleri Erime Noktası 

Setil Alkol  C16H34O 49,30C 

Etil Alkol  C2H6O -114,10C 

Amonyak  NH3 -77,730C 

Palmitik Asit C16H32O2 62,90C 

Tetraetil Ortosilikat SiC8H20O4 -770C 

N-Oktanoik Asit (Kaprilik Asit) C8H16O2 31.50C 

Dokosan  C22H46 43-450C 

Bütil Stearat C22H44O2 170C 

  

 Verilen sentez yöntemi dokosan, palmitik asit, n-oktanoik asit ve bütil stearat sentezi 

için de uygulandı. Mezogözenekli FDM sentezi ise dokosan ve setil alkol için erime 

sıcaklıklarının yüksek olması nedeniyle 24 saat 550C sıcaklıkta devam ettirilerek 

gerçekleştirildi. Ancak analizler sonucunda setil alkol ve dokosan ile yapılan deneyler 

olumlu olurken, Palmitik asit, n-oktanoik asit, bütil stearat ile yapılan deneyler olumlu sonuç 

vermemiştir. Tablo 4.2.’ de  setil alkolün ve dokosanın termal özellikleri verilmiştir.  
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Tablo 4.2. Setil alkol ve dokosanın termal özellikleri 

FDM Erime 

Sıcaklığı (°C) 

Erime Gizli 

Isısı (kJ/kg) 

Kimyasal 

Formül 

Setil Akol 47-50 134.66 CH3(CH2)15OH 

  Dokosan 43-45 215,05 CH3(CH2)20CH3 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

5.1. Mezogözenekli Faz Değiştiren Malzemelerin Analizi 

 

5.1.1. Mezogözenekli Dokosanın FT-IR analizi 

Saf Dokosan ve Mezogözenekli Dokosanın FT-IR spektrumları sırasıyla Şekil 5.1’ de 

verilmiştir. 

 

Şekil 5.1. Saf Dokosan ve Mezogözenekli Dokosanın FT-IR Spektrumu 

 

 Saf Dokosanın (CH3(CH2)20CH3) spektrumundaki  2847, 2953, 2911 cm-1’deki pikler 

sırasıyla –CH3 ve –CH2 gruplarındaki C-H bağ germe titreşimlerinden kaynaklanır. 1370 

1470 cm-1’ deki pikler  ise sırasıyla –CH3 ve –CH2 gruplarının eğilme titreşimlerinden 

kaynaklanmaktadır. 

 Spektrum analizinde görülen karakteristik pikler Tablo 5.1. de görüldüğü gibi 

mezogözenekli Dokosanın spektrumunda da önemli ölçüde değişmediği saptanmıştır.  

Tablo 5.1. Saf dokosan ve mezogözenekli dokosanın FT-IR spektrumları 

FDM Pike ait bağın adı Pik frekansı cm-1 

 

 

 
Do 

C-H (gerilme) 2953 

C-H (gerilme) 2911 

C-H (gerilme) 2847 

C-H (eğilme-CH2) 1470 

C-H (eğilme-CH3) 1370 

 

 

 
Do-K 

C-H (gerilme) 2959 

C-H (gerilme) 2910 

C-H (gerilme) 2849 

C-H (eğilme-CH2) 1469 

C-H (eğilme-CH3) 1367 
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 Araştırmalar sonucundaki literatür verileri ile çalışmamızdaki FT-IR analiz sonuçları 

Tablo 5.1. de görüldüğü gibi karşılaştırıldığında literatür ile uyumlu olduğu gözlemlendi. 

Mezogözenekli Dokosan sentezi esnasında kimyasal yapıda herhangi bir değişikliğin 

gözlemlenmemesi mezogözenekli FDM sentezinin gerçekleştiğinin bir göstergesidir.   

 

5.1.2. Mezogözenekli dokosanın DSC analizi 

Mezogözenekli Dokosanın ve saf dokosanın DSC eğrileri Şekil 5.2. ve Şekil 5.3.’ te 

gösterilmiştir. Mezogözenekli Dokosanın ve saf Dokosanın DSC eğrilerinde gözlemlenen 

ısıl veriler ise Tablo 5.2.’ de gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.2. Saf Dokosan’ ın erime donma hal değişimlerine ait DSC eğrileri 

 

Şekil 5.3. Mezogözenekli Dokosan’ ın (Do) erime donma hal değişimlerine ait DSC eğrileri 
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Tablo 5.2. Saf Dokosan’ ın (Do) ve mezogözenekli Dokosan’ ın (Do-M) DSC     eğrileri 

 Dokosan M-Do (2) 

 
Erime 

Noktası (°C) 

Başlangıç 43,45 43,21 

Tepe 46,12 46,52 

Bitiş 47,34  47,90 

∆Hm (j/g) 215,08            175,0643 

 
Donma 

Noktası (°C) 

Başlangıç 42,83 43,33 

Tepe 41,15 41,74 

Bitiş 39,45 40,53 

∆Hm (j/g) 133,99          -107,1253 

 
Kristalizasyon 

Noktası 

Başlangıç 37,17 37,68 

Tepe 36,69 37,27 

Bitiş 35,45 36,41 

∆Hm (j/g) 58,90            -44,2673 

 

Mezogözenekli Dokosan için erime-donma pik sıcaklıkları sırasıyla; 46,52 oC, 41,74 

oC olarak görüldü. Dokosan için bu değerler 46,12 oC, 41,15 oC olarak ölçüldü. Dokosan ile 

mezogözenek yapısına sahip FDM’ lerin erime ve donma entalpileri karşılaştırıldığında 

Mezogözenekli Dokosan’ ın erime ve donma entalpileri sırasıyla 175,0643 ve -107,1253 J.g-

1 iken, saf Dokosan’ ın erime ve donma entalpisi sırasıyla 215,08, 133,99 J.g-1 olarak 

saptanmıştır. Mezogözenekli Dokosan’ ın ve saf Dokosan’ ın ısıtma işleminde tek pik 

gözlenirken, soğutma işleminde iki ekzotermik pik gözlemlenmiştir. 1. Pik katılaşma piki ve 

ikinci pik ise kristalizasyon sıcaklığı olarak belirlenmiştir. Dokosan’ ın kritalizasyon 

sıcaklığı 37,17 oC’ de başlayıp 35,45 oC’ de sonlandığı, Mezogözenekli Dokosan’ ın ise 

başlangıç sıcaklığı 37,68, bitiş sıcaklığı ise 36,41 oC dir. Dokosan’ ın tamamen 

kristalleşmeden önce yarı kararlı bir fazın varlığı iki farklı kristalleşmeye yol açmıştır. Çok 

sayıda parafin grubunda bu durum gözlemlenmektedir[57-59]. Ayrıca mezogözenekli 

kapsüllenmemiş ve mezogözenekli kapsüllenmiş dokosana ait donma ve erime entalpileri 

dikkate alındığında entalpi değerlerinin kapsülasyon işlemi sonrasında azaldığı saptandı[57].  

5.1.3. Mezogözenekli dokosanın SEM analizi 

Şekil 5.4 ‘te Mezogözenekli Dokosanın SEM Analizi verilmiştir. 
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Şekil 5.4. Mezogözenekli Dokosan’ın SEM analizi 

Elde edilen mezogözenekli FDM’lerin morfolojik özellikleri incelendiğinde yapısal 

olarak FDM’lerin homojen bir dağılım gösterdiği belirlenmiştir. Mezogözenekli yapının 

başarılı bir şekilde oluştuğu ve iyi tanımlanmış çekirdek/kabuk mikroyapısı ile birlikte 

küresel bir morfoloji sergilediği görülmüştür.  

5.1.7. Mezogözenekli setil alkolün FT-IR analizi 

Setil alkolün FT-IR spektrumu, bu analiz sonucunda Setil alkolün –OH gerilme pikinin 

3200 cm-1 civarında olduğu gözlemlenmiştir. Setil alkole ait karbon-hidrojen piklerinin 

2900-2800 cm-1 görüldüğü tespit edilmiştir. C-H eğilme titreşimleri ise 1473 cm-1 civarında 

pik vermiştir. Setil alkolün C-C tekli bağ gerilme titreşimi ise 967 cm-1 civarında 

gözlemlenmiştir. Saf setil alkolün FT-IR spektrumunda –OH gerilme piklerinin 3416-3142 

cm-1 aralığında olduğu bilinmektedir. Bu değerler dikkate alındığında Şekil 5.5’ de 

görüldüğü gibi Setil alkolün temel piklerinde önemli değişikliklerin olmaması 

mezogözenekli FDM’nin sentezi sonrasında Setil alkolün kimyasal yapısının aynı kaldığını 

göstermiştir. 
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Şekil 5.5. Saf setil alkolün ve Mezogözenekli setil alkolün FT-IR spektrumu  

Tablo 5.3. Saf setil alkol ve mezogözenekli setil alkolün FT-IR spektrumu 

 
DM 

Ortak Fonksiyonel Grupların FT-IR Analizi 

Titreşim Modu Pik Frekansı (cm–1) 

 

 
Se 

O-H (Gerilme) 3416-3142 (yayvan pik) 
C-H (Gerilme) 2963-2847 
C-H (Eğilme) 1463 
C-O (Gerilme) 1061 

 

 

 

 
Se-K 

O-H (Gerilme) 3320-3221 (yayvan) 
C-H (Gerilme) 2964-2848 

C=O 1473 
C-H (Eğilme) 1462 
C-O (Gerilme) 1068 

 

Araştırmalar sonucundaki literatür verileri ile çalışmamızdaki FT-IR analiz sonuçları 

Tablo 5.3.’te görüldüğü gibi karşılaştırıldığında literatür ile uyumlu olduğu gözlemlendi. 

Mezogözenekli Setil alkol sentezi esnasında kimyasal yapıda herhangi bir değişikliğin 

gözlemlenmemesi mezogözenekli FDM sentezinin gerçekleştiğinin bir göstergesidir.   

 

5.1.8. Mezogözenekli setil alkolün DSC analizi 

Mezogözenekli Setil alkol’ün ve saf Setil alkol’ün DSC eğrileri Şekil 5.6. ve Şekil 

5.7.’ de gösterilmiştir. Mezogözenekli Setil alkol’ ün ve saf Setil alkol’ün DSC eğrilerinde 

gözlemlenen ısıl veriler ise Tablo 5.4.’ de gösterilmiştir.  
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Şekil 5.6. Saf setil alkolün DSC eğrisi 

 

 

Şekil 5.7. Mezogözenekli setil alkolün DSC eğrisi 

 

Tablo 5.4. Saf setil alkolün ve mezogözenekli setil alkolün DSC eğrileri 

 Setil Alkol Setil Alkol Kapsül 

Erime Noktası 

(°C) 

Başlangıç 49.84 50,22 

Tepe 52.09 52,00 

Bitiş 53.46 53.19 

∆Hm(j/g) 226.80 226,9208 

Donma Noktası 

(°C) 

Başlangıç 47.46 47,97 

Tepe 45.86 46,47 

Bitiş 44.49 45,25 

∆Hm(j/g) -131.45 -132,0672 

Kristalizasyon 

Noktası 

Başlangıç - 41,99 

Tepe - 41,23 

Bitiş - 39,59 

∆Hm(j/g) - -81,9392 

 

Mezogözenekli Setil alkolün elde edilen DSC termogramında erime-donma pik 

sıcaklıkları sırasıyla; 52,00oC, 46,47oC olarak görüldü. Saf Setil alkol için bu değerler 

52,09oC, 45,86oC olarak ölçüldü. Setil alkol ile mezogözenek yapısına sahip FDM’lerin 

erime ve donma entalpileri karşılaştırıldığında mezogözenekli Setil alkol’ ün erime ve 
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donma entalpileri sırasıyla 226,9208 ve -132,0672 J.g-1 olup, saf Setil alkol’ ün erime ve 

donma entalpisi sırasıyla 226,80, 133,99 J.g-1’ lık gizli ısıl enerji depoladığı saptanmıştır. 

Mezogözenekli Setil alkolün ve saf Setil alkolün ısıtma işleminde tek pik gözlenirken, 

soğutma işleminde iki ekzotermik pik gözlemlenmiştir. 1. Pik katılaşma piki ve ikinci pik 

ise kristalizasyon sıcaklığı olarak belirlenmiştir. Setil alkolün kritalizasyon sıcaklığı 

46,71oC’ de başlayıp 40,66oC’ de sonlandığı, Mezogözenekli Setil alkolün ise başlangıç 

sıcaklığı 41,99oC, bitiş sıcaklığı ise 39,59oC’ dir. 2. Pikte katılaşma esnasında -81,939 J.g-1’ 

lık gizli ısıl enerji depoladığı saptandı.  

5.1.9. Mezogözenekli setil alkolün SEM analizi 

Mezogözenekli Setil alkole ait SEM görüntüleri Şekil 5.8.’ de gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.8. Mezogözenekli setil alkolün SEM analizi 

 

 Elde edilen mezogözenekli FDM’lerin morfolojik özellikleri incelendiğinde yapısal 

olarak FDM’lerin homojen bir dağılım gösterdiği belirlenmiştir. Mezogözenekli yapının 

başarılı bir şekilde oluştuğu ve iyi tanımlanmış çekirdek/kabuk mikroyapısı ile birlikte 

küresel bir morfoloji sergilediği görülmüştür.  
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

6.1. Sonuçlar 

FDM’ ler uygun sıcaklık aralığında erimedonma aralığı bulunan ve faz değişimi 

sırasında yüksek oranda ısı depolama kapasitesine sahip malzemelerdir. Yüksek ısı 

depolama kapasiteleri sebebiyle yalıtım, soğutma, ısı depolama gibi farklı endüstriyel 

alanlarda son yıllarda sıklıkla kullanılmaya başlanmışlardır. 

Bu tez çalışmasında mezogözenekli malzemelerin birçok alanda kullanımının 

mümkün olabileceği araştırmalar sonucunda tespit edilmiş olup doğaya ve insan sağlığına 

uyuma daha fazla yaklaştırılabilecek şekilde dizayn edilmesi hedeflenmiştir. Bunun için 

çalışma sırasında faz değiştirici malzemeler olan yağ asitlerinden faydalanıldı. Setil alkol ve 

dokosan sol-jel yöntemiyle mezogözenekli FDM şeklinde sentezlendi.  

Sentezlenen mezogözenekli FDM’nin yapısal ve morfolojik yapıları, termal 

özellikleri, DSC, SEM ve FT-IR ile analiz edildi. Analiz sonuçlarına göre mezogözenekli 

kapsüllerin yağ asitlerini sızdırmadığı belirlendi. Termal şekil kararlılıklarına bakıldığında 

mezogözenekli FDM’nin erime sıcaklıklarının üstünde sıcaklıklarda bile şekil 

kararlılıklarını çok iyi korudukları tespit edildi. 

Elde edilen mezogözenekli FDM’ler arasında mezogözenekli Setil Alkol’ ün ve 

Dokosan’ ın hemen hemen pürüzsüz, küresel ve kompakt bir görünüme sahip olduğu 

saptandı. Mezogözenekli FDM görünüşleri literatür çalışmaları ile örtüşmektedir.  

 

6.2. Öneriler 

Tez çalışmasında literatürde ilk defa setil alkol ve dokosanın mezogözenekli faz 

değiştirici malzeme hali elde edilmiştir. Oda sıcaklığından başlayıp erime sıcaklığının 

üstünde sıcaklıklarda bile mezogözenekli FDM’nin termal dayanıklılığını ve şekil 

kararlılığını koruduğu belirlenmiştir. Soğuma esnasında da bu özellikleri koruduğu 

gözlenmiştir.  

Tez çalışmasında elde edilen mezogözenekli FDM’lerin son yıllarda özellikle ilaç 

taşıma sistemlerinde kullanımlarından yola çıkılarak   ilaç taşıma sistemlerinde kullanım 

alanları denenecektir. 
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