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ÖZET 

ISIL ENERJİ DEPOLAMA KAPASİTESİNE SAHİP UV 

IŞINLARIYLA SERTLEŞEBİLEN KOMPOZİT YAPILARIN 

GELİŞTİRİLMESİ 

Faz değiĢim malzemeleri (FDM); sabit bir sıcaklıkta faz değiĢimi göstermeleri, birim 

hacim baĢına büyük ölçüde gizli ısı depolama kapasiteleri nedeniyle ısıl enerji depolama 

sistemleri için gelecek vaat eden malzemelerdir. Faz değiĢim malzemeleri bir fazdan 

diğer faza geçerken, erime ve donma çevrimleri sırasında ısıl enerjiyi soğuran, 

depolayan ve yayan malzemelerdir. Faz değiĢim malzemeleri birçok avantaj ve 

dezavantajlara sahiptirler. Faz değiĢim malzemeleri uygun sıcaklıklarda faz değiĢimi 

göstermeleri, yüksek gizli ısıya sahip olmaları gibi avantajlara ve faz değiĢim sürecinde 

düĢük ısıl iletim performansına sahip olmaları, stabil olmamaları ve faz değiĢimi 

sırasında akma problemi göstermeleri gibi dezavantajlara sahiptirler. Bu tez 

çalıĢmasında, faz değiĢim malzemelerinin göstermiĢ olduğu akma problemi, yağ 

alkollerinin fotoçapraz bağlanmıĢ polimerik sistemler ile kaplanarak ve mikroenkapsüle 

edilerek çözülmüĢtür. 

ÇalıĢmanın birinci bölümünde, UV ıĢınları ile sertleĢtirme tekniği kullanılarak 

fotoçapraz bağlanmıĢ oktadekanol, eikosanol ve dokosonol esaslı faz değiĢim 

malzemeleri hazırlanmıĢtır. AkrillenmiĢ soya yağı epokside soya ile akrilik asit 

reaksiyonu ile hazırlanmıĢtır. UV ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ faz değiĢim malzemelerinin 

ısıl özellikleri diferansiyel taramalı kalorimetri ile incelenmiĢtir. Erime ve donma 

çevrimlerinde akrillenmiĢ soya yağı herhangi bir faz değiĢim özelliği göstermezken, 

buna karĢın yağ alkolu içeren formülasyonlar endotermik ve ekzotermik özellikler 

göstermiĢlerdir.  

ÇalıĢmanın ikinci bölümünde, yağ alkolu içeren fotoçapraz bağlanmıĢ tiyol-en esaslı 

polimerler hazırlanmıĢ ve faz değiĢim malzemelerinin özelikleri incelenmiĢtir.  Bu 

çalıĢmada tiyol-en esaslı polimer matriks akma problemini çözmek için kullanılmıĢtır. 
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ÇalıĢmanın üçüncü bölümünde, UV ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ iç içe geçmiĢ polimer ağsı 

yapılı faz değiĢim malzemeleri hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu çalıĢma literatürde 

bulunmamaktadır. Bu çalıĢmada, tetradekanol, hekzadekanol ve oktadekanol yağ 

alkollerini içeren iç içer geçmiĢ polimer ağsı yapılı faz değiĢim malzemeleri 

hazırlanmıĢtır. Malzemelerin hazırlanmasında katyonik ve radikalik UV 

polimerizasyonu kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın son bölümünde, UV ıĢınları ile sertleĢtirilen mikroenkapsüle edilmiĢ 

organik-inorganik faz değiĢim malzemeleri hazırlanmıĢtır. Hazıralanana mikro-

FDM‟lerin yağ alkolleri çekirdek ve metakrillenmiĢ poliakrilik asit polimeri ise kabuk 

kısmını oluĢturmuĢtur. Hazırlama iĢlemi sırasında sol-gel yöntemi ve UV ıĢınbları ile 

kürleme teknikleri kullanılmıĢtır. Hazırlanan formülasyonlarda mikro-FDM‟ler 

içerisindeki oktadekanol ve eikosanol içerikli çekirdek malzemelerinin yüzdesi arttıkça, 

erime ve donma entalpi değerleri de artmıĢtır. 

Hazırlanan tüm faz değiĢim malzemeleri ısıl enerji depolama uygulamaları için 

kullanımı umut vaat etmektedir. 
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ABSTRACT 

DEVELOPMENT OF UV-CURABLE COMPOSİTE MATERİALS 

FOR THERMAL ENERGY STORAGE   

Phase change materials (PCMs) are promising materials for thermal energy storage 

systems due to their capacities to accumulate high latent heat storage per unit volume by 

phase change at an almost constant temperature. PCMs are being utilized to absorb, 

collect, and discharge thermal energy during the cycle of melting and freezing, 

converting from one phase to another. Phase change materials have their own 

advantages and disadvantages, phase change material has the advantage of a suitable 

temperature phase transition, a large latent heat, the disadvantage is the phase change 

process heat transfer performance is relatively poor, unstable, and some liquid phase 

leakage. In this thesis, leakege problem is minimized by coating and microencapsulation 

of the fatty alcohols with a photo-crosslinked polymeric system. 

In the first chapter, a novel photocrosslinked phase change materials (PCMs) based on 

octadecanol, eicosanol and docosanol have been prepared by UV technique. Epoxidized 

soybean oil was reacted with acrylic acid to form acrylated soybean oil. Thermal 

performances of UV-cured PCMs were investigated by differential scanning calorimeter 

(DSC). Acrylated soybean oil sample does not exhibit phase change properties during 

heating and freezing run, while for the formulations containing fatty alcohols, 

endothermic and exothermic behavior scan be observed. 

In the second chapter, photo-crosslinked thiol-ene based polymers containing fatty 

alcohols were prepared and characterized for the purpose of phase change materials 

(PCMs). The thiol-ene based photo-crosslinked polymer in our study acts as a matrix, 

which is minimizing leakage.  

In the third chapter, a novel UV-cured interpenetrating polymer networked phase 

change materials (IPN-PCMs), on which no article has been found in the so far 

published research. Organic–inorganic hybrid interpenetrating polymer networked 

(IPN) materials containing both cationic and radical sections and IPN-PCMs containing 

tetradecanol, hexadecanol, and octadecanol were prepared. 
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In the final chapter, UV-curable microencapsulated organic–inorganic hybrid phase 

change materials (micro-PCMs) were prepared; the micro-PCMs, which are based on a 

fatty alcohol core and a methacrylated polyacrylic acid (m-PAA) shell, were prepared 

by the sol–gel and UV-curing techniques. Polyacrylic acid (PAA) was reacted with 

glycidylmethacrylate to form methacrylated polyacrylic acid. Phase change properties 

of UV-cured hybrid micro-PCMs were investigated by differential scanning calorimeter 

(DSC). An increase in microcapsule content resulted in an increase in the melting and 

freezing enthalpy of micro-PCMs for both the octedanol and the eicosanol core 

components. 

All the prepared phase change materials have be promising and useful in thermal energy 

storage applications. 
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YENİLİK BEYANI 

Bu doktora tez çalıĢması kapsamında, ısıl enerji depolama (IED) kapasitesine sahip UV-

ıĢınları ile sertleĢtirilebilen yağ alkolu esaslı polimerik yapıda kompozit faz değiĢim 

malzemeleri (FDM) hazırlandı. Literatürde, faz değiĢim malzemeleri polimerik yapılar 

içine katılmıĢ ancak UV-ıĢınları sertleĢtirilen polimerik yapılar içine katılma konusunda 

neredeyse hiçbir çalıĢma yoktur. Tez çalıĢması kapsamında 4 farklı çalıĢma yapılmıĢtır. 

Tez çalıĢmasının birinci bölümünde, akrillenmiĢ epokside soya yağı esaslı ve farklı yağ 

alkolu içeren formülasyonlar UV ıĢınları ile serleĢtirilmiĢ ve organik faz değiĢim 

malzemeleri hazırlanmıĢtır. Tez çalıĢmasının ikinci bölümünde, tiyol-en 

fotopolimerizasyonu ile yağ alkolu içerikli kompozit faz değiĢim malzemeleri 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan formülasyonlar UV ıĢınları ile foto çapraz bağlanmıĢtır. Tez 

çalıĢmasının üçüncü bölümünde, UV ıĢınları ile foto çapraz bağlanabilen organik-

inorganik hibrit faz değiĢim malzemelerinin sentezi yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada iç içe 

geçmiĢ polimerik yapılar elde edilmiĢtir. Ağ yapılı iç içe geçmiĢ polimer matriks 

içerisine faz değiĢim özelliği gösterebilen yapılar katılmıĢtır. Tez çalıĢmasının son 

bölümünde, UV ıĢınları ile foto çapraz bağlanabilen mikroenkapsüle edilmiĢ faz 

değiĢim malzemelerinin sentezi yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada emülsiyon yöntemi 

kullanılarak çekirdeğinde yağ alkolü bulunan kabuğunda ise akrilik polimerler bulunan 

mikrokapsüller sentezlenmiĢtir.  

Bu tez çalıĢmasının sonuçları, uluslararası konferansta sözlü bildiri olarak sunulmuĢ ve 

SCI kapsamındaki dergilerde 4 makale basılmıĢtır. BasılmıĢ yayınlar; 

‘‘Photocrosslinked biobased phase change material for thermal energy 

storage,(2016)Journal of Applied Polymer Science. 133, 32‟‟.‘’Preparation of thiol-

ene based photo-crosslinked polymer as a potential phase change material,(2016) 

Materials Chemistry and Physics. 177, 521-528‟‟. „’A novel uv-cured ınterpenetrating 

organic-ınorganic hybrid polymer network based phase change materials (ıpn-

pcm).(2017)Polymer Engineering & Science.DOI: 10.1002/pen.24639‟‟.‘’Preparation 

and performances of photocrosslinked methacrylated polyacrylic acid based core-

shell hybrid phase change materials. Polymer Engineering & Science. DOI: 

10.1002/pen.24829‟‟. 
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1.GİRİŞ  

Dünyada ve ülkemizde 20. Yüzyıl‟dan itibaren baĢlayan teknolojik ve bilimsel alandaki 

geliĢmeler enerji taleplerini her geçen gün daha hızlı bir Ģekilde arttırmaktadır.  

Teknolojik geliĢmeler ve en önemli unsur olarak nüfus artıĢına bağlı olarak enerji arz 

talep dengesi her gün daha da bozulmaktadır. Hâlihazırda enerji ihtiyacının büyük 

yüzdesi birincil enerji kaynaklarından (kömür, linyit, petrol, doğalgaz, hidrolik enerji, 

nükleer enerji) sağlanabilmektedir. Ancak bahsedilen bu birincil enerji kaynakları 

tükenebilir ve çevre dostu olmayan enerji kaynaklarıdır. Dünya üzerinde ki rezervleri 

her geçen azalmaktadır. Enerji ihtiyacındaki bu hızlı artıĢı karĢılayabilmek ve mevcut 

kaynakları daha tasarruflu kullanabilmek amacıyla, depolanması ve tekrar 

kullanılabilmesi gerekmektedir. Mevcut enerji kaynaklarının tükenme ihtimaline 

karĢılık yenilebilir enerji kaynaklarının ve alternatif enerji kaynaklarının süratle devreye 

sokulması gerekmektedir. Akademik ve teknoloji çevrelerinde yenilebilir enerji 

kaynaklarının depolanması için çalıĢmalar yapılmaktadır. 

Isıl enerji depolama, ısı enerjisinin yüksek olduğu zaman aralığında belirli miktarının 

kimyasal yapılar içerisine hapsedilerek daha sonra kullanılmak amacıyla geçici bir süre 

depolanmasıdır. Bu özellik ile enerji ihtiyacın olmadığı sürede ısı depolanır ve kullanım 

gereksinimi doğduğunda depolandığı yerden kullanıma sunulmasıdır. Isı enerji 

depolanması sağlayan maddeler bu geçiĢ sürecini sağlamaktadırlar. Son yıllarda verimli 

ısıl enerji depolamak için ısıl enerjinin gizli ısı halinde faz değiĢim maddeleri tarafından 

depolanması iĢlemi üzerine yapılan araĢtırmalar dünyada ve ülkemizde öncelikli 

araĢtırma alanları içinde yerini almıĢtır. 

Isı enerji depolanması üç farklı Ģekilde yapılmaktadır. Bu yöntemler gizli ısı, duyulur ısı 

ve kimyasal reaksiyon ısısı Ģeklinde ısı enerjisinin depolanmasıdır. Tüm bu yöntemler 

içerisinde, gizli ısı depolama iĢlemi yüksek depolama verimine sahip olması nedeniyle; 

ısıl enerji depolamada en çok tercih edilen yöntemdir. Gizli ısı depolama iĢlemi „‟faz 

değiĢtirme ısısı depolama‟‟ olarak adlandırılmaktadır. Katı-katı faz değiĢimi sırasında 

ısıl enerjiyi depolayan yapıları faz değiĢim maddeleri (FDM) olarak 

isimlendirilmektedir. Faz değiĢim maddeleri belirli sıcaklık aralığında erime ve donma 

gösteren maddelerdir. Faz değiĢim maddeleri belirli sıcaklık aralığında bir fazdan diğer 

faza geçiĢ gösterirler. Faz değiĢim maddeleri bir fazdan diğer faza geçiĢ yaparken 
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çevrelerinde ki ısıyı soğurabilen ve depolayabilen, tam tersi faz değiĢiminde ısıyı tekrar 

çevreye verebilen yapılardır. Bu iĢlemlerini belirli çevrimler boyunca devam ettirirler. 

Faz değiĢimi sırasında depolanan veya çevreye verilen ısı gizli ısı olarak 

adlandırılmaktadır. 

Faz değiĢim maddeleri çevrenin ısısının artmasına bağlı olarak çevreden ısıyı alır ve faz 

değiĢimine uğrarlar; tam tersi durumda çevre ısısı düĢmeye baĢladığında depoladıkları 

ısıyı çevreye verirler ve faz değiĢimini sağlamıĢ olurlar. Faz değiĢim malzemeleri üç 

ana grupta sınıflandırılmaktadır. Organik, inorganik ve ötektik karıĢımlar halindeki faz 

değiĢim maddeleridir. Üç grup faz değiĢim malzemesinin birbirleri üzerinde avantaj ve 

dezavantajları vardır.  

Faz değiĢim maddeleri birçok alanda kullanımı mevcuttur. Solar enerji depolama 

sistemlerinde, ısı pompalarında, beyaz eĢyaların enerji verimliliğinin sağlanmasında, 

binalarda ısıtma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanılmaktadır. Ayrıca gıda 

ambalajlarında, organların muhafazasında ve transportunda kullanılmaktadır. Faz 

değiĢim malzemelerinden en çok tekstil ürünlerinde termal konforun sağlanmasında 

yararlanılmaktadır. 

1.1.Amaç 

Bu tez çalıĢmasında, UV-ıĢınları ile sertleĢtirilebilen yağ alkolü esaslı polimer kompozit 

faz değiĢim malzemelerinin hazırlanması amaçlanmıĢtır. Tez çalıĢmasının kapsamı içine 

giren faz değiĢim malzemeleri olarak organik yapıdaki FDM‟ler erime ve donma 

çevrimlerinde akma problemi göstermektedirler. Bu problemin çözülmesi için organik 

faz değiĢim malzemesi olarak yağ alkolleri (tetradekanol, hekzadekanol, oktadekanol, 

eikosanol, dokosanol) UV ıĢınları ile çapraz bağlanmıĢ polimer ağsı yapının içine 

hapsedilmiĢtir ve bu Ģekilde akma problemi aĢılması hedeflenmiĢtir. Tez kapsamında 

yapılan ilk üç çalıĢmada yağ alkolleri UV ıĢınları kürlenebilen akrilat monemerleri 

içeren formülasyonlar içine katılmıĢ ve sertleĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde organik faz değiĢim 

malzemeleri hazırlanmıĢtır. Tez kapsamında yapılan son çalıĢmada ise farklı yöntem 

olarak mikroenkapsülasyon yöntemi ile faz değiĢim malzemeleri hazırlanmıĢtır. Yağ 

alkolleri çekirdek malzemesi olarak seçilmiĢ ve kabuk malzemesi olarak polimerik yapı 



3 
 

olarak metakrillenmiĢ PVA kullanılmıĢtır. Yağ alkolleri metakrillenmiĢ PVA ile 

enkapsüle edilmesi amaçlanmıĢtır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Dünya Enerji Talebi ve Enerjinin Verimli Kullanılması  

Günümüzde birincil enerji kaynağı olarak kullanmakta olduğumuz petrol, doğalgaz ve 

kömür gibi yakıtların dünya üzerindeki rezervleri her geçen gün azalmaktadır ve bu 

azalmaya bağlı olarak enerji kaynaklarının birim fiyatları hızlı bir Ģekilde artmaktadır. 

Ülkelerin teknolojik olarak geliĢmesi ve refah seviyelerinin artması enerji talebi ile 

doğru orantılıdır. Hâlihazırdaki durumda; enerjiye olan talep ile sahip olduğumuz enerji 

kaynakları arasında bir denge bulunmamaktadır. Bu sebeplerle hızla azalan enerji 

kaynaklarına karĢın; enerji taleplerini karĢılamak amacıyla ülkeler alternatif enerji 

kaynaklarına ve yenilebilir enerji sistemlerine hızlı bir Ģekilde geçmek istemektedir. 

Netice olarak akademik ve teknolojik alanlarda enerji, enerjinin verimli kullanılması ve 

depolanması konularında çok fazla sayıda araĢtırma çalıĢmaları yapılmaktadır. 

Yenilebilir enerji kaynaklarına geçilmek istenmesinin bir diğer nedeni de insan sağlığı 

ve çevre sorunlarını artmasıdır [1]. Uluslararası Enerji Ajans‟ının (IEA) yapmıĢ olduğu 

projeksiyon çalıĢmasında 2000 ila 2040 yılları arasında talep edilen enerji miktarı ve bu 

enerji talebinin hangi kaynaklardan sağlanacağı ġekil 2.1‟de gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.1. 2010-2040 yılları arasında dünya enerji talebi ve talep edilen enerjinin 

sağlanacağı kaynakların miktarları [1]. 
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2.2. Enerji Depolama Türleri ve Teknolojileri 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının hızla kullanımın artmasına bağlı olarak; bu enerji 

kaynaklarının kapasitesi ve verimliliği yüksek depolama sistemleri ile kontrol edilebilir 

olması gerekmektedir. Bu yüzden yenilenebilir enerji kaynağını kullanırken bu bağlı 

olarak depolama sisteminin de aktif bir Ģekilde kullanılması gerekmektedir. Enerji 

depolama sistemleri genel olarak; kolay uygulanabilir, ekonomik, çevre ve insan sağlığı 

için tehlike oluĢturmayacak yapıda olması gerekmektedir. Depolama sistemlerinin tam 

potansiyel ile çalıĢması durumunda yenilenebilir enerji kaynaklarından yüksek oranda 

verim elde edilecektir. Enerji depolama sistemlerinin faydaları:  

 Birim maliyetlerin azalması  

 Daha küçük boyutlarda donanım ihtiyacı  

 Birincil enerji kaynaklarına ihtiyacın azalması 

 Çevre ve insan sağlığına olumlu etki  

 Daha güvenli enerji sağlanması  

 Sera gazı ve CO2 emisyonlarınınazalması  

Birçok enerji depolama sistemi bulunmaktadır. Bu sistemler mekanik, manyetik, 

kimyasal ve ısıl enerji depolama sistemleridir [2,3].  

2.2.1.Mekanik enerji depolama  

Bir malzeme üzerine bir kuvvet uygulandığında bir iĢ oluĢmakta ve enerji ortaya 

çıkmaktadır. Bu enerji iki Ģekilde ortaya çıkmaktadır. Bunlar potansiyel ve hareket 

(kinetik) enerjileridir. Bu enerjilere mekanik enerji denmektedir ve birbirlerine, ısı ve 

elektrik enerjisine dönüĢebilmektedirler. Mekanik enerjinin depolanması bu dönüĢümler 

sayesinde sağlanmaktadır [4]. 

2.2.2. Manyetik enerji depolama  

Halka Ģeklinde sarılmıĢ süper iletken tellerden oluĢan, yer altına kurulmuĢ bir bobinden 

oluĢan sistem ile manyetik enerji depolanabilmektedir. Bu sisteme fazla elektrik verilir 

ve her daim kullanıma hazır olarak depolanır. Bu Ģekilde manyetik alan oluĢturularak 

enerji depolanması sağlanır ve deĢarj edilerek sisteme tekrar verilebilmektedir [5]. 
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2.2.3. Kimyasal enerji depolama 

Kimyasal bağlar üzerinden bileĢiklerde depolanan enerji; kimyasal enerji depolama 

sistemlerinde kullanılmaktadır. Enerji kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya 

çıkmaktadır. En çok hidrojen ve amonyak ile kimyasal enerji depolanmaktadır. Gaz 

halinde bulunan bu kimyasal yapılar; depolanır, taĢınır ve yakılarak depoladığı enerji 

açığa çıkarılır [3]. 

2.2.4. Isıl enerji depolama (IED) 

Enerji talebinin her geçen gün hızlı bir Ģekilde artması ve birincin enerji kaynaklarının 

tükenebilir olmaları sebebiyle yenilebilir enerji kaynaklarının kullanıma ve bunların 

depolama teknolojilerine yönelik çalıĢmalar hız kazanmaktadır. Bu bağlamda; ısıl enerji 

depolama konusunda akademik ve teknoloji çevrelerinde araĢtırmalar yapılmaktadır.  

Isıl enerjinin arz ve talebi arasındaki boĢluk ısıl enerji depolama sistemlerinin devreye 

girmesi ile kapatılacaktır. Bu açıdan bakıldığında ısıl enerji depolama sistemleri enerji 

taleplerinin karĢılanması açısından büyük önem arz etmektedir [6]. 

Enerji tüketimlerini azaltmak, atık ısı kaynaklarının kullanımını sağlamak ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarını daha verimli kullanmak için ısıl enerji depolama 

sistemlerinden büyük ölçüde yararlanılmaktadır. Isıl enerji depolama sistemlerinde 

ısının fazla olduğu süreçlerde ısı depolanır ve ihtiyaç olması durumunda bu enerji tekrar 

kullanılabilir hale getirilir. Isıl enerji depolama sistemleri genel olarak ısıl enerjinin 

yüksek ve düĢük sıcaklıkta geçici olarak depolanabildiği sistemler olarak tanımlanabilir 

[7].  

Maddeyi oluĢturan atom ve moleküllerin sahip oldukları potansiyel ve kinetik 

enerjilerinin toplamına ısıl enerji denilmektedir. Isıl enerji malzemelerin soğutulması, 

ısıtılması, eritilmesi, dondurulması ve buharlaĢtırılması sırasında depolanabilmektedir 

ve bu prosesler esnasında tersinir olarak ısı depolanır ve tekrar kullanılabilir. Isıl enerji 

üç Ģekilde depolanabilmektedir. Bunlar ısının kimyasal reaksiyonlar sırasında, duyulur 

ve gizli ısı Ģeklinde depolanması olarak ortaya çıkmaktadır [8]. Isıl enerji depolama 

sistemlerinin genel teknikleri ġekil 2.2‟de verilmektedir. 
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Şekil 2.2. Isıl enerji depolama yöntemleri.  

2.2.4.1. Duyulur ısı depolama sistemleri  

Katı ya da sıvı halde bulunan bir maddenin sıcaklığının yükseltilmesi ile malzemede 

herhangi bir faz değiĢimi olmadan ısıl enerjinin depolanmasına duyulur ısı depolama 

denilmektedir.  Bu depolama sisteminde ısı depolanma ve tekrar kullanılma süreçlerinde 

malzemenin sıcaklığı değiĢmektedir. Su yüksek ısı depolama kapasitesine sahip olması 

ve ucuz olması nedeniyle en önemli duyulur ısı depolama sistemi bileĢenidir. Duyulur 

ısı depolama sisteminde depolanan ısı miktarı EĢitlik 1.1‟e göre hesaplanabilmektedir.  

 

Eşitlik 1.1. 

Burada; 

 

Q    : Depolanan ısı miktarı (J), 

M    : Depolama malzemesinin kütlesi (kg), 

Cp : Sabit basınçtaki özgül ısı (J/kg.K) 

p : Depolama malzemesinin yoğunluğu (g/ml) 

Ts-i : Depolama malzemesinin ilk ve son sıcaklığı (K)  
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2.2.4.2. Gizli ısı depolama sistemleri  

Isıl enerjinin en etkili ve verimli bir Ģekilde depolanması gizli ısı depolama sistemleri ile 

sağlanabilmektedir. Bu sistemde ısı enerjisi depolama malzemesinin sıcaklığı sabit 

tutularak faz değiĢtirmesi sonucunda depolanabilmektedir. Gizli ısı depolama 

sistemlerinde depolama malzemesi katı-katı, katı-sıvı ve sıvı-gaz faz değiĢimlerinde 

ısıyı depolar ya da sisteme tekrar geri verir. Gizli ısı depolama sistemlerinde genellikle 

hacim değiĢiminin düĢük olduğu katı-katı ve katı-sıvı faz değiĢimi gösteren malzemeler 

depolama malzemesi olarak seçilmektedir. Isıl enerji depolama sistemlerinde ısının gizli 

ısı olarak depolanması faz değiĢim malzemeleri (FDM) ile sağlanabilmektedir. Gizli ısı 

depolama sisteminde depolanan ısı miktarı EĢitlik 1.2‟e göre hesaplanabilmektedir [9]. 

 

Eşitlik 1.2. 

Burada; 

 

Q     : Depolanan ısı miktarı (J), 

Ck ve Cs : Katı ve sıvı fazın sabit basınçtaki özgül ısıları(J/kgK), 

Cp  : Sabit basıçtaki özgül ısı (J/kg.K) 

HE  : Depolama malzemesinin erime gizli ısısı (J/kg) 

Te-s                  : Depolama malzemesinin erime ve son sıcaklığı (K) 

T0  : BaĢlangıç sıcaklığı (K)  

Bu eĢitlikteki birinci ve üçüncü terim FDM‟nin duyulur ısısını, ikinci terimise, erime 

gizli ısısını ifade etmektedir [10]. 
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2.3.Faz Değişim Malzemeleri (FDM) 

Faz değiĢim malzemeleri (FDM); faz değiĢtirme sıcaklık aralığı olarak bilinen belirli 

sıcaklık aralığında bir fazdan diğer faza geçerken ortamdaki ısıyı depolayabilen ya da 

tam tersi durumda depoladığı ısı enerjisini tekrar ortama geri verebilen maddelere 

denilmektedir. FDM‟ler erime çevrimlerinde ısıyı soğurur ve donma çevriminde ise 

depoladığı ısıyı tekrar ortama yaymaktadır. En çok kullanılan ve en önemli gizli ısı 

depolayıcı malzemeler FDM‟lerdir. Farklı erime, donma sıcaklıklarına ve erime, donma 

entalpilerine sahip faz değiĢim malzemeleri bulunmaktadır [11-13]. 

 

 

Şekil 2.3. Faz değiĢim malzemelerinin ısıyı depolama ve yayma çevrimi.   

 

Erime ve donma çevrimlerinde faz değiĢim malzemelerinin çevresinin sıcaklığı 

genellikle sabit kalmaktadır. Bu özelliklerinden dolayı faz değiĢim malzemeleri yalıtım 

amacıyla kullanımları söz konusu olabilmektedir.  Ancak bu yalıtım özelliklerini faz 

değiĢim malzemeleri sadece faz değiĢimi yaptıkları sıcaklık aralığında ve faz 

değiĢiminin tamamlanması süresince sağlayabilmektedir. Faz değiĢtirme iĢlemi sona 

erdiğinde yalıtım etkisi de sona erecektir [14]. 
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Faz değiĢim malzemelerinin erime ve donma çevrimleri sırasında büyük miktarda gizli 

ısı depoluyor ve yayıyor olmaları, bu malzemelerin akademik ve teknolojik çevrelerde 

yoğun ilgi görmesinin sebepleridir. 1971 yılında NASA tarafından yayınlanan “Phase 

Change Materials Handbook” isimli rapor kitabında birçok faz değiĢim malzemesinden 

bahsedilmiĢtir. Tüm bu malzemelerin faz değiĢtirme sıcaklıkları ve entalpileri farklı 

kategoriler altında incelenmiĢtir [15]. 

2.4.Faz Değişim Malzemelerinin Sınıflandırılması  

40 yılı aĢkın yapılan akademik ve teknolojik çalıĢmalar sonucunda farklı kategorilerdeki 

kimyasal yapıda beĢ yüzden fazla faz değiĢim malzemesi bulunmaktadır. Tüm bu 

malzemeler farklı sıcaklık aralıklarında faz değiĢimi göstermektedir ve ayriyeten birim 

kütle baĢına depolayabildikleri ısı enerjisi miktarı birbirinden farklıdır. Bu çeĢitlilik 

sebebiyle faz değiĢim malzemeleri farklı alanlarda kullanıma sahiptirler [16,17]. Faz 

değiĢim malzemeleri faz değiĢtirme sıcaklık aralıklara bağlı olarak üç ana gruba 

ayrılırlar [18]. Bu gruplar; 

 DüĢük sıcaklık FDM‟leri : Faz değiĢim sıcaklığı 15 C altında olanlar, 

 Orta sıcaklık FDM‟leri : Faz değiĢim sıcaklığı 15-90 C aralığında olanlar, 

 Yüksek sıcaklık FDM‟leri : Faz değiĢim sıcaklığı 90 C üstünde olanlar. 

Faz değiĢim malzemeleri faz geçiĢlerine göre de dört farklı grupta incelenmektedir. 

Bunlar; gaz-sıvı, katı-gaz, katı-sıvı, katı-katı faz geçiĢi ile ısıl enerji depolayabilen faz 

değiĢim malzemeleridir. Isıl enerji depolama sistemleri içinde katı-gaz ve sıvı-gaz faz 

geçiĢi gösteren FDM‟lerin kullanımı kısıtlıdır. Bu faz geçiĢlerinde büyük hacim 

değiĢimleri oluĢmaktadır ve bu sebeple kullanımı kısıtlıdır [19]. Bu faz geçiĢlerine 

karĢılık katı-katı ve katı-sıvı faz geçiĢlerinde hacim artıĢı yaklaĢık %10 mertebesindedir 

[20]. Katı-katı faz değiĢtiren malzemelerde kimyasal yapılar bir fazdan diğer faza 

geçerden ve ısı depolarken kristalin yapılarında değiĢim meydana gelmektedir. Kristal 

yapılarının değiĢimi sonucunda ısı depolama iĢlemini gerçekleĢtirmektedirler. Katı- katı 

faz değiĢi mi ile katı-sıvı faz değiĢimi karĢılaĢtırıldığında katı-katı faz değiĢimi sırasında 

soğurulan ısı enerjisi katı-sıvı faz değiĢimi soğurulan ısı enerjisinden daha düĢüktür 

[21]. Ancak katı-sıvı faz değiĢimi gösteren yapılar akma problemi göstermektirler. Bu 
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grup FDM‟lerin bu sorunları çözmek amacıyla farklı yöntemler uygulanmaktadır [22]. 

Faz değiĢim malzemelerinin sınıflandırılması ġekil 2.4‟de yapılmaktadır. 

 

Şekil 2.4. Isıl enerji depolayabilen faz değiĢim malzemeleri [23]. 
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2.4.1.Tuz hidratlar 

AB.nH2O formülü ile karakterize edilen yapılar tuz hidratları olarak adlandırılmaktadır. 

Faz değiĢim özelliği gösteren bu yapıdaki inorganik tuzlar kimyasal yapılarında 

kristalize su içermektedirler [24]. Tuz hidratlar farklı sıcaklık aralıklarında faz değiĢim 

gösterir ve bu sıcaklık aralıklarında ısıl enerji depolarlar [25]. Tuz hidratları aĢağıda 

gösterilen tepkimelere göre yapılarındaki kristalin su molekülü sayesinde ısıl enerji 

depolarlar.  

 

 

Erime davranıĢlarına göre tuz hidratları 3 farklı grupta sınıflandırılmaktadır. Bu gruplar; 

 Uyumlu erime davranıĢı gösteren tuz hidratları   :   Erime sıcaklığındaki tuz 

hidrat suyunda çözünenler; 

 Uyumlu erime davranıĢı göstermeyen tuz hidratları:   Erime sıcaklığındaki tuz 

hidrat suyunda kısmen çözünenler;  

 Yarı uyumlu erime davranıĢı gösteren tuz hidratları   :  Erime sıcaklığında tuz 

çok az kısmı hidrat tuzunda çözünür ve katı ile sıvı form denge halindedir [26]. 

Tuz hidratı olarak faz değiĢim özelliği gösteren bu malzemeler yüksek faz değiĢim 

entalpilerine sahiptirler ancak birçoğu erime sıcaklıklarında uygun çözünme davranıĢı 

göstermezler. Erime sırasında oluĢan hidrat suyu tuz çözmek için yeterli gelmemektedir. 

Bu maddelerin FDM olarak kullanılmaları sırasında karĢılaĢılan en büyük problem 

düzensiz erime davranıĢı göstermeleridir. Erime esnasında yoğunluk farkından dolayı 

katı faz depolama kabının alt kısmında birikir. Bu nedenle özel önlemler alınmazsa 

donma iĢlemi süresince katı faz gerçek tuz hidratı oluĢturmak için doygun çözelti ile 

birleĢemez. Tuz hidratların kullanımı sırasında karĢılaĢılan diğer bir problem, sıvı tuz 

hidratın aĢırı soğumasına neden olan düĢük çekirdekleĢebilme özelliğidir. Uygun 

önlemler alınarak aĢırı soğuma önlenebilir ya da azaltılabilir [27,28]. Tablo 2.1‟de bazı 

tuz hidratların ısıl-fiziksel özellikleri verilmiĢtir. 
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Tablo 2.1. Tuz hidratlarına ait faz değiĢim sıcaklıkları ve entalpileri [29]. 
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2.4.2. Parafinler 

CnH2n+2 genel formülü ile verilen doymuĢ kimyasal yapılara parafinler denilmektedir. 

Parafinler düz zincirli ve dallanmıĢ yapı halinde bulunmaktadırlar. Mumsu yapıya 

sahiptirler. Parafinler toksik olmayan, ekonomik, tedarik edilmeleri kolay olan yüksek 

ısıl enerji depolama kapasitesine sahip organik faz değiĢim malzemeleridir. Parafinlerde 

karbon atomu sayısı arttıkça yani zincir büyüdükçe erime ve donma sıcaklıkları 

yükselmekte ve ısıl enerji depolama kapasiteleri artmaktadır. Parafinler erime ve donma 

çevrimlerinde ısıyı depolama ve tekrar yayma hızları da düĢüktür. 5 karbon ile 15 

karbon atomuna sahip parafinler sıvı halde, daha yüksek karbon atomlular vaks 

yapısındadır ve erime sıcaklıkları 23 ila 67 C arasında değiĢmektedir [30-35]. Tablo 

2.2‟de parafinlerin erime sıcaklıkları ve entalpileri verilmektedir. Yüksek ısıl enerji 

depolama kapasitesi gibi avantajlarına rağmen parafinler; kolayca yanma, faz 

değiĢiminde büyük hacim değiĢimleri göstermeleri ve ısıl iletkenliklerinin düĢük olması 

gibi dezavantajlara sahiptirler. Tüm organik faz değiĢim malzemelerinde görülen akma 

problemi parafinlerde de ortaya çıkmaktadır [22]. 

Organik faz değiĢim malzemelerinde akma problemini çözmek için farklı yöntemler 

uygulanmaktadır. Bu yöntemler polimer yapı içerisine organik FDM‟lerin katılarak 

hapsedilmesi ve mikroenkapsülasyon yöntemleri ile paketlenmesidir [36].  

Chen ve Wolcott yaptıkları çalıĢmada yüksek yoğunluklu polietilen, düĢük yoğunluklu 

polietilen ve düz zincirli düĢük yoğunluklu polietilen içerisine farklı oranlarda 18 

karbon atomuna sahip oktadekan katmıĢlardır. Bu Ģekilde oktadekanın akma problemini 

çözmeye çalıĢmıĢlar ve DSC analizleri ile ısıl enerji depolama kapasitelerinin ölçümü 

yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada 3 farklı polietilen içerisine katılan oktadekanın erime 

noktasını düĢürdüğü görülmektedir [37]. 

Tang ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada oktadekan süspansiyon polimerizasyonu ile 

oktadesilmetakrilat – metakrilik asit kopolimeri ile mikroenkapsüle edilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada oktadekan faz değiĢim malzemesi çekirdek malzemesi olarak alınmıĢ ve 

kabuk malzemesi olarak da kopolimer kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde organik FDM polimer 

içinde paketlenmiĢ ve akma problemi ortadan kaldırılmıĢtır [38]. 
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Tablo 2.2.Parafinlere ait faz değiĢim sıcaklıkları ve entalpileri [39]. 

 

Parafinler 

 

Karbon Atomu 

Sayısı 

 

Erime Sıcaklığı  

(C) 

 

Erime Entalpisi 

(J/g) 

Tetradekan 14 6 228 

Pentadekan 15 10 206 

Hekzadekan 16 19 225 

Heptadekan 17 22 160-215 

Oktadekan 18 28 200-250 

Nonadekan 19 32 220 

Eikosan 20 37 250 

Heneikosan 21 40 213 

Dokosan 22 44 250 

Trikosan 23 48 235 

Tetrakosan 24 51 255 

Pentakosan 25 54 238 

Hekzakosan 26 56 256 

Heptakosan 27 59 235 

Oktakosan 28 41 255 

Nonakosan 29 63 240 

Trikontan 30 65 255 
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2.4.3. Yağ alkolleri 

Genel formülleri CH3(CH2)nOH Ģeklinde olan yağ alkolleri, ısıl enerji depolama 

sistemlerinde organik faz değiĢim malzemesi olarak kullanılmaktadırlar [22]. Yağ 

alkolleri parafinlerden farklı olarak monoalkol grupları içermektedirler. DüĢük karbon 

sayılı yağ alkolleri oda Ģartlarında sıvı halde iken, 11 ve üzeri karbon atomuna sahip yağ 

alkolleri katı halde bulunurlar. Yağ alkolleri kimyasal olarak yağ asitlerinden elde 

edilmektedirler. Isıl enerji depolama sistemlerinde kullanılmalarında yüksek ısı 

depolama ve yayma kapasitelerine sahiptirler. Yağ alkollerinde karbon atomu sayısı 

arttığında erime ve donma sıcaklıkları yükselmektedir. Ayriyeten alkil zincirindeki 

karbon atomu sayısı arttıkça birim kütlede erime ve donma entalpileri de artmaktadır 

[40]. Tablo 2.3‟de bazı yağ alkollerinin ısıl enerji depolama sıcaklık ve entalpileri 

verilmektedir. 

 

Tablo 2.3.Yağ alkollerine ait faz değiĢim sıcaklıkları ve entalpileri. 

 

Parafinler 

 

Karbon Atomu  

Sayısı 

 

Erime Sıcaklığı  

(C) 

 

Erime Entalpisi 

(J/g) 

 

Tetradekanol 

 

14 

 

35-39 

 

241 

 

Hekzadekanol 

 

16 

 

48-50 

 

250 

 

Oktadekanol 

 

18 

 

56-59 

 

254 

 

Eikosanol 

 

20 

 

62-65 

 

260 

 

Dokosanol 

 

22 

 

65-72 

 

269 
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Ancak tüm organik faz değiĢim malzemelerinde olduğu gibi yağ alkolleri içeren ısıl 

enerji depolama sistemleri de ısınma çevrimlerinde akma problemi oluĢturmaktadırlar. 

Bu durum, depolama malzemesinin kaybına ve ısıl enerji depolama veriminin 

düĢmesine neden olmaktadır. Bu sebeple yağ alkollerinin ısıl enerji depolama 

verimlerini arttırmak ve akma problemlerini çözmek amacıyla polimer matriksler 

içerisine hapsedilmesi ve kapsüle edilerek paketlenmesi üzerine çalıĢmalar 

yapılmaktadır [41]. 

BaĢtürk ve Kahraman 2016 yılında yaptıkları çalıĢmada UV-ıĢınları ile çapraz 

bağlanabilen polimerik yapı içerisine oktadekanol, eikosanol ve dokosanol gibi farklı 

sayıda karbon atomuna sahip yağ alkollerini katmıĢlardır. Bu çalıĢmada 

akrilatmonomerleri içeren formülasyona organik FDM‟ler katılmıĢ ve UV-ıĢınları ile 

sertleĢtirilmiĢtir. UV ıĢınları ile sertleĢen çapraz bağlı polimerik yapılar yağ alkollerinin 

akma problemini çözmüĢtür [42]. 

2.4.4. Yağ asitleri 

Genel formülleri CH3(CH2)2nCOOH Ģeklinde gösterilen ve parafin, yağ alkolü gibi 

organik FDM‟ler ile benzer ısıl enerji depolama karakteristiği gösteren organik faz 

değiĢim malzemeleridir [43,44]. Yağ asitleri, trigliserit adı verilen yağlardan elde 

edildiklerinden dolayı bu adı taĢırlar. Yağ alkollerine benzer Ģekilde yağ asitleri bir 

uçlarında metil grubu diğer uçlarında ise karboksilik asit grubu içerirler. Yağ asitleri 

hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde edilirler. Yağ asitlerinin karbon sayıları arttıkça 

erime sıcaklıkları artar,  erime entalpileri artar, viskoziteleri artar ve oda sıcaklığında 

düĢük karbon sayılı olanlar sıvı halde yüksek karbon sayılı olanlar ise katı halde 

bulunurlar [45]. Yağ asitleri parafinler ile karĢılaĢtırıldığında yüksek gizli ısı depolama 

kapasitesine sahiptirler. Erime ve donma çevrimlerinde uzun süreler boyunca aynı ısıl 

enerji depolama özelliklerini korurlar. Ancak yağ asitleri parafinlere göre daha pahalı, 

koroziftirler.  Yağ asitleri ısıl enerji depolama sistemlerinde ayrı ayrı kullanılabildikleri 

halde, yağ asidi karıĢımları halinde yani organik ötektik karıĢımlar halinde de 

kullanılmaktadır.  Faz değiĢim malzemesi olarak ısıl enerji depolama sistemlerinde 

kullanılan yağ asitleri ve yağ asidi ötektik karıĢımları sırasıyla Tablo 2.4‟de ve 2.5‟de 

verilmektedir. 
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Tablo 2.4. Yağ asitlerine ait faz değiĢim sıcaklıkları ve entalpileri [46-50]. 

 

Yağ asidi 

 

Karbon Atomu  

Sayısı 

 

Erime Sıcaklığı  

(C) 

 

Erime Entalpisi 

(J/g) 

Kaprilik asit 8 16 148 

Kaprik asit 10 31 163 

Laurik asit 12 43 180-210 

Miristik asit 14 52 190-205 

Palmitik asit 16 62 203-210 

Stearik asit 18 70 222 

Arakhidik asit 20 74 227 

Undesilanik asit 22 25 141 

 

 

Tablo 2.5. Yağ asidi ötektik karıĢımlarına ait faz değiĢim sıcaklıkları ve entalpileri [50-

55]. 

 

Yağ asidi 

 

İçerikler 

(kütlece %) 

 

Erime 

Sıcaklığı  

(C) 

 

Erime Entalpisi 

(J/g) 

Kaprik asit/Laurik asit 45/55 17-21 143 

Kaprik asit/ Palmitik asit 76.5/23.5 22 171 

Laurik asit/Miristik asit 66/34 34 167 

Laurik asit/Palmitik asit 69/31 35 166 

Laurik asit/ Stearik asit 75.5/24.5 37 182 

Miristik asit/ Palmitik asit 58/42 43 170 

Miristik asit/ Stearik asit 64/36 44 182 

Miristik asit/ Stearik asit 67.7/34.3 51 162 

Palmitik asit/ Stearik asit 64.2/35.8 52 182 
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2.4.5. Polietilen Glikol (PEG) 

Polietilen glikoller; oksietilen (-O-CH2-CH2)n tekrarlayan grubu içeren ısıl enerji 

depolama kapasitesine sahip polimerik faz değiĢim malzemeleridir. PEG‟ler hidroksil 

sonlu yarı-kristalin polimerlerdir. Su bazlı boyalarda, tekstil endüstrisinde, kağıt 

kaplamada ve ilaçlarda çözücü olarak kullanılır.  Yüksek kristalin yapıya ve yüksek ısıl 

enerji depolama kapasitesine sahip olduklarından faz değiĢim malzemesi olarak kabul 

edilirler [56]. 

Polietilen glikoller düĢük molekül kütlelerinde oda sıcaklığında sıvı halde, molekül 

ağırlığı artıĢına bağlı olarak sıvı halde katı formda bulunurlar. Polietilen glikollerin 

molekül kütlelerinin artıĢına bağlı olarak erime sıcaklıkları ve erime entalpileri 

artmaktadır [57].  PEG‟lerin erime noktaları 4 ila 70 C arasında değiĢmektedir. Erime 

entalpileri ise 117-174 J/g aralığındadır [58].  Farklı molekül ağırlıklı PEG‟lerin erime 

sıcaklıkları ve entalpileri Tablo 2.6‟da verilmektedir. 

Tablo 2.6. PEG‟lere ait faz değiĢim sıcaklıkları ve entalpileri [59-62]. 

 

Polimer 

 

Erime 

Sıcaklığı  

(C) 

 

Erime Entalpisi 

(J/g) 

PEG 400 4.2 118 

PEG 600 12.5 129 

PEG 1000 40 169 

PEG 3400 63.4 167 

PEG 10000 66 172 

PEG 20000 68 160 

PEG 35000 69 167 

PEG 100000 67 176 

PEG 1000000 70 174 
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2.5. Faz Değişim Malzemelerinin Seçiminde Dikkat Edilecek Ölçütler 

Isıl enerji depolama sistemlerinde kullanılabilecek faz değiĢim malzemelerinin belirli 

özellik ve ölçütleri içermesi gerekmektedir. Bir malzemenin gizli ısı depolama 

malzemesi olarak kullanılabilmesi için erime ve donma sıcaklıklarının uygulama 

alanına yönelik olması, birim kütlede istenilen entalpi değerlerini sağlaması, uzun süreli 

kullanımlarda performansını devam ettirmesi, ucuz olması, toksik olmaması, kimyasal 

kararlılık göstermesi ve yanıcı özellik göstermemesi gerekmektedir. Bu amaçla 

maddeler karĢılaĢtırmalı olarak analiz edilmeli ve uygulama alanına yönelik malzeme 

seçimi yapılmalıdır. FDM‟lerden genel olarak istenen özellikler aĢağıda sıralanmaktadır 

[63-65]. 

2.5.1. Termal özellikler 

 Uygulama alanına yönelik erime sıcaklığına sahip olması, 

 Birim kütlesinde yüksek gizli ısı depolama kapasitesine sahip olması, 

 Her fazda yüksek ısıl iletkenliğe sahip olması. 

2.5.2. Fiziksel özellikler 

 Faz değiĢiminde küçük hacim değiĢimine sahip olması, 

 ÇalıĢma sıcaklığında düĢük buhar basıncına sahip olması, 

 Yeterli faz dengesini sağlaması, 

 Yeterli erime özelliği göstermesi, 

 Yüksek yoğunlukta olması gerekmektedir. 

2.5.3. Kinetik özellikler 

 Donma aĢamasında hızlı soğuma göstermemesi, 

 Yüksek çekirdekleĢme etkisi göstermesi, 

 Yeterli miktarda kristal yapı içermesi gerekmektedir. 
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2.5.4. Kimyasal özellikler 

 Uzun süreler boyunca kimyasal kararlılığını koruması, 

 Donma ve erime çevrimlerinde dönüĢümün tam sağlanması, 

 Korozif etki göstermemeli, 

 Kullanılacağı malzemelerle uygunluk göstermeli 

 Toksik, yanıcı ve patlayıcı olmaması gerekmektedir. 

2.5.5. Organik ve inorganik faz değişim malzemelerin karşılaştırılması  

 

Şekil 2.5. Faz değiĢim malzemelerinin özelliklerinin karĢılaĢtırılması.  
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2.6. Polimerlerin Isıl Enerji Depolama Sitemlerinde Kullanımı 

Polimerler; hafif, ucuz, mekanik özellikleri yeterli, kolay Ģekillendirilebilen, değiĢik 

amaçlarla kullanıma uygun, dekoratif, kimyasal açıdan inert ve korozyona uğramayan 

maddelerdir. Bu üstün özelliklerinden dolayı birçok alanda kullanımları mevcuttur [66]. 

Polimerler ısıl enerji depolama sistemlerinde faz değiĢim malzemesi olarak da 

kullanılmaktadır. Önceki bölümlerde bahsedildiği gibi faz değiĢim malzemelerinin en 

büyük problemi faz değiĢimi sırasında akma problemi yaratmalarıdır. Akma problemi 

nedeniyle madde kayıpları yaĢanmakta, çevresel sorunlar ortaya çıkmakta ve en 

önemlisi de ısıl enerji depolama veriminin düĢmesidir. Polimerler bu sorunun 

çözümünde kullanılabilecek en önemli malzeme sınıfıdır. FDM‟lerde akma probleminin 

çözümü iki Ģekilde çözümlenebilmektedir. FDM‟ler polimer bir matriks içerisine 

katılarak kompozit hibrit yapılar oluĢturulmaktadır ya da mikroenkapsülasyon yöntemi 

ile FDM‟ler mikro boyutta polimer kabuklar içerisinde enkapsüle edilerek 

paketlenmektedir [67,68]. 

Polimerizasyon reaksiyonları, monomer adı verilen küçük moleküllerin bir araya 

gelerek yinelenen birimlerden oluĢan polimer moleküllerini oluĢturduğu 

reaksiyonlardır. Polimerler kondenzasyon ve katılma polimerizasyonu ile 

sentezlenebilmektedir. Kondenzasyon polimerizasyonunda –OH, -COOH, -NH2 ve 

COCI gibi fonksiyonel gruplar içeren monomerler kondenzasyon reaksiyonuna girerek 

küçük bir molekül kaybı ile polimer moleküllerini oluĢtururlar. Katılma 

polimerizasyonu çift bağların açılması ile yürür ve zincir reaksiyonları ile devam 

etmektedir. Katılma polimerizasyonu mekanizması, çifte bağların açılması ile oluĢan 

aktif merkezlere yeni monomerlerin katılması esasına dayanır. Katılma 

polimerizasyonun da aktif merkez bir anyon, katyon ya da serbest radikal 

olabilmektedir. Katılma polimerizasyonun da aktif merkez birçok yöntemle 

oluĢturulmaktadır. Bu yöntemlerden biride UV ıĢınları ile aktif merkezin oluĢturulup 

polimerizasyonun devam ettirilmesidir [69,70]. Faz değiĢim malzemeleri katılma 

polimerizasyonu ile oluĢturulan polimer matriksler içerisine hapsedilerek 

kullanılmaktadır [42]. Bu yöntemler; UV ıĢınları etkisi ile radikal polimerizasyonu, 

tiyol-en polimerizasyonu, katyonik ve radikalik aktif merkezleri bünyesinde içeren iç 

içe geçmiĢ yapıların UV ıĢınları sertleĢtirilmesidir. 
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2.7. UV-Işınları Etkisi İle Radikal Polimerizasyonu 

UV ıĢınları ile sertleĢtirilen malzemeler, serbest radikal fotopolimerizasyonu ile 

hazırlanırlar.  Sıvı halde bulunan malzeme belirli dalga boyunda ve enerjide UV ıĢınına 

maruz bırakılır ve serleĢmesi sağlanır. Polimerizasyon iĢlemi serbest radikaller ya da 

katyonik iyonlar üzerinden yürüyebilir. UV ıĢınına maruz bırakılan malzeme tamamen 

katı halde, yüksek molekül ağırlıklı, çapraz bağlı yapıdadır. SertleĢtirilen malzeme 

içerisinde bulunan yapılar tamamen polimerleĢmiĢ haldedir [71].  

 

 

Şekil 2.6. UV-ıĢınları ve ısı ile sertleĢebilen yapıların karĢılaĢtırılması [72]. 

 

2.7.1. UV ışınları ile sertleştirilen sistemlerin bileşenleri 

UV ıĢınları ile sertleĢtirilen sistemlerde muhakkak bulunması gereken üç temel öğe 

vardır. Bunlar; 

 Reaktif oligomerler, 

 Çapraz bağlamayı arttırıcı ve viskozite düĢürücü olarak kullanılan reaktif 

seyrelticiler, 

 FotobaĢlatıcılar. 
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Bu bileĢenlerin dıĢında sisteme amaca yönelik baĢka katkılar da katılabilmektedir. 

Bunlar; pigmentler, yapıĢma arttırıcı katkılar, yumuĢatıcılar, yanma dayanımı arttırıcı 

katkılar, yüzey enerjisi düĢürücü katkılar ve boyalar katılabilir [73]. UV ıĢınları ile 

sertleĢtirilen formülasyonda tüm bileĢenlerin yüzde oranları ġekil 2.7‟de verilmektedir. 

 

Şekil 2.7. UV ıĢınları sertleĢtirilen sistem bileĢenleri ve formülasyon içersindeki 

yüzdeleri [74]. 

2.7.1.1. Reaktif oligomerler 

UV ıĢınları sertleĢtirilen sistemlerin fiziksel, mekanik ve kimyasal özelliklerini 

belirleyen ve sistemin ana bileĢeni olan reaktif oligomerlerdir. Reaktif oligomerler orta 

derecede molekül ağırlığına sahip yapılardır. Genel olarak sekiz ana grupta 

sınıflandırılmaktadır [75]. Bunlar; 

 Epoksi oligomerler 

 Tiyol-en oligomerler 

 DoymamıĢ poliester/stiren oligomerler 

 AkrillenmiĢ poliesterler 

 AkrillenmiĢ epoksitler 

 AkrillenmiĢ polieterler 

 AkrillenmiĢ akrilikler 

 AkrillenmiĢ poliüretanlar 

Reaktif oligomerlere ait genel kimyasal yapılar ġekil 2.8‟de verilmektedir. 
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Şekil 2.8. UV ıĢınları ile sertleĢtirilen sistemlerde kullanılan temel reaktif oligomerlerin 

kimyasal yapılarını Ģematik gösterimi.  

 

2.7.1.2. Reaktif seyrelticiler 

UV ıĢınları ile sertleĢtirilen sistemlerde ana omurgayı reaktif oligomerler 

oluĢturmaktadır, ancak aĢağıdaki nedenlerden dolayı reaktif seyrelticiler ile beraber 

kullanılmaları gerekmektedir [76]. 

 Oligomerler yüksek viskoziteye sahip yapılardır ve bu nedenle uygulanmaları 

sırasında sorunlar ortaya çıkmaktadır. 

 Oligomerler düĢük çapraz bağ oluĢturma yapısında bulunduklarından dolayı 

yapıda çapraz bağlanmayı arttırıcı malzemelere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu nedenlerle, sistemin viskozitesinin düĢürülmesi ve çapraz bağ yoğunluğunun 

arttırılması için sisteme belirli miktarlarda reaktif seyreltici katılmaktadır. Sisteme tek 

ve çok fonksiyonlu reaktif seyrelticiler katılmaktadır. Tek fonksiyonlu monomerler 

olarak; fenoksiakrilat, etoksietilakrilat, metoksietilakrilat, izobornilakrilat, N-

vinilpirolidon, vinil asetat, 2-etilhekzil akrilat katılabilir. Çok fonksiyonlu monomerler 

olarak; dietilenglikoldimetakrilat, 1,6-hekzandiol diakrilat, trimetilolpropantriakrilat 

katılabilir. Reaktif seyrelticilere ait genel kimyasal yapılar ġekil 2.9‟de verilmektedir. 
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Şekil 2.9. Reaktif seyrelticilerin kimyasal yapılarının Ģematik gösterimi. 

 

2.7.1.3. Fotobaşlatıcılar 

Fotokimyasal polimerizasyon; mekanizmaya ve kullanılan fotobaĢlatıcı türüne göre 

serbest radikal polimerizasyonu ve katyonik polimerizasyon olmak üzere 2 ana baĢlık 

altında toplanır. Serbest radikal polimerizasyonunda fotobaĢlatıcı molekülü UV 

ıĢınlarıyla parçalanarak serbest radikaller oluĢturur ve polimerizasyon radikalik 

mekanizma ile gerçekleĢir. UV ıĢınlarıyla baĢlayan katyonik polimerizasyonda ise 

genellikle onyum tuzları baĢlatıcı olarak kullanılır [77]. 
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2.8. Tiyol-En Polimerizasyonu 

Tiyol-en polimerizasyonu tiyil radikalleri üzerinden yürüyen bir fotopolimerizasyon 

sistemidir. Ġlk olarak 1960yılı sonlarında W.R.Grace firmasının yapmıĢ olduğu 

araĢtırmalar sonucunda bulunmuĢtur [78]. Tiyol-en polimerizasyonu akrilat 

monomerleri üzerinden polimerleĢen sistemin aksine oksijenin yapmıĢ olduğu 

inhibisyonundan etkilenmemektedir. 

 

Şekil 2.10.Tiyol-en polimerizasyonununtemel mekanizması. 

Tiyol-en polimerizasyonu mekanizması ġekil 2.10‟a göre ilerlemektedir. Foto 

baĢlatıcının UV-ıĢınları ile parçalanması sonucunda tiyol radikalleri oluĢmaktadır. 

OluĢan tiyol radikalleri „‟En‟‟ grubunun çifte bağına katılmaktadır. Çifte bağa katılan 

tiyol radikali aktif merkezini „‟En‟ grubu üzerine taĢımaktadır. Polimerizasyon bu 

Ģekilde ilerleyerek çapraz bağlı polimer yapıyı oluĢturur. Sistemde elektronca zengin 

„‟En‟‟ grubu içeren monomerler ve en az iki -SH fonksiyonel grubu içeren tiyoller 

bulunmaktadır [79]. 
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Şekil 2.11.Tiyol-en polimerizasyonunda yaygın olarak kullanılan –En 

monomerleri. 

 

 

Şekil 2.12.Tiyol-en polimerizasyonunda yaygın olarak kullanılan tiyoller. 
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2.9. İç İçe Geçmiş PolimerAğsı Yapılar (IPN) 

Ġç içe geçmiĢ polimer ağsı yapılar, iki veya daha fazla sayıda polimerik yapının birbiri 

içerisine nüfus ettiği ve birbirlerine kimyasal olarak bağlandığı sistemlerdir. IPN 

sistemlerinde aynı ortam içerisinde farklı monomerlerden farklı polimerizasyon 

teknikleri ile polimerler sentezlenir ve aynı sırada bu iki polimer sistemi birbirine çapraz 

bağlanır [80]. 

 

Şekil 2.13. Ġç içe geçmiĢ polimer ağsı yapının Ģematik gösterimi.  

En az iki veya daha fazla polimer yapısının birbiri içerisinde fiziksel olarak 

karıĢtırılması polimer karıĢımları elde edilmektedir. Farklı tür polimer moleküllerini 

karıĢtırmak için farklı yöntemler vardır. ġekil 2.14‟de IPN‟lerin de içinde olduğu bu 

yöntemlerin bazılarını göstermektedir. 

 (a) formunda, iki polimer kendi aralarında kimyasal reaksiyona girmeden sadece 

fiziksel olarak karıĢtırılmaktadır. Bu formda karıĢım polimer yapısını 

oluĢturmuĢlardır.  

 (b) formunda, bir polimer yapısı diğer polimer yapısına kimyasal reaksiyona 

girmiĢ ve graft olarak polimer yapısına bağlanmıĢtır.  

 (c) formunda, bir polimer yapısı diğer polimerin ucuna eklenerek blok 

kopolimer yapısını oluĢturmuĢtur. Bu formada da kimyasal reaksiyon mevcuttur.  

 (d) formunda, AB-graft kopolimer elde edilmektedir.  

 (e) formu, iç içe geçmiĢ polimer ağsı yapıyı göstermektedir. Bu sistemde bir 

monomer diğer polimer yapı içersine polimerize olmaktadır.  
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 (f) formunda, bir polimer yapısı çapraz bağlıdır, diğer polimer yapısı ise lineer 

yapıdadır. Bu sisteme yarı-IPN denilmektedir.  

 

Şekil 2.14.Farklı yapılardaki polimer karıĢımlarının Ģematik gösterimi.  

 

Bu nedenle, bir IPN‟in tanımı en az birinin sentezlendiği ve/veya aynı anda diğerine 

çapraz bağlarla bağlandığı, iki veya daha fazla polimer ağının bir kombinasyonudur. (a) 

(b) ve (c) kompozisyonları termoplastik yani sıcaklık ile akıĢkan hale gelebilen 

yapılardır. (d) (e) ve (f) kompozisyonlarına ise termoset adı verilir çünkü ısıtıldıklarında 

akıĢkan hale geçmezler [81]. 
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2.10. Faz Değişim Malzemelerinin Enkapsülasyonu 

Isıl enerji depolama sistemlerinde kullanılan faz değiĢim malzemeleri hava bileĢenleri 

ile tepkime verebilen, korozif, toksik veya yanıcı formlarda olabilmektedir. Bunlara ek 

olarak belki de organik faz değiĢim malzemeleri için en büyük problem faz değiĢimi 

sırasında akma davranıĢı göstermeleridir [82]. FDM‟lerin bu olumsuz etkilerini ortadan 

kaldırmak, akma problemlerine çözüm bulmak amacı ile enkapsüle edilmeleri 

gerekmektedir. Enkapsülasyon iĢleminde sıkıca paketlenmiĢ olan FDM‟ler daha iyi ısıl 

enerji depolayabilen bir yapı haline gelmektedirler [83,84] 

Metal ve polimer malzemeler kullanılarak faz değiĢim malzemeleri kapsüllenebilirler. 

Metal: Metaller kullanılarak kapsüllemenin maliyeti yüksektir. Bazı FDM‟lerkoroziftir 

ve metal kaplara zarar verdikleri için çekirdek maddeden zarar görmeyen metaller 

kullanılmalıdır. Metal depolayıcılardaki korozyon problemlerinden dolayı, polimer 

yapılar içerisinde FDM„lerin depolanması daha uygun bir yöntemdir. 

FDM depolayıcı olarak kullanılacak malzemelerin Ģu özellikleri sağlaması 

gerekmektedir. Bunlar; 

 Kimyasal olarak dayanıklı, esneklik sağlayan, korozyona dirençli ve ısıl 

kararlılığa sahip, 

 FDM„yi dıĢ ortama karĢı mekanik ve kimyasal olarak koruyan, reaktivitesi 

düĢük, 

 Yüksek derece ısı transferi sağlayıcı yüzeye sahip,  

 Yapısal olarak kararlı ve kolay kullanılabilir olmalıdırlar. 

FDM‟ler polimer maddeler içerisinde iki Ģekilde depolanabilirler. Bunlar; 

 Makrokapsülleme 

 Mikrokapsülleme yöntemidir. 

Bu yöntemlerin karĢılaĢtırılması yapıldığında mikrokapsülasyon yöntemi 

makrokapsülasyon yöntemine göre daha kullanıĢlı ve avantajlı bir yöntemdir. 
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2.10.1. Mikroenkapsülasyon  

Mikroenkapsülasyon iĢlemi, faz değiĢim özelliği gösteren bir maddenin çekirdek 

materyali olarak polimer kabuk yapısı ile kapsüllenmesidir. Bu iĢlemle üretilen 

kapsüllerin tanecik boyutları mikrometre seviyelerindedir. Enkapsülasyon yöntemi ile 

üretilen mikrokapsüllerin genel görünümü ġekil 2.15‟de gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.15. Mikroenkapsülasyon yöntemi hazırlanan kapsüllerin genel görünümü.  

Faz değiĢim malzemeleri faz değiĢtirme sıcaklıklarında akma problemi göstermeleri 

sebebiyle mikroenkapsüle edilmeleri gerekmektedir. Mikroenkapsülasyon iĢleminde 

çekirdek malzemesi olarak parafin türevleri, yağ asitleri, yağ alkolleri ve PEG‟ler 

kullanılmaktadır [85]. FDM‟lerin kapsüllenmesinde kabuk materyali olarak farklı 

kimyasal yapılarda polimerler kullanılmaktadır. Faz değiĢim malzemeleri düĢük ısıl 

iletim katsayısına sahip malzemelerdir, bu malzemeler mikroenkapsüle edildiklerinde 

ısıl iletim katsayılarının artması gibi avantajlar sağlanabilmektedir. Ek olarak 

mikroenkapsüle edilmiĢ FDM‟lerde yüzey-hacim oranının artmasına bağlı olarak ısı 

transfer özellikleri de geliĢtirilmektedir [86]. 

Hazırlanan mikroFDM‟lerin sahip olması gereken özellikler; 

 Mikrokapsül boyutunun 100 mikron ve altı olmalıdır, 

 Tüm mikrokapsül taneciklerinin benzer boyutlar olması, üniform olması, 

 Hazırlanan mikrokapsülün mekanik ve fiziksel dayanımının yüksek olması, 
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 Çekirdek/duvar oranının belirlenen düzeyde sağlanabilmesi 

 Çekirdek madde hacminin mümkün olduğunca fazla olması, 

 Kullanılan kabuk malzemenin dayanıklı olması, 

 Faz değiĢim sıcaklık aralığında akma problemi göstermemesi, 

 Kullanılan kabuk malzemesinin ısıyı iyi iletmesi gerekmektedir. 

MikroFDM çalıĢma prensibi ġekil 2.16‟da yer almaktadır. KapsüllenmiĢ olan katı 

FDM, çevresindeki sıcaklık artıĢı ile ısıyı absorblar ve sıvı hale geçer. Daha sonra sıvı 

haldeki FDM, çevresindeki sıcaklığın azalması ile tekrar katı forma dönüĢür. Bu döngü 

ile birlikte mikroFDM enerji depolar, ihtiyaç halinde depoladığı bu enerjiyi ortama 

verir. 

 

Şekil 2.16. Mikroenkapsülasyon yöntemi hazırlanan kapsüllerin genel çalıĢma prensibi 

[87]. 
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2.11. Faz Değişim Malzemelerin Kullanım Alanları  

Günümüzde akademik ve teknolojik alanlarda yapılan çalıĢmalar sonucunda ısıl enerji 

depolama alanlarında kullanılabilecek birçok malzeme bulunmaktadır. Halihazırda 

kullanılan malzemeler uygun faz değiĢim sıcaklığına ve enatalpisine sahip, kimyasal ve 

mekanik olarak dayanıklı yapılardır. Anacak ısıl enerji depolama alanlarında 

kullanılmak üzere teni tip FDM‟lerin geliĢtirilmesi konusunda çalıĢmalar sürmektedir. 

Yapılan çalıĢmalarda yeni tip FDM‟ler hazırlanırken bu malzemelerin ısıl enerji 

depolama verimlerinin arttırılmasına, akma problemlerinin giderilmesi ile ilgilidir. ġekil 

2.17‟de FDM‟lerin uygulama alanları liste halinde verilmektedir.  

 

Şekil 2.17. FDM‟lerin ana kullanım alanları [88]. 
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Şekil 2.18. Isıl enerji depolama sistemlerinin kullanılabildiği alanlar [89,90]. 
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3.MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Deneylerde Kullanılan Kimyasal Malzemeler 

Tetradekanol 

 

Üretici Firma  :Alfa Aesar 

Kapalı Formülü : C14H30O 

Molekül Ağırlığı : 214,39 g/mol 

Erime  Noktası : 35-39 C 

Hekzadekanol 

 

Üretici Firma  :Alfa Aesar 

Kapalı Formülü : C16H34O 

Molekül Ağırlığı : 242,44 g/mol 

Erime  Noktası : 48-50 C 

Oktadekanol 

 

Üretici Firma  :Alfa Aesar 

Kapalı Formülü : C18H38O 

Molekül Ağırlığı : 270,49 g/mol 

Erime  Noktası : 56-59 C 
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Eikosanol 

 

Üretici Firma  :Alfa Aesar 

Kapalı Formülü : C20H42O 

Molekül Ağırlığı : 298,55 g/mol 

Erime  Noktası : 62-65C 

Dokosanol 

 

Üretici Firma  :Alfa Aesar 

Kapalı Formülü : C22H46O 

Molekül Ağırlığı : 326,60 g/mol 

Erime  Noktası : 65-72C 

Epokside Soya Yağı 

 

Üretici Firma  :ĠldeĢ Kimya  

Molekül Ağırlığı : 326,60 g/mol 

Yoğunluk (20 °C‟de) : 0.994 g/cm³ 
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Kaynama Noktası : 150°C 

Epoksi Ġçeriği  : 4,13 mol/kg 

Trifenilfosfin 

 

Üretici Firma  :Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : (C6H5)3P 

Molekül Ağırlığı : 262,29 g/mol 

Erime  Noktası : 79-81C 

Akrilik Asit 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : CH2=CHCOOH 

Molekül Ağırlığı : 72,06 g/mol 

Erime  Noktası : 13C 
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Hidrokinon 

 

Üretici Firma  : Merck 

Kapalı Formülü : C6H4-1,4-(OH)2 

Molekül Ağırlığı : 110.11 g/mol 

Erime  Noktası : 172-175 C 

Poli etilen glikol diakrilat 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Ortalama Mn  : 575 g/mol 

Yoğunluk (25 °C) : 1.12 g/mL 

Viskozite (25 °C) : 57 cP 

Pentaeritritoltetrakis(merkaptopropiyonat) 
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Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : (HSCH2CH2COOCH2)4C 

Molekül Ağırlığı : 488,66 g/mol 

Yoğunluk (25 °C) : 1.28 g/mL 

Di(trimetilolpropan) tetraakrilat 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : [(H2C=CHCO2CH2)2C(C2H5)CH2]2O 

Molekül Ağırlığı : 466,52 g/mol 

Yoğunluk (25 °C) : 1.101 g/mL 

Kamforkinon (CQ) 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : C10H14O2 

Erime Noktası  : 197-203°C  
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Hint Yağı 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Renk   : Açık sarı  

Erime Noktası  : -10 °C  

Kaynama Noktası : 313 °C  

Yoğunluk (25 °C) : 0.95 g/mL 

(3-Glisidiloksipropil) trimetoksisilan (GOTMS) 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : C9H20O5Si 

Molekül Ağırlığı : 236,34 g/mol 

Yoğunluk (25 °C) : 1.07 g/mL 

Poli (propilen glikol) diglisidil eter (PPGDE) 
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Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Ortalama Mn  : 640 g/mol 

Yoğunluk (25 °C) : 1.06 g/mL 

3-(Trimetoksisilil) propilmetakrilat (MEMO) 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : H2C=C(CH3)CO2(CH2)3Si(OCH3)3 

Molekül Ağırlığı : 248,35 g/mol 

Yoğunluk (25 °C) : 1.045 g/mL 

Trimetilolpropantriakrilat (TMPTA) 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : (H2C=CHCO2CH2)3CC2H5 

Molekül Ağırlığı : 296,32 g/mol 

Yoğunluk (25 °C) : 1.1 g/mL 

 

 



44 
 

Maleik anhidrit 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : C4H2O3 

Molekül Ağırlığı : 98,06 g/mol 

Erime Noktası  : 51-56 °C  

Poli (Akrilik Asit) 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Ortalama Mv  : 450000 g/mol 

Camsı geçiĢ sıcaklığı : 106 °C  

Glisidil Metakrilat 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : C7H10O3 

Molekül Ağırlığı : 142,15 g/mol 

Yoğunluk (25 °C) : 1.042 g/mL 
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Sodyum Dodesil Sülfat (SDS) 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : CH3(CH2)11OSO3Na   

Molekül Ağırlığı : 288,38 g/mol 

Erime Noktası  : 204-207 °C  

p-Toluensülfonik asit (PTSA) 

 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü : CH3C6H4SO3H 

Molekül Ağırlığı : 190,22 g/mol 

Erime Noktası  : 103-106 °C  

Darocure 1173 
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Üretici Firma  : Ciba Specialty Chemicals 

Açık Kimyasal Ġsmi : 2-Hidroksi-2-metil-1-fenil-propan-1-on 

Molekül Ağırlığı : 164,2 g/mol 

Hidroklorik Asit 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Molekül ağırlığı : 36,5 g/mol 

Kapalı formülü : HCl 

Sodyum Klorür 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Molekül ağırlığı : 58,44 g/mol 

Kapalı formülü : NaCI 

Magnezyum Sülfat 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Molekül ağırlığı : 120,37 g/mol 

Kapalı formülü : MgSO4 

Dietil Eter 

 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü :(CH3CH2)2O 

Molekül ağırlığı : 74,12 g/mol 
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Bis (4-tersiyel-bütilfenil) iodoniumhekzaflorofosfat 

 

Kullanım Amacı : Katyonik fotobaĢlatıcı olarak kullanılmıĢtır. 

Üretici Firma  : Sigma Aldrich 

Kapalı Formülü :C20H26F6IP   

Molekül ağırlığı : 538,29 g/mol 
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3.2. Deneylerde Kullanılan Cihazlar Ve Karakterizasyon Yöntemleri 

FT-IR Spektrofotometre (FT-IR) 

Sentezi yapılan malzemelerin kimyasal yapıları Perkin–Elmer Spectrum 100 ATR-FTIR 

spektrofotometre cihazı ile karakterize edilmiĢtir. FT-IR spektrumlar 400-4000 cm
-1

 

dalga sayısı aralığında kaydedildi.  

Termal Gravimetrik Analiz Cihazı (TGA)  

Her bir çalıĢma sonucunda elde edilen FDM malzemelerin termo-oksidatif kararlılık 

testleri, Perkin Elmer Pyris 1 model TGA cihazı ile yapılmıĢtır. Ölçümler azot 

atmosferinde30°C-750°C sıcaklık aralığında 10 °C/dak ısıtma hızıyla yapılmıĢtır.  

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC)  

Isıl enerji depolama kapasitesine sahip farklı kimyasal içerikli FDM malzemelerin hem 

erime, donma sıcaklıklarını hem de erime, donma entalpilerini belirlemek amacıyla 

Perkin Elmer Pyris Diamond markalı DSC cihazı kullanıldı.  

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)  

Farklı FDM içerikli kompozisyonlarda ısıl enerji depolama kapasitesine sahip kimyasal 

yapıların çapraz bağlı polimerik yapı içerisinde dağılım özellikleri Phillips XL 30 

ESEM-FEG cihazı kullanılarak analiz edilmiĢtir. Analiz iĢlem öncesinde polimerik 

yapılar altın ile kaplandı ve SEM ile yüzey ve kırık yüzey incelemeleri gerçekleĢtirildi.  

UV Lambası  

ÇalıĢmalarda hazırlanan tüm polimerik yapıların çarpaz bağlama iĢlemi UV lambası 

kullanılarak yapılmıĢtır. Tüm çalıĢmalarda kuvars camdan, yüksek basınçlı cıva ark 

tüplü ve tungsten filamentten yapılmıĢ Osram firmasına ait Ultrawit 300 markalı, 300 

Watt gücünde UV lambası kullanıldı.  
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Teflon Kalıp 

ġekil 3.1 de görülen 150 mm x 100 mm x 5 mm ebatlarındaki teflon kalıp üzerinde 50 

mm x 10 mm x 1 mm ebatlarında bölmeler mevcuttur. Bu kalıp bölmelerine hazırlanan 

FDM formülasyonları dökülerek UV-ıĢınları ile sertleĢtirmek için tasarlanmıĢtır.  

 

Şekil 3.1. UV-ıĢınları ile FDM formülasyonlarını sertleĢtirmek için kullanılan teflon 

kalıp. 
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3.3. Deneysel Çalışmalar 

Tez kapsamında 4 farklı deneysel çalıĢma yapılmıĢtır ve yapılan çalıĢmalar aĢağıdaki 

sıralama ile sunulacaktır; 

 1.çalıĢmada epokside soya yağı akrilik asit ile akrillenmiĢtir. AkrillenmiĢ soya 

yağı ve farklı yağ alkollerini içeren 4 farklı formülasyon hazırlanmıĢtır. 

Hazırlanan formülasyonlar UV ıĢınları ile foto çapraz bağlanmıĢtır. Çapraz 

bağlanmıĢ faz değiĢim özelliği gösterebilen serbest filmlerin termal ve ısıl enerji 

depolama kapasitesi değerleri karakterize edilmiĢtir. ÇalıĢma madde (3.3.1.) „de 

sunulmuĢtur. 

 2.çalıĢmada tiyol-en fotopolimerizasyonu ile faz değiĢim özelliği 

gösterebilenyağ alkolleri içeren 4 farklı formülasyon hazırlanmıĢtır. Hazırlanan 

formülasyonlar UV ıĢınları ile foto çapraz bağlanmıĢtır. Hazırlanan serbest 

filmlerin ısıl enerji depolama kapasite değerleri diferansiyel taramalı kalorimetri 

(DSC) ile analiz edilmiĢtir. ÇalıĢma madde (3.3.2.) „de sunulmuĢtur. 

 3.çalıĢmada UV ıĢınları ile foto çapraz bağlanabilen organik-inorganik hibrit faz 

değiĢim malzemelerinin sentezi yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada iç içe geçmiĢ 

polimerik yapılar elde edilmiĢtir. 2 farklı monomerik yapı hem radikalik hem de 

katyonik UV polimerizasyonu ile polimerleĢtirilmiĢtir. Ağ yapılı polimer 

matriks içerisine faz değiĢim özelliği gösterebilen yapılar katılmıĢtır. ÇalıĢma 

madde (3.3.3.) „de sunulmuĢtur. 

 4.çalıĢmada UV ıĢınları ile foto çapraz bağlanabilen mikroenkapsüle edilmiĢ faz 

değiĢim malzemelerinin sentezi yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada emülsiyon yöntemi 

kullanılarak çekirdeğinde yağ alkolü bulunan kabuğunda ise akrilik polimerler 

bulunan mikrokapsüller sentezlenmiĢtir. Hazırlanan mikrokapsüller faz değiĢim 

özelliği gösterebilen yapıdadır. ÇalıĢma madde (3.3.4.) „de sunulmuĢtur. 
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3.3.1. Soya yağı esaslı fotoçapraz bağlanmış faz değişim malzemelerinin 

hazırlanması 

3.3.1.1. Epokside soya yağının akrilik asit ile akrillenmesi 

1. çalıĢmada epokside soya yağının (ESY) akrillenmesi için akrilik asit kullanılmıĢtır. 

Bu reaksiyon ilgili literatür kullanılarak yapılmıĢtır [91].100ml‟lik üç boyunlu balon 

içerisine 30 gr epokside soya yağı, 0,3 gr trifenilfosfinoksit ve 0,005 g hidrokinon 

eklenmiĢtir. Tüm kimyasalların çözünmesi sağlandıktan sonra damlatma hunisi ile 

10,67 g akrilik asit sisteme damla damla eklenmiĢtir. Akrilik asitin eklenmesi yaklaĢık 1 

saat içinde gerçekleĢtirildi. Reaksiyon mekanik karıĢtırıcı ile 4 saat boyunca 80 C‟de 

karıĢtırıldı. Reaksiyon sonucunda elde edilen ürün vizkos sıvı halde idi. Reaksiyonun 

yürüyüĢü, belirli zamanlarda reaksiyon ortamından alınan örneklerde, epoksi grubunun 

akrilik asitle olan reaksiyonu ATR-FTIR spektrumundan takip edilerek izlenmiĢtir. 

AkrillenmiĢ soya yağının (ASY) reaksiyonu ġekil 3.2 de verilmiĢtir. 

 

 

Şekil 3.2. Epokside soya yağının akrillenme reaksiyonun Ģeması. 
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3.3.1.2. UV ışınları ile foto çapraz bağlanan ASY-yağ alkolü faz değişim malzemesi 

formülasyonlarının hazırlanması 

Çapraz bağlı kompozitFDM‟leri hazırlamak için akrillenmiĢepokside soya yağının 

içerisine farklı karbon sayısına sahip yağ alkolleri (Oktadekanol (18 karbon), Eikosanol 

(20 karbon),Dokosanol (22 karbon)) ve fotobaĢlatıcı olarak Darocure 1173 katılarak UV 

ıĢınları ile kuruyabilen çeĢitli faz değiĢim malzemeleri hazırlandı. Belirli miktarlarda 

AESO ve yağ alkolu içeren bu formülasyonlar toplam madde miktarı 0.75 g olacak 

Ģekilde birbirleriyle karıĢtırıldı. Hazırlanan formülasyonlardaki yağ alkollerinin 

eritilmesi için karıĢımlar 80 ºC‟deki vakum etüvünde 5 dk süreyle tutuldu.Tablo3.1‟de 

hazırlanan FDM‟lerin kompozisyonları görülmektedir. 

Tablo 3.1. Faz değiĢim özelliği gösteren kompozit malzeme formülasyonları. 

 

FDM 

Örnekleri 

 

ASY (g) 

Oktadekanol 

(g) 

Eikosanol 

(g) 

Dokosanol 

(g) 

Darocure 

1173 (g) 

F1 0,50 - - - 0,015 

F2 0,50 0,25 - - 0,023 

F3 0,50 - 0,25 - 0,023 

F4 0,50 - - 0,25 0,023 

 

Hazırlanan sıvı formdaki formülasyonlar teflon kalıplar üzerine dökülmüĢtür. Teflon 

kalıp üzerine poliester film örtülerek UV ıĢığı altında 180 saniye boyunca bekletilmiĢtir. 

UV ıĢınları ile foto çapraz bağlanma iĢlemi ġekil 3.3‟de gösterilmektedir. ġekil 3.3‟de 

görüldüğü gibi faz değiĢim özelliği ile ısı enerjisi depolayabilen yağ alkolleri çapraz 

bağlı polimerik matriks içerisinde hapsolmuĢ durumdadır. UV ıĢınları ile çapraz 

bağlanmıĢ yapıdaki FDM‟lerin görüntüsü ġekil 3.4‟de verilmiĢtir. 
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Şekil 3.3. AkrillenmiĢ soya yağının temelli FDM hazırlama aĢamaları. 

 

Şekil 3.4. UV ıĢınları ile sertleĢtirilen FDM‟lerin genel görünümü. 
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3.3.2. Isıl enerji depolama kapasitesine sahip uv ışınları ile sertleştirilen tiyol-en 

esaslı faz değişim malzemelerinin hazırlanması 

3.3.2.1. Tiyol-En esaslı faz değişim malzemesi formülasyonlarının hazırlanması 

Pentaerythritoltetrakis(3-mercaptopropionate)(4SH),polietilenglikol diakrilat (PEGDA), 

di(trimetilolpropan) tetraakrilat (TMPTA), farklı karbon sayısına sahip yağ alkolleri 

(Oktadekanol (18 karbon), Eicosanol (20 karbon), Docosanol (22 karbon)) ve 

fotobaĢlatıcı olarak Darocure 1173 ve kamforkinon (CQ) katılarak UV ıĢınları ile 

kuruyabilen çeĢitli faz değiĢim malzemeleri hazırlandı. Hazırlanan formülasyonlardaki 

yağ alkollerinin eritilmesi için karıĢımlar 80 ºC‟deki vakum etüvünde 5 dk süreyle 

tutuldu. Tablo 3.2‟de hazırlanan FDM‟lerin kompozisyonları görülmektedir. 

Tablo 3.2. Isıl enerji depolama özelliği gösteren tiyol-enesaslı FDM formülasyonları. 

 

Örnekler 

 

PEGDA 

(mmol) 

 

TMPTA 

(mmol) 

 

4-SH 

(mmol) 

 

CQ 

(mmol) 

 

Darocure1173 

(mmol) 

 

Yağ 

Alkolu 

(g) 

TMPTA / 

PEGDA/4-SH 

0.52 1.50 1.75 0.09 0.09 - 

TMPTA / 

PEGDA/ 4-SH / 

Oktadekanol 

 

0.52 1.50 1.75 0.09 0.09 0.5 

TMPTA / 

PEGDA/ 4-SH / 

Eikosanol 

 

0.52 1.50 1.75 0.09 0.09 0.5 

TMPTA / 

PEGDA/ 4-SH / 

Dokosanol 

 

0.52 1.50 1.75 0.09 0.09 0.5 
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Hazırlanan formülasyonlar teflon kalıplar üzerine dökülmüĢtür. Teflon kalıp üzerine 

poliester film örtülerek UV ıĢığı altında 180 saniye boyunca bekletilmiĢtir. UV ıĢınları 

ile foto çapraz bağlanma iĢlemi sonucunda oluĢan ağsı yapı Ģematik olarak ġekil 3.5‟de 

gösterilmektedir.  

 

Şekil 3.5. Tiyol-En polimerizasyon yönteminin Ģematik gösterimi. 
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3.3.3. UV ışınları ile sertleşebilen iç içe geçmiş polimer ağsı yapılı faz değişim 

malzemelerinin hazırlanması  

3.3.3.1. Hint yağının maleik anhidrit ile modifikasyonu reaksiyonu 

Bu çalıĢmada hint yağının maleik anhidrit ile reaksiyonu ilgili literatür kullanılarak 

yapılmıĢtır [92]. 100 ml‟lik üç boyunlu balon içerisine 10 gr hint yağı ve 6,7 g maleik 

anhidrit eklenmiĢtir. Reaksiyon mekanik karıĢtırıcı ile 5 saat boyunca 80C‟de 

karıĢtırıldı. Reaksiyon sonucunda elde edilen ürün içerisinde reaksiyona girmemiĢ olan 

maleik anhidriti uzaklaĢtırmak için ürün sıcak NaCI çözeltisi ile yıkanmıĢtır. Elde 

edilen ürün dietil eter de çözüldü ve susuz magnezyum sülfat ile kurutuldu. 

Reaksiyonun yürüyüĢü, ATR-FTIR spektrumundan takip edilerek izlenmiĢtir. 

MaleiklenmiĢ hint yağının reaksiyonu ġekil 3.6 „da verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.6. Hint yağının maleiklenme reaksiyonu mekanizması. 
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3.3.3.2. UV ışınları ile foto çapraz bağlanan iç içe geçmiş polimerik ağ yapılı faz 

değişim malzemesi formülasyonlarının hazırlanması 

Organik-inorganik hibrit FDM‟lerin formülasyonu hem katyonik hem de radikalik 

polimerleĢebilen bileĢenleri içermektedir. Bu çalıĢmada; formülasyon içerisinde 

bulunan katyonik ve radikalik gruplar UV ıĢınları ile polimerleĢebilmektedir. Katyonik 

ve radikalik gruplar polimerleĢtiğinde bu iki ağ yapı belirli fonksiyonel gruplar 

üzerinden birbirine bağlanabilmekte ve iç içe geçmiĢ polimer ağ yapıyı 

oluĢturmuĢlardır. Ġç içe geçmiĢ polimer ağ yapısının içerisinde faz değiĢim özelliği 

gösterebilen yağ alkolleri hapsolmuĢ durumdadırlar. Katyonik ve radikalik 

polimerleĢme sonucunda oluĢan iç içe geçmiĢ ağ yapı ġekil 3.7‟de gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.7. Ġç içe geçmiĢ polimer ağ yapının Ģematik gösterimi. 
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Bu formülasyonu hazırlamak için maleiklenmiĢ hint yağı, (3-glisidiloksipropil) 

trimetoksisilan (GOTMS), poli (propilen glikol) diglisidil eter (PPGDE), 

trimetilolpropantriakrilat (TMPTA), 3-(trimetoksisilil) propilmetakrilat (MEMO), 

Darocure 1173, katyonik foto baĢlatıcı olarak iodonyum tuzu ve karbon sayısına sahip 

yağ alkolleri Tetradekanol (14 karbon), Hekzadekanol (16 karbon), (Oktadekanol (18 

karbon)katılarak UV ıĢınları ile kuruyabilen çeĢitli faz değiĢim malzemeleri hazırlandı. 

Hazırlanan formülasyonlardaki yağ alkollerinin eritilmesi için karıĢımlar 80 ºC‟deki 

vakum etüvünde 5 dk süreyle tutuldu. Hazırlanan formülasyonlar UV-ıĢığı altında 180 

saniye boyunca tutulmuĢ ve katı halde polimerik ağ yapılı faz değiĢim malzemeleri 

hazırlanmıĢtır.Tablo3.3‟de hazırlanan FDM‟lerin kompozisyonları görülmektedir. 

Tablo 3.3. Ġç içe geçmiĢ polimer ağ yapı formülasyonunun bileĢenlerinin kütlece 

yüzdeleri (% kütle). 

ÖRNEKLER P1 P2 P3 P4 

GOTMS 20 20 20 20 

PPGDE 20 20 20 20 

Maleiklenmiş Hint Yağı 10 10 10 10 

MEMO 20 20 20 20 

TMPTA 30 30 30 30 

İodonyum Tuzu 3 3 3 3 

Darocure 1173 3 3 3 3 

Tetradekanol - 50 - - 

Hekzadekanol - - 50 - 

Oktadekanol - - - 50 
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3.3.4. Mikroenkapsülasyon yöntemi ile metakrillenmiş poli (akrilik asit) esaslı 

hibrit faz değişim malzemelerinin hazırlanması  

3.3.4.1.Metakrillenmiş poli(akrilik asit) (m-PAA) sentezi ve karakterizasyonu 

250 ml‟lik 3 boyunlu balon, manyetik karıĢtırıcı, damlatma hunisi ve azot giriĢinden 

oluĢan reaksiyon düzeneği kuruldu. Tüm reaksiyon düzeneği bek alevi ile kurutularak 

ortamdaki nemin reaksiyonları olumsuz yönde etkilemesi engellendi. Balon içerisine 

azot atmosferi altında 10 g PAA ve 90 ml destile su yüklendi. Reaksiyon sıcaklığı 80 °C 

ye çıkarılarak PAA‟nın tamamen çözünmesi sağlandı. Homojen bir karıĢım elde 

edilince reaksiyon düzeneği alüminyum folyo ile sarılarak istenmeyen yan 

reaksiyonların oluĢması engellendi. Çözelti içerisindeki toplam karboksilik asit grubu 

sayısının %100‟ü metakrilat gruplarıyla modifiye edilecek eĢ değer kütlede 

glisidilmetakrilat (GMA) azot atmosferi altında kontrollü bir Ģekilde eklendi. Ekleme 

iĢlemi bittikten sonra karıĢtırma iĢlemine 30 dakika daha devam edildi. Reaksiyon 24 

saat boyunca oda sıcaklığında karıĢtırıldı. Ürün viskoz sıvı halde elde edilmiĢtir. ġekil 

3.8‟de m-PAA sentezi verilmiĢtir. Reaksiyonun yürüyüĢü, belirli zamanlarda reaksiyon 

ortamından alınan örneklerde, esterleĢme reaksiyonu ATR-FTIR spektrumundan takip 

edilerek izlenmiĢtir. 

 



60 
 

Şekil 3.8. Poliakrilik asidin metakrillenme reaksiyonu Ģematik gösterimi.  

3.3.4.2.Sol-jel hazırlanması 

Mikrokapsül malzemesinin kabuk kısmında kullanılmak üzere sol-jel hazırlanmıĢtır. Bu 

amaçla kahverengi 50 mL‟lik bir ĢiĢede 0.012 mol (2.98 g) 3- 

metakriloksipropiltrimetiloksisilan (MEMO), 0.024 mol (0,43 g) deiyonize su, 0.012 

mol (0,55 g) etanol karıĢtırılmıĢ ve ortamın pH‟ı 2 olana kadar p-toluensülfonik asit 

(~0.002 g gram) ilave edilmiĢ ve 12 saat süresince oda sıcaklığında manyetik 

karıĢtırıcıda karıĢtırılarak homojonize edilmiĢtir. ġekil 3.9‟da sol-gel hazırlanması 

verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.9. Sol-Gel hazırlanmasının Ģematik gösterimi. 

3.3.4.3. Mikrokapsül üretim aşamaları 

2 farklı yağ alkolu içeren metakrillenmiĢ poli (akrilik asit) esaslı hibritmikrokapsülerin 

üretimi su içerisinde yağ emülsiyonu metodu kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Mikrokapsül üretimi sırasında mekanik karıĢtırıcı 2000 dev/dak hızında çalıĢılmıĢtır. 

Mikrokapsül üretimi iki aĢamada tamamlanmıĢtır. Mikrokapsül hazırlanmasında 

oktadekanol ve eikosanol yağ alkolleri kullanılmıĢtır.  
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1. Aşama: 300 ml deionize su, 30 g yağ alkolu (FDM) ve 2 g SDS (yüzey aktif madde) 

ile karıĢtırılarak emülsiyon oluĢturulmuĢtur. Yukarıdaki karıĢım, her iki yağ alkolu için 

ayrı ayrı erime sıcaklığında tüm yağ alkolu eriyinceye kadar karıĢtırılmıĢtır. 

2. Aşama: Sentezi yapılan metakrillenmiĢ PAA, sol-gel, enkapsülasyonu yapılmıĢ farklı 

karbon sayısına sahip yağ alkolleri (Oktadekanol (18 karbon), Eikosanol (20 karbon), ve 

fotobaĢlatıcı olarak Darocure 1173 katılarak UV ıĢınları ile kuruyabilen çeĢitli çeĢitli faz 

değiĢim malzemeleri hazırlandı. Tablo 3.4‟ de hazırlanan FDM‟lerin kompozisyonları 

görülmektedir.  

Tablo 3.4. Hazırlanan mikrokapsülFDM‟lerin kompozisyon tablosu. 

Örnekler PAA-g-GMA 

(g) 

OD 

(g) 

EI  

(g) 

Sol–gel 

(g) 

Darocure 

1173  

(g) 

Micro-PAA-OD1 2 1 - 0,3 0,06 

Micro-PAA-OD2 2 2 - 0,4 0,06 

Micro-PAA-EI1 2 - 1 0,3 0,06 

Micro-PAA-EI2 2 - 2 0,4 0,06 

Micro-PAA-OD-EI1 2 0,5 0,5 0,3 0,06 

Micro-PAA-OD-EI2 2 1 1 0,4 0,06 
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Hazırlanan mikrokapsül FDM‟lerin Ģematik gösterimi ġekil 3.10‟da yapılmaktadır. 

 

Şekil 3.10.Mikroenkapsülasyon iĢleminin Ģematik gösterimi. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1.Soya Yağı Esaslı Fotoçapraz Bağlanmış Faz Değişim Malzemelerinin 

Hazırlanması 

4.1.1. Akrillenmiş soya yağının ve UV ışınları sertleştirilmiş faz değişim 

malzemelerinin (FDM) ATR-FTIR ile yapısal karakterizasyonu 

Soya yağının akrillenmesi reaksiyonu için akrilik asit kullanılmıĢtır. Soya yağını 

reaksiyonu ATR-FTIR spektroskopileri ile karakterize edilmiĢtir. Soya yağının 

akrillenme reaksiyonuna ait ATR-FTIR spektrumları ġekil 4.1‟de görülmektedir. ġekil 

4.1‟de (a) epokside soya yağı, (b) akrilenmiĢ soya yağına ait ATR-FTIR spektrumları 

verilmiĢtir. ġekil 4.1‟de ki (a) spektruma bakıldığında epoksi grubuna ait olan ve 

epokside soya yağında 835 cm
-1

de [91,92] gözlenen band reaksiyonun tamamlanması 

ile AkrillenmiĢ soya yağına ait (b) spektrumunda görülmemektedir.  

 

Şekil 4.1.(a) Epokside soya yağı, (b) akrillenmiĢ soya yağına ait ATR-FTIR spektrumu. 
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Soya yağının akrillenmesi reaksiyonu sonucunda akrilat grubunu üzerinde bulunduran 

ve UV ıĢınları ile etkileĢip çapraz bağlı polimer ağ yapısını oluĢturabilecek olan 

akrillenmiĢ soya yağı sentezlenmiĢtir. Sentezi yapılan akrillenmiĢ soya yağından UV 

ıĢınları ile foto çapraz bağlanabilen 3 farklı formülasyon hazırlanmıĢtır. Hazırlanan 

formülasyonlar içerisinde faz değiĢim özelliği sayesinde ısı enerjisi depolayabilen yağ 

alkolleri bulunmaktadır. Bu yağ alkolleri 18,20 ve 22 karbon sayısına sahip 

oktedekanol, eikosanol ve dokosanoldur. UV ıĢınları ile sertleĢtirilen FDM 

formülasyonlarının ATR-FTIR analizi ile yapısal karakterizasyonları yapılmıĢtır. 

Hazırlanan FDM‟lere ait ATR-FTIR spektrumları ġekil 4.2‟de görülmektedir. ġekil 

4.2‟de (a) epokside soya yağı, (b) akrillenmiĢ soya yağına ait ATR-FTIR spektrumları 

verilmiĢtir. 

 

Şekil 4.2. UV-ıĢınları ile kurutulmuĢ FDM‟lerin ATR-FTIR spektrumu (F2): 

oktadekanol, (F3) eikosanol ve (F4) dokosanol içeren FDM formülasyonları. 

ġekil 4.2 „de ki FTIR spektrumu incelendiğinde tüm spektrumlarda olan 3327, 2916, 

2848, 1470, 1370 ve 1040 cm
-1

deki bandlar yağ alkollerine ait olan karakteristik 

piklerdir [93]. ATR-FTIR spektrumu incelendiğinde 3327 cm
-1

‟de yağ alkollerinin (-

OH) gruplarına ait gerilme piki, 2850 cm
-1

, 2916 cm
-1 

ve 2950 cm
-1

 de simetrik ve 

asimetrik yağ alkolü alkil zinciri (-C-H) gruplarına ait pikleri gözlemlenmektedir. Yağ 
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alkollerini içeren UV ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ FDM numuneleri katı formda serbest 

filmler halinde elde edilmiĢtir. Hazırlanan formülasyonlar UV-ıĢınları ile kurutulduktan 

sonra -C=C- grubunun 1635 cm
-1

 [94] de verdiği gerilme titreĢim bandı kaybolmuĢtur. 

4.1.2. Oktadekanol, eikosanol ve dokosanol içeren UV ışınları ile sertleştirilmiş faz 

değişim malzemelerinin (FDM) ısıl enerji depolama kapasitelerinin 

karakterizasyonu 

UV ıĢınları ile sertleĢtirilen soya yağı esaslı 3 farklı yağ alkolü içeren faz değiĢim 

malzemelerinin erime, donma sıcaklıkları ve erime, donma entalpileri diferansiyel 

taramalı kalorimetri (DSC) ile karakterize edilmiĢtir. Tablo 4.1‟de saf haldeki 

oktadekanol, eikosanol, dokosanol, F2, F3, F4 kodlu FDM‟lere ait erime, donma 

sıcaklıkları ve erime, donma entalpileri verilmektedir. 

 

Tablo 4.1.Yağ alkollerinin ve UV-ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ malzemelerin faz değiĢim 

sıcaklıklarının ve entalpilerinin analizi. 

 

Örnek 

Erime 

noktası  

(ºC) 

Erime gizli 

ısısı  

(J/g) 

Donma 

noktası 1. 

(ºC) 

2.Donma 

noktası 2. 

(ºC) 

Donma 

gizli ısısı  

(J/g) 

 

Oktadekanol 63 254 51 56 -245 

Eikosanol 72 260 58 63 -249 

Dokosanol 79 268 64 68 -263 

F1 - - - - - 

F2 60 30 45 54 -18 

F3 67 46 54 59 -41 

F4 73 68 60 62 -70 

 

Yapılan analizin amacı; yağ alkollerinin saf hallerinde göstermiĢ oldukları faz değiĢim 

özelliklerinin çapraz bağlanmıĢ polimerik sistem içerisindeki durumlarıyla 

karĢılaĢtırmaktır. DSC ısıl analizleri, saf yağ alkolleri ve hazırlanan FDM‟ler için 0-90 

ºC aralığında ve 10 ºC/dakika ısıtma hızında yapıldı. DSC analizi ile bulunan 

termogramlarda erime ve donma piklerinin maksimum noktaları FDM‟ler için erime ve 
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donma sıcaklık değerleri olarak alınmıĢtır. FDM‟lere ait erime ve donma entalpileri 

DSC termogramlarında ki erime ve donma piklerinin altındaki alanın integrasyonu ile 

belirlendi. 

Soya yağı esaslı 3 farklı alkil zinciri sayısına sahip yağ alkolü içeren UV 

formülasyonları için ġekil 4.3‟de erime, donma sıcaklıklarının ve ġekil 4.4‟de ise erime, 

donma entalpilerinin karĢılaĢtırılması grafiksel olarak yapılmıĢtır. 

 

 

Şekil 4.3.Saf yağ alkollerinin ve UV-ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ FDM‟lerin erime ve 

donma sıcaklıklarının karĢılaĢtırılması. 

Tablo 4.1 ve ġekil 4.3‟de görüldüğü gibi saf haldeki yağ alkollerinin erime ve donma 

noktaları UV ıĢınları ile serleĢtirilen FDM‟lere daha yüksektir. Erime sıcaklıklarında 

sırayla, F2 için; 3 ºC, F3 için; 5 ºC ve F4 için; 6 ºC azalmıĢtır. Donma sıcaklıklarında ise 

sırayla, F2 için; 4 ºC, F3 için; 4 ºC ve F4 için; 5 ºC azalmıĢtır. Yapılan literatür 

çalıĢmalarında; organik faz değiĢim malzemelerinde yani ısıl enerji depolayan kimyasal 

yapılarda alkil gruplarının artması ile FDM‟lerin erime, donma sıcaklıkları ve erime, 

donma entalpileri doğru orantılı olarak artmaktadır [95,96]. Bu çalıĢmada DSC 

termogramlarından alınan sonuçlar literatür ile paralel sonuçlar vermektedir.  
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Şekil 4.4.UV-ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ FDM‟lerin erime ve donma entalpilerinin 

karĢılaĢtırılması. 

Ayrıca, her bir FDM için DSC ile belirlenen erime ve donma entalpi değerleri F2, F3 ve 

F4 formülasyonları içeriğinde bulunan yağ alkollerinin karbon sayısının artıĢına bağlı 

olarak artmaktadır [97]. F1 formülasyonu içerisinde yağ alkolü içeriği bulunmadığından 

erime ve donma entalpi değeri göstermemektedir. 

UV ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ FDM numunelerinin erime ve donma sıcaklık değerleri 

göz önüne alındığında aradaki farklar yaklaĢık 10 ºC aralığındadır. Erime ve donma 

entalpileri karĢılaĢtırıldığında tüm formülasyonlarınF2 formülasyonu haricinde 

çevreden alınan ısı enerjisinin soğuma aĢamasında tekrar çevreye verildiği 

görülmektedir. Faz değiĢim özelliği gösterebilen yağ alkollerinin formülasyon 

içerisindeki yüzde oranları ile entalpi değerleri birbirine paralellik göstermektedir. 

Tablo 4.1, ġekil 4.3 ve ġekil 4.4‟de görüldüğü gibi malzemeler 60 ila 73ºC aralığında 

erime sıcaklığına, 30 ila 68 J/g aralığında erime entalpisine ve 50 ila 61 ºC aralığında 

donma sıcaklığına, 18 ila 70 J/g aralığında donma entalpisine sahip oldukları 

görülmektedir. Bu çalıĢmada hazırlanan organik FDM‟ler literatür sonuçlarında elde 

edilen entalpi değerleri ile uygunluk göstermektedir. Hazırlanan yeni FDM malzemeler 

ısıl enerji depolama iĢlemlerinde kullanılabilecek yapıdadırlar. 
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Oktadekanol, eikosanol ve dokosanole ait erime ve donma DSC eğrileri sırasıyla ġekil 

4.5 ve 4,6‟da verilmiĢtir. 

 

Şekil 4.5. Saf haldeki yağ alkollerinin erime DSC eğrileri. 

 

Şekil 4.6. Saf haldeki yağ alkollerinin donma DSC eğrileri. 
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F2, F3 ve F4 formülasyonlarına ait erime ve donma DSC eğrileri sırasıyla ġekil 4.7 ve 

4,8‟de verilmiĢtir. 

 

Şekil 4.7. UV-ıĢınları sertleĢtirilmiĢ kompozit FDM‟lerin erime DSC eğrileri. 

 

Şekil 4.8. UV-ıĢınları sertleĢtirilmiĢ kompozit FDM‟lerin donma DSC eğrileri. 
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4.1.3. Oktadekanol, eikosanol ve dokosanol içeren UV ışınları ile sertleştirilmiş faz 

değişim malzemelerinin (FDM) termal gravimetrik analizi (TGA) 

FDM‟lerin termal oksidatif kararlılıklarını belirlemek için TGA tekniği kullanıldı. 

Numuneler TGA cihazında 30 °C‟den 750 °C‟ye 10 °C/dakika hızla azot atmosferi 

altında ısıtılarak ġekil 4.9‟da verilen termogramlar elde edildi. Elde edilen veriler Tablo 

4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.9.UV-ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ kompozit FDM‟lerin TGA eğrileri. 

Faz değiĢim malzemelerinin kullanım alanlarının belirlenmesinde ısıl bozunma 

sıcaklıklarının bilinmesi ve hangi sıcaklık aralığında ne tür davranıĢlar gösterdiğinin 

belirlenmesi gerekmektedir. TGA analizi ile FDM‟lerin bu özellikleri araĢtırılmaktadır. 

Yüksek sıcaklık ortamında kullanılacak olan FDM‟lerin bu sıcaklıkların üzerinde ısıl 

bozunma göstermesi gerekmektedir [98]. Elde edilen sonuçlar bütün FDM‟lerin 200 

°C‟nin üzerinde ağırlık kaybetmeye baĢladığını göstermektedir. Tüm FDM‟lerin %5‟lik 

kütle kayıpları 220 ile 250 °C arasında, maksimum kütle kayıpları ise 270 ile 280 °C 

aralığında olduğu görülmektedir. Yağ alkolü eklenmemiĢ olan F1 formülasyonun % 5 

ve % 10 kütle kayıpları sırasıyla 248 ve 327 °C‟de gerçekleĢmiĢtir. TGA eğrilerine 

bakıldığında; 260 ila 280°C aralığında formülasyon içerisinde bulunan yağ alkollerinin 

bozunması gerçekleĢmiĢtir. 400-440 °C aralığında çapraz bağlı polimer matriksin 
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bozunması gerçekleĢmiĢtir. F1 temel formülasyonu üzerine 3 farklı yağ alkolü 

eklendikçe % 5 ve % 10 kütle kayıpları daha düĢük sıcaklıklara kaymaktadır. Ancak yağ 

alkollerinin karbon sayıları arttıkça bozunma sıcaklıkları da artma eğilimi göstermiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar ASY içerisine yağ alkolleri katıldıkça termal dayanımları az 

miktarda azalmaktadır. 750 °C‟de kalan kül miktarları F1, F2, F3 ve F4 için sırasıyla   

%1,02, 0,05, 0,07 ve 0,10 oranlarındadır. Hazırlanan FDM malzemeler ısıl enerji 

depolama iĢlemlerinde kullanılabilir. 

Tablo 4.2.UV-ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ kompozit FDM‟lerin TGA analizi. 

 

Örnek 

T%5 

(°C) 

T%10 

(°C) 

Maksimum 

Kütle Kaybı 

(°C) 

Kül  

(%) 

F1 248 327 385 1,02 

F2 221 240 268 0,05 

F3 237 261 272 0,07 

F4 249 267 273 0,10 

 

4.1.4. Oktadekanol, eikosanol ve dokosanol içeren UV ışınları ile sertleştirilmiş faz 

değişim malzemelerinin (FDM) morfolojik karakterizasyonu (SEM) 

KarıĢım membranların morfolojik özellikleri taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 

detaylı olarak incelenmiĢtir.F1, F2, F3 ve F4 formülasyonlarından hazırlanan 

FDM‟lerin SEM fotoğrafları ġekil 4.10‟dan 4.13‟e kadar gösterilmiĢtir. 

Formülasyonlara katılan yağ alkolleri polimerik yapı içerisinde homojen olarak 

dağıldığı görülmektedir. ġekil 4.10 incelendiğinde F1 formülasyonu içerisine yağ alkolu 

katılmamıĢtır ve SEM görüntüsüne bakıldığında polimer yüzeyin pürüzsüz ve homojen 

bir görünümdedir. Ancak yapı içerisine yağ alkollerinin katılması ile F2, F3 ve F4 

formülasyonlarında homojen yapı bozulmuĢtur. Yağ alkolleri yapı içerisine gömülü 

durumdadır. 
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Şekil 4.10. Yağ alkolü içermeyen F1 formülasyonuna ait SEM görüntüsü. 

 

Şekil 4.11.Oktadekanol içeren F2 formülasyonuna ait SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.12.Eikosanol içeren F3 formülasyonuna ait SEM görüntüsü. 

 

Şekil 4.13.Dokosanol içeren F4 formülasyonuna ait SEM görüntüsü. 
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4.2.Isıl Enerji Depolama Kapasitesine Sahip Uv Işınları İle Sertleştirilen Tiyol-En 

Esaslı Faz Değişim Malzemelerinin Hazırlanması 

4.2.1.Tiyol-En polimerizasyonu ile sertleştirilmiş yağ alkolu içerikli faz değişim 

malzemelerinin (FDM) ATR-FTIR ile yapısal karakterizasyonu 

UV-ıĢınları ile sertleĢtirilen tiyol-en esaslı FDM‟ler, serbest film olarak elde edilmiĢtir. 

Bu sırada tam kurumanın gerçekleĢmesi ATR-FTIR ile izlenmiĢtir. ġekil 4.14‟de (a) 

UV ıĢınları ile sertleĢtirilmemiĢ formülasyon, (b) UV ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ TMPTA 

/ PEGDA/4-SH formülasyona ait ATR-FTIR spektrumları verilmiĢtir. ġekil 4.14‟deki 

(a) spektrumuna bakıldığında tiyol grubuna ait 2570 cm
-1

 [99] ve akrilat grubuna ait 

olan 1635 cm
-1 

bandlar; formülasyon UV-ıĢınları ile kurutulduktan sonra -C=C- 

grubunun ve –SH gruplarının verdiği gerilme titreĢim bandları kaybolmuĢtur. 

Tiyol-en esaslı UV ıĢınları ile foto çapraz bağlanabilen 3 farklı formülasyon 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan formülasyonlar içerisinde faz değiĢim özelliği sayesinde ısı 

enerjisi depolayabilen yağ alkolleri bulunmaktadır. Bu yağ alkolleri 18, 20 ve 22 karbon 

sayısına sahip oktedekanol, eikosanol ve dokosanoldur. Hazırlanan FDM‟lereait ATR-

FTIR spektrumları ġekil 4.14 (c,d,e) ‟degörülmektedir. ġekil 4.14‟de (c) TMPTA / 

PEGDA / 4-SH / Oktadekanol, (d) TMPTA / PEGDA / 4-SH / Eikosanol ve (e) TMPTA 

/ PEGDA / 4-SH / Dokosanol formülasyonlarına ait ATR-FTIR spektrumları verilmiĢtir. 

ġekil 4.14 (c,d,e)„de ki FTIR spektrumu incelendiğinde tüm spektrumlarda olan 2916, 

2850, 1470, 1370 ve 1040 cm
-1

 deki bandlar yağ alkollerine ait olan karakteristik 

piklerdir. ATR-FTIR spektrumu incelendiğinde 3320 cm
-1

‟de yağ alkollerinin (-OH) 

gruplarına ait gerilme piki, 2850 cm
-1

, 2916 cm
-1 

ve 2950 cm
-1

 de simetrik ve asimetrik 

yağ alkolu alkil zinciri (-C-H) gruplarına ait pikleri gözlemlenmektedir. ġekil 4.14‟de ki 

tüm spektrumlar incelendiğinde (a) spektrumu hariç diğer hepsinde UV ıĢınları ile 

sertleĢtirme iĢlemi gerçekleĢtirildiği için tiyol ve akrilat bantları gözlemlenmemektedir.  
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Şekil 4.14. Tiyol-en esaslı FDM‟lerin FTIR Spektrumları (a) TMPTA / PEGDA/4-SH 

UV-kurutulmamıĢ (b) TMPTA / PEGDA/4-SH (c) TMPTA / PEGDA / 4-SH / 

Oktadekanol (d) TMPTA / PEGDA / 4-SH / Eikosanol ve (e) TMPTA / PEGDA / 4-SH 

/ Dokosanol UV-kurutulmuĢ FDM‟ler. 

4.2.2. Tiyol-En polimerizasyonu ile sertleştirilmiş yağ alkolu içerikli faz değişim 

malzemelerinin (FDM) ısıl enerji depolama kapasitelerinin DSC analizi ile 

karakterizasyonu 

DSC ısıl analizleri, saf yağ alkolleri ve hazırlanan tiyol-en FDM‟leri için 0-100ºC 

aralığında ve 10ºC/dakika ısıtma hızında yapıldı. Tiyol-en FDM‟ler için erime, donma 

sıcaklığı ve erime, donma entalpi değerleri belirlendi. Hazırlanan tüm FDM‟lerin ve saf 

haldeki yağ alkollerinin tüm ısıl enerji depolama dataları Tablo 4.3‟de, yağ alkolü ve 

hazırlanan numunelerin karĢılaĢtırmalı sıcaklık ve entalpi değerleri ġekil 4.15, 4.16 ve 

4.17‟de verilmiĢtir.  
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Tablo 4.3. Yağ alkollerinin ve UV-IĢınları ile SertleĢtirilmiĢ tiyol-en esaslıFDM‟lerin 

faz değiĢim sıcaklık ve entalpilerinin DSC analiz sonuçları. 

 

 

Örnekler 

Erime Donma 

 

 

Sıcaklık 

(ºC) 

 

 

Erime 

Entalpisi 

(J/g) 

 

 

Sıcaklık 

(ºC) 

 

 

Donma 

Entalpisi 

(J/g) 

Oktadekanol 63,66 253,92 50,81 56,20 -244,79 

Eikosanol 71,63 259,97 57,52 62,59 -249,31 

Dokosanol 79,22 268,36 64,41 67,97 -262,51 

 
TMPTA / PEGDA/4-SH 

 

- 

 

- 

 

- 

 

 

- 

 
 

TMPTA / PEGDA/ 4-SH / 

Oktadekanol 

 

 

 

 

57,48 

 

 

 

61,94 

 

 

 

26,89 

 

 

 

35,50 

 

 

 

-20,45 

 

 

 

TMPTA/ PEGDA/4-SH/ 

Eikosanol 

 

 

 

 

62,32 

 

 

 

67,95 

 

 

 

34,35 

 

 

 

42,09 

 

 

 

-22,94 

 

 

 

TMPTA/ PEGDA/ 4-SH/ 

Dokosanol 

 

 

 

71,98 

 

 

 

42,59 

 

 

 

47,61 

 

 

 

67,21 

 

 

 

-38,92 
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ġekil 4.15 incelendiğinde, saf haldeki yağ alkollerinin erime ve donma sıcaklık 

değerleri sahip oldukları karbon atomu sayısına bağlı olarak artmaktadır [100]. 

Oktedekanol, eikosanol ve dokosanol için erime sıcaklık değerleri sırasıyla 63,66 °C, 

71,63 °C, 79,22 °C; donma sıcaklık değerleri ise 53,51 °C, 60,06 °C, 66,19 °C‟dir. Saf 

yağ alkollerinde erime ile donma sıcaklıkları arasında yaklaĢık 10 °C fark 

bulunmaktadır. Erime sıcaklık değerleri donma sıcaklık değerlerine daha yüksektir.  

 

Şekil 4.15. Yağ alkollerinin erime ve donma sıcaklıklarının karĢılaĢtırılması. 

ġekil 4.16 incelendiğinde, görüldüğü gibi saf haldeki yağ alkollerinin erime ve donma 

noktaları yeni hazırlanan tiyol-en esaslı FDM‟lere göre daha yüksektir. Hazırlanan 

formülasyonlar içinde kullanılan yağ alkolünün zincir uzunluğu arttıkça FDM‟lerin 

erime, donma sıcaklıkları ve entalpileri artmaktadır [101,102]. 

Yağ alkolü içermeyen TMPTA/PEGDA/4-SH numunesi erime, donma sıcaklıklarına ve 

erime, donma entalpisine sahip değildir. TMPTA/PEGDA/4-SH/Oktadekanol için erime 

ve donma sıcaklık değeri 59,71-35,50C; TMPTA/PEGDA/4-SH/Eikosanol için 65,13-

42,09 59,71-35,50 C ve TMPTA/PEGDA/4-SH/Dokosanol için erime ve donma 

sıcaklıklar değerleri 71,98-57,41 C. Erime ve donma sıcaklıklarının karĢılaĢtırılması 

yapıldığında donma sıcaklıkları erime sıcaklık değerlerinden yaklaĢık 25 C düĢük 

olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.16. UV-ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ tiyol-en esaslı FDM‟lerin erime ve donma 

sıcaklıklarının karĢılaĢtırılması. 

 

FDM‟lere ait erime ve donma entalpi değerleri 4.17‟de toplu olarak verilmektedir. ġekil 

4.18‟de FDM‟lerin erime DSC termogramları ve 4.19‟da donma DSC termogramları 

toplu olarak verilmiĢtir. Erime entalpi değerleri 26,89 J/g değerinden 42,59 j/g değerine 

yükseliĢ göstermiĢtir. Numunelerin içerdiği yağ alkolü çeĢidi değiĢtikçe erime entalpi 

değerleri de farklılaĢmaktadır. 

FDM‟lere ait donma termogramları incelendiğinde TMPTA/PEGDA/4-SH/Oktadekanol 

numunesi için donma entalpi değeri 20,45 J/g, TMPTA/PEGDA/4-SH/Eikosanol için 

22,94 J/g ve TMPTA/PEGDA/4-SH/Dokosanol için donma entalpi değeri 38,92 J/g 

değerindedir. Erime ve donma entalpi değerleri karĢılaĢtırıldığında değerlerin birbirine 

yakın olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.17. UV-ıĢınları ile sertleĢtirilmiĢ tiyol-en esaslı FDM‟lerin erime ve donma 

entalpilerinin karĢılaĢtırılması. 

 

Şekil 4.18. Tiyol-en esaslı FDM‟lerin erime DSC eğrileri. 
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Şekil 4.19. Tiyol-en esaslı FDM‟lerin donma DSC eğrileri. 
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4.2.3. Tiyol-En polimerizasyonu ile sertleştirilmiş yağ alkolu içerikli faz değişim 

malzemelerinin (FDM) ısıl bozunma davranışlarının TGA analizi ile 

karakterizasyonu 

Tiyol-en esaslı FDM‟lerin ısıl kararlılıklarını belirlemek için TGA tekniği kullanıldı. 

Numuneler TGA cihazında 30 °C‟den 750 °C‟ye 10 °C/dakika hızla azot atmosferi 

altında ısıtılarak ġekil 4.20‟de verilen termogramlar elde edildi. Elde edilen veriler 

Tablo 4.4‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.4.Hazırlanan tiyol-en esaslı FDM‟lerin TGA analizi. 

 

Örnekler 

Maksimum Kütle 

Kaybı (°C) 

Kül 

Miktarı 

(%) 

TMPTA / PEGDA/4-SH 400  1.02 

TMPTA / PEGDA/ 4-SH / Oktadekanol 

 

413  0.04 

TMPTA / PEGDA/ 4-SH / Eikosanol 

 

415 0.37 

TMPTA / PEGDA/ 4-SH / Dokosanol 

 

419 0.63 

 

Elde edilen sonuçlar bütün FDM‟lerin 200°C‟nin üzerinde ağırlık kaybetmeye 

baĢladığını göstermektedir. Tüm FDM‟lerin maksimum kütle kayıpları ise 400 ile 430 

°C aralığında olduğu görülmektedir. Yağ alkolü içeren numuneler benzer ısıl bozunma 

karakteri göstermektedirler. Oktadekanol içeren numune 431 C‟de, eikosanol içeren 

numune 415 C‟de ve dokosanol içeren FDM ise 419 C‟de maksimum bozunma 

göstermiĢtir. Tüm numuneler için 750 C‟deki kül miktarları TMPTA / PEGDA/4-SH 

için 1,02 g; TMPTA / PEGDA/ 4-SH / Oktadekanol için 0,04g; TMPTA / PEGDA/ 4-

SH / Eikosanol için 0,37 g ve TMPTA / PEGDA/ 4-SH / Dokosanol için 0,63 g 

değerindedir. FDM‟ler inorganik yapılar içermediği için yüksek kül miktarına sahip 

değildirler. 
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Şekil 4.20. Hazırlanan yağ alkolü katkılı tiyol-en esaslı FDM‟lerin TGA eğrileri. 
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4.3. UV Işınları İle Sertleşebilen İç İçe Geçmiş Polimer Ağsı Yapılı (IPN) Faz 

Değişim Malzemelerinin Hazırlanması  

4.3.1.Maleiklenmiş hint yağının ve faz değişim özelliği gösteren iç içe geçmiş 

polimerik yapıların kimyasal karakterizasyonu  

UV ıĢınları ile sertleĢtirilen formülasyon içerisine katılacak olan maleiklenmiĢ hint 

yağının sentezi hint yağı ile maleik anhidritin reaksiyonu ile elde edilmektedir. 

MaleiklenmiĢ hint yağının yapı aydınlatması FT-IR spektroskopisi yöntemi ile yapıldı. 

ġekil 4.20‟de hint yağı, maleik anhidrit ve maleiklenmiĢ hint yağına ait FT-IR 

spektrumları verilmektedir. Hint yağının maleiklenmesi reaksiyonu reaksiyon 

ilerlemesine bağlı olarak üründe maleik anhidrit piklerinin oluĢmaya baĢlaması ile 

izlenmiĢtir. Sentezi yapılan üründe 1778 ve 1850 cm
-1 

de asimetrik ve simetrik karbonil 

(C=O) pikleri oluĢmuĢtur. Üründe C=C çift bağına ait titreĢimler 1630 cm
-1 

de oluĢmuĢ 

ve hint yağındaki 3400 cm
-1

de ki hidroksil -OH bandı kaybolmuĢtur [91]. 

Şekil 4.21. Hint yağının maleiklenme reaksiyonunun ATR-FTIR analizi ile 

karakterizasyonu. 

ġekil 4.22‟de hazırlanan organik-inorganik IPN faz değiĢim malzemelerinin FT-IR 

spektrumu verilmektedir. FT-IR spektrumunda UV ıĢınları ile sertleĢtirme iĢlemi 
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sonucunda 1630 cm
-1 

ve 810 cm
-1 

görülen çift bağ bantları kaybolmuĢtur. Bu bağların 

kaybolması formülasyon içerisinde bulunan tüm akrilat gruplarının polimerize olduğunu 

göstermektedir. Burada içe içe geçmiĢ polimer sistemini oluĢturan radikalik 

polimerleĢen kısım tamamen kürlenmiĢtir [103].  3056 cm
-1 

görülen epoksi gruplarına 

ait olan bant UV ıĢınları ile sertleĢtirme iĢleminden sonra kaybolmuĢtur bu sonuçta 

katyonik polimerleĢmenin tamamlandığını göstermektedir [104].  Ġç içe polimer 

sistemin bölümlerinden olan katyonik ve radikalik kısımları birbirine kimyasal olarak 

bağlama sol-gel yöntemi ile yapılmıĢtır. Sol-gel sistemine ait olan Si-O-Si bağına ait 

bantlar 1061, 888 ve 436 cm
-1 

görülmektedir [105].  Bu bantların ortaya çıkıĢı ile 

katyonik ve radikalik polimerleĢen bölümler birbirine kimyasal olarak bağlanması 

kanıtlanmıĢtır. 

 

Şekil 4.22. Faz değiĢim özelliği gösteren iç içe geçmiĢ polimer yapıların ATR-FTIR 

spektrumları. 

4.3.2. İç içe geçmiş polimer ağ yapıların faz değişim özelliklerinin DSC analizi ile 

karakterizasyonu  

Faz değiĢim malzemeleri ısıl enerji depolama sitemlerinde kullanılmaları için ısıl 

dayanımların yüksek, kimyasal olarak etkileĢimi düĢük ve birim hacimde yüksek ısıl 
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enerji depolama ve yayma kapasitesine sahip olmaları gerekmektedir [106]. Tüm iç içe 

geçmiĢ polimer FDM‟lerin ısıl analizleri DSC ile yapılmıĢtır. Tüm FDM‟lere ait ısıl 

erim, donma sıcaklıkları ve entalpileri toplu olarak Tablo 4.5‟da verilmiĢtir. 

Tablo 4.5.Ġç içe geçmiĢ polimer ağsı yapılı FDM‟lere ait DSC analizi sonuçları. 

 

Örnekler 

Erime Donma 

Te (°C) ΔHe (J/g) Td (°C) ΔHd (J/g) 

P1 - - - - 

P2 40,08 39,48 24,53 -23,66 

P3 47,34 61,13 35,81 -38,31 

P4 55,38 71,02 42,15 -58,19 

 

ġekil 4.23‟de tüm FDM‟lerin erime termogramları verilmektedir. P1 formülasyonu yağ 

alkolü içermeyen IPN yapısıdır, P2, P3 ve P4 ise yağ alkolü içeren iç içe geçmiĢ 

polimer ağsı yapılı FDM‟lerdir. Termogramlar incelendiğinde P1 formülasyonu yağ 

alkolu içermemesi nedeni ile bu sıcaklık aralığında herhangi bir erime piki 

göstermemektedir. P2 formülasyonu içersinde tetradekanol, P3 hekzadekanol ve P4 

formülasyonu oktedekanol içermektedir  

 

Şekil 4.23. Ġç içe geçmiĢ polimerik FDM‟lerin erime DSC termogramları. 
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Bu FDM formülasyonlara ait erime sıcaklık ve entalpileri sırasıyla Ģu Ģekildedir. P2 

formülasyonu 40,08 C, P3 formülasyonu 47,34 C ve P4 formülasyonu 55,38 C erime 

sıcaklığına sahiptir. Erime entalpileri ise sırasıyla P2 formülasyonu 39,48 J/g, P3 

formülasyonu 61,13 J/g ve P4 formülasyonu 71,02 J/g „dir. Bu formülasyonda 

görüldüğü gibi yağ alkolünün karbon sayısı arttıkça erime sıcaklık ve entalpileri 

artmaktadır.   

 

Şekil 4.24. Ġç içe geçmiĢ polimerik FDM‟lerin donma DSC termogramları. 

ġekil 4.24‟de ise FDM‟lere ait donma termogramları verilmektedir. FDM‟lere ait 

donma sıcaklık ve entalpileri sırasıyla Ģu Ģekildedir. P2 formülasyonu 24,53 C, P3 

formülasyonu 35,81 C veP4 formülasyonu 42,15 C donma sıcaklığına sahiptir. 

Donma entalpileri ise sırasıyla P2 formülasyonu 23,66 J/g, P3 formülasyonu 38,31 J/g 

veP4 formülasyonu 58,19 J/g „dir. ġekil 4.24‟de görüldüğü gibi yağ alkolü içermeyen 

P1 formülasyonu ekzotermik pik göstermemektedir.  

Tüm erime ve donma termogramları incelendiğinde FDM‟lerin erime sıcaklıkları 

donma sıcaklıklarından da yüksektir. Erime ve donma entalpileri karĢılaĢtırıldığı zaman 

ise erime entalpi değerlerinin donma entalpi değerlerinden yaklaĢık 15 J/g fazla olduğu 

görülmektedir.  
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4.3.3. Faz değişim özelliği gösteren iç içe geçmiş polimer ağ yapıların ısıl dayanım 

özelliklerinin TGA analizi ile karakterizasyonu  

Tüm FDM‟lerin ve yağ alkollerinin termal davranıĢları TGA analizi ile belirlendi. Tüm 

numuneler TGA cihazında 30 °C‟den 750‟°C‟ye 10 °C/dk hızla 2 bar azot atmosferi 

altında ısıtılarak ġekil 4.25.‟deki termogramlar elde edildi. Bu doğrultuda FDM‟lerin 

termal kararlılıklarını değerlendirmek için %5, %10 ve maksimum kütle kaybının 

meydana geldiği sıcaklıklar ile 750 °C‟de geriye kalan % kül miktarı dikkate alındı. 

Elde edilen veriler Tablo 4.6‟da gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.25. Ġç içe geçmiĢ polimer ağsı yapılı FDM‟lere ve yağ alkollerine ait TGA 

termogramları. 

ġekil 4.25‟deki termogramlar ve Tablo 4.6 incelendiğinde yağ alkolleri benzer ısıl 

bozunma davranıĢı göstermektedirler. Yağ alkolleri 180 ile 280 C aralığında tamemen 

bozunmaktadır. Yağ alkollerinin bozunması tek aĢamada gerçekleĢmektedir. Yağ 

alkolleri kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında karbon sayısı fazla yağ alkolleri daha 

yüksek bozunma sıcaklığına sahiptir. P1 formülasyonu yağ alkolü içermeyen 

formülasyondur ve en iyi ısıl dayanım özelliğine sahiptir. 230 C sıcaklıkta bozunmaya 

baĢlamakta ve 270 ile 470 C sıcaklık aralığında tamamen bozunmaktadır. P1‟e ait 

termogramı tek bir bozunma karakterine sahiptir.  Yağ alkolü içeren FDM‟ler 
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incelendiğinde benzer bozunma davranıĢına sahiptirler. P2, P3 ve P4 numuneleri iki 

aĢamalı bozunma göstermektedirler. Ġlk aĢama bozunma 170 ile 270 C sıcaklık 

aralığında gerçekleĢmekte, ikinci aĢama bozunma ise 270 ile 470 C aralığında 

gerçekleĢmiĢtir. Ġlk aĢama bozunma yağ alkollerinin degredasyona uğradığı sıcaklık 

aralığıdır. Ġkinci bozunma aĢamasında ise polimer ana zinciri tamamen degredasyona 

uğramıĢtır. Kül miktarlarının karĢılaĢtırılması yapıldığında yağ alkolleri tamamen 

organik yapıda olduklarında 750 C de kül bırakmamıĢlardır. Diğer formülasyon sol-gel 

içeriğine sahip olduklarından kül miktarları bulunmaktadır. Formülasyonlardaki sol-gel 

miktarı arttıkça FDM‟lerin kül miktarları artmıĢtır. Tüm TGA sonuçları incelendiğinde 

ısıl enerji depolama özelliği gösteren yağ alkolleri düĢük ısıl dayanımı 

göstermektedirler. Eğer yağ alkolleri çapraz bağlı polimer yapılar içinde hapsedilirse ya 

da kaplanırsa FDM‟lerin ısıl dayanım özellikleri artmaktadır. Bu sonuçlar 

göstermektedir ki hazırlanan malzemelerin ısıl dayanımları arttırılmıĢ ve yüksek 

sıcaklık uygulamalarında kullanımı uygundur. 

Tablo 4.6. Tüm FDM‟lere ve yağ alkollerine ait TGA analizi sonuçları. 

Örnekler T%5 (°C) T%10 (°C) Tmaks (°C) Kül Miktarı (%) 

Tetradekanol 172 183 217 0 

Hekzadekanol 188 202 238 0 

Oktadekanol 206 219 256 0 

P1 235 331 440 16,8 

P2 165 189 388 10,2 

P3 173 200 383 8,4 

P4 189 220 391 8,4 
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4.3.4. Faz değişim özelliği gösteren iç içe geçmiş polimer ağ yapıların morfolojik 

özelliklerinin SEM analizi ile karakterizasyonu  

Faz değiĢim malzemelerinin ve iç içe geçmiĢ polimer ağsı yapılı numunelerin 

morfolojik özellikleri taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile detaylı olarak 

incelenmiĢtir. P1 numunesine ait SEM görüntüleri 4.26‟da verilmiĢtir. Görüntüler farklı 

büyütme oranlarında ve numunelerin kırık yüzeylerinden alınan görüntülerdir. P1 

numunesi sadece iç içe geçmiĢ polimer ağsı yapının olduğu formülasyondur. ġekil 

4.26‟daki SEM görüntüsü incelendiğinde polimer yüzeyin de homojen Ģekilde bir 

dağılım görülmektedir. SEM görüntüleri incelendiğinde boncuksu bir yapıya sahip 

olunduğu görülmektedir. 

 

Şekil 4.26. P1 numunesine ait farklı büyütmelerde SEM görüntüleri. 

 

Tetradekanol, hekzadekanol ve oktadekanol içeren P2, P3 ve P4 kodlu FDM‟lerin SEM 

fotoğrafları ġekil 4.27, 4.28 ve 4.29‟da sırasıyla gösterilmektedir. Tüm üç 
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formülasyonda da yapı içerisine yağ alkollerinin katılması ile formülasyonlarında 

homojen yapı bozulmuĢtur. SEM görüntüleri kırık yüzeylerden çekilmiĢtir. Yağ 

alkolleri polimer matriks yapı içerisine gömülü durumdadır. 

 

Şekil 4.27. Tetradekanol içeren P2 kodlu FDM numunesine ait SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.28. Hekzadekanol içeren P3 kodlu FDM numunesine ait SEM görüntüsü. 

 

Şekil 4.29. Oktadekanol içeren P4 kodlu FDM numunesine ait SEM görüntüsü. 
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4.4. Mikroenkapsülasyon Yöntemi İle Metakrillenmiş Poli (akrilik asit) Esaslı 

Hibrit Faz Değişim Malzemelerinin Hazırlanması  

4.4.1. Metakrillenmiş poli (akrilik asit) ve mikroenkapsüle edilmiş hibrit faz 

değişim malzemelerinin FT-IR analizi ile kimyasal karakterizasyonu  

MetakrillenmiĢ poli (akrilik asit) poli (akrilik asit) ile metakrilik asit reaksiyonu 

sonucunda hazırlanmıĢtır. MetakrillenmiĢ poli (akrilik asit) mikrokapsül FDM‟lerde UV 

ıĢınları ile kürlenebilen kabuk malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Senteze ait FT-IR 

spektrumu ġekil 4.30‟da verilmiĢtir. ġekil 4.30 (b)‟de ortaya çıkan 1715 cm
-1 

(C=O) ve 

1630 cm
-1 

(C=C) [107] bantlar reaksiyonun gerçekleĢtiğini göstermektedir.  

 

Şekil 4.30.(a) poli (akrilik asit), (b) metakrillenmiĢ poli(akrilik asit)‟e ait ATR-FTIR 

spektrumu. 

ġekil 4.31‟de verilen ATR-FTIR spektrumu incelendiğinde 3327 cm
-1

‟de yağ 

alkollerinin (-OH) gruplarına ait gerilme piki, 2955 cm
-1

, 1472 cm
-1

 ve 1374 cm
-1

 deki 

karakteristik yağ alkolü pikleri gözlemlenmektedir. 2848 cm
-1 

bant yağ alkollerine ait 

alkil grup piklerini göstermektedir.  Spektrumdaki 830-1080 cm
-1 

deki bantlar Si-O-Si 

[107] grubuna ait karakteristik piklerdir. Malzemeler UV ıĢınları ile kürleme iĢleminden 
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sonra 1630 cm
-1 

bulunan bant bulunmamaktadır. Bu Ģekilde kabuk malzemesinin 

çekirdek malzemesi ile kimyasal bağlanmayı tamamen sağlamıĢtır. 

 

Şekil 4.31.Mikroenkapsüle edilmiĢ hibrit FDM‟lere ait ATR-FTIR spektrumu. 

4.4.2. Mikroenkapsüle edilmiş hibrit faz değişim malzemelerinin DSC analizi ile 

ısıl enerji depolama özelliklerinin karakterizasyonu  

ġekil 4.32‟de hibrit mikrokapsül FDM‟lere ait erime DSC termogramları verilmektedir. 

ġekil 4.32 ve Tablo 4.7 incelendiğinde, erime sıcaklıkları Mikro-PAA-OD1 için 62,27 

°C; Mikro-PAA-OD2 için 63,77 °C; Mikro-PAA-EI1 için 69,68 °C; Mikro-PAA-EI2 

için 69,99 °C; Mikro-PAA-OD-EI1 için 62,60 °C ve Mikro-PAA-OD-EI2 için 63,77 °C 

olduğu belirlenmiĢtir. Hazırlanan mikrokapsül FDM‟lerin oktadekanol çekirdek 

malzemesi içerenleri ortalama 63 °C erime sıcaklığına sahiptir. Oktadekanol saf halde 

iken 63 °C erime sıcaklığı göstermektedir. Bu sonuca göre oktadekanol içeren 

mikrokapsül erime sıcaklığında değiĢiklik meydana gelmemiĢtir. Hazırlanan 

mikrokapsül FDM‟lerin eikosanol çekirdek malzemesi içerenleri ortalama 69 °C erime 

sıcaklığına sahiptir. Eikosanol saf halde iken 71 °C erime sıcaklığı göstermektedir. Bu 

sonuca göre eikosanol içeren mikrokapsül erime sıcaklığında 2 °C‟lik azalma meydana 
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gelmiĢtir. Çekirdek malzemesi olarak oktadekanol ve eikosanol ötektik karıĢımı 

hazırlandığında erime sıcaklığının 63 °C olduğu bulunmuĢtur. Bu sonuca göre 

mikrokapsülün daha çok oktadekanol karakteri göstermektedir. 

 

Tablo 4.7. Yağ alkollerine ve hibrit mikrokapsül FDM‟lere ait DSC sonuçları. 

 

Örnekler 

Erime Donma 

Te (°C) ΔHe (J/g) Td (°C) ΔHd (J/g) 

Oktadekanol 63,66 253,92 50,81 56,20 -244,79 

Eikosanol 71,63 259,97 57,52 62,59 -249,31 

Metakrillenmiş-PAA - - -  - 

Mikro-PAA-OD1 62,27 104,97 33,94 46,31 -94,65 

Mikro-PAA-OD2 63,77 140,49 33,96 50,70 -129,82 

Mikro-PAA-EI1 69,68 120,32 47,16 57,92 -117,79 

Mikro-PAA-EI2 69,99 126,99 48,33 58,43 -122,16 

Mikro-PAA-OD-EI1 62,60 106,92 23,08 51,18 -96,76 

Mikro-PAA-OD-EI2 63,77 118,95 26,78 52,36 -104,03 
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Şekil 4.32.Mikroenkapsüle edilmiĢ hibrit FDM‟lere ait erime DSC termogramı. 

ġekil 4.33‟de hibrit mikrokapsül FDM‟lere ait donma DSC termogramları 

verilmektedir. ġekil 4.33 ve Tablo 4.7 incelendiğinde, FDM‟ler iki farklı donma 

sıcaklığına sahiptirler. Ortalama donma sıcaklıkları Mikro-PAA-OD1 için 40,13 °C;  

Mikro-PAA-OD2 için 42,33 °C; Mikro-PAA-EI1 için 52,54 °C; Mikro-PAA-EI2 için 

53,38 °C; Mikro-PAA-OD-EI1 için 37,13 °C ve Mikro-PAA-OD-EI2 için 39,57 °C 

olduğu belirlenmiĢtir. Hazırlanan mikrokapsül FDM‟lerin oktadekanol çekirdek 

malzemesi içerenleri ortalama 41 °C donma sıcaklığına sahiptir. Oktadekanol saf halde 

iken 53 °C erime sıcaklığı göstermektedir. Bu sonuca göre oktadekanol içeren 

mikrokapsül donma sıcaklığında 12 °C‟lik azalma meydana gelmemiĢtir. Hazırlanan 

mikrokapsül FDM‟lerin eikosanol çekirdek malzemesi içerenleri ortalama 53 °C donma 

sıcaklığına sahiptir. Eikosanol saf halde iken 60 °C donma sıcaklığı göstermektedir. Bu 

sonuca göre eikosanol içeren mikrokapsül erime sıcaklığında 7 °C‟lik azalma meydana 

gelmiĢtir.  
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Şekil 4.33.Mikroenkapsüle edilmiĢ hibrit FDM‟lere ait donma DSC termogramı. 

ġekil 4.32 incelendiğinde erime entalpileri Mikro-PAA-OD1 için 104.97 J/g; Mikro-

PAA-OD2 için 140,49 J/g; Mikro-PAA-EI1 için 120,32 J/g; Mikro-PAA-EI2 için 

126,99 J/g; Mikro-PAA-OD-EI1 için 106,92 J/g ve Mikro-PAA-OD-EI2 için 118,95 J/g 

olduğu belirlenmiĢtir.  

ġekil 4.33 incelendiğinde donma entalpileri Mikro-PAA-OD1 için 94.65 J/g; Mikro-

PAA-OD2 için 129,82 J/g; Mikro-PAA-EI1 için 117,79 J/g; Mikro-PAA-EI2 için 

122,16 J/g; Mikro-PAA-OD-EI1 için 96,76 J/g ve Mikro-PAA-OD-EI2 için 104,03 J/g 

olduğu belirlenmiĢtir. 

Hazırlanan mikrokapsül FDM‟lerin erime entalpi değerlerinin donma entalpi değerlerin 

den yaklaĢık 10 J/g fazla olduğu belirlenmiĢtir. Saf haldeki yağ alkollerinin erime ve 

donma entalpi değerleri mikrokapsül içerisinde enkapsüle olma derecelerine bağlı 

olarak yüzde elli oranında azalmıĢtır.  
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4.4.3. Mikroenkapsüle edilmiş hibrit faz değişim malzemelerinin TGA analizi ile 

ısıl bozunma özelliklerinin karakterizasyonu  

Tüm mikrokapsül FDM‟lerin ve yağ alkollerinin termal davranıĢları TGA analizi ile 

belirlendi. Tüm numuneler TGA cihazında 30 °C‟den 750‟°C‟ye 10 °C/dk hızla 2 bar 

azot atmosferi altında ısıtılarak ġekil 4.35. ġekil 4,36 ve ġekil 4.37‟deki termogramlar 

elde edildi. Bu doğrultuda mikrokapsül FDM‟lerin saf haldeki oktadekanol ve 

eikosanolun termal kararlılıklarını değerlendirmek için %5, %10 ve %50 kütle kaybının 

meydana geldiği sıcaklıklar ile 750 °C‟de geriye kalan % kül miktarı dikkate alındı. 

Elde edilen veriler Tablo 4.8‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.8.Saf haldeki yağ alkolü ve mikrokapsül FDM‟lere ait TGA analizi sonuçları. 

Örnekler T%5 (°C) T%10 (°C) T%50 (°C) Kül Miktarı (%) 

Oktadekanol 206 219 256 0 

Eikosanol 220 235 275 0 

Mikro-PAA-OD1 165 194 281 5,50 

Mikro-PAA-OD2 176 202 292 5,36 

Mikro-PAA-EI1 173 208 355 9,31 

Mikro-PAA-EI2 187 212 325 7,12 

Mikro-PAA-OD-EI1 160 186 296 6,23 

Mikro-PAA-OD-EI2 176 205 302 6,04 

 

ġekil 4.34‟de oktadekanol ve oktadekanol çekirdek malzemeli mikrokapsül FDM‟lerin 

TGA termogramları verilmiĢtir. Mikrokapsüllerin %5 ve %10 kütle kayıpları saf haldeki 

oktadekanolun değerleri ile karĢılaĢtırıldığında daha düĢük olduğu görülmektedir. 

Ancak %50‟lik kütle kaybına bakıldığında mikrokapsül FDM‟ler daha iyi ısıl dayanım 

göstermektedirler. 750 C deki Mikro-PAA-OD1 için %5,50; Mikro-PAA-OD2 için 

%5,36‟dır.  
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Şekil 4.34.Saf halde oktadekanol ve oktadekanol çekirdek malzemesi içeren 

mikrokapsül FDM‟lere ait TGA termogramları. 

 

 

Şekil 4.35.Saf halde eikosanol ve eikosanol çekirdek malzemesi içeren mikrokapsül 

FDM‟lere ait TGA termogramları. 
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ġekil 4.35‟de eikosanol ve eikosanol çekirdek malzemeli mikrokapsül FDM‟lerin TGA 

termogramları verilmiĢtir. Mikrokapsüllerin %5 ve %10 kütle kayıpları saf haldeki 

oktadekanolun değerleri ile karĢılaĢtırıldığında daha düĢük olduğu görülmektedir. 

Ancak %50‟lik kütle kaybına bakıldığında mikrokapsül FDM‟ler daha iyi ısıl dayanım 

göstermektedirler. 750 C deki Mikro-PAA-EI1 için % 9,31; Mikro-PAA-EI2 için       

% 7,12‟dir.  

ġekil 4.36‟de eikosanol, oktadekanol yağ alkolleri ve bu yağ alkollerinin ötektik 

karıĢımı çekirdek malzemeli mikrokapsül FDM‟lerin TGA termogramları verilmiĢtir. 

Mikrokapsüllerin %50‟lik kütle kaybına bakıldığında mikrokapsül FDM‟ler daha iyi ısıl 

dayanım göstermektedirler. 750 C deki Mikro-PAA-OD-EI1 için %6,23; Mikro-PAA-

OD-EI2 için % 6,04‟dür.  

 

 

Şekil 4.36. Saf halde eikosanol, oktadekanol ve bu yağ alkollerinin ötektik karıĢımı 

çekirdek malzemesi içeren mikrokapsül FDM‟lere ait TGA termogramları. 
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4.4.4. Mikroenkapsüle edilmiş hibrit faz değişim malzemelerinin SEM analizi ile 

morfolojik özelliklerinin karakterizasyonu  

Hazırlanan mikrokapsül FDM‟lerin küresel yüzeylerive kapsül boyutları ile ilgili 

morfolojik özellikleri için taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri de 

alınmıĢtır. Yapılan çalıĢmada hazırlanan mikrokapsül FDM‟lerin SEM görüntüleri ġekil 

4.37, ġekil 4.38 ve ġekil 4.39‟da verilmiĢtir. 

Tüm SEM görüntüleri incelendiğinde yağ alkolü çekirdek malzemelerinin polimer 

matriks içerisinde dispers olduğu görülmektedir. Mikrokapsüllerin boyutları 100-150 

mikron arasında değiĢmektedir. 

 

 

Şekil 4.37. Hazırlanan Mikro-PAA-OD2 numunesine ait SEM görüntüleri. 
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Şekil 4.38. Hazırlanan Mikro-PAA-EI2 numunesine ait SEM görüntüleri. 

 

Şekil 4.39. Hazırlanan Mikro-PAA-OD-EI2 numunesine ait SEM görüntüleri. 
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5.SONUÇLAR 

Bu tez kapsamında farklı yağ alkolleri içerikli UV ıĢınları ile sertleĢebilen polimer 

materyal temelli faz değiĢim malzemeleri hazırlanmıĢtır. Toplam dört farklı çalıĢma 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmaların ilk üçünde UV ıĢınları ile sertleĢebilen polimer matriks 

içersine faz değiĢim malzemeleri gömülmüĢ ve faz değiĢim sıcaklık aralığında ortaya 

çıkan akma problemi çözülmeye çalıĢılmıĢtır. Son çalıĢmada ise faz değiĢim malzemesi 

olarak yağ alkolleri polimer kabuk içerisinde enkapsüle edilmiĢtir. Bu çalıĢmada 

mikrokapsül faz değiĢim malzemeleri hazırlanmıĢtır. Tüm çalıĢmalarda hazırlanan FDM 

numunelerinin ısıl enerji depolama kapasiteleri, erime, donma sıcaklıkları ve entalpileri 

diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) ile karakterize edilmiĢtir.  Sentezi yapılan 

reçineler ATR-FTIR spektrofotometresi ile analiz edilmiĢtir. Malzemelerin ısıl dayanım 

özellikleri TGA, morfolojik özellikleri SEM analizi ile karakterize edilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalara aĢağıda ayrı baĢlıklar altında anlatılmaktadır. 

Soya Yağı Esaslı Fotoçapraz Bağlanmış Faz Değişim Malzemelerinin Hazırlanması 

Çalışmasından Elde Edilen Sonuçlar 

 Bu çalıĢmada ilk olarak epokside soya yağı akrilik asit ile reaksiyona sokulmuĢ 

ve akrillenmiĢ soya yağı sentezi yapılmıĢtır. AkrillenmiĢ soya yağının 

karakterizasyonu  ATR-FTIR ile yapılmıĢtır.Yeni sentezlenen malzemede 1635 

cm
-1 

deki C=C çift bağına ait piklerin ortaya çıkıĢı ve epoksi gruplarına ait olan 

825 cm
-1 

piklerin kayboluĢu bize reaksiyonun tamamalandığını göstermiĢtir. 

 Sentezi yapılan akrillenmiĢ soya yağı ile yağ alkollerini içeren UV ıĢınları ile 

sertleĢtirilebilen dört ayrı formülasyon hazırlanmıĢtır. Bu formulasyonlardan 

birincisinde yağ alkolu yoktur ve diğer üç formülasyonda oktadekanol, 

eikosanol ve dokosanol bulunmaktadır. Bu formulasyonaların hepsi UV ıĢınları 

ile sertleĢtirilmiĢ ve  katı halde numuneler elde edilmiĢtir. 

 UV ıĢınları ile sertleĢtirilen formülasyonların DSC analizi ile erime, donma 

sıcaklıkları ve entalpileri hesaplanmıĢtır. 

 Hazırlanan numuneler için erime sıcaklıkları yağ alkollerinin saf ahaldeki 

haldeki durumları ile karĢılaĢtırıldığında yaklaĢık 3-4 C daha az oldukları 

görülmüĢtür.Erime entalpileri karĢılaĢtırıldığında yağ alkolunun saf haldeki 

entalpi değerlerinden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir.Ancak UV ıĢınları ile 
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sertleĢtirilmiĢ numunler içinde yağ alkolunun kütlece yüzdesi ne kadar ise o 

değere yakın bir entalpi göstermiĢlerdir. 

 Yağ alkolleri saf hallerinde iki farklı sıcaklık değerinde donma 

göstermektedirler. Erime sıcaklıklarında olduğu gibi donma sıcaklıklarıda yağ 

alkollerinin saf halllerindekine kıyasla daha düĢüktür. Ayrıyeten donma sıcaklık 

değereleri erime sıcaklık değerlerinden daha düĢüktür. Bu durum literatür ile 

uyum göstermektedir. 

 Hazırlanan FDM‟lerin ısıl dayanım özellikleri Tga ile analiz edilmiĢtir. TGA 

analizi sonucunda hazırlanan FDM‟lerin ısıl dayanımları yağ alkollerinin saf 

hallerine göre yüksektir. Bu Ģekilde FDM‟lerin ısıl dayanım özellikleri 

geliĢtirilmiĢtir. 

 Hazırlanan FDM‟lerin morfolojik analizleri SEM ile yapılmıĢtır. FDM‟lerin 

polimer matriks içerisnde dispers oldukları görülmektedir. 

Isıl Enerji Depolama Kapasitesine Sahip UV Işınları İle Sertleştirilen Tiyol-En Esaslı 

Faz Değişim Malzemelerinin Hazırlanması Çalışmasından Elde Edilen Sonuçlar 

 Bu çalıĢmada üç farklı yağ alkolu içeren tiyo-en polimerizasyonu ile 

sertleĢtirilen formülasyonlar hazırlanmıĢtır. Tiyol-en temelli faz değiĢim 

malzemeleri literatürde bulunmamaktadır. 

 Bu çalıĢmada da dört farklı formülasyon hazırlanmıĢ, birinci formülasyon yağ 

alkolu içermeyen formülasyondur. Bu formülasyon ile hazırlanan numuneler 

endotermik ve ekzotermik pikler göstermemektedir.Ancak formülasyonlara yağ 

alkolleri katıldığında erime, donma pikleri vermektedirler. 

 Hazırlanan numunelerin erime entalpi değerleri 25 ile 52 J/g değerleri arasında 

bulunmaktadır. 

 Hazırlanan numunelerin donma entalpi değerleri 17 ile 49 J/g değerleri arasında 

bulunmaktadır. 

 Organik faz değiĢim malzemesi olan yağ alkolleri faz değiĢimi sırasında akma 

problemine sebep olmaktadırlar. Tezin tüm çalıĢmalarında olduğu gibi bu 

çalıĢmada da akma problemi yağ alkolunun polimer matriks içine gömülmesi ile 

çözülmüĢtür.  
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 Hazırlanan FDM‟ler ısıl enerji depolama uygulamaları için potansiyel kullanıma 

sahiptir. 

UV Işınları İle Sertleşebilen İç İçe Geçmiş Polimer Ağsı Yapılı (IPN) Faz Değişim 

Malzemelerinin HazırlanmasıÇalışmasından Elde Edilen Sonuçlar 

 Bu çalıĢmada hem radikalik hem de katyonik polimerleĢen sistemleri beraber 

içeren iç içe geçmiĢ polimer ağsı yapı hazırlanmıĢtır.  

 Radikalik kısımda polimerleĢebilen maleiklenmiĢ hint yağı sentezi yapılmıĢtır. 

Sentez iĢlemi ATR-FTIR ile takip edilmiĢtir. C=C çift bağına ait 1630 cm
-1 

de 

oluĢan bant reaksiyonun tamamen gerçekleĢtiğini göstermektedir. 

 Hazırlanan FDM‟lerin erime entalpileri 40 ile 71 J/g aralığındadır. Donma 

entalpileri ise 23 ile 58 J/g aralığındadır.  

 Formülasyon içerisindeki yağ alkolünün karbon sayısı arttıkça erime ve donma 

entalpi değerleri artmaktadır. 

 Yağ alkollerinin saf hallerinde ısıl dayanım özellikleri zayıftır. Ancak iç içe 

geçmiĢ polimer sisteminde FDM‟lerin ısıl dayanım özellikleri artmıĢtır. Yağ 

alkolleri maksimum kütle kayıplarını 217 ile 256 C aralığında gösterirken, aynı 

yağ alkolleri hazırlanmıĢ polimerik FDM‟ler 390 C‟e kadar ısıl dayanım 

göstermektedir. Isıl dayanım değerinin artması formülasyonda bulunan sol-gel 

içeriğine bağlıdır. 

 Ġç içe geçmiĢ polimer ağsı yapılı FDM‟ler homojen ve boncuksu yapıya 

sahiptirler.  

Mikroenkapsülasyon Yöntemi İle Metakrillenmiş Poli (akrilik asit) Esaslı Hibrit Faz 

Değişim Malzemelerinin HazırlanmasıÇalışmasından Elde Edilen Sonuçlar 

 Bu çalıĢmada iki farklı yağ alkolü mikroenkapsüle edilerek faz değiĢimleri 

sırasında ortaya çıkan akma problemi çözülmeye çalıĢılmıĢtır. 

 Mikrokapsül FDM‟ler hazırlanırken çekirdek malzemesi olarak oktadekanol ve 

eikosanol kullanılmıĢtır. Kabuk malzemesi olarak UV ıĢınları ile sertleĢebilecek 

karakterde olan metakrillenmiĢ poli (akrilik asit)  sentezi yapılmıĢtır. 

 MetakrillenmiĢ poli (akrilik asit ) poli (akrilik asit) ile metakrilik asit reaksiyonu 

ile hazırlanmıĢtır. Reaksiyon ilerleyiĢi ATR-FTIR analizi ile takip edilmiĢtir. 
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1630 ve 1715 cm
-1 

de oluĢan pikler metakrilleme reaksiyonunun baĢarı bir 

Ģekilde gerçekleĢtiğini göstermektedir. 

 Hazırlanan mikrokapsül FDM‟lerin erime entalpileri 104 ile 127 J/g aralığında 

bulunmaktadır. Donma entalpi değerleri ise 95 ile 130 J/g aralığındadır. 

Sonuçlar literatür ile uyumluluk göstermektedir. 

 FDM formülasyonları içerisinde bulunan sol-gel miktarı arttıkça malzemelerin 

ısıl dayanımları artmıĢtır. 

 Hazırlanan FDM‟lerin SEM görüntüleri incelendiğinde mikrokapsül FDM‟lerin 

100-150 mikron büyüklüğüne sahip olduğu görülmektedir.  

Tez çalıĢması kapsamında yapılan çalıĢmalar sonucunda hazırlanan FDM‟ler ısıl enerji 

depolama sistemlerinde kullanılacak yapıdadırlar. Organik faz değiĢim malzemelerinin 

en büyük problemi olan faz değiĢimi sırasında ortaya çıkan akma problemi UV ıĢınları 

ile sertleĢtirilen polimer sistemler içerisine FDM‟lerin hapsedilmesi veya 

mikroenkapsüle edilmesi ile çözümlenebilmektedir. 

Bu doktora tezi kapsamında yapılan çalıĢmalardan SCI kapsamındaki uluslararası 

dergilerde 4 makale yayınlanmıĢtır. Uluslar arası kongrede tez çalıĢması sözlü olarak 

sunulmuĢtur.  

1. Photocrosslinked biobased phase change material for thermal energy storage. 

Emre BAġTÜRK, Memet Vezir KAHRAMAN. (2016).Journal of Applied 

Polymer Science. Cilt 133. sf 32. 

2. Preparation of thiol-ene based photo-crosslinked polymer as a potential phase 

change material. Emre BAġTÜRK, Duygu YÜKSEL DENĠZ, Memet Vezir 

KAHRAMAN. (2016).Materials Chemistry and Physics. Cilt 177. sf 521-528. 

3. A novel uv-cured ınterpenetrating organic-ınorganic hybrid polymer network 

based phase change materials (ıpn-pcm).Emre BAġTÜRK, Duygu YÜKSEL 

DENĠZ, Ferhat ġEN, Memet Vezir KAHRAMAN. (2017). Polymer Engineering 

& Science. (DOI: 10.1002/pen.24639). 

4. Preparation and performances of photocrosslinked methacrylated polyacrylic 

acid based core-shell  hybrid phase change materials. Emre BAġTÜRK, Memet 

Vezir KAHRAMAN. (2018).Polymer Engineering & Science.(DOI: 

10.1002/pen.24829). 
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