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Anahtar Kelimeler 0z

Enerji Gizli 1s1] enerji depolama son yillarda 6nemle lizerinde durulan, enerji verimliligini
Isil Enerji Depolama artiric1 yontemlerden biridir. Gizli 1s1l enerji depolamada kullanilan yiiksek 1s1l
Faz Degistiren Madde

kapasiteye sahip ve belirli bir sicaklik degerinde faz degistirerek enerji absorblayan
veya salan maddelere Faz Degistiren Maddeler (FDMler) adi verilir. FDMler organik,
inorganik ve étektik bilesikler olmak {izere li¢ ana grupta toplanir. Organik FDMler

Ist Transferi
Kapstilleme

kati-sivi faz degisimi gosterirken kii¢iik hacim degisimine ugramalari ve yiiksek gizli
1s1l enerji depolama kapasitesine sahip olmalarindan dolay1 diger FDMlere gore
daha ¢ok tercih edilmektedir. Kapsiilleme ¢alismalar1 organik FDMlerin 1s1 transfer
alanini artirmak ve faz degisimi sirasindaki hacim degisimini kontrol altinda tutmak
amach yapilmaktadir. Ayrica organik FDMlere nano yapida malzemelerin ilave
edilmesi 1s1l iletkenligin artirilmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, 1s1l
davranislarin incelenmesi i¢in yapilan modelleme ¢alismalari ile organik FDMlerin
kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada, son 20 yilda organik FDMlerin
kapsiillenmesi, 1s1l iletkenliginin artirilmasi ve 1sil davranisinin modellenmesi
konusunda yapilan arastirmalarin sonuglari sunulmustur.

A REVIEW ON CURRENT STATUS OF ORGANIC PHASE CHANGE MATERIALS
FOR THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEMS

Keywords Abstract

Energy, Latent heat energy storage is one of the energy efficiency enhancing methods that
Thermal Energy Storage, has been emphasized in recent years. Materials used for latent heat storage having
Phase Change Material, high storage capacity and absorbing and emitting heat by changing phase at a
Heat Transfer, certain temperature are called phase change materials (PCMs). PCMs classify in
Encapsulation. three main groups: organic, inorganic, and eutectic. Organic phase change materials

are mostly preferred than the other phase change materials due to the fact that they
possess small-volume changes during the solid-liquid phase change process and
higher latent heat of fusion. Encapsulation studies are carried out to increase the
heat-transfer area for organic PCMs and to preserve volume change during phase
change. Furthermore, the addition of the nano-structured materials into the organic
phase change materials provides that the thermal conductivity be increased. At the
same time, the use of organic phase change materials is becoming increasingly
widespread with modeling studies on the thermal behavior analysis.

In this study, a review of researches on encapsulation of organic phase change
materials, thermal conductivity enhancement and modeling of thermal behavior
reported in the last 20 years has presented.
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1. Giris

Son yillarda hizl niifus artis1 ve sanayilesmeye paralel
ortaya ¢ikan enerji talebinin karsilanmasi ve enerji
tilketimine bagli cevresel problemlerin ¢o6ziilmesi,
ekonomik kalkinma ve ¢evre korunmasinin iilkeler
icin stratejik 6neme sahip oldugu giiniimiizde,
iizerinde durulmasi gereken konularin basinda
gelmektedir. Bu amacla, mevcut enerji kaynaklarindan
etkin sekilde yararlanabilmek i¢cin uygun doniisiim
teknolojilerinin kullanilmas1 ve yeni nesil enerji
depolama teknolojilerinin gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu sayede, enerji depolama teknolojileri
ile kaynaklarin etkin kullanimi saglandig gibi enerji
tiiketiminin azaltilmasi da miimkiin olmaktadir.

Enerji depolama yodntemlerinden, gizli 1s1 depolama
yontemi son yillarda onemle iizerinde durulan ve
enerji verimliligini artirmada siklikla kullanilan
yontemlerden biridir. Gizli 1s1l depolama faz degistiren
maddeler kullanilarak miimkin olmaktadir. Faz
degistiren maddeler sabit sicaklikta enerji
depolayabilen ve gerektiginde bu enerjiyi istenilen
ortama salan malzemelerdir. Faz degistiren maddeler
yliksek 1s1 depolama kapasitesine sahip olduklari i¢in,
atitk 1sinin  depolanmasinda, enerji tedarikinin
stirekliginin saglanmasinda, yenilenebilir enerji

sistemlerinde {retimin tiiketimden fazla oldugu
durumlarda kullanilarak enerji kaybini 6nler (Sar1 vd,,
2008). Yap1 malzemeleri ile uyumlu olarak binalarda,
mahal 1sitmasinda, soguk hava depolarinda, giines
enerjisi sistemlerinde, elektronik donanimlarin
sogutulmasinda, tekstil ve otomotiv endiistrisi gibi
pek ¢ok alanda kullanim potansiyeline sahiptir.

Enerji depolama teknolojileri mekanik, elektriksel, 1s1l
ve kimyasal enerji depolama olmak {izere 4 gruba
ayrilabilir (Sekil 1). Basingh hava depolamali
sistemler, volanlar, pompaj depolamali sistemler
mekanik enerji depolama teknolojilerindendir. Piller
ve akis bataryalar;, kimyasal enerji depolama;
kapasitor, stiper kapasitor, manyetik siiper iletken ise
elektrik  enerjisi depolamak i¢cin  gelistirilmis
teknolojilerdir. Duyulur ve gizli 1s1 depolama ise 1sil
enerji depolama teknolojileri olarak
siiflandirilmaktadir.

Bu calismada, gizli 1sinin depolanmasi amaciyla
kullanilan Faz Degistiren Maddeler (FDMler) hakkinda
bilgi verilmis ve bunlar iginde diger FDMlere gore
sundugu avantajlarla tercih sebebi olan organik
FDMler konusunda son 20 yilda yapilan ¢alismalar
derlenmistir.

Enerji Depolama Teknolojileri

Mekanik Enerji

Elektriksel Enerji
« Pompaj K _
Depolama miiapasitar g
. « Siiper Kapasitor
e Basinch Hava = i
’ e« Manyetik Siiper
Sikistirma ;
- Iletken
e Volan

Isil Enerji Kimyasal Enerji

o Piller
« Akig Bataryalan

o Gizli Is1
e Duyulur Is1

Sekil 1. Enerji Depolama Teknolojileri (Evans vd., 2012; Mahlia vd., 2014)

Organik FDMler ile ilgili yapilan c¢alismalar, Isi
iletkenlig“in Artirtlmasi, Isil Davranisin Modellenmesi ve
Kapsiilleme  Islemi  konu  bashklar1  altinda
siiflandirilmistir.  FDMlerin  1s11  iletkenliginin
arttirillmasina yonelik c¢alismalar bu malzemelerin
performanslarinda yapacagl iyilestirmeler

disiintildiigiinde oldukca onemlidir. Bu
malzemelerinin 1s1 transfer 6zelliklerinin bilinmesi ve
modellenmesi ise uygulanacagi sistemin
performansina getirecegi etkilerin 6ngoriilmesi
acisindan gereklidir. Ayrica FDMlerin kullanilacagi
sistemlerdeki performanslari kullanilan kapsiillenme
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yontemiyle yakindan iligkilidir. Tiim bunlar gz 6ntine
alindiginda ticari olarak yaygin kullanim alanina sahip
organik FDMlerin bu konu basliklar1 altinda detayli
olarak incelenmesi ve bu konuda yapilacak ileriki
calismalara baslangi¢ noktasi olusturabilmesi i¢in bir
derleme ¢alismasi yapilmasi geregi dogmustur.

2. Is1l Enerji Depolama

Maddenin faz degisimi esnasinda ortamdan aldigi
veya ortama saldig1 enerji isil enerji olarak adlandirilir.
Faz degisimi siiresince sabit sicaklikta i¢ enerji artisi
ile madde 1s1 enerjisi depolar (Fleischer, 2015). Kati-
gaz ve sivi-gaz gecisleri daha yiiksek gizli 1s1 degerine
sahiptir. Ancak, bu faz degisimi sirasinda hacim
degisimi biiyiik oldugundan hacim degisimini kontrol
altinda tutabilmek i¢in basinca dayanikli kaplarin
kullanilmast gerekmektedir. Sivi-sivi faz
doniisiimlerinde depolanabilecek enerji miktari
nispeten daha azdir. Kati-kat1 gegislerinde ise
maddenin kristal yapisi degistigi icin hacim degisimi
minimum seviyededir, ancak depolanabilecek gizli 1s1
enerjisi miktar1 daha azdir (Wang vd., 2000; Pillai ve
Brinkwarth, 1976). Bu faz degisimleri siiresince 1s1
enerjisi depolayan malzemelere Faz Degistiren
Maddeler (FDMIler) adi verilir.

Isil enerji depolamada kullanilan FDMler, ilk olarak

1983’te Abhat tarafindan kimyasal bilesimlerine gore
organik, inorganik ve 6tektik olarak siniflandirilmistir

Faz Deggim Maddelen

(Abhat, 1983). Organik FDMler agirlikl olarak parafin
ve yag asitlerinden olusur. Parafinler genel kimyasal
formiilii C,H2n+2 0lan diiz zincirli hidrokarbonlardir ve
petrol rafinasyonuyla elde edilirler. inorganikler, tuz
hidratlar ve metallerden olusurlar. Otektik maddeler
ise, iki veya daha fazla sayidaki FDMlerin
karisimlaridir. Bu maddeler, organik ve inorganik
bilesenlerin ¢esitli oranlarda karisimindan meydana
gelebilirler (Sekil 2).

Son yillarda, cesitli inceleme makalelerinde FDMlerin
siniflandirilmasi yapilmis, 1s1 transfer o6zellikleri ve
uygulama alanlar1 ayrintili olarak tanitilmistir (Zalba
vd.,, 2003; Sharma A, 2009). FDMlerin 1s1 aktarim
ortaminin etkin bir sekilde kullanilmasi, bu
malzemeler icin uygun kapsiilleme araglarinin
gelistirilmesine baghdir. Bu sebeple, kapsiilleme
teknikleri temelde makro ve mikro olarak
siniflandirilmis (Zhao ve Zhang,, 2011; Khudhair vd.,
2004; Su vd., 2015) ve kapsiillemede Kkullanilan
potansiyel kabuk malzemeleri (Jacob ve Bruno, 2015)
pek ¢ok bilim insani tarafindan arastirilmistir. FDMler
makro boyutta tiipler, torbalar, kiireler, paneller veya
sabit sekilli kutularda da paketlenebilmektedir. Mikro
kapstilleme ise 1s1 transfer alanini artirmak, FDMlerin
dis cevreyle etkilesimini azaltmak ve faz degisimi
sirasindaki hacim degisimini kontrol etmeyi miimkiin
kilmaktadir (Zhao ve Zhang, 2011; Liu vd., 2016).

Parafinler
Organk
Parafin Olmayanlar
Metaller
1nn:nrgani1-:
Tuz Hidratlar
Organik-Orgamk
Chelailke

Dtganik-inargmﬁl-:

1nutganik-inurgmﬁl-:

Sekil 2. FDMlerin Siniflandirilmasi (Abhat 1983; Hadorn 2005; Cabeza vd., 2011; Zalba vd., 2003; Kylili ve Fokaides, 2016)

2.1. Organik FDMler

Organik FDMler, parafin ve parafin olmayan FDMler
olarak smiflandirilmaktadir. Parafinler, diz zincir
yapida olduklar1 i¢in erime sicakliklar1 ve faz degisim
entalpileri karbon zincirinin uzunlugu arttik¢a
artmaktadir. Molekiil yapilarindaki karbon
atomlarinin sayis1 13 ile 28 arasinda oldugunda, erime

sicakliklar1 -5 ile 60°C arasinda yer almaktadir
(Mehling ve Cabeza, 2008).

Parafin olmayan FDMler ise parafinler gibi
birbirlerine yakin 6zellikler gostermeyip her bir faz
degistiren madde kendine o6zgli farkhi o6zellikler
gostermektedir (Sharma vd., 2009). Organik FDMler
pek c¢ok yonden avantajlidir. Bu maddeler genis
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sicaklik araliginda kullanilabilirler (20°C - 70°C) ve
kati-siv1 faz gecisi gosterirler. Kimyasal olarak inert
olmalar1 sebebiyle yap1 elemanlariyla uyumludurlar.
Faz degisimi sirasinda kiigik hacim degisimi
gosterirler ve faz ayrimina ugramazlar. Uzun vadede
1s1l olarak dayanikhidirlar. Yiksek gizli erime 1sisina
sahiptirler (120 ]J/g dan 210 ]J/g’'a kadar). Toksik ve
tahris edici 6zellik gostermezler. Tehlikesiz olduklar:
icin geri dontstiirtlebilirler. Donma sirasinda asir1
soguma gostermezler ya da ¢cok az gosterirler. Bu
malzemelerin bir diger avantaji ise diisiik maliyetli
olmalaridir. Bunlarin yaninda, diisiik 1s1l iletkenlige
sahip olmalari (0,2W/mK civarinda) ve buna istinaden
daha biiyiik bir yiizey alani gerektirmeleri, kismen
alevlenebilmeleri ve plastik konteynirlarla her zaman
uyumlu olmamalar1 organik FDMlerin dezavantajlari
olarak sayilabilir ( Baetens vd., 2010).

2.2. inorganik FDMler

inorganik FDMler tuzlar, tuz hidratlar, metaller ve
alasimlar seklinde gruplandirilabilir. Sodyum siilfat
dekahidrat  (Glauber tuzu), kalsiyum Kklorir
hekzahidrat, sodyum tiyosiilfat pentahidrat, sodyum
asetat trihidrat ve baryum hidroksit oktahidrat gibi
tuz hidratlar diisiik maliyetlerinden dolay1 genis
arastirma alani bulmustur (Verma vd., 2008).
Inorganik maddeler organik maddelere gére birim
hacimde iki kat daha fazla depolama kapasitesine
sahiptir (Verma vd., 2008; Mohamed vd., 2017). Ayrica
inorganik FDMler yiliksek sayidaki erime/donma
cevrimden sonra dahi erime 1sisim1 (350 M]/m3)
koruyabilmelerine ragmen, uyumsuz erime 6zelligine
sahiptirler (Sharma vd., 2015).

Hacimsel olarak yiliksek gizli erime 1sisina sahip
olmalari, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalari ucuz ve
kolay bulunabilmeleri inorganik FDMlerin avantajlari
olsa da tuz ve tuz hidratlarin asir1 soguma
gostermeleri ve faz ayrimina ugramalari, ¢ogu
metallere kars: korozif olmalari, tahris edici olmalar
ve yiiksek hacim degisimi géstermeleri dezavantajlari
olarak sayilabilir.

2.3. Otektik FDMler

Otektik karigimlar iki veya daha fazla bilesenin
birlesimi seklinde olabilir. Otektik maddeler es anl
erime ve donma 0Ozelligi gosterirler ve faz ayrimina
ugramazlar (Sharma vd., 2009). Ayni1 zamanda tek bir
erime sicakligina sahip olmasi, hacimsel 1s1l depolama
yogunlugunun yiiksek olmasi1 otektik FDMlerin
avantajlaridir. Termofiziksel 6zellikleriyle ilgili sinirh
veri olmasi ise dezavantajlaridir (Memon, 2014).

3. Organik FDMler ile ilgili Yapilan Calismalar
Organik FDMler, belirli bir erime ve donma

sicakliginda yiiksek gizli 1s1 depolama yogunlugu
saglamalar1 ve bu sicaklikta faz ayrimina ugramayip

kati-siv1 faz degisimi gostermelerinden dolay1 bir¢ok
yerel ve ticari kullanim alanina sahiptirler (Sharma
vd.,, 2015). Organik FDMler konusunda yapilan

literatiirdeki calismalar 3 ana bashk altinda
irdelenmistir.
3.1. Isil Iletkenligin Artirnlmasina Yénelik

Calismalar

FDMlerin bircogu diisiik 1s1l iletkenlige sahip oldugu
icin 1s1l iletkenligin artirilmasina yonelik arastirmalar
oldukca 6nemli hale gelmistir. Organik FDMlerin 1s1l
iletkenliklerini artirmak icin c¢esitli ydntemler
kullanilmistir. Bu yodntemler FDMlerin icerisinde
karbon, metal veya grafit gibi ytliksek 1s1l iletkenlige
sahip malzemeleri nano yapida dagitarak kompozit
malzeme hazirlanmasina dayanmaktadir (Sahan vd.,
2015). Nano yapilarin sekil ve boyutu, nano yapidaki
yluzey/hacim oram faz degistiren maddelerinin 1sil
ozelliklerinin degistirilmesinde son derece dnemlidir.
Nano boyuttaki glimiis parcaciklarinin tetradekanol
icerisine emdirilerek hazirlanan kompozit
malzemenin 1s1l iletkenliginin arttifi ve glimiisiin
organik FDMler ile reaksiyon vermedigi gérilmiistiir
(Zeng vd., 2007). Karbon nanofiber, grafen nano
tabaka ve karbon nanotiip eklenmesi ile 1s1l iletkenlik
artirma Uzerine yapilan ¢alismada, nano dolgularin
boyut ve sekillerinin 1s1l iletkenligi artirmada énemli
rol oynadig1 belirtilmistir. Farkli dolgu malzemeleri
kullanilarak  hazirlanan  kompozit malzemeler
icerisinde, grafit nano tabaka iceren kompozit
malzemenin diger kompozit malzemelere gore %164
daha fazlaisil iletkenligi arttirdig1 vurgulanmistir (Fan
vd, 2013). Parafin (n-oktadekan) icerisinde,
emiilsiyon haline getirilen aliimina nano parcaciklarin
ilavesiyle 1s1l iletkenlik ve dinamik viskozitenin saf
parafine gore artis gosterdigi gozlenmistir. Dinamik
viskozitede gerceklesen artis, 1s1l iletkenlige gore daha
fazla olmustur (Ho ve Gao, 2009). Isil iletkenligi
artirmak igin parafin icerisine kiitlece %10
genisletilmis grafit eklenmesi ile hazirlanmis
kompozit malzemenin 1s1l iletkenliginin saf parafine
gore 10 kat daha fazla oldugu goriilmiistir (Xia vd.,
2010). Genisletilmis grafit ile yapilan bir baska
calismada ise, stearik asit icerisine kiitlece %10 grafit
ve karbon fiber eklenmesi ile 1s1l iletkenlik %266
arttirilmistir (Karaipekli vd,, 2007). Isil iletkenlik
artirmak icin yapilan bir diger ¢calismada ise, parafin-
nanomagnetit (Fez04) kompozit malzemesinin
hazirlanmasinda dispersiyon teknigi kullanilmistir. Bu
yontem ile hazirlanan kompozit malzemenin gizli 1sil
depolama kapasitesi saf parafine gore %8, 1sil
iletkenligi ise %48 artis gostermistir (Sahan vd.,
2015). Su vd. (2016) 1s1l iletkenligi artirma amach
altigen bor nitriir iceren n-oktadekan ve stearik asit
otektik karisimi hazirlamislardir. Hazirlanan otektik
karisimin 1s1l iletkenligi artarken, erime gizli 1sisinda
bir miktar azalma meydana gelmistir. Sar1 (2004),
parafin ve yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) glikol
ile faz degistiren kompozit madde hazirlamis ve bu
malzemenin 1s1l 6zelliklerini incelemistir. Calismada
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erime sicakliklari farkli 42-44 °C (P-1) ve 56-58°C (P-
2) parafin kullanilmistir. Hazirlanan kompozit
malzemelerin erime sicakliklar1 P1/HDPE 37,8°C ve
P2/HDPE 55,7°C gizli 1silar1 P1/HDPE 147,6 J/g ve
P2/HDPE 162,2 ]/g olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica
calismada, 1s1l iletkenligi artirmak amaciyla 1s1l islem
ile eksfoliye grafit (dagilmis tabakali grafit) kompozit
malzeme igerisine eklenmistir. Boylece 1s1l iletkenlik
P-1i¢in %14 ve P-2 icin %24 artis gostermistir.

3.2. Isil Davramsin Modellenmesi ile Ilgili
Calismalar

Enerji sistemlerinde depolama amagli kullanilan
FDMlerin sekil ve geometrisi, kapsiillenmis olmasinin
1s1 transferine olan etkileri literatiirde yapilan
calismalar ile agiklanmaya calisilmistir. Isil davranisin
anlasilmasi icin matematiksel model gelistirilmesi
onemlidir. Bu sebeple pek ¢ok arastirmaci tarafindan
giines enerjisi sistemlerinde, 1s1 degistiricilerde ve
bina wuygulamalarinda FDMlerin kullanilmasinin
sistemin 1sil davranisina getirdigi artilar incelenmistir.

Farkl erime sicakliklarina sahip faz degistiren iki ayri
maddenin kullanildigi bir 1s1 degistiricide gizli 1s1
depolama tnitesinin 1s1l davranisi ve performansi tek
bir FDM ve her iki FDMnin birlikte kullanildig
durumlar i¢in 1s1 korunum denklemleri temel alinarak
incelenmis ve matematiksel model gelistirilmistir
(Adine ve Qarnia, 2009).

Binalarda 1s1l konforu saglamak ve enerji tiiketimini
azaltmak amaciyla duvar panosu ile entegre edilmis
ticari FDM uygulamasinda, mikro Kkapsillenmis
parafin kalinhiginm1 optimize etmek icin sayisal
simiilasyon ve yazilim kullanilmis, optimum FDM
kalinlig1 1cm olarak elde edilmistir (Kuznik vd., 2008).
Bazi arastirmacilar duvar panosunda vakum izolasyon
paneli kullanilmasinin 1si1l kayiplar1 azaltacagr ve
verimliligi artiracagin1 savunmuslardir (Ahmad vd.,
2006). Ahmad vd. (2006) duvar panolarinda 1sil
ataleti artirmak ve i¢ ortam sicaklik dalgalanmalarini
azaltmak icin iki test hiicresi tasarlayip, her hiicre
ylzeyini polietilen glikol (PEG 600) ile doldurulmus
polivinil kloriir vakum izolasyon panel ile kaplayarak
hiicre igerisindeki sicaklik degisimlerini deneysel
olarak incelemis ve ayni zamanda numerik analiz ile
elde edilen sonugla kiyaslamistir. FDM iceren test
hiicresinin i¢ sicakliginin yaklasik olarak 20°C azaldigi
ve panel kalinliginin 20 mm’den sonrasi i¢in i¢ sicaklik
degisiminin daha fazla diismeyecegi yapilan sayisal
analizle belirlenmistir.

Neeper (2000) giin ici sicaklik degisimine maruz
kalmis, ancak dogrudan giines 15181 almayan odanin faz
degistiren maddeler (yag asidi ve parafin mumu)
iceren duvar kaplamasimnin 1sil dinamiklerini
incelemistir. Oda sicakliginin giinliik siniizoidal ve
kare dalga bigimleri icin, FDM igeren ideal bir duvar
panosu tarafindan emilen ve salinan enerjiyi
arastirmistir. FDMler dar bir gecis sicakligina sahip

oldugu icin duvar panosunun ortalama sicakliginin
FDMlerin erime sicakligina esit oldugu zaman
maksimum enerji depolamasinin  gergeklestigi
belirtilmistir.

Lamberg ve Siren (2003) aliiminyum kanat iizerinde
kapli olan n-oktadekanin kati-sivi faz degisimi ve
sicaklik dagilimini yari-dogrusal, gecici, ince-kanat
profili denklemlerini temel alarak incelemistir ve yari-
dogrusal, gecici, ince-kanat denklemine dayanan
basitlestirilmis analitik bir model sunulmustur.
Gelistirilen analitik ¢6ziim kati-sivi faz arayiiz
bolgesinin belirlenmesinde tatmin edici sonug
vermistir.

Liu vd. (2017) faz degisim maddelerinin kanal
icerisindeki 1s1 transferine etkilerini incelemek i¢in
dikdortgen kanal lizerine yerlestirilen
mikrokapiillenmis n-oktadekan kullanarak laminer
zorlanmis akisin 1s1 transfer modelini gelistirmistir.
Mikrokapsiillerdeki faz degisim stireci ve 1s1 iletimi,
esdeger 1s1 kapasitesi ve sonlu hacim yo6ntemi
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Gelistirilen model ile Stefan
sayis1 ve Kkiitle fraksiyonunun mikrokapsiillenmis
FDMlerin is1 transfer performansini etkileyen en temel
faktorler oldugu belirtilmistir.

Govde borulu 1s1 degistiricisinde parafinin erime ve
katilasma siirecini incelemek icin yapilan deneysel ve
sayisal calismada, parafinin erimesinin izotermal
olmayan ancak katilagma siirecinin izotermal davranis
gosterdigi sonucuna ulasilmistir (Trp, 2005). Gévde
borulu 1s1 degistiricisi kullanilarak yapilan bir diger
calismada ise 1s1 transfer akiskaninin kararsiz giris
sicakliginin, n-oktadekan erime siiresi, 1sil enerji
depolama kapasitesi, kati-sivi ara ylizeyi, boru
ylzeyindeki 1s1 akisi ve ¢ikis sicakligi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Is1 transfer akiskaninin giris sicakliginin
ve kiitle debisinin artmasi FDM erime siiresini
azaltmistir.

3.3. Kapsiilleme Islemine Yénelik Calismalar

Kapsiilleme kati, sivi veya gaz maddelerin polimer
kabuk tabaka ile makro veya mikro boyutta
kaplanmasidir. Kapsiilleme ila¢ sanayisinde, tarimda
ve endiistriyel alanda kullanilan énemli bir tekniktir.
Malzemenin dis c¢evreden etkilenmesini en aza
indirmek, hacmini koruyup tasmasini 6nlemek, reaktif
bilesiklerin  ¢evreye olan zararini azaltmak
kapsiillemenin  baslica  hedefleridir. ~FDMlerde
kapsiillemenin amaci, i¢ malzemenin dis etkilere
maruz kalmasini azaltmak, sivi malzemeyi kati1 kabuk
icerisinde faz degisimi sirasinda belirli bir hacimde
tutmak ve 1s1 transfer ylizeyini arttirmaktir (Farid vd.,
2004; Zhao ve Zhang, 2011). Bugiine kadar, literatiirde
farkli arastirmacilar tarafindan incelenmis organik
FDM olarak kullanim potansiyeli bulunan maddeler ve
bu maddelere ait 6zellikler (kapsiilasyon yontemi,
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kapsiil  boyutu, termofiziksel
derlenerek, Tablo 1'de sunulmustur.

ozellikler  vb.)

Ara yuzey, stispansiyon ve
polimerizasyonu, puskiirtmeli kurutma,
koaservasyon, = miniemilsiyon  polimerizasyonu
FDMlerin mikro boyutta kapsiillemesinde kullanilan
yontemlerdir. Her bir kapsiilleme yonteminde yiiksek
kalitede 1s1l enerji depolama malzemesi hazirlamadaki
onemli nokta, dis kabuk malzemesinin, belirlenen
FDM ve uygulama sartlar1 i¢in uygun olmasidir

(Khadiran vd., 2015; Konuklu vd., 2015).

emiilsiyon

Piiskiirtmeli kurutma teknigi, kati-sivi ¢ozelti veya
slispansiyon icerisindeki homojen haldeki kati
numunenin hava akimi icerisine ¢ok Kkiiciik
damlaciklar halinde piskiirtildiikten sonra kuru
olarak elde edilmesi islemidir (Khadiran vd., 2015).
Parafin mumu maddesini, jelatin ve arap zamki ile
kapsiillemek i¢cin Hawlader vd. (2003) kompleks
koaservasyon ve piiskiirtmeli kurutma teknigini
uygulamislardir. Mikrokapsiilleme veriminin,
cekirdek malzemesi/dis kabuk kaplama malzemesi
oranina, emiilsiyonlasma siiresi ve ¢apraz baglayici
miktarina bagh oldugunu belirtmislerdir. Borreguero
vd. (2011) ticari parafin Rubitherm RT27’yi karbon
nanotiip ilaveli ve ilavesiz olarak diisiik yogunluklu
polietilen-etil vinil aseat ile plskiirtmeli kurutma
yontemi ile kapsiillemislerdir. Piiskiirtmeli kurutma
sistemi igerisinde FDMlerin iriin toplayici veya
kurutma odasinda birikmelerinin, mikrokapsiillerin
ozelliklerini etkiledigini ve ayrica karbon nanotiip
ilavesinin de 1s1l iletkenligi arttirdigini belirtmislerdir.

Koaservasyon yéntemi sabit ve kompleks olmak lizere
iki gruba ayrilmistir. Basit koaservasyon, ¢6ziinmiis bir
polimer ile diisiik molekiil agirlikli madde arasinda
etkilesimin sonucu olarak, kompleks koaservasyon ise
zit yiklere sahip makromolekiillerin etkilesiminin
sonucu olusmaktadir (Jamekhorshid vd., 2014). Farkli
kabuk malzemeleri kullanilarak FDM
hazirlanmasinda, kompleks koaservasyon yontemi ile
hazirlanan koko yag asidi icin en uygun kabuk
malzemesinin jelatin ve arap zamki oldugu (Ozonur
vd., 2006), basit koaservasyon yontemi ile hazirlanan
kaprilik asit i¢in lire-formaldehit reginesinin (Konuklu
vd, 2014) en uygun kabuk malzemesi oldugu
belirtilmistir. Onder vd. (2008) kabuk malzemesi
olarak arap zamki-jelatin kullanarak n-hekzadekan, n-
oktadekan ve n-nanodekan parafin mumlarim
kompleks koaservasyon yontemiyle hazirlamislardir.
N-oktadekan mikrokapsiillerinin en yiliksek entalpi
degerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Bir baska
calismada ise n-oktadekan iki asamali koaservasyon
yontemi ile hazirlanmis ve kabuk malzemesi olarak
melamin formaldehit kullanilmistir. Bu yontem ile
kabuk malzemesi iizerindeki catlaklar azalmis ve
kapsiiliin gecirgenlik katsayisi artmistir (Su vd. 2007).
Kompleks koaservasyon yontemi ile hazirlanan bir
diger FDMde kabuk malzemesi olarak ipek 6zii (silk
fibroin) ve kitosan, ¢ekirdek malzemesi olarak n-

eikosan kullanilmistir. Ipek 6zii/kitosan orami 5
oldugu durumda kabuk malzemesinin piiriizsiiz,
gozeneksiz ve homojen oldugu, oranin 20 oldugu
durumda ise mikrokapsiillerin daha piiriizsiiz bir i¢
ylzey ve siinger benzeri goriinlime sahip kaba bir dis
yuzey olusturduklari vurgulanmistir (Deveci ve Basal,
2009).

Siispansiyon  polimerizasyon prosesi monomerin
organik fazda c¢o6zlinmesi, su/yag tipi emiilsiyon
lretimi ve monomer molekiillerinin ¢ekirdek

malzemeden ayrilip ¢okelmesiyle kati1 kabuk olusumu
olarak tii¢ temel asamada gerceklesmektedir. Sanchez
vd. (2007) siispansiyon polimerizasyonu yontemi ile
ticari parafin mumunu (PRS parafin mumu) cekirdek
malzemesi olarak kullanarak stiren kabuk ile
kapsiillemislerdir.  Hazirlanan = mikrokapsiillerin
morfolojisi, par¢acik boyut dagilimi ve 1s1l 6zellikleri
incelenmistir. Bir diger deneysel calismalarinda kabuk
malzemesi olarak polistiren kullanarak siispansiyon
polimerizasyonu ile parafin mumu hazirlamislardir.
Reaksiyon sicakligl, karistirma hizi, parafin mumunun
stirene kiitle oraninin mikrokapsiillerin 1s1l 6zellikleri
uzerindeki etkisini arastirmislardir. Reaksiyon
sicakliginin mikrokapsiil boyutu lizerinde belirgin bir
etkisinin olmadigl, ancak karistirma orani ile ortalama
parcacitk ¢ap1 arasinda bir iliski oldugunu
belirtmislerdir (Sanchez vd. 2008). Stiren ve
metilmetakrilat (MMA) kullanarak siispansiyon
polimerizasyonu ile yapilan bir bagka ¢alismada ise
MMA/Stiren kiitle orani 4 ve monomer/parafin orani
3 oldugunda en iyi mikrokapsiillenmis FDM elde
edilmistir (Sanchez-Silva vd. 2010). You vd. (2009;
2011) stiren-divilbenzen kopolimer kabuguna sahip
n-oktadekan faz degistiren maddesini siispansiyon
polimerizasyonu ile hazirlaylp morfolojisini, 1sil
kararhiligini ve gizli 1s1 depolama Kkapasitesini
incelemislerdir. Mikrokapsiillerin ortalama ¢ap1
80 um ve gizli 1s1 depolama kapasiteleri ise 126]/g
elde edilmistir.
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Tablo 1. FDM olarak kullanim potansiyeli bulunan maddeler

Iki Agsamah n-oktadekan Melamin Formaldehit - 1-5 um Belirtilmemis Belirtilmemis Suvd. (2007)
Koaservasyon
Ure Formaldehit (UF) ER; UF:50,13
Basit e . . ) 200nm- 93.9]/g ]
Koaservasyon Kaprilik asit Melamin Formaldehit (MF) 1.5 um 106.1]/g MF:12,8 Konuklu vd. (2014)
Ure+Melamin Formaldehit
Reginesi(UMF) UMF:37,77
Basit ve
Kompleks Koko yag asidi Jelatin +Arap Zamki - 1pm - Imm Belirtilmemis Belirtilmemis Ozonur vd. (2006)
Koaservasyon
n_
n-hekzadekan hekzadekan:
144,7]/g
Kompleks . . . . - .
n-oktadekan Jelatin +Arap Zamki - Belirtiimemis  n-oktadekan: Belirtilmemis Onder vd. (2008)
Koaservasyon
165,8]/g
n-nanodekan n-nonadekan:
57.5]/8
Kompleks n-eikosan Ipek Ozii, Kitosan - 23pm Belirtilmemis EE:64 Deveci ve Basal (2009)
Koaservasyon
Kompleks
Koaservasyon + Parafin mumu Jelatin +Arap Zamki - Belirtilmemi 145)/g EE: 87,92 Hawlader vd. (2003)
Puskiirtmeli p 5 240]/g B '
Kurutma
Pliskiirtmeli N . . I Karbon nano
Kurutma Ticari parafin (RT27)  Polietilen Etil Vinil Asetat tiip 3,9um 95,6]/¢g EE: 63 Borreguero vd. (2011)
Siispansiyon ) e . Farkli ) 144,3]/g - . .
Polimerizasyonu n-oktadekan N-Butil Metakrilat kopolimerler 1-46 pm 152.9)/g Belirtilmemis Qui vd. (2014)
Siispansiyon n-hekzadekan, Farkh
nspansty n-oktadekan, Butil Akrilat : 155um 47,82]/g Belirtilmemis Lashgari vd. (2017)
Polimerizasyonu kopolimerler
n-nanodekan
S}Jspa.nmyon n-oktadekan Stiren Divinil Benzen - Belirtilmemis 160,1]/g Belirtilmemis Livd. (2012)
Polimerizasyonu
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Tablo 1. FDM olarak kullanim potansiyeli bulunan maddeler (devami)

Siipansiyon

Polimerizasyou Ticari parafin Stiren - S5um 40,35]/g Belirtilmemis Sanchez vd. (2007)
S}Jspa.nswon Parafin mumu Polistiren - 20,07 um 153,5]/g Belirtilmemis Sanchez vd. (2008)
Polimerizasyonu
Siispansiyon Parafin mumu Stiren +MMA - 380 pum 87,5]/¢g ER: 43,17 Sanchez-Silva vd. (2010)
Polimerizasyonu
Siispansiyon n-oktadekan Stiren-Divinil Benzen - 80 um 126]/g Belirtilmemis You vd. (2009); (2011)
Polimerizasyonu
Siispansiyon n-oktadekan Stiren Divinil Benzen 1.4 - 50 pm 160,1]/g Belirtilmemis Livd. (2011)
Polimerizasyonu Butilen Glikol Diakrilat
Kopolimer (PSDB)
Stiren Divinilbenzen
Kopolimer (PSD)
Stiren 1,4-Butilen Glikol
Diakrilat Kopolimer
(PSB)
Polydivinylbenzene
(PDVB)
Emiilsiyon Parafin mumu PMMA Nano Al203 Belirtilmemis 9091]/g ER:52,37; Jiang vd. (2015)
Polimerizasyonu 90,22]/g EE 52,83
Emiilsiyon Dokasan PMMA - 0,16 pm 54,6]/g ER: 28 Alkan vd. (2009)
Polimerizasyonu 48,7]/g
Emiilsiyon n-eikosan PMMA - 0,7 um 84,2]/¢g ER: 35 Alkan vd. (2011)
Polimerizasyonu 87,5]/g
Emiilsiyon n-hekzadekan PMMA - 0.22 pm- 1.05 68.89]/g Belirtilmemis Alay vd. (2011)
Polimerizasyonu pum 145,61]/g
Emiilsiyon n-heptadekan PMMA - 0.14 pm -0.40 94,5]/¢g ER: 38 Sar1vd. (2010)
Polimerizasyonu pum 98,2]/¢g
Miniemiilsiyon n-dodekanol PMMA Polimerlesebilen 150 nm 99,8]/g ER: 82,2 Chen vd. (2012)
Polimerizasyonu emiilgatér
(DNS-86)
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Tablo 1. FDM olarak kullanim potansiyeli bulunan maddeler (devami)

Ml.nlemuISIYOH n-oktadekan Stiren Metilmetakrilat - 102 nm 107,9]/8 ER: 45,1 Tumirah vd. (2014)
Polimerizasyonu 104,9]/g
iki Asamal ) 1146]/
Miniemiilsiyon Hekzadekan Ureformaldehit - 270 nm 1 43’7 ] /g Belirtilmemis Livd. (2011)
Polimerizasyonu e
Ara Yizey Ksilitol Poliiire- Uretan : 1,2um-216  45g637/8 EE: 24 Salaiin vd. (2011)
Polimerizasyonu pm
Ara Ylzey Parafin ve biitil e i i 136,09]/g . .
Polimerizasyonu stearat Poliilire- Uretan 5 pum-15um 139.83 /g Belirtilmemis Ma vd. (2013)
Ara Yiizey
Poli i
olmerizasyont Parafin PMMA ve Sio2 - 120 nm 71)/g EE: 57,4 Shi vd. (2015)
Sol-Jel
Ara Yiizey
: B 360]/g- ER:70
Pollkonrtlisnzasyo n-oktadekan Poliliretan 5um -10 um 350]/g EE:94,7 Suvd. (2007)
Ara Yiizey
Polikondenzasyo Politire Butil Stearat - 20 pm- 35pum 80]/g Belirtilmemis Liang vd. (2009)
nu
Ara Ylzey 156]/
Polikondenzasyo n-eikosan Glimiis/Silika - Belirtilmemis 158] /g ER: 67,2 Zhang vd. (2016)
nu
.Ara S-(uzey n-oktadekan Poliliretan - 5-20 um 60]/g Belirtilmemis Livd. (2012)
Polimerizasyonu
Sol-Jel Parafin TitanyumDioksit - 50 pm 161]/g ER: 85,5 Caovd. (2014)
144,6]/g '
Kompleks n-oktadekan Jelatin +Arap Zamki - Belirtilmemis 240,6]/g Belirtilmemis Livd. (2012)
Koaservasyon

PMMA: Polimetilmetakrilat, ER: kapsiilleme oran, EE: kapsiilleme verimi
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N-oktadekan ile yapilan bir bagka ¢alismada Li vd.
(2011), stiren divinil benzen 1,4 butilen glikol
diakrilat kopolimer (PSDB), stiren divinilbenzen
kopolimer (PSD), stiren 1,4-butilen glikol diakrilat
kopolimer (PSB), polidivinilbenzen (PDVB) olmak
iizere 4 farkli kabuk malzemesi ile mikrokapstllenmis
faz degistiren maddelerin morfolojisini analiz etmistir.
Yapisal olarak inceleme sonucunda en iyi kabuk
malzemesinin PSDB oldugu goriilmiistiir. Kapsiilleme
calismalarinda farkl kopolimer yapilar giderek 6nem
kazanmistir. Qiu vd. (2014) c¢alismalarinda n-
oktadekani n-butil metakrilat (BMA) tabanh farkh
kopolimerler kullanarak siispansiyon
polimerizasyonu yontemi ile kapstillemislerdir. N-
butil akrilat - ko-metilmetakrilat kabuk ile hazirlanan
FDMnin (P(BA-co-MMA)) daha iyi enerji depolama
kapasitesine sahip oldugu bulunmustur. Kabuk
esnekligini ve kapsiilleme verimini arastirmak icin
yapilan ¢alismada n-hekzadekan ¢ekirdek malzemesi,
farkli kopolimerler Kkullanilarak Kkapsiillenmistir.
Agirlikca %25’in altinda butil akrilat (BA) ile poli (BA-
co-MMA)’dan olusan kabugun diger kapsiillere gore
daha iyi kapsiilleme verimi ve 1s1l davranis gosterdigi
belirtilmistir (Lashgari vd., 2017).

Emiilsiyon polimerizasyonunda birbiri ile karismayan
iki faz mevcuttur. Dagitma faz1 icinde monomer fazi
emilsiyon halinde dagitilmistir. Polimerizasyon
baslatici ise dagitma fazinda ¢déziinmiis durumdadir.
Cesitli emilsiyon yapici maddeler (emiilgatér) ile
monomer fazin dagitma faz1 igerisinde kararh
tutulmasi saglanir. Emiilsifikasyon su/yag emiilsiyonu
olusturmak ve capraz bagh sistemi iliretmek icin
gereklidir (Konuklu vd. 2015; Su vd., 2015).
Emiilsiyon polimerizasyonunda yaygin olarak
kullanilan kabuk malzemesi polimetilmetakrilattir
(PMMA). Bugiine kadar PMMA kullanilarak hazirlanan
bazi FDMler arasinda; dokasan (Alkan vd., 2009), n-
eikosan (Alkan vd., 2011), n-hekzadekan (Alay vd,
2011), n-heptadekan (Sar1vd., 2010) ve parafin mumu
sayilabilir. Kabuk malzemesi olarak ise nano aliimina
(nano-Al;03) ilaveli PMMA (Jiang vd., 2015)
kullanildig1 calismalar da mevcuttur. Ma vd. (2010)
polimerizasyon stresini azaltmak icin yaptiklar
calismada parafini PMMA ile hazirlarken UV 1sinlama
ile 151k yogunlugu ve maruziyet siiresini
polimerizasyon  hizint  kontrol  etmek igin
kullanmislardir, bu sayede polimerizasyon zamanini
30 dakikaya diisiirmiislerdir.

Miniemiilsiyon polimerizasyonunda ise siispansiyon
polimerizasyonuna benzer proses ile daha kiiciik
damlaciklar iretilmektedir. Tumirah vd. (2014)
n-oktadekan cekirdek malzemesini stiren-
metilmetakrilat  kopolimeri ile miniemiilsiyon
yontemi kullanarak hazirlamislar ve malzemenin
fiziko-kimyasal karakteri ile 1s1l o6zelliklerini
incelemislerdir. Erime ve donma noktalarinin sirasiyla
29,5°C  ve 24,6°C oldugunu gozlemislerdir.
Stiren/MMA ile kapsiillenen FDMlerin 360 adet 1s1l
cevrim sonrasinda dahi, iyi 1s1l 6zellikler gosterdigini
ve kapsil geometrisinin FDM performansini artirmak

icin 6nemli bir parametre oldugunu vurgulamislardir.
Chen vd. (2012) PMMA kabuk igerisine n-dodekanol
kapsiillemek icin polimerlesebilen emiilsiyonlastirici
(DNS-86) kullanmistir. Kapsiilleme verimi %82,2 iken
gizli 1s1 degeri 98,8 J/g elde edilmistir. Iki asamal
miniemiilsiyon metodu kullanarak hekzadekam
tireformaldehit kabuk malzemesi ile kapsiillerken
yluzey aktif madde (sodyum dodesil siilfat, SDS)
miktarinin etkisi incelenmistir. Hazirlanan
nanokapsiillerin faz degisim entalpisi yiizey aktif
madde miktarinin artmasiyla 114,6’'dan 143,7 |/g
degerine artis gostermis ve ortalama cap1 270 nm elde
edilmistir (Li vd., 2011).

Ara yiizey polimerizasyonunda, birbiri ile karismayan
iki fazin ara ylizeyinde polimerizasyon gerceklesir.
Salatin vd. (2011) ksilitol c¢ekirdek malzemesini
polilire-iiretan kabuk ile kapsiillemek icin difenil
metilen diizosiyanat ve polyol arasindaki reaksiyon
ara yuzeyini kullanmislardir. Kapsiilleme prosesinde
etkili olan karistirma hiz, ¢ekirdek/kabuk kiitle orani
gibi parametreler incelenerek optimum kosullar
saptanmaya c¢alisiimistir. Bagka bir calismada ise,
poliiire-tiretan mikro partikiilleri ile parafin ve butil
stearat ikili karisimi kapsillenmistir. Uygun
cekirdek/kabuk oraninda faz degisim sicakligl
28°C’den 35°C’ye yiikselmis ve ortalama partikiil
boyutu 5-15 pm arasinda bulunmustur (Ma vd., 2013).
Hibrit kabuk malzemesi kullanarak yapilan baska bir
calismada ise PMMA ve SiO, kabuk malzemesi ile
parafin FDM ara ylizey polimerizasyonu ve sol-jel
yontemi kullanilarak kapsiillenmis ve parafin/PMMA
kapsiilleri ile Kkarsilastirildiginda ortalama entalpi
degeri 71 J/g’a ve kapsiilleme verimi %57.4 degerine
ulasmistir (Shi vd., 2015).

Ara yiizey polikondenzasyonu ile yapilan ¢alismalarda
n-oktadekan iceren poliliretan mikrokapsiilleri sulu
stiren-maleik anhidrit (SMA) icerisinde dagilmis
dietilen triamin (DETA) ile basarii olarak
sentezlenmistir. SMA'nin kabuk yapisini etkiledigi ve
miktarinin, mikrokapsiil ayrisma o6zellikleri ile iliskili
olabilecegi belirtilmistir (Su vd. 2007). Bir bagka
calismada ise butil stearat poliiire mikrokapsiilleri ile
kapsiillenmis ve erime sicaklig1 29°C, gizli 1s1 degeri ise
80 J/g bulunmustur (Liang vd. 2009). Zhang vd.
(2016) ise giimiis/silika ¢ift katmanli kabuk icerisinde
n-eikosan  Kkapsiillemistir. Cekirdek malzemesi
(kiitlece %67) /kabuk oraninin (kiitlece %33) oldugu
durumda kapsiillerin faz degisim 6zelliklerinin uygun
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sol-gel yontemi ise diger hazirlama metotlarina gore
daha diisik sicaklikta, c¢ozeltiden kati materyalin
hazirlanmasi esasina dayanir. Sol-jel yontemi hem
inorganik hem de organik-inorganik  hibrit
polimerlerin elde edilmesinde uygulanan bir
yontemdir. Genel hatlariyla yontem etanol gibi uygun
bir ¢oziicii igerisinde katalizor ilaveli veya ilavesiz
ortamda, tetra n-butil titanat (TNBT) gibi bir metal -
organik baglaticinin hidroliz ve kondenzasyonunu
icerir (Toygun vd., 2013). Binalarda kullanim amagh
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parafin mikrokapsiilleri titanyum dioksit kabuk
kullanarak sol-jel yontemi ile hazirlanmistir.
Calismada kapsiilleme verimi %85,5 iken kapsiillerin
erime sicaklig1 58,8°C, gizli 1s1 degeri 161,1 kJ/kg ve
katilasma sicakligi 56,5°C, gizli 1s1 degeri 144,6 k]/kg
elde edilmistir (Cao vd., 2014). Baska bir ¢alismada
kompleks koaservasyon, ara ylizey polimerizasyonu
ve siispansiyon polimerizasyonu yontemleri ile
hazirlanan jelatin-arap zamkinin morfolojisi ve
kimyasal yapisi incelenmistir. Jelatin-arap zamki,
poliliretan ve stiren tabanli kopolimer kabuklar
kullanilarak, kompleks koaservasyon, ara yiizey
polimerizasyonu ve silispansiyon polimerizasyon
yontemleri ile n-oktadekan FDM hazirlanmistir.
Stiren-divinilbenzen kopolimerinin i¢ kabuk ve
poliiiretanin dis kabuk oldugu durum arastirilmistir.
Arap zamki, poliliretan ve stiren-divinil benzen ile
hazirlanan o6rneklerin ortalama erime gizli 1s1
degerleri sirasiyla; 2359 ]/g, 54,9 ]/g ve 156,9 ]J/g ve
erime sicakliklary 29,8°C, 26,7°C, 30,5°C olarak
bulunmustur (Li vd.2012).

4. Sonug ve Tartisma

Bu derleme makalesi son 20 yilda 1s1l enerji depolama
sistemleri i¢in hazirlanan organik FDMler konusunda
yapilan calismalarin 6zetlendigi bir mevcut durum
irdeleme c¢alismasidir. Isill  enerji depolama
malzemeleri ile ilgili bugiine kadar pek ¢ok calisma
yapumistir.  Calismalarin  ¢ogunlukla  FDMlerin
kapsiillenmesi, 1sil enerji depolama 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve kapsiilleme veriminin arttirilmasi
iizerine odaklandig1 goriilmiistir. Kapsiilleme
yonteminin sec¢iminin FDM olarak kullanilacak
malzemenin erime sicaklifina, kabuk malzemenin
cinsine, FDM uygulama alanina, istenen partikiil
boyutu ve morfolojisine bagl olarak degisiklik
gosterdigi goriilmiistiir. Siispansiyon polimerizasyon
yonteminde 1s1 transfer ortami olarak su fazinin
kullanilmasi, monomerin polimere déniistimii arttik¢a
viskozitenin ¢ok az artmasi ve buna bagh olarak 1s1
transferinin  iyi olmast  sonucunda  sicaklik
kontroliintin kolaylig1 ve polimerizasyon sartlarinin
ayarlanabilmesi neticesinde tanecik boyutunun daha
iyi kontrol edilebilirligi kapsiilleme yontemleri
icerisinde bu yontemin 6n plana ¢ikmasimni saglamistir.
Organik FDM sinifina ait parafinlerin sahip olduklari
ylksek 1s1 depolama Kkapasiteleriyle en c¢ok tercih
edilen maddeler oldugu ve o6zellikle n-oktadekanin
1sitma sogutma amach sistemlerde (1s1
degistiricilerde, binalardaki uygulamalarda, duvar
panolarinda) yaygin kullanilan bir 1sil depolama
malzemesi olarak one ¢iktig1 goriilmiistiir. Bundan
baska, literatiirde incelenen calismalar
degerlendirildiginde ytiksek 1sil iletkenlige sahip nano
parcaciklarin ilavesinin organik FDMlerin 1s1
transferini onemli olg¢lide iyilestirdigi sonucuna
varilmistir. Bu nano pargaciklar arasinda 1sil enerji
depolamada en ideal katki malzemesinin grafit oldugu
gorilmistir.
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