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Çevrimiçi mevcut 

 Faz Değiştiren Malzemeler (FDM’ler), faz değişimi esnasında görülen donma ve erime süreçleri boyunca ısıl 
enerjinin gizli ısı formunda depolanmasına ve salınmasına izin veren akıllı malzemelerdir. Bu çalışmada, ısıl 
enerji depolama uygulamalarında kullanılmak üzere oleik asit/nişasta temelli kompozit faz değiştiren 
malzemeler (OA/St) dondurarak kurutma tekniği ile üretilmiş ve karakterize edilmiştir. Ek olarak, ısı transfer 
hızını iyileştirmek amacıyla yüksek ısıl iletkenliğe sahip genleştirilmiş grafit varlığında benzer örnekler 
(OA/St/%1GF) hazırlanmıştır. Elde edilen kompozit FDM’lerin; Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), 
Fourier Dönüşümlü Kızılötesi (FT-IR) ve Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) ile gerçekleştirilen 
morfolojik, kimyasal ve ısıl karakterizasyon teknikleriyle özellikleri incelenmiştir. Elde edilen OA/St 
kompozit FDM’nin ısıl enerji depolama kapasitesi 18,23 kJ/kg, erime ve kristalizasyon pik sıcaklıkları 
sırasıyla, 5,83 °C ve -8,10 °C olarak bulunmuştur. OA/St/%1GF Kompozit FDM’nin ise bu özellikleri 
sırasıyla; 18,54 kJ/kg, 5,66 °C ve -8,15 °C olarak belirlenmiştir. Buna ilaveten, elde edilen kompozitlerin ısıl 
davranışları Sıcaklık-Kayıt (T-Kayıt) yöntemiyle araştırılmış ve bir ısıl özellikler analiz cihazı kullanılarak 
ısıl iletkenlikleri ölçülmüştür. Sonuç olarak, elde edilen bulgular temelinde, hazırlanan kompozit FDM’lerin 
başta tarımsal seralarda don olaylarının önlenmesi, gıda ve medikal soğuk depolama uygulamaları gibi çok 
çeşitli pratik uygulama alanlarında ortam sıcaklık gereksinimlerinin karşılanmasında uygun birer aday olarak 
kullanılabileceği değerlendirilmiştir. 
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 Phase change materials (PCMs) are smart materials that allow thermal energy to be stored and released in the 
form of latent heat during the freezing and melting processes seen during phase change. In this study, oleic 
acid/starch based composite phase change materials (OA/St) were produced by freeze drying technique and 
characterized with the aim of using in thermal energy storage applications.  In addition, similar samples 
(OA/St/1%GF) were prepared in the presence of expanded graphite with high thermal conductivity in order 
to improve the heat transfer rate.  The properties of obtained composite PCMs were investigated by 
morphological, chemical, and thermal characterization techniques performed with Scanning Electron 
Microscopy (SEM), Fourier Transform Infrared (FT-IR) and Differential Scanning Calorimetry (DSC).  The 
thermal energy storage capacity of the obtained OA/St composite PCM was found to be 18.23 kJ/kg and the 
melting and crystallization peak temperatures were found to be 5.83 °C and -8.10 °C, respectively.  These 
thermal characteristics of OA/St/1GF composite PCM are respectively; It was determined as 18.54 kJ/kg, 5.66 
°C and -8.15 °C.  Additionally, the thermal behaviors of the obtained composites were investigated by the 
Temperature-History (T-History) method and their thermal conductivities were measured by using a   thermal 
properties analyzer.  As a consequence, based on the findings obtained, it has been evaluated that the prepared 
composite PCMs can be used as suitable candidates to meet the ambient temperature requirements in a wide 
variety of practical application areas, such as preventing frost in agricultural greenhouses, food and medical 
cold storage applications. 
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I. GİRİŞ 

Enerji depolama, geleneksel ve yenilenebilir enerji sistemlerinin verimli bir şekilde kullanılmasında son yıllarda 

önemli bir araç olarak görülmektedir. Geniş bir yelpazede farklı amaçlara yönelik uygulama alanlarına sahip olan 

enerji depolama teknolojileri, kaynakların daha etkin kullanılmasını sağlamakla birlikte, çeşitli sistemler için 

enerjinin verimli kullanılmasında da fırsatlar sunar. Bu teknolojiler içinde yer alan ısıl enerji depolama da son 

yıllarda araştırmacıların oldukça ilgisini çekmektedir. Isı enerjisi, termokimyasal, duyulur ve gizli ısı formlarında 

depo edilebilir ve depolanan enerji farklı bir zamanda kullanılabilir. Gizli ısı depolama, Faz Değiştiren Malzemeler 

(FDM’ler) olarak isimlendirilen yeni nesil enerji malzemeleri ile gerçekleştirilmektedir. Bu tip depolamada, 

kullanılan malzemenin faz değişimi sırasında bir miktar ısı salınmakta veya absorbe edilmektedir. Ancak, bir 

maddenin etkin bir gizli ısı depolama malzemesi olarak kullanılabilmesi için nano-mikro veya makro ölçekte 

kapsüllenmesi veyahut da başka tipteki bir malzemeyle kompozit bir yapı haline getirilerek kararlı bir yapıya 

kavuşturulması gerekmektedir [1, 2]. 

FDM’ler organik, inorganik ve ötektik olarak üç grupta sınıflandırılmaktadır [3, 4]. Bunlardan organik esaslı 

FDM’ler, yüksek kimyasal ve fiziksel kararlılıkları, ısıl dayanıklılıkları, yüksek erime gizli ısısına sahip olmaları, 

geniş bir sıcaklık aralığında kullanılabilmeleri, ekonomik olmaları, korozif ve zehirleyici olmamaları gibi 

avantajlarıyla birçok ısıl enerji depolama uygulamalarında tercih edilmektedir [3]. Diğer yandan ısıl 

iletkenliklerinin düşük olması ve katı-sıvı faz dönüşümü esnasında görülen sızdırma sorunu nedeniyle uygulamada 

birtakım kısıtlamalar görülmektedir. Isıl iletkenlik, ısı iletim hızının bir göstergesidir. Isıl iletkenliğin düşük 

olması, ısı transfer hızının azalmasına yol açarak, organik FDM’lerin şarj/deşarj sürelerinin artmasına neden olur. 

Diğer yandan katı-sıvı faz geçişi esnasında FDM’nin sınırlayıcı bir yapıda korunmaması nedeniyle uygulanan 

alanda ya da cihazda problemler ortaya çıkmaktadır. Şekilce kararlı kompozit FDM’lerin geliştirilmesiyle 

sızdırmanın azaltılması ya da önlenmesi ve ısıl iletkenliğin arttırılması mümkün olmakta ve bu dezavantajlar 

giderilmektedir. Gözenekli malzemeler, nanomalzemeler gibi çeşitli destek malzemelerinin kullanılması veya 

mikro/nanokapsülasyon yoluyla şekilce kararlılık sağlanabilmekte ve FDM’nin termo-fiziksel özellikleri 

iyileştirilebilmektedir [4]. 

Kapsülasyon işlemi, söz konusu malzemenin bir kap içinde ya da kaplama içinde kapalı tutulması prensibine 

dayanmaktadır. FDM’lerin kapsülasyonu ile yüzey alanının artırılmasının yanı sıra, sıvı fazda FDM kaybının ve 

çevre şartlarından etkilenmesinin önlenmesi de mümkün olmaktadır [5]. Ayrıca, bu yöntemle ısıl iletkenliğin 

artırılması ve faz geçişi nedeniyle yapıdaki değişikliğin önlenerek malzemenin formunun korunması mümkündür 

[6]. FDM’lerin kapsülasyonu için kabuk malzeme olarak çeşitli organik polimerler [7-9], inorganik malzemeler 

[10-12], metaller [13-15] ya da hibrit yapılar [16-18] kullanılabilmektedir. 

Nişasta yüksek bir oranda tüketilen petrokimyasal kaynaklı polimerlere kıyasla, düşük maliyeti, benzersiz 

özellikleri ve performansı nedeniyle ilgi çeken doğal polimerlerden biridir. Polisakkaritler grubuna dahil olan 

nişasta biyopolimerlerin ve biyomakromoleküllerin önemli bir üyesidir ve özellikle plastik endüstrisinde çevre 

dostu ve düşük maliyetli plastik malzemelerin, karışımların veya kompozitlerin üretiminde dolgu olarak 

kullanılmaktadır [19]. Son yıllarda, sentetik petrol bazlı plastik filmlerin yaygın kullanıldığı sera ve tarımsal 

uygulamalarda artan çevresel kaygılar nedeniyle, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen, çevre dostu hammaddeler 

alternatif olarak ön plana çıkmaktadır. Bu noktada, nişasta, selüloz, aljinat gibi doğal polimerler tarımsal 

uygulamalarda çevre dostu ve sürdürülebilir kaynaklar olarak tercih edilmektedir [20]. 
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Yüksek faz geçiş sıcaklıklarına sahip enerji depolama malzemeleri pek çok araştırmacı tarafından geniş çapta 

çalışılmakta iken, soğuk depolama uygulamalarına yönelik faz değiştiren malzemelerin seçimindeki 

sınırlamalardan ötürü bu alanda daha az çalışılmaktadır. Soğuk depolama uygulamalarına yönelik FDM’lerin 

düşük faz değişim sıcaklıklarına (~5 °C civarında) sahip olması gerekir. Ancak güvenlik, yakıcılık, yanıcılık ve 

maliyet gibi unsurlar dikkate alındığında bu sıcaklık aralığında doğrudan çok az malzeme seçilebilir [21]. Organik 

esaslı FDM’ler ya da bunların ötektik karışımları ile bu amaca yönelik FDM seçimi yapılabilmesine rağmen, 

gerçek uygulamalarda bu malzemelerin nispeten düşük olan termal iletkenliklerinin de ısı transferini arttırmaya 

yönelik birtakım katkılarla iyileştirilmesi oldukça önemlidir. Oleik Asit (C18H34O2) organik FDM sınıfından açık 

sarı renkte, 5-7 °C civarında erime noktasına sahip olan ve düşük sıcaklık soğuk depolama uygulamalarında 

kullanılabilen bir yağ asididir [22]. Oleik asit 18 karbon atomlu asil zincirinin merkezinde bir cis-çift bağa sahiptir. 

Asil zinciri bu çift bağ ile iki parçaya; yani çift bağ ile terminal metil grubu arasındaki zincir segmenti (ω-zincir) 

ve çift bağ ile karboksil grup arasındaki zincir segmenti  (Δ-zincir) olmak üzere iki parçaya bölünür. Bu iki zincir 

bölümünün farklı fiziksel özellikler sergilemesi beklenmektedir. Bundan başka oleik asitin polimorfik yapıları 

olan γ-formu ve α-formu, ω-zincirinin konformasyonel yapısının farkından ileri gelir [23, 24]. Hayvansal ve 

bitkisel kaynaklarda doğal olarak bulunan oleik asitin, ısıl enerji depolama karakteristiklerinde temin edilen 

kaynağının ve saflığının önemli bir etkisi olmakla birlikte, sahip olduğu γ- ve α-formuna ait dönüşümlerden 

kaynaklı olarak faz geçiş sıcaklığı ve entalpisi ile ilgili değerlerde literatürde farklılıklar gözlenmektedir [25-27]. 
Cedeño ve ark. [28] yaptıkları bir çalışmada oleik asitin erimeden önce tersinir katı-katı faz geçişinin 225 K de (-

48,15 °C ve ΔH=3.6 J/g) gerçekleştiğini, erimenin ise 278 K (4,85 °C ve ΔH=75,5 J/g) de görüldüğünü rapor 

etmişlerdir. Diğer yandan bu yağ asidinin kristallenme sürecinde sıvı-sıvı faz dönüşümünün 272 K de (-1,15 °C 

ve ΔH= −10.5 J/g), sıvı-katı faz dönüşümünün ise 260 K de (-13,15 °C ve ΔH= −61.0 J/g) olduğunu tespit 

etmişlerdir. 

Bu çalışmada, oleik asit/nişasta temelli kompozit faz değiştiren malzemeler dondurarak kurutma tekniği ile 

üretilmiş ve karakterize edilmiştir. Ek olarak, ısı transfer hızını iyileştirmek amacıyla yüksek ısıl iletkenliğe sahip 

genleştirilmiş grafit varlığında benzer örnekler de hazırlanmıştır. Elde edilen kompozit FDM’nin; Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM), Fourier Dönüşümlü Kızılötesi (FT-IR) ve Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) 

ile gerçekleştirilen morfolojik, kimyasal ve ısıl karakterizasyon teknikleriyle özellikleri incelenmiştir. 

 

II. DENEYSEL YÖNTEM  

2.1 Malzemeler  

Oleik asit (OA, Carlo Erba Reagents, Fransa), gıdai mısır nişastası (St, perakende), genleştirilmiş grafit (GF, 

Nanografi, saflık >%96, Türkiye), Span 80® (Aldrich Chemistry, Almanya) temin edildiği şekilde kullanılmıştır. 

Ultra saf su ile deneyler gerçekleştirilmiştir. Şekil 1’de faz değiştiren malzeme olarak seçilen oleik asit, kabuk 

malzeme olarak kullanılan nişasta ve ısıl özellikleri geliştirmek için kullanılan yüksek ısıl iletken özellikteki 

genleştirilmiş grafit görülmektedir. 
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Şekil 1. Kompozit FDM eldesinde kullanılan malzemelerin oda sıcaklığındaki dijital kamera görüntüleri 

 

2.2 Oleik asit/nişasta/grafit esaslı kompozit faz değiştiren malzemelerin hazırlanması 

Oleik asitin, genleştirilmiş grafit dolguları varlığında nişasta ile mikrokapsülasyonu, sulu ortamda karıştırma, 

ultrasonikasyon ve liyofilizasyon işlemlerinden oluşan bir dizi prosedüre göre gerçekleştirilmiştir (Şekil 2). Ultra 

saf su, nişasta ve Span 80® 60 dakika boyunca mekaniksel olarak karıştırılmıştır. Ayrı bir yerde genleştirilmiş 

grafit (ağırlıkça %1), Span 80® içeren sulu ortamda dağıtılmıştır. Nişasta solüsyonu üzerine, grafit solüsyonu ve 

oleik asit ilave edilerek bir süre daha mekaniksel karıştırma sürdürülmüştür. Karışım, buz banyosuna oturtularak 

ultrasonik homojenizatör (Bandelin SONOPULS HD 2200, 20 kHz) ile 20 dakika boyunca homojenize edilmiştir. 

Karışım polietilen tüplere aktarılmış ve -37 ºC de 48 saat süresince dondurulmuştur. Donmuş örnekler 

liyofilizatörde -54 ºC de, 0,024 mbar basınçta 120 saat süreyle kurutulmuştur. Aynı prosedür genleştirilmiş grafit 

dolguları olmadan tekrar edilmiştir. Elde edilen oleik asit/nişasta ve oleik asit/nişasta /grafit temelli kompozit FDM 

örnekleri sırasıyla “OA/St” ve “OA/St/%1GF” olarak isimlendirilmiştir. Deneysel çalışmada kullanılan 

malzemelerin toplam miktarları Tablo 1’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 2. Oleik asit/nişasta/grafit esaslı kompozit faz değiştiren malzemelerin hazırlanma aşamaları 

 

Tablo 1. Kompozit FDM’lerin hazırlanmasında kullanılan malzemelerin miktarları 

Kompozit FDM Ultra saf su (mL) Oleik asit  
(g) 

Nişasta  
(g) 

Span 80®  
(g) 

Grafit  
(g) 

OA/St 230 10 40 3,1 0 

OA/St/%1GF 180 10 40 3,1 0,1 
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2.3. Elde edilen malzemelerin karakterizasyonu 

Elde edilen mikrokapsüllenmiş kompozit FDM’lerin kimyasal, ısıl ve morfolojik karakterizasyonları 

gerçekleştirilmiştir. Oleik asit, nişasta ve üretilen kompozit FDM’lerin kimyasal yapıları FT-IR spektrofotometresi 

(Perkin Elmer, Spectrum 100) ile 4000-400 cm-1 dalga boyu aralığında gerçekleştirilen analizler ile 

aydınlatılmıştır. Kompozit FDM’lerin morfolojik analizi SEM-Taramalı Elektron Mikroskobu (FEI, Ouanta FEG 

250 model, Thermo Scientific) ile gerçekleştirilmiştir. Malzemelerin gizli ısı depolama özellikleri azot atmosferi 

altında -30 ila 80 ºC sıcaklık aralığında 10 ºC/dakika ısıtma hızıyla Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (Perkin-

Elmer DSC-6) ile belirlenmiştir. Elde edilen kompozit FDM’lerin termal enerji depolama performansları aşağıdaki 

denklemlere göre katılma oranı (R), katılma verimliliği (E) ve termal depolama kapasitesi (η) hesaplanarak 

değerlendirilmiştir [29].  

 

𝑅𝑅 = ∆𝐻𝐻𝑚𝑚,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

∆𝐻𝐻𝑚𝑚,𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑥𝑥 100%                                                        (1) 

𝐸𝐸 = ∆𝐻𝐻𝑚𝑚,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹+∆𝐻𝐻𝑐𝑐,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

∆𝐻𝐻𝑚𝑚,𝑂𝑂𝑂𝑂+∆𝐻𝐻𝑐𝑐,𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑥𝑥 100%                                           (2) 

𝜂𝜂 = 𝐸𝐸
𝑅𝑅

 𝑥𝑥 100%                                                                   (3) 

 

Burada ΔHm ve ΔHc üretilen kompozit FDM’ler ve oleik asit için sırasıyla erime ve kristallenme entalpilerini 

(kJ/kg) ifade etmektedir. 

Elde edilen kompozit FDM’lerin soğutma işlemi esnasındaki ısıl davranışları Sıcaklık-Kayıt (T-Kayıt) yöntemiyle 

incelenmiştir. Bu amaçla, sirkülatörlü su banyosu, K tipi ısıl çiftler (termokupl) ve veri kayıt cihazı kullanılarak 

hazırlanan deneysel sistemde, kompozitlerin soğuma davranışları ve ısı iletim özellikleri malzemelerin faz geçiş 

sıcaklıkları üzerindeki bir aralıkta araştırılmıştır. Gerçekleştirilen testte, eşdeğer miktardaki örnekler deney tüpleri 

içerisine konularak ısıl çiftler vasıtasıyla anlık olarak sıcaklıkları ölçülmüş ve bu ölçümler veri kayıt cihazı ile 

toplanarak bilgisayara kaydedilmiştir. Buna ilaveten, örneklerin ısı iletim katsayıları (k) Tempos marka ısıl 

özellikler analiz cihazı kullanılarak ölçülmüştür. Bunun için, sabit sıcaklıklı bir ortam hazırlanarak her bir numune 

için 5 kez ölçüm tekrar edilmiş ve böylece ortalama ısıl iletkenlik ölçüm değerleri bulunmuştur. 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1 Kimyasal Yapının İncelenmesi 

Oleik asit, nişasta ve üretilen kompozit FDM’lerin kimyasal yapıları FT-IR analiziyle belirlenmiştir. Oleik asit 

(OA), nişasta (St) ve kompozit FDMlere  (OA/St ve OA/St/%1GF) ait FT-IR spektrumları karşılaştırmalı olarak 

Şekil 3’de sunulmuştur. Nişastaya ait spektrum incelendiğinde, 1013 cm-1 ve 929 cm-1 de görülen pikler C-O,            

C-C ve C-OH gerilmelerine aitken, 831 cm-1 civarında yer alan pikler C-O-C simetrik gerilmeleri ve C-H 

deformasyonundan ileri gelmektedir [30, 31]. Diğer yandan OA’ya ait spektrum incelendiğinde alifatik C–H 

gruplarının CH2 ve terminal CH3'teki asimetrik ve simetrik gerilme titreşimleri nedeniyle olan pikler sırasıyla 2919 
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cm-1 ve 2856 cm-1’de görülmektedir [32]. 1711 cm-1’de gözlemlenen keskin bant, asimetrik -C=O gerilmesine 

atfedilebilir [33]. 1453 cm-1’de gözlenen pik düzlem içi OH bandına karşılık gelirken ise, 1400 cm-1 civarındaki 

küçük pik alifatik CH3 gruplarının eğilme titreşimlerinden kaynaklanmaktadır. 1285 cm-1’de görülen pik C-O 

gerilmesine atfedilebilir [34]. 937 cm-1’de görülen pik düzlem dışı O-H gerilmesine karşılık gelirken, 720 cm-1 de 

görülen absorpsiyon piki CH2 salınma titreşimini göstermektedir [35]. OA/St ve OA/St/%1GF kompozit 

FDM’lerin spektrumlarını incelediğimizde oleik asite ait karakteristik piklerin görülmesi yapıda OA varlığını ve 

kapsülasyonun başarısını doğrulamaktadır. 

 

 

Şekil 3. Oleik asit, nişasta ve kompozit FDM’lere ait FT-IR spektrumları  

 

3.2 Morfolojik Yapının İncelenmesi 

Elde edilen toz formundaki OA/St ve OA/St/%1GF Kompozit FDM’lerin oda sıcaklığında çekilmiş dijital kamera 

görüntüleri Şekil 4’de verilmiş, bu malzemelerin morfolojik karakterizasyonu için gerçekleştirilen Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüleri ise Şekil 5 ve 6’da sunulmuştur. Şekil 4’de yer aldığı üzere kompozit 

malzemeler oleik asitin erime sıcaklığı (erime pik sıcaklığı ∼10 ºC) üzerinde oda sıcaklığında şekilce 

kararlılıklarını korumuşlar ve herhangi bir sızdırma davranışı göstermemişlerdir.  
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Şekil 4. Kompozitlere ait dijital kamera görüntüleri (a) OA/St Kompozit FDM (b) OA/St/%1GF Kompozit FDM  

 

SEM görüntülerinden görüldüğü üzere OA/St Kompozit FDM küresel yapıda bir morfoloji sergilemiştir (Şekil 5). 

Diğer yandan OA/St/%1GF kompozit FDM’ye ait SEM görüntüleri (Şekil 6) incelendiğinde grafit katkısının 

morfolojide kısmen değişime sebep olduğu ve heterojen yüzeyli küresel kapsüllerden oluşan aglomere olmuş bir 

yapının oluştuğu görülmüştür. 

 

 

Şekil 5. OA/St Kompozit FDM SEM görüntüleri 

 

Şekil 6. OA/St/%1GF Kompozit FDM SEM görüntüleri 

 

3.3 Isıl Özelliklerin İncelenmesi 

Isıl özelliklerin karakterizasyonu için OA ve OA içeren kompozit FDM’lerin DSC analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 7 ve Şekil 8’de sunulan DSC grafiklerine göre ısının absorlandığına ve salındığına işaret eden katı-sıvı erime 
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ve sıvı-katı donma pikleri hem OA hem de kompozit FDM’lerin termogramlarında yer almaktadır. Buna göre, 

benzer piklerin varlığı FDM ve kabuk malzeme arasında herhangi bir kimyasal reaksiyon olmadığını ve kompozit 

FDM’lerin gizli ısı depolaması yaptığını göstermektedir [36]. 

 

 

Şekil 7. Oleik asite ait DSC termogramları  

 

OA’nın DSC grafiğinden elde edilen verileri incelendiğinde, yağ asidinin erime ve kristallenme pik sıcaklıkları 

sırasıyla 9,00 ºC ve -9,12 ºC;  erime ve kristallenme entalpileri ise sırasıyla 54,49 kJ/kg ve -46,98 kJ/kg olarak 

ölçülmüştür. Diğer yandan, nişasta ile kapsüllenmiş kompozit FDM’lere ait DSC analizinden elde edilen ısıl enerji 

depolamaya ait ısıl karakteristikler Tablo 2’de, gizli ısı depolama (LHS) verileri kullanılarak hesaplanan kompozit 

FDM’lerin kapsülasyon oranı (R), kapsülasyon verimliliği (E) ve termal depolama kapasitesi (η) sonuçları ise 

Tablo 3’de verilmiştir. Kompozit FDM’lerin ısıl karakteristiklerine göre (Tablo 2), ısı transfer hızının 

iyileştirilmesi amacıyla katkılanan genleştirilmiş grafit dolgusu malzemelerin faz geçiş sıcaklıkları ve gizli ısıl 

depolama kapasitelerinde belirgin bir değişime ya da düşüşe neden olmamıştır.  Ayrıca, hazırlanan kompozit 

FDM’ler oldukça yakın kapsülasyon oranı (%33,45 ve %34,02)  ve verimliliğine (%35,37 ve %35,03) sahiptir.  

Elde edilen kompozit FDM’lerin %100 termal depolama kapasitesi gösterdikleri bulunmuştur. Bu özellikleriyle, 

üretilen kompozit malzemeler ısıl enerji depolama uygulamalarında kullanım potansiyeline sahiptirler. 
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Tablo 2. Elde edilen kompozit FDM’lerin termal özellikleri 
Malzeme aTm(ºC) bΔHm(kJ/kg) cTc(ºC) dΔHc (kJ/kg) 

OA/St 5,83 18,23 -8,10 -17,66 

OA/St/%1GF 5,66 18,54 -8,15 -17,01 
  a:pik erime sıcaklığı 
 b:erime entalpisi 
 c:pik kristallenme sıcaklığı 
 d:kristallenme entalpisi 

 

Tablo 3. Elde edilen kompozit FDM’lerin kapsülasyon özellikleri 
Malzeme R(%) E (%) η (%) 

OA/St 33,45 35,37 100 

OA/St/%1GF 34,02 35,03 100 

 

 

 

Şekil 8. OA/St ve OA/St/%1GF Kompozit FDM’lere ait ısıtma ve soğutma esnasında elde edilen DSC termogramları 
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FDM’lerin ısı depolama malzemesi olarak kullanılmasındaki karşılaşılan problemlerden biri de aşırı soğumadır 

[37]. Bu davranış, sıvı haldeki FDM’nin soğutulduğunda donmanın genellikle erime noktasından daha düşük bir 

sıcaklıkta meydana gelmesi olarak tanımlanabilir. Gizli ısı yalnızca aşırı soğutulmuş sıcaklığın altında 

salındığından, gizli ısının tam olarak kullanılabilmesi için şarj ve deşarj arasında büyük sıcaklık farkına ihtiyaç 

vardır. Ancak bu durum enerji depolama uygulamalarının enerji verimliliği açısından istenmeyen bir durumdur 

[38]. Üretilen kompozit malzemelerin nişasta ile sağlanan yapıca kararlılıkları, FDM’lerin uygulama alanında bir 

dezavantaj olarak görülen ve endotermik ve ekzotermik pikler arasındaki sıcaklık farkına işaret eden aşırı soğuma 

davranışında da değişime yol açmıştır. Şekil 9’da sunulan aşırı soğuma davranışı grafiklerinden ve sıcaklık farkları 

(ΔT) değerlerinden görüldüğü üzere oleik asitin bir kabuk ile sınırlandırılması yani kapsüllenmesi uygulama 

açısından bir avantaj olarak, saf FDM’ye göre kompozit malzemelerin aşırı soğuma derecesinde düşüşe neden 

olmuştur [39]. 

 

 
Şekil 9. Oleik asit ve kompozit FDM’lerin aşırı soğuma davranışı 

 

OA/St ve OA/St/%1GF kompozit FDM’lerin soğutma işlemi esnasında T-kayıt yöntemiyle elde edilen ısıl 

davranışları Şekil 10’da gösterilmiştir. Soğutma işlemine geçmeden önce, deney tüpleri içerisine konulmuş 

numuneler 25 °C’ye ayarlanmış banyo içine daldırılarak bu sıcaklıkta belirli bir süre ısıl dengeye gelmesi için 

bekletilmiştir. Isıl denge sağlandığında soğutma işlemi başlatılmış ve kompozit malzemelerin ısıl davranışı T-kayıt 

yöntemiyle elde edilen veri temelinde grafik olarak çizilmiştir. Şekil 10 incelendiğinde, %1 GF katkılı kompozitin 

katkısız kompozitten görece yüksek ısı iletim özelliğinden dolayı daha hızlı bir şekilde hedef sıcaklıklara ulaştığı 

gözlemlenmiştir. Elde edilen kompozit FDM’lerin duyulur ısı depolama hızları T-kayıt yöntemiyle elde edilen 

sıcaklık ölçüm verisine bağlı olarak hesaplanmış ve bulunan değerler Tablo 4’te verilmiştir. Buna göre, elde edilen 

grafiğe göre OA/St ve OA/St/%1GF kompozit FDM’lerinin soğutma işlemi esnasındaki duyulur ısıl 

depolama/salma hızları sırasıyla 0,0130 °C/s ve 0,0134 °C/s olarak hesaplanmıştır. Buna ilaveten, hazırlanan 

kompozit FDM’ler birbiri ile karşılaştırıldığında, %1 GF katkılı kompozitin katkısız kompozit FDM’ye göre 

%3,08 nispetinde daha hızlı bir şekilde soğutma işlemi sırasında hedef sıcaklığa ulaştığı görülmüştür (Şekil 10). 

Bununla birlikte, elde edilen kompozit FDM’lerin ısıl iletkenlik katsayısı (k) ölçümleri gerçekleştirilmiş ve alınan 

ölçümler Tablo 5’te sunulmuştur. Tablo 5’e göre, %1 GF katkısının elde edilen kompozitin ısıl iletkenliğini %6,74 

oranında iyileştirdiği sonucu bulunmuştur. Sonuç olarak, T-Kayıt yöntemi ile elde edilen bulguların ısıl iletkenlik 

ölçümleri ile uyumlu olduğu görülmüştür. 
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Şekil 10.  OA/St ve OA/St/%1GF kompozit FDM’lerin soğutma işlemi esnasında T-kayıt yöntemiyle elde edilen ısıl davranışları  

 

Tablo 4. OA/St ve OA/St/%1GF kompozit FDM’lerin soğutma işlemi sırasında ısı depolama hızları 

İşlem Gözlem OA/St OA/St/%1GF 

Soğutma 
Isıl Depolama/Salınım Hızı (oC/s) 0,0130  0,0134 

İyileştirme Oranı (%) - %3,08 

 

Tablo 5. OA/St ve OA/St/%1GF kompozit FDM’lerin ölçülen ısıl iletkenlikleri 

Gözlem OA/St OA/St/%1GF 

Isıl İletkenlik (W/m K) 0,1009 0,1077  

İyileştirme Oranı (%) - %6,74 
 

 

IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, nişasta temelli kimyasal yapısı ve uygun ısıl enerji depolama özellikleri açısından sera ve tarımsal 

uygulamalarda kullanılabilme potansiyeli bulunan kompozit malzemeler mikrokapsülasyon yöntemiyle 

hazırlanmıştır. Elde edilen kompozit FDM’lerin fiziksel, kimyasal, ısıl, morfolojik ve yapısal özellikleri; 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC), Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve Fourier Dönüşümlü 

Kızılötesi (FT-IR) spektroskopisi analizleri ile araştırılmıştır. Elde edilen OA/St Kompozit FDM’nin ısıl enerji 

depolama kapasitesi 18,23 kJ/kg, erime ve kristalizasyon pik sıcaklıkları sırasıyla, 5,83 οC ve -8,10 οC olarak 

bulunmuştur. OA/St/%1GF Kompozit FDM’nin ise bu özellikleri sırasıyla; 18,54 kJ/kg, 5,66 οC ve -8,15 οC olarak 

bulunmuştur. Ayrıca, kompozitlerin ısıl iletkenlik katsayıları ölçülmüş ve elde edilen sonuçlara göre görece az 

miktarda (%1) genleştirilmiş grafit ilave edilmesinin OA/St/%1GF malzemesinin ısıl iletkenlik katsayısını %6,74 

oranında iyileştirdiği görülmüştür. Bu sonuçlar temelinde, hazırlanan kompozit malzemelerin seralarda meydana 
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gelen don olaylarının önüne geçebilmesine yönelik uygun iklim koşullarında gerçekleştirilebilecek FDM 

uygulamalarında değerlendirilme potansiyeli olduğu düşünülmektedir. Bu sayede iklimlendirme yükünde 

iyileştirme sağlanarak enerji tasarrufu elde edilebileceği öngörülmektedir. Son olarak, faz değişim sıcaklık 

aralıkları ve belirlenen diğer özelliklerinden ötürü, sentezlenen kompozit FDM’lerin medikal ve gıda gibi alanların 

soğuk taşıma-muhafaza gibi uygulamalarında da kullanılabilecek potansiyele sahip uygun nitelikte malzemeler 

olduğu değerlendirilmektedir. 
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