
Tesisat Mühendisliği - Sayı 154 - Temmuz/Ağustos  2016  63

	 	         MAKALE

ÖZET
Binalarda enerji tüketiminin azaltılması ve yenilenebilir kaynaklardan daha etkin yararlanıla-
bilmesi için son yıllarda faz değiştiren maddelerde (FDM) termal enerji depolanması konula-
rı araştırılmaktadır. FDM termal enerjiyi gizli ısı şeklinde depolayan maddelerdir. FDM’nin 
yapı elemanlarında ve malzemelerde kullanımı bina ısıl kütlesini arttırarak, ısıtma ve soğutma 
yüklerini azaltabilmektedir. Bina yapı malzemesine eklenen FDM ile güneş enerjisinden pasif 
olarak yararlanma imkânı sağlanır ve bina içinde daha homojen bir sıcaklık dağılımı elde edilir. 
Çalışmamızda bina yapı malzemelerinde kullanılacak, bina konfor sıcaklıklarına uygun mikro-
kapsüllenmiş faz değiştiren madde (MFDM)’lerin geliştirilmesi hedeflenmektedir. Bu amaçla, 
inşa edilen test kulübelerinde kullanılmak üzere FDM olarak yağ asidi karışımı içeren ve gizli ısı 
değeri 97,8 J/g olan mikrokapsül geliştirilmiştir. Taramalı elektron mikroskobu analizleri (SEM) 
mikrokapsüllerin boyutlarının 250-480 nm arasında değiştiğini göstermiştir. MFDM’lerin beton 
harcı içerisine eklendiğinde küresel görünümün korunduğu, kabuk kısmının zarar görmediği ve 
beton içerisinde mikroküreciklerin homojen dağıldığı gözlemlenmektedir. MFDM’li beton kulla-
nılarak inşa edilen deneme kulübelerinde uygulama çalışmaları devam etmekte olup, bir yıl bo-
yunca yapılacak ölçümlerle bina ısıtma/soğutma yüküne etkileri belirlenecektir. Binalarda enerji 
tasarrufunun artması ve CO2 emisyonunun azaltılması beklenmektedir.
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ABSTRACT
In recent years, thermal energy storage in phase change materials are investigated to not only 
reduce energy consumption in buildings but also benefit from renewable sources more effectively. 
Phase Change Materials (PCM) are substances that store thermal energy in the form of latent 
heat. Using PCM in building components and materials can reduce heating and cooling loads via 
increasing the thermal mass of building. Moreover, it provides to benefit from solar energy system 
passively and homogeneous temperature distribution in buildings. In our study, we aimed to de-
velop microencapsulated phase change material (MPCM) that can be used in building construc-
tion elements and suitable for the comfort zone of the building. With this purpose, microcapsules 
containing fatty acid mixture as PCM, that have latent heat of 97,8 J/g, were developed. Scanning 
electron microscope (SEM) analysis showed that size of the microcapsules were in the range of 
250-480 nm. When MPCM were added to concrete, the shells were not broken, the spherical 
geometry was preserved and microspheres were homogeneously distributed in the concrete mix. 
Experimental studies in test building that was built using concrete with MPCM is on going and 
the effects on heating/cooling loads in building will be determined with the year around measure-
ments. It is expected that energy conservation in buildings will be increased and CO2 emissions 
will be reduced.
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1. GİRİŞ
Ülkemizde nüfus artışı, sanayi ve teknolojideki ge-
lişmelere bağlı olarak enerji ihtiyacı artmaktadır. 
Sektörler ve kullanım alanlarına göre toplam enerji 
tüketim oranları incelendiğinde meskenlerdeki ener-
ji tüketiminin ikinci sırada yer aldığı görülmektedir 
[1]. Bu nedenle özellikle binalarda yenilenebilir ener-
ji kullanımı, enerji verimliliği ve tasarrufu konuları 
önem kazanmaktadır. Bina sektöründe %35 düzeyin-
de enerji tasarrufu potansiyeli olduğu saptanmıştır. 
Binalarda enerji tüketiminin azaltılması ve yenile-
nebilir kaynaklardan yararlanılması için son yıllarda 
FDM’lerde termal enerji depolaması konuları araş-
tırılmaktadır [2]. FDM’nin yapı elemanlarında ve 
malzemelerde kullanımı bina ısıl kütlesini arttırarak, 
ısıtma ve soğutma yüklerini azaltabilmektedir. FDM 
termal enerjiyi gizli ısı şeklinde depolayan maddeler-
dir. Enerji alan madde erir ve tekrar donarken aldı-
ğı bu enerjiyi geri verir. Böylece ortam sıcaklığı faz 
değişim sıcaklığına çok yakın bir sıcaklık aralığında 
tutulmuş olur. Isı depolama amacıyla, belirli sıcaklık-
larda faz değişimlerine uğrayan ve gizli ısı değerleri 
yüksek olan materyallerden yararlanılır. Gece dış or-
tam sıcaklığının düşmesiyle donan FDM ısı salarak 
binanın ısınmasına katkı sağlar. Böylece güneş enerji-
sinden yararlanılarak bina içerisindeki ısının homojen 
olarak dağılmasına olanak sağlanır. FDM’nin mikro-
kapsüllenmiş olarak veya doğrudan uygulanmasıyla 
soğutmada %30’a, ısıtmada ise %20’lere varan tasar-
ruf sağlanmıştır [3, 11]. FDM olarak genellikle pa-
rafin, sandviç panel uygulamalarının bazılarında ise 
tuz çözeltileri denenmiştir. Kapsülsüz doğrudan FDM 
uygulamalarında parafinin gözenekli yapıdan dışarı-
ya akması, araştırmaları kapsüllenmiş FDM kullanı-
mına yöneltmiştir.

Çalışmamızda bina yapı malzemelerinde kullanıla-
cak, bina konfor sıcaklıklarına uygun mikrokapsül-
lenmiş FDM’lerin geliştirilmesi hedeflenmektedir. 
Bu amaçla, inşa edilen test kulübelerinde kullanıl-
mak üzere FDM içeren mikrokapsül geliştirilmiş ve 
beton harcı içerisine eklenerek morfolojileri incelen-
miştir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Kullanılan Kimyasallar
Bina yapı malzemesi olan harçlar ile birlikte kulla-
nılacak FDM seçiminde öncelikle bina için uygun 
konfor sıcaklığı belirlenmelidir. Bu sıcaklık iklime 
bağlı olup %50 bağıl nem ve 20 ile 25 °C olarak ka-
bul görmektedir [12]. FDM’lerin seçimi sırasında ik-
limin yanı sıra aşağıdaki kriterler de dikkate alınarak 
yağ asidi karışımı olan kaprik/miristik asit karışımı-
nın kullanılmasına karar verilmiştir.

• Yüksek erime ısısına sahip,
• Tersinir erime donma döngüsünü tamamlayan,
• Tekrarlanan erime donma döngüsünde bozunmayan,
• Yanmayan, toksik olmayan ve patlamayan,
• Aşırı soğuma göstermeyen,
• İyi termal iletkenliğe sahip,
• Ucuz ve kolay bulunabilir olmaları.

Uygun FDM seçiminin ardından FDM’lerin beton 
karışımlarıyla birlikte kapsüllenerek kullanılması için 
uygun yöntem araştırılmış ve kapsülleme işleminin 
emülsiyon polimerizasyonu yöntemiyle yapılması 
planlanmıştır. Deney kapsamında kullanılacak kim-
yasallar ve miktarları Tablo 1’de gösterilmektedir.

Tablo 1. Emülsiyon Polimerizasyonuyla Kapsülleme
               İşleminde Kullanılacak Kimyasallar

Kimyasal Miktar

Yağ asidi %75 kaprik asit -%25 
miristik asit karışımı 25 g

Monomer metil metakrilat (MMA) 50 g

Komonomer 2-hidroksi etil metakrilat 
(2-H-EMA) 2,5 g (%5)

Çapraz
Bağlayıcı

Etilen glikol dimetakrilet 
(EGDM) 10 g

Yüzey aktif
madde Triton x 100  5 g

Emülsiyon
ortam

başlatıcıları

Demir sülfat çözeltisi 3 ml
Amonyum persülfat 0,5 g
Sodyum tiyosülfat 0,25 g

%70’lik tersiyerbütil 
hidroperoksit 1 g
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2.2. Kullanılan Cihazlar
Diferansiyel Taramalı Kalorimetri (DSC): MFDM 
gizli ısılarını ve faz değiştirme aralıklarını belirlemek 
amacı ile Perkin Elmer Diamond marka DSC cihazı 
kullanılmıştır. Yapılan analizler 1 °C/dk ısıtma-soğut-
ma hızında, 10 ile 40 °C sıcaklık aralığındadır ve ısın-
ma eğrisi üst bölgede gösterilmektedir.

Veri Kaydetme Cihazı ve Su Banyosu: Faz değiş-
tirme aralığının ve faz değişim davranışının incelen-
mesi amacı ile ısınma soğuma eğrileri, MFDM’nin 
beklenen faz değişim aralığını da içine alan bir sıcak-
lık aralığında zamana bağlı olarak sıcaklık değişimi 
ölçülerek belirlenmiştir. Bu sıcaklık aralığının sağla-
nabilmesi için Huber marka su banyosu kullanılmış 
ve Agilent 34970A marka datalogger ve 34901A 20 
kanallı multiplekser ile 10 saniyede bir ölçüm alına-
rak, sıcaklık verileri özel veri tabanında kaydedil-
miştir. Sıcaklık ölçümü N/N-24-T tipi çift duyarlıklı 
ısıl çiftler ile yapılmıştır. Isıl çiftlerin çalışma sıcak-
lık aralığı -100 – 370 °C arasında olup, ±0,5 °C has-
sasiyette ölçüm yapabilmektedir.

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM): Mikro-
kapsüllerin görüntüleme ve boyut analizi Zeiss Sup-
ra 55 marka SEM analizi ile yapılmıştır.

2.3. Mikrokapsülleşme İşlemi
1. Aşama - Emülsiyon hazırlanması: Aşağıdaki bile-
şenler 200 ml deiyonize su içerisinde 50 °C sıcak-
lıkta 3000 dev/dk yarım saat karıştırılarak emülsiyon 
hazırlanmıştır.

• Yağ asidi
• Monomer
• Komonomerler
• Çapraz bağlayıcı
• Yüzey aktif madde

2. Aşama - Başlatıcı Eklenmesi: Emülsiyon ortamı-
na başlatıcı olarak eklenenler aşağıda verilmiştir.

	 • Demir sülfat çözeltisi (0,15 gram demir sülfat 
100 mL deiyonize su içerisinde çözülerek hazır-
lanmıştır).

	 • Amonyum persülfat

3. Aşama - Mikrokapsül Oluşumu, Züzme ve Ku-
rutma: Bu aşamada aşağıdaki bileşenler ilave 
edilip, 80 °C’de 500 dev/dk hızda karıştırmaya 
devam edilmiştir. Beş saat karıştırma sonunda 
sulu ortamdan süzülerek alınan mikrokapsüller 
etüvde 50 °C sıcaklıkta kurutulmuştur.
• 0,25 g sodyumtiyosülfat
• 1g %70’lik tersiyerbütil hidroperoksit çözeltisi

2.4. MFDM’nin Beton Karışımlarına Eklenmesi
Seçilen mikrokapsül adayının kabuk malzemesinin 
beton karışımı içindeki davranışını incelemek üzere 
7x7x7 cm ebatlarında %10 MFDM içeren standart 
küp beton (çimento, su, agrega, akışkanlaştırıcı kim-
yasal katkı) numunesi oluşturulmuş ve kırılan numu-
nenin iç tarafından alınan örneklerden SEM görüntü-
leri alınmıştır.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA
FDM ve MFDM örneklerinin DSC analizleri Şekil 
1 ve Şekil 2’de gösterilmektedir ve endotermik pik 
aşağı bölgede bulunmaktadır. Analiz sonuçlarına 
göre gizli ısı değerleri sırasıyla 142,6 J/g ve 98,7 
J/g, erime aralığı FDM için 25,1-28,6 °C MFDM 
için 19,8-27,3 °C bulunmuştur. Etkin madde yükle-
me kapasitesi (EMYK) aşağıdaki eşitlik kullanılarak 
%69,2 olarak hesaplanmıştır.

                 mikrokapsüllenmiş FDM ∆H
EMYK = ———————————— x 100
                    kapsüllenmemiş FDM ∆H

Mikrokapsülleme işlemi FDM gizli ısısını düşür-
mektedir. Literatürde farklı yöntem ve farklı faz de-
ğiştiren madde kullanılarak üretilen mikrokapsüller 
için EMYK oranları incelenmiş ve karşılaştırılmıştır. 
He ve Qui yaptıkları çalışmalarında faz değiştiren 
madde (çekirdek) olarak alkan gruplarını seçmişler 
ve kapsülleme oranlarını sırasıyla %41,8 ve %66,0 
olarak hesaplamışlardır [13, 14]. Song ve arkadaş-
larının yaptıkları çalışmada ise yağ asidi karışımı 
mikrokapsülleyerek EMYK değeri %56,7’dir. Sonuç 
olarak yağ asidi karışımının kapsüllendiği bu çalış-
ma için hesaplanan mikrokapsülleme yüzdesinin 
daha yüksek olduğu belirlenmiştir.
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Şekil 1. Faz Değiştiren Maddenin DSC Analizi

Şekil 2. Mikrokapsüllenmiş Faz Değiştiren Maddenin DSC Analizi
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Isınma ve soğuma eğrileri ve DSC analizleri ince-
lendiğinde erime sıcaklıklarının iki farklı analizde de 
birbiri ile uyumlu ve çalışmada hedeflenen konfor sı-
caklık aralığına uygun olduğu belirlenmiştir. Ancak 
donma sıcaklığında, aşırı soğuma nedeniyle donma 
aralıklarının erime aralıklarının altında olduğu gö-
rülmektedir (Şekil 3). Laboratuvardaki uygulamada 
soğutma hızının yüksek olması nedeniyle numune 
içindeki sıcaklık farkının, ısıl 
çift tarafından algılanması-
nın gecikmesine yol açmıştır. 
Bina uygulamalarında beton 
içinde faz değişiminin çok 
daha yavaş olacağı düşünül-
düğünde aşırı soğumanın 
görülmeyeceği öngörülebilir. 
Ayrıca yapılan ölçümlerde 
0,015 m çaplı deney tüpleri 
ve DSC analizlerinde kulla-
nılan yaklaşık 2,5x10-6 kg’lık 
örnek miktarlarının gerçek 
sistemdeki miktarlarla karşı-
laştırıldığında, aşırı soğuma 
görülmesinde etkili olduğu 
düşünülmektedir.

Şekil 4’de gösterilen MFDM 
SEM analizi sonucunda küre-

sel taneciklerin elde edildiği ve tanecik boyutlarının 
250 nm-480 nm arasında değiştiği gözlemlenmekte-
dir.

Binalarda Enerji Performansı Sempozyumu Bildirisi
üretilen mikrokapsüllü beton denemesi için SEM gö-
rüntüleri (Şekil 5) incelendiğinde ise küresel görü-
nümün korunduğu, kabuk kısmının zarar görmediği 

Şekil 3. FDM Isınma-Soğuma Eğrisi

Şekil 4. Mikrokapsüllenmiş Faz Değiştiren Maddenin SEM Görüntüsü
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ve beton içerisinde mikrokü-
reciklerin homojen dağıldığı 
gözlemlenmektedir.

SONUÇ
Çalışmamızda binalarda 
enerji performansını arttıra-
cak bina yapı malzemeleriyle 
uyumlu MFDM üretilmiştir. 
Konfor sıcaklığında faz de-
ğiştiren yağ asidi karışımının 
kapsüllenerek yapı malze-
meleriyle kullanılabilecek 
özelliklerde üretiminin op-
timizasyon çalışması ger-
çekleştirilmiştir. Analiz so-
nuçları değerlendirildiğinde 
geliştirilen MFDM’nin gizli 
ısı depolama kapasitesinin 
98,7 J/g mikrokapsülleme 
oranının ise %69,2 olduğu ve 
beton içerisinde küresel yapısını koruyarak homojen 
dağıldığı gözlemlenmiştir. Binalarda enerji tüketimi-
nin azaltılması ve yenilenebilir kaynaklardan yarar-
lanılması için üretilen MFDM’nin proje kapsamında 
deneme kulübesinde kullanılarak mekanik ve termal 
etkileri incelenecektir.

Bildiri içerisinde geçen kısaltmalar:
FDM	 Faz değiştiren maddelerde
MFDM	 Mikrokapsüllenmiş faz değiştiren madde
DSC	 Differansiyel Taramalı Kalorimetri
SEM	 Taramalı elektron mikroskobu
EMYK	 Etkin madde yükleme kapasitesi
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