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Özet: Bu çalışma yapıca kararlı yeni bir faz değişim materyali olarak silikafume / 
Laurik asit(LA) kompozitinin hazırlanması, karakterize edilmesi ve ısıl enerji 
depolama özelliklerinin belirlenmesi üzerine amaçlanmıştır. Kompozitler LA’nın 
silikafume içine vakum altında emdirme yöntemiyle hazırlanmıştır. Erimiş LA 
silikafume içerisinde akma davranışı göstermeden %30 oranında 
hapsedilebilmiştir. Üretilen kompozit faz değişim malzemesi (FDM); SEM ve FT-IR 
analiz teknikleri kullanılarak karakterize edilmiştir. Kompozit FDM’nin ısıl enerji 
depolama özellikleri DSC analizleri ile belirlenmiştir. DSC analiz sonuçları 
kompozit FDM’nin erime noktasının ve erime entalpisinin sırasıyla 43.19 oC ve 
73.14 J/g olduğunu göstermiştir. Çok sayıda gerçekleştirilen ısıtma-soğutma 
döngüleri sonucunda kompozit FDM’lerin kimyasal olarak kararlı ve enerji 
depolama özelliklerini önemli düzeyde koruduğunu göstermiştir. TG analiz 
sonuçları silikafumeye emdirilen LA’nın termal kararlılığının yüksek olduğunu 
ortaya koymuştur. Kompozit FDM’lerin ısıl iletkenliği farklı oranlarda karbon nano 
tüp (CNTs) ilave edilerek arttırılmıştır. Ayrıca CNTs ilavesinin kompozit FDM’nin 
ısıl enerji depolama ve salıverme süreleri üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 
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Abstract: This paper is aimed to prepare, characterize, and determine thermal 
energy storage properties of silicafume/lauric acid(LA) composite as a novel form-
stable composite phase changematerial(PCM). The composite PCM was prepared 
by incorporating LA in the silicafume by using vacuum impregnation method. The 
LA could be retained by 30 wt% into the silicafume without the leakage of melted 
LA from the composite. The composite PCM was characterized by using SEM and 
FT-IR analysis techniques. Thermal energy storage properties of the composite 
PCMs were determined by DSC analysis. DSC results showed that the melting 
temperature and latent heat of the composite PCMs are 43.19 oC and 73.14 J/g, 
respectively. Thermal cycling test was conducted to determine the thermal 
reliability of the composite PCM and the results showed that the composite PCM 
had good thermal energy storage reliability and chemical stability. TG analysis 
revealed that the impregnated LA into the silicafume had good thermal stability. 
Thermal conductivity of the composite PCM was improved by adding carbon 
nanotubes (CNTs) in different mass fractions. The effect of CNTs addition on the 
thermal energy storage/release times of the produced composite PCM was also 
tested. 

  
 
1. Giriş 
 
Termal enerji depolama (TED) gelecekte 
karşılaşılacak enerji ihtiyacı için bir anahtar rolü 
oynamaktadır. Termal enerji depolamanın; Duyulur 
ısı depolanma, gizli ısı depolama ve geri dönüşümlü 

kimyasal reaksiyonlarla ısı depolama şeklinde üç 
çeşidi vardır. Bunlar arasında faz değişim materyali 
(FDM) kullanarak gizli ısı depolama yöntemi yüksek 
enerji depolama miktarı ve izotermal özellikler gibi 
avantajlardan dolayı daha etkili ve verimli bir 
yöntemdir[1,2]. 
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Son zamanlarda yapı malzemeleri içerisine FDM ilave 
ederek enerji depolama ve bina iklimlendirme amaçlı 
çalışmalar yapılmaktadır[3,4]. Yapılan çalışmaların 
çoğu makro kapsülleme ve yapı malzemeleri içerisine 
FDM ilavesi ile ilgilidir[5-8]. Ancak FDM’yi 
kapsülleyip yapı malzemesi içerisine ilave etmek 
daha fazla iş gücü ve daha fazla maliyet anlamına 
gelmektedir. Ayrıca kapsülleme işleminden sonra 
yapı malzemesinin ısı transfer ve ısıl iletkenliği 
düşmektedir. FDM’nin yapı malzemesine doğrudan 
ilave edilerek emdirilmesi bütün bu dezavantajların 
üstesinden gelinerek yapı endüstrisi için elzem bir ısıl 
enerji depolama malzemesi üretilmesi anlamına 
gelmektedir [9-11]. Son yıllarda, inorganik organik ve 
bunların karışımı gibi pek çok türde FDM yapı 
malzemeleri içerisine ilave edilerek 
kullanılmaktadır[12-15]. Laurik asit(LA), uygun faz 
değişim sıcaklığı, yüksek gizli ısı kapasitesi, düzgün 
erime davranışı, toksik olmama, aşırı soğuma 
davranışı göstermeme, düşük buhar basıncı, erime 
katılaşma esnasında hacim değişimi göstermeme, 
yüksek kimyasal ve termal kararlılık gibi 
özelliklerinden dolayı oldukça dikkat çekmektedir. 
Ayrıca LA doğrudan yapı malzemesinin gözenekleri 
içerisinde hapsedilebilir[16]. 
 
Silikafume, 0,1-0,2µm partükül çapındadır ve kristal 
silika ferrosilikon alaşımı üretiminde yan ürün olarak 
elektrikli ark fırınlarında üretilmektedir[17]. 
Silikafume yüksek saflaştırma maliyetine sahip çevre 
ve atmosfer kirliliğine sebep olan endüstriyel bir 
atıktır. Bu yan ürünü yapı sektöründe kullanarak 
değerlendirmek çevrenin korunması açısından 
oldukça önem arzetmektedir. Ayrıca silikafume 
yıllarca çimentonun dayanıklılığını arttırdığı için 
katkı maddesi olarak kullanılmıştır [18]. 
 
Bu çalışmanın amacı yeni bir FDM olarak 
Silikafume/LA kompozit materyali hazırlamak ve 
karakterize etmektir. Vakumda emdirme metoduyla 
hazırlanan kompozitin kimyasal ve morfololojik 
yapıları FT-IR spektroskopi ve SEM analiz 
metotlarıyla aydınlatılmıştır. Isıl enerji depolama 
özellikleri ve termal dayanımları sırasıyla 
Diferansiyel taramalı kalorimetre(DSC) ve 
Termogravimetrik analiz(TG) ile belirlenmiştir. 
Ayrıca karbon nanotüp (CNTs) ilave edilerek ısıl 
iletkenlik değerleri iyileştirilmiştir. Çalışmanın son 
aşamasında ise, ilave edilen CNTs ile birlikte 
kompozit FDM'nin faz değişim sürelerindeki değişim 
incelenmiştir.  
 
2.  Materyal ve Metot 
 
2.1. Materyaller  
 
Laurik asit (e.n: 43-44oC) ve Karbonnanotüp (CNTs) 
Merk’ten temin edildi. Silikafume BEG-TUG mineral 
ve madencilikten (İstanbul, Türkiye) temin edildi. 
Silikafumenin kimyasal bileşimi Tablo 1’de 
verilmiştir.  
 

Tablo 1. Silikafume’ nin kimyasal bileşimi. 
Bileşen SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Diğer 
Oran(%) 94,0 3,0 1,2 0,5 0,3 1,0 

 
2.2. Yapıca kararlı FDM kompozitlerinin 
hazırlanması 
 
Silikafume /LA kompozit FDM’ler Şekil 1’de 
gösterilen vakumda emdirme düzeneği kullanılarak 
hazırlanmıştır[19,20]. Silikafume su trompuna bağlı 
olan bir nuce erleninin içerisine konmuştur. Daha 
sonra huni ve nüce erleni arasındaki musluk açılarak 
erimiş halde bulunan LA’ nın silikafume ile etkileşimi 
sağlanmıştır. 90 dakika boyunca yaklaşık 65 kPA 
şiddetinde vakum uygulanarak eriyik halde bulunan 
LA’nın silikafume gözeneklerinin içerisine etkili bir 
şekilde nüfuz edip hapsolması sağlanmıştır.   
 

 
Şekil 1. Vakumda emdirme sisteminin şeması[21]. 
 
Bu işlem farklı kütle oranlarında da (%20, 25, %30, 
%35) Silikafume/LA kompozitleri için 
tekrarlanmıştır. Farklı oranlarda hazırlanılan 
kompozitler eş zamanlı olarak LA’nın erime 
sıcaklığının üzerine çıkacak şekilde ısıtılarak akma 
davranışı gösterip göstermediği incelenmiştir(Şekil 
2). Maksimum LA hapsetme oranı toplam ağırlığın 
%30 olarak bulundu ve bu kompozit yapıca kararlı 
kompozit olarak değerlendirilmiştir. Yapıca kararlı 
FDM’nin ısıl iletkenliklerini arttırmak için kütlece %1, 
%3 ve %5 oranında CNTs eklenmiştir. Isıl iletkenlik 
ölçümleri Dekagon KD2 ısıl özellik analizörü ile 
yapılmıştır. 
 

 
Şekil 2. Hazırlanan kompozit FDM'lere uygulanan akma 
testi sonuçları 
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2.3. Analiz Metotları 
 
Yapıca kararlı kompozit FDM’lerin yüzey özellikleri 
LEO 440 model SEM kullanılarak incelenmiştir. FT-IR 
spektrumları Jasko 430 model FT-IR kullanılarak elde 
edilmiştir. FT-IR analizleri için FDM’ler 1:100 
oranında KBr ile karıştırılarak 13 ton basıç altında 
peletler oluşturulmuştur. FT-IR spektrumları 4000-
400 cm-1 dalgaboyu aralığında elde edilmiştir. 
 
FDM’lerin erime-katılaşma faz değişim sıcaklıkları ve 
bu esnada depoladıkları-salıverdikleri gizli ısı 
değerleri Perkin-Elmer Jade model DSC kullanılarak 
ölçülmüştür. DSC analizleri 5oC/dakika ısıtma-
soğutma hızıyla ve azot atmosferi altında yapılmıştır. 
FDM’lerin ısıl kararlılıklarının belirlenmesinde Perkin 
Elmer TGA7 model Termogravimetrik analiz 
cihazı(TGA) kullanılmıştır. 
 
Kompozit FDM’lerin ısıl güvenilirliklerinin 
belirlenmesi için çok sayıda tekrarlanan ısıtma-
soğutma döngüsüne maruz bırakılmıştır. 1000 kez 
tekrarlanan ısıtma-soğutma periyodu sonrasında FT-
IR ve DSC analizleri tekrarlanarak kompozit FDM'nin 
kimyasal özelliklerinde, erime-katılaşma sıcaklığı, ısıl 
enerji depolama gibi ısıl özelliklerinde değişiklik olup 
olmadığı belirlenmiştir. Ayrıca, yapıca kararlı 
kompozit FDM’nin erime-katılaşma süreleri farklı 
oranlarda karbonnanotüp içeren kompozitler için 
karşılaştırılmıştır.  
 
3. Bulgular  
 
3.1. Hazırlanan silikafume/LA kompozit FDM’nin 
karakterizasyonu  
 
LA ve Silikafume arasındaki absorpsiyonun 
aydınlatılması için kompozit FDM’lerin FT-IR 
analizleri yapılmıştır. Şekil 3’de 931, 1301, 1382, 
1469, 1695, 2846, 2915 ve 3438 cm-1’de LA’ ya ait 
karakteristik pikler görülmektedir. Bunlardan 3438 
cm-1’deki (O-H) fonksiyonel gruplarına ait gerilme 
titreşimleri, 2846 ve 2915cm-1 dekiler ise asimetrik (–
CH2 –CH1) gerilme titreşimleridir. 1695 cm-1de ise 
LA’nın karbonil (-C=O) gruplarına ait gerilme 
titreşimleri vardır. 931, 1301, 1382, 1469 cm-1’ deki 
pikler ise (-CH2),(C-H) ve (C-C) etkileşimlerine ait 
gerilme pikleridir. Saf silikafumeye ait gerilme pikleri 
ise 3748, 1652, 1195, 1093, ve 792 cm-1’de 
bulunmaktadır. Bunlardan 3748 cm-1’deki (SiO–H) 
gruplarına, 1093 cm-1’deki siloksan(–Si–O–Si–) 
gruplarına, 792 cm-1’deki ise SiO-H gruplarına ait 
titreşim bantlarıdır. Silikafufe /LA kompozit FDM’nin 
FT-IR spektrumuna baktığımızda 806, 1116, 1472, 
1701, 2850 ve 2920 cm-1’de LA’ ya ait karakteristik 
piklerin oluştuğu açıkça görülmektedir. 
 
Sonuçlar incelendiğinde yeni tür piklerin oluşmadığı 
fakat LA’ya ait piklerin dalga boylarında bazı 
kaymaların olduğu görülmektedir. Bütün bu bulgular 
LA ve silikafume arasında kimyasal bir etkileşim değil 
fiziksel bir etkileşim olduğunu göstermektedir. Sonuç 

olarak LA başarılı bir şekilde yerleşmiş, yüzey 
gerilimi ve kapilarite gibi fiziksel kuvvetlerle 
silikafume içerisinde tutunmuştur [22,23]. 
 

 
Şekil 3. Silikafume, LA  ve hazırlanan silikafume/LA(%30) 
için elde edilen FT-IR spektrumları  
 
Şekil 4(a-b) sırasıyla silikafumeye LA emdirilmeden 
önceki ve sonraki SEM fotoğraflarını göstermektedir. 
Şekil 4(a)’da silikafumenin tipik küresel 
partüküllerden meydana gelmiş morfolojisi 
görülmektedir. Şekil 4(b)’de ise, LA’nın destek 
materyali olarak kullanılan bu küresel partüküller 
arasında tamamen homojen bir biçimde dağılarak 
hapsolduğu görülebilmektedir. Ayrıca, küresel silika 
partüküllerinin LA içerisinde gömülü halde 
bulunduğu söylenebilir. Bu yapı kompozit materyale 
mekanik dayanıklılık sağlamaktadır. Bu sayede 
LA’nın erime sıcaklığının üzerinde bile kompozit 
yüzeyinden akma davranışı göstermemektedir. 
 
3.2. Saf LA ve hazırlanan yapıca kararlı FDM’nin 
ısıl enerji depolama özellikleri 
 
Şekil 5 LA ve silikafume/LA kompozitine ait DSC 
spektrumlarını göstermektedir. Erime ve katılaşma 
sıcaklıkları saf LA için 44.07 ve 43.11oC, kompozit 
FDM için ise bu değerler; 43.02 ve 41.92oC olarak 
belirlenmiştir. LA’nın erime sıcaklıklarında meydana 
gelen küçük değişiklikler FT-IR analizi ile karakterize 
edilen fiziksel kuvvetlerden doğmaktadır[24,25]. 
Diğer yandan erime ve katılaşma gizli ısıları saf LA 
için 103.52 ve -201.38 J/g, kompozit FDM için ise 
72.21 ve -67.24 J/g’ dır. Bu sonuçlar dikkate alınarak; 
hazırlanan kompozit FDM'nin bina içi soğutma 
uygulamaları için oldukça uygun faz değişim 
sıcaklığına sahip olduğu ve bu amaçla kullanım için 
yeterli düzeyde ısıl enerji depolama/salıverme 
kapasitesine sahip olduğunu ifade etmek 
mümkündür.  
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Şekil 4. SEM fotoğrafları (a) saf silikafume (b) yapıca 
kararlı kompozit FDM 
 

 
Şekil 5. LA ve yapıca kararlı silikafume/LA kompozitinin 
DSC spektrumu 
 
3.3. Yapıca kararlı silikafume/LA kompozitinin 
ısıl enerji depolama karakteristiklerindeki 
güvenilirlik 
 
Kompozit FDM'lerin çok sayıda erime-katılaşma 
işleminden (uzun vadeli kullanım) sonrasında bile 
kimyasal yapısını ve ısıl özelliklerini koruması 
beklenir. Hazırlanan kompozit FDM'nin ısıl 
güvenirliliğinin test edilmesi amacıyla 1000 kez 
tekrarlanan erime-katılaşma döngüsüne maruz 
bırakılmıştır. 

 
Şekil 6. Isıl döngü işlemi öncesi ve sonrasında 
silikafume/LA kompozitinin FT-IR spektrumu 
 

 
Şekil 7. Isıl döngü işlemi öncesi ve sonrasında 
silikafume/LA kompozitinin DSC spektrumu 
 
Tablo 2. Isıl dögü işlemi öncesi ve sonrasında 
silikafume/LA kompozitinin DSCdataları. 

 Isıtma periyodu Soğutma 
periyodu 

Kompozit 
Materyal 

Erime 
sıcaklığı 

(oC) 

Erime 
gizli 
ısısı 
(J/g) 

Katılaş
ma 

sıcaklığ
ı (oC) 

Katılaş
ma 

gizli ısı 
(J/g) 

Silikafume/LA 
(30%) 43.02 72.21 41.92 -67.24 

(ısıl döngü 
sonrası) 
Silikafume/LA 
(30%) 

42.88 69.63 42.49 -64.58 

 
Şekil 6 ve Şekil 7 kompozit FDM’ lerin 1000 kez 
tekrarlanan ısıl döngü işleminden sonraki FT-IR ve 
DSC spektrumlarını göstermektedir. FT-IR 
spektrumundan kompozitlerin verdiği titreşim ve 
gerilme piklerinde herhangi bir değişme olmadığı 
anlaşılmaktadır. Tablo 2’den ise ısıl döngü işlemi 
sonrasında erime sıcaklıklarında ve ısıl enerji 
depolama miktarlarında önemli ölçüde bir değişme 
olmadığı görülmektedir.  
 
Şekil 8’de saf LA, Silikafume/CNTs ve hazırlanan 
yapıca kararlı silikafume/LA kompozitine ait TG 
analiz sonuçları görülmektedir. TG eğrilerinden de 
görüldüğü gibi, Silikafume/CNTs bozunma davranışı 
göstermiyor. Buna karşın LA’ nın bozunması 160oC’de 
başlayıp 196oC’de biterken Silikafume/LA kompoziti 
ise 205oC’de başlayıp 232oC’de bitmiştir. Bu bozunma 
basamağı toplam kütlenin kütlece %27.6’ sına 
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karşılık gelmektedir. Bu oran; LA’ nın yaklaşık %30 
oranında silikafume içerisinde hapsedildiğini 
doğrulamaktadır. Diğer taraftan, kompozite ait birinci 
bozunma basamağının alt sınır değeri (205oC) LA' nın 
faz değişim sıcaklığının (yaklaşık 161oC) oldukça 
üzerindedir. Bu sonuç hazırlanan kompozit FDM'nin 
232oC'ye kadar olan sıcaklığa kadar ısıl bozunmaya 
uğramadan rahatlıkla kullanılabileceğini ve bu 
bağlamda, gayet iyi bir ısıl kararlılığa sahip olduğunu 
söylemek mümkündür.    
 

 
Şekil 8. Saf LA, Silikafume/CNTs ve üretilen silikafume/LA 
kompozitine ait TG spektrumu. 
 
3.4. Yapıca kararlı kompozit FDM'nin CNTs 
(karbonnanotüp) ilavesiyle ısıl iletkenliğinin 
iyileştirilmesi 
 
Faz değişim materyalinin enerji depolama ve geri 
salma hızı ısıl iletkenliğine büyük ölçüde bağlıdır. Bu 
kriter dikkate alınarak bu çalışmada hazırlanan 
kompozit FDM'nin ısıl iletkenliği kütlece farklı 
oranlarda (%1, %3 ve %5) CNTs ilavesiyle 
arttırılmıştır. 
 
Tablo 3’de saf LA, saf silikafume ve kütlece %1, %3 ve 
%5 oranlarında CNTs ilave edilmiş ve kompozitlerin 
ısıl iletkenlik değerleri verilmiştir. 
 
Tablo 3 incelendiğinde kompozit FDM’ lerin ısıl 
iletkenlik değerlerinin CNTs ilavesiyle önemli 
düzeyde (özellikle %5 ilavesi sonrasında) arttığı 
açıkça görülmektedir. 
 
Tablo 4’de kompozit FDM’lerin CNTs ilave edildikten 
sonraki ısıl özellikleri verilmektedir. Tablodan da 
görülebileceği gibi CNTs ilave edildikten sonra erime-
katılaşma sıcaklığı ve ısıl enerji depolama 
özelliklerinde büyük değişiklikler meydana gelmediği 
görülmektedir. Sonuç olarak yapıca kararlı kompozit 
FDM'nin ısıl enerji depolama özellikleri korunarak ısıl 
iletkenlik değerleri iyileştirilmiştir.  
 
3.5. CNTs ilave işleminin kompozit FDM'nin faz 
değişim süresi üzerindeki etkisi 
 
Şekil 9’da kütlece farklı oranlarda CNTs ilave edilmiş 
kompozit FDM’lerin erime-katılaşma süreleri 
karşılaştırılmıştır. Kütlece %1, %3 ve %5 CNTs ilave 
edilmiş silikafume/LA kompozitlerin erime süreleri 
sırasıyla; 84 s, 81 s ve 78 s olarak belirlenmiştir. 

Katılaşma süreleri ise sırasıyla 126 s, 123 s ve 129 s 
olarak belirlenmiştir.  
 
Tablo 3. LA, silikafume ve hazırlanan FDM’lerin ısıl 
iletkenlik değerleri. 

Isıl iletkenlik 

Kompozit FDM Isıl iletkenlik 
değeri (W/m.K) 

Laurik asit 0,21 
Silikafume 0,05 
Silikafume/LA(30%)/CNTs(1%) 0,15 
Silikafume/LA(30%)/CNTs (3%) 0,16 
Silikafume/LA(30%)/CNTs (5%) 0,18 

 
Tablo 4. Silikafume/LA(%30) ve CNTs eklenen FDM’ lerin 
termal özellikleri. 

 Isıtma periyodu Soğutma periyodu 

Kompozit 
FDM 

Erime 
sıcaklı
ğı (oC) 

Erime 
gizli 
ısısı 
(J/g) 

Katılaşma 
sıcaklığı 

(oC) 

Katılaşma 
gizli ısı 

(J/g) 

CNTs 
ilavesi yok 

43.19 73.14 43.10 -72.81 

(1%)CNTs 
ilavesi 

43.02 72.21 41.92 -67.24 

(3%)CNTs 
ilavesi 

42.96 65.12 42.85 -64.20 

(5%)CNTs 
ilavesi 

41.36 59.62 41.03 -58.45 

 

 
Şekil 9. CNTs ilave edilmiş kompozit FDM’lerin erime-
katılaşma süreleri. 
 
Elde edilen sonuçlara göre kompozit FDM 
içerisindeki CNTs'nin kütlece %  miktarı arttıkça 
erime-katılaşma sürelerinin de lineer olarak azaldığı 
açıkça görülmektedir.   
 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışmada vakumda emdirme yöntemi 
kullanılarak bir yapıca kararlı yeni bir FDM olan 
silikafume/LA kompoziti hazırlanmıştır. Hazırlanan 
kompozit içerisinde LA enerji depolayıcı FDM 
amacıyla kullanılırken, silikafume ise destek matrix 
görevini üstlenmiştir. TG analiz metoduyla LA’nın 
silikafume içerisinde maksimum hapsolma oranı %30 
olarak belirlenmiştir. LA ve silikafume arasındaki 
etkileşimler FT-IR spektrumları ile aydınlatılmış, ısıl 
enerji depolama ve erime-katılaşma sıcaklığı gibi ısıl 
özellikler DSC analiz metoduyla belirlenmiştir. 1000 
kez gerçekleştirilen erime-katılaşma döngüsü 
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sonrasında tekrarlanan FT-IR ve DSC analizleri; 
üretilen kompozitin kimyasal yapısında ve ısıl enerji 
depolama özelliklerinde kayda değer bir değişimin 
olmadığını ortaya koymuştur. TG analizleri 
sonucunda söz konusu kompozitin gayet yüksek ısıl 
dayanıma sahip olduğunu göstermiştir. Ayrıca 
kompozitin ısıl iletkenliği CNTs ilavesiyle 
iyileştirilmiş ve bu bağlamda erime-katılaşma faz 
değişim sürelerinde önemli ölçüde azalma tespit 
edilmiştir. Bütün bu elde edilen sonuçların ışığında; 
hazırlanan silikafume/ LA kompozitin tatmin edici 
ısıl enerji depolama özellikleri ve yüksek 
ısıl/kimyasal performansından dolayı farklı tip bina 
yapı malzemeleri için katkı malzemesi olarak 
kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
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