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Ozet

Polimer/faz degigim malzemesi (FDM) hibrit sistemleri, termal enerji
depolama teknolojilerinin  performansii artirmak amaciyla gelistirilen
yenilik¢i kompozit yapilardir. FDM’ler yiiksek gizli 1s1 depolama kapasiteleri
sayesinde diigiik sicakhk farklarinda biiyiik miktarda enerji depolayabilse de,
diigiik 1s1l iletkenlik, faz sizintis1, dongiisel kararsizlik ve hacim degisimi gibi
sinirlamalar barindirmaktadir. Polimer matrisler, FDM’in yapisal biitiinligiinii
koruyarak erime sirasinda ortaya ¢ikan sizinti sorununu ortadan kaldirmakta ve
hibrit sistemin mekanik dayanimini artirmaktadir. Ayrica nanodoldurucularin
entegrasyonu, 1sil iletkenligi artirarak 1s1 transfer verimini iyilestirmekte ve
hibrit malzemelerin uygulama potansiyelini genisletmektedir.

Bu ¢aliyjmada polimer/FDM hibrit sistemlerinin temel tasarim stratejilerti;
mikrokapsiilleme, kompozitiiretim teknikleri, gozeneklimatris impregnasyonu
ve sekil stabil FDM olusum mekanizmalar1 baglaminda ele alinmistir. Hibrit
sistemlerin termal performans: diferansiyel taramali kalorimetri (DSC),
termogravimetrik analiz (TGA), termal iletkenlik olgtimleri, 151 dongii
testleri ve termal goriintiileme teknikleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar,
uygun polimer se¢imi ve nanoadditif optimizasyonu ile yiiksek enerji
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depolama kapasitesi, iyi 1s1l kararlilik ve uzun dénem dongiisel dayanim elde
edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Polimer/FDM hibritleri; binalarda pasif 1s1l yonetim, elektronik sogutma,
lityum-iyon batarya termal kontrolii, giines enerjisi sistemleri, akillr tekstiller
ve soguk zincir tagimaciligs gibi genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir.
Bu baglamda hibrit sistemler, enerji verimliliginin artirilmas ve stirdiiriilebilir
malzeme teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

1. Girig

Termal enerji depolama (TED) teknolojileri, siirdiiriilebilir enerji
sistemlerinin verimliliginin artirilmasinda ve enerji arz-talep dengesizliginin
giderilmesinde temel bir rol oynamaktadir. Giines, jeotermal veya atik 1s1
gibi kesintili enerji kaynaklarinin verimli gekilde kullaniimasini saglayan
TED sistemleri arasinda, faz degisim malzemeleri (FDM) son yillarda dikkat
gekici gekilde 6ne gtkmugtir. FDM’ler, erime-donma siireglerinde yiiksek gizli
1s1 depolama kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle, birim hacim veya kiitle
bagina yliksek miktarda enerjiyi depolayabilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde
bina yalitimu, elektronik sogutma, batarya termal yonetimi, akulli tekstiller ve
yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi genig bir uygulama alani bulmaktadir
(Brechtl et al., 2024; Zalba, Marin, Cabeza, & Mehling, 2003).

Bununla birlikte geleneksel FDM’lerin kullanimi gesitli - sinirlayict
faktorlerle kargt karsiyadir. Ozellikle parafin temelli organik FDM’lerde
goriilen diistik 1s1] iletkenlik, faz sizintisi, hacim degisimi, 1sitma-sogutma
dongiilerinde kararhilik kayb:r ve yamicilik gibi problemler teknolojik
olgeklendirmeyi zorlastirmaktadir. Inorganik FDM’ler (tuz hidratlar vb.)
yiiksek 1s1] iletkenlige sahip olsa da agir1 soguma, faz ayrigmasi ve korozyon
gibi ciddi sorunlar gozlenmektedir. Bu teknik engellerin giderilmesi igin
aragtirmalar polimer/FDM hibrit sistemlerine yonelmistir (A. B. Liu, Xie,
Wu, & Wang, 2022).

Polimer matrisler, FDM’leri fiziksel veya kimyasal olarak biinyelerinde
tutarak s1izint1 problemini engeller, sekil stabilitesi saglar, dongiisel dayanimi
artirir ve yapilarin mekanik dayanimint iyilestirir. Ayrica nano doldurucularla
modifiye edilmig polimer matriksler, FDM sistemlerinin 1s1l iletkenligini
anlaml diizeyde artirabilmektedir (Nagar & Sreenivasa, 2024). Bu nedenle
polimer/EDM hibritleri, 1s1 depolamada yeni nesil fonksiyonel kompozit
malzemelerin gelistirilmesinde oldukga kritik bir konuma sahiptir. Literatiirde
ozellikle grafen, karbon nanotiip (CNT), metal oksit nanopargaciklar ve
biyopolimer sistemler ile desteklenen FDM kompozitlerinin enerji depolama
performansinda kayda deger iyilesmeler rapor edilmektedir.
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Ayrica giincel ¢aligmalar, hibrit sistemlerin sadece termal depolama
kapasitesini artirmakla kalmayip akilli davraniglar (6r. kendini iyilestirme,
sicaklik duyarli renk degigimi, 1s1 akigt kontrolii) gosterebilecegini ortaya
koymaktadir. Bu yenilik¢i yaklagimlar, polimer/FDM hibritlerini gelecegin
binalarinda pasif sogutma, elektroniklerde hizli termal yonetim, batarya
giivenligi ve akilli ambalajlama gibi stratejik uygulamalarda kullanilabilir
hale getirmektedir.

Sonug olarak, polimer/FDM hibrit sistemleri geleneksel FDM’lerin teknik
sinirlamalarina gok yonlii ¢oziimler sunmakta ve enerji depolama alaninda
yiksek performansl, giivenilir ve siirdiiriilebilir malzeme tasarimlarinin
gelistirilmesi igin 6nemli bir aragtirma alani olugturmaktadir. Bu boliimde,
polimer matrisli FDM hibritlerinin temel kavramlari, iiretim yontemleri,
termal performanslar1 ve gelecege yonelik yenilik¢i yaklagimlarr ayrintili
bi¢imde ele aliacaktir.

2. Faz Degisim Malzemeleri (FDM): Temel Kavramlar

FDM, son yillarda enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir enerji yonetimi
alanlarinda giderek artan bir ilgiyle karsilanmaktadir. FDM’ler, belirli bir
sicaklik araliginda faz degisimi gergeklestirerek, 1sil enerjiyi gizli 1s1 olarak
depolayabilen ve gerektiginde serbest birakabilen fonksiyonel malzemelerdir.
Bu 6zellikleri sayesinde, enerji depolama sistemlerinde, binalarda, elektronik
cihazlarda, tekstil iiriinlerinde ve daha bir¢ok alanda yenilik¢i uygulamalara
olanak saglamaktadirlar (Kale et al., 2025). FDM’lerin temel kavramlarinin
anlagilmasi, bu malzemelerin potansiyelinin ortaya konulmasi ve uygulama
alanlarinin genisletilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

FDMleri, kimyasal bilesimlerine gore ii¢ ana grupta incelenmektedir:
organik, inorganik ve 6tektik FDM’ler. Organik FDM’ler, 6zellikle parafinler
ve yag asitleri gibi maddeleri igerirken, inorganik FDM’ler ise genellikle tuz
hidratlar1 ve metal alagimlarini kapsamaktadir. Otektik FDM’ler ise iki veya
daha fazla bilesenin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen ve tek bir
sicaklikta faz degisimi gosteren malzemelerdir (M. S. Mert, Sert, & Mert,
2018). Organik FDM’ler, kati-sivi faz degisimi sirasinda kiiglik hacim
degisimi gostermeleri ve yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitelerine sahip
olmalar1 nedeniyle diger tiirlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Feldman,
Shapiro, & Banu, 1986). Bununla birlikte, inorganik FDM’ler genellikle
daha yiiksek 1s1l iletkenlik ve daha genig sicaklik araliklarinda galigabilme
avantajina sahiptir (Cdrdenas & Leon, 2013).

FDM’lerin enerji depolama sistemlerindeki temel islevi, faz degisimi
sirasinda 1s1y1 sabit sicaklikta depolayabilmeleridir. Bu siiregte, malzeme
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erirken ¢evresinden 1s1 alir ve bu 1siyr gizli 1s1 olarak biinyesinde tutar.
Katilagma sirasinda ise bu 1s1y1 tekrar ortama birakir. Bu o6zellik, 6zellikle
giines enerjisi  sistemleri, 1sitma-sogutma uygulamalar1 ve elektronik
cihazlarin termal yonetimi gibi alanlarda enerji talebinin ve arzinin zamansal
olarak dengelenmesini saglar (Kerroumi, 2017). Ornegin, giines enerjisiyle
caligan bir su 1siticisinda, giindiiz depolanan 1s1 gece kullanima sunulabilir
(Oudaoui & Faraji, 2022). Bu sayede, enerji tiretimi ile tiikketimi arasindaki
zaman farki minimize edilir ve sistem verimliligi artirtlir (Zohra, Amine, &
Alhamany, 2019).

FDMlerin temel termal ozellikleri arasinda gizli 1s1 kapasitesi, ozgiil
1s1, erime ve donma sicakliklart ile 1s1l iletkenlik yer almaktadir. Gizli 1s1
kapasitesi, malzemenin faz degisimi sirasinda depolayabilecegi enerji
miktarin belirlerken, 1s1l iletkenlik ise bu enerjinin ne kadar hizli transfer
edilebilecegini gosterir (Kale et al., 2025). Ancak, FDM’lerin pratik
uygulamalardaki en biiylik kisitlarindan biri diigiik 1s1l iletkenlikleridir.
Bu durum, enerji depolama ve bogaltma siireglerinde 1s1 transferinin
yavaglamasina neden olur (N. Zhang et al., 2018). Bu sorunun {istesinden
gelmek i¢in, FDM’lere yiiksek 1sil iletkenlige sahip katki maddeleri
cklenmekte veya kapsiilleme teknikleri kullanilmaktadir (Lin, Jia, Alva,
& Fang, 2018). Ornegin, karbon bazli nanopargaciklar veya metal oksit
nanoparqaciklar eklenerek 1s1l iletkenlikte 6nemli artiglar saglanabilmektedir
(Temel & Ciftgi, 2018). Temel ve arkadaslarinin ¢aligmasinda, %5 oraninda
grafen nanopargacik (GNP) katkilanan bir organik FDM kompozitinin 1s1l
iletkenliginde %154,9 oraninda iyilesme elde edildigi belirtilmigtir. Ayrica,
ZnO nanoparcaciklarinin gizli 1s1 kapasitesini artirict etkisi oldugu da
gozlemlenmigtir (Temel & Ciftgi, 2018).

FDM’lerin bir diger onemli Ozelligi ise uzun donemli termal ve
kimyasal kararliliklaridir. Ozellikle enerji depolama uygulamalarinda,
malzemenin tekrar tekrar faz degisimi yaparken 6zelliklerini kaybetmemesi
gerekmektedir. Bu amagla, mikro veya makro kapsiilleme yontemleriyle
FDM’lerin yapisal biitiinliikleri korunmakta ve sizdirma problemleri
onlenmektedir (H. H. Mert, Mert, & Mert, 2020). Mert ve arkadaslarinin
galigmasinda, n-hekzadekan/modifiye montmorillonit kompozit FDM’lerin
faz inversiyon emiilsifikasyonu yontemiyle hazirlanarak, diigiik sicakliktaki
1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilabilecek yiiksek termal kararliliga
sahip mikro kapsiiller elde edildigi belirtilmistir (H. H. Mert et al., 2020).
Benzer sekilde, n-oktadekan bazli FDM’lerin modifiye montmorillonit kil ile
mikro kapsiillenmesiyle, diisiik sicaklik araliginda (20-35°C) kullanilabilecek,
yiiksek termal enerji depolama kapasitesine ve kararliliga sahip malzemeler
gelistirilmigtir (H. H. Mert & Bayram, 2020).
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FDM’lerin temel kavramlarinin anlagilmasi, bu malzemelerin enerji
depolama ve termal yonetim uygulamalarindaki potansiyelinin ortaya
konulmas: agisindan kritik 6neme sahipti. FDM’lerin kimyasal yapist,
termal Ozellikleri, kapsiilleme teknikleri, katki maddeleri ve uygulama
alanlart tzerine yapilan aragtirmalar, bu malzemelerin daha verimli ve
giivenli bir sekilde kullanilabilmesi igin yol gostermektedir. Enerji verimliligi
ve siirdiirtilebilirlik hedefleri dogrultusunda, FDM’lerin gelistirilmesi ve
yayginlagtirilmasi, gelecegin enerji sistemlerinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

2.1. Polimer Matrislerin Temel Ozellikleri

Polimer matrisler, giiniimiiziin ileri malzeme teknolojilerinde ¢ok gesitli
uygulama alanlar1 bulan, yapisal ve fonksiyonel ozellikleriyle one ¢ikan
temel malzeme siniflarindan biridir. Polimerlerin temel 6zellikleri, onlar1
hem miihendislik hem de enerji uygulamalarinda vazgegilmez kilmaktadir.
Ozellikle termoplastikler ve termosetler gibi iki ana polimer grubu, farkh
yapisal diizenleri ve c¢apraz baglanma dereceleri sayesinde ¢ok gesitli
performans gereksinimlerine cevap verebilmektedir. Polimerlerin termal,
mekanik ve kimyasal dayanimlari, bu malzemelerin hem geleneksel hem de
yenilikgi uygulamalarda tercih edilmesinin baglica nedenlerindendir. Son
yillarda ise polimerlerin termal enerji depolama sistemlerinde kullanimu,
enerji verimliligi ve sitirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir aragtirma alani
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Polimerlerin termal, mekanik ve kimyasal dayanimlari, onlarin mithendislik
uygulamalarindaki bagarisini  belirleyen en o6nemli parametrelerdendir.
Ornegin, grafen oksit katkili polipropilen (PP) kompozitler iizerine yapilan
bir galigmada, grafen oksit ilavesinin PP polimerinin gekme dayanimini %42,
elastiklik modiiliinii ise %71 oraninda artirdig1, buna kargilik kopma uzamasi
ve darbe dayanimlarinda sirastyla %341 ve %56 oraninda azalma oldugu
gosterilmigtir. Ayrica, grafen oksit katkusi ile 1s1 sapma sicaklign (HDT) ve
Vicat yumugama sicakliginda da artis gozlenmistir. Bu bulgular, polimer
matrislerin mekanik ve termal Ozelliklerinin, katki maddeleriyle 6nemli
olgiide iyilestirilebilecegini gostermektedir (Yetgin, Karadeniz, & Gulesen,
2017). Bu tiir modifikasyonlar, polimerlerin yiiksek sicaklik uygulamalarinda
veya mekanik yiik altinda ¢alisacagr ortamlarda daha dayanikli hale gelmesini
saglar.

Polimer matrislerin termal enerji depolama sistemlerinde kullanilabilirligi,
ozellikle FDM’lerin polimerlerle birlestirilmesiyle daha da artmaktadir.
Bu tiir kompozitler, enerji depolama kapasitesini artirirken, ayn1 zamanda
sistemin mekanik ve kimyasal stabilitesini de iyilestirmektedir. Metal
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oksit nanopargaciklarla giiglendirilmig polietilen glikol (PEG) bazh
FDMler tizerine yapilan bir ¢alismada, PEG’in termal iletkenliginin %27-
34 oraninda arttig1 ve 1sil sarj/desarj siirelerinin 6nemli 6lgiide azaldig
gosterilmigtir. Ayrica, bu kompozitlerin faz degigim sicakhiklarinda kiigiik
kaymalar ve termal enerji depolama kapasitesinde %1-5 arasinda azalma
oldugu, ancak genel olarak iyi bir dongiisel kimyasal stabilite ve TED
giivenilirligi sundugu belirtilmistir (Ouikhalfan, Hekimoglu, Sari, Gencel,
& Tyagi, 2022). Bu bulgular, polimer matrislerin, 6zellikle nanopargacik
katkilartyla, termal enerji depolama sistemlerinde verimli ve giivenilir bir
¢oziim sunabilecegini gostermektedir. Literatiirde, polimer matrislerin
FDM’lerle birlikte kullamldigr gesitli uygulamalar meveuttur. Ornegin,
polimer kapsiiller iginde mikroenkapsiile edilen FDM’leri, giines enerjisiyle
1sitma uygulamalarinda yiiksek termal kararlilik ve giivenilirlik sunmaktadir.
Docosane’in polimetilmetakrilat (PMMA) ile mikroenkapstilasyonu tizerine
yapilan bir ¢aligmada, elde edilen mikroenkapsiile faz degisim malzemesinin
(MEFDM) iyi bir kimyasal stabiliteye ve termal dongii dayanimina sahip
oldugu, ayrica 41°C’de erime ve 40,6°C’de kristallesme sicakliklarina
sahip oldugu gosterilmistir. Bu 6zellikler, MEFDM’lerin giines enerjisiyle
isitma gibi termal enerji depolama uygulamalarinda potansiyelini ortaya
koymaktadir (Alkan, Sari, Karaipekli, & Uzun, 2009).

Polimerlerin termal enerji depolama sistemlerinde kullanilabilirligi,
ayni zamanda enerji doniigim verimliligi ve sistem entegrasyonu agisindan
da onemlidir. Termal enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji
kaynaklariyla entegrasyonu, enerji arzinin siirekliligi ve giivenilirligi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. TED sistemleri lizerine yapilan kapsamli bir
bibliyometrik analizde, son yirmi yilda TED aragtirmalarinda 6nemli bir
artiy oldugu ve ana aragtirma temalar1 arasinda FDM’lerin gelistirilmesi,
TED sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonu ve sistem
optimizasyonunun yer aldig belirtilmigtir. Ayrica, polimer matrisli FDM’lerin
gelistirilmesi ve uygulanmasi, enerji depolama kapasitesinin artirilmasi ve
sistem giivenilirliginin saglanmasi agisindan 6nemli bir aragtirma alani olarak
one ¢ikmaktadir (Karadag, Akgay, & Karakurt, 2024). Bu analizde, TED
sistemlerinin siirdiiriilebilir ve verimli enerji ¢6ziimleri sunma potansiyeli
vurgulanmugtir.

Polimer matrislerin  termal enerji  depolama  uygulamalarinda
kullanilabilirligi, ayni zamanda yeni nesil enerji sistemlerinin tasariminda da
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle giines enerjisiyle galisan konsantre
giineg enerjisi (CSP) santrallerinde, polimer matrisli FDM’leri ve kompozitler,
enerji depolama kapasitesini ve sistem esnekligini artirmaktadir. CSP
santrallerinde termal enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu iizerine
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yapilan bir ¢aligmada, TED’min enerji iiretimini %48 oraminda artirdigs
ve Ozellikle olumsuz hava kosullarinda enerji arzinin stirekliligini sagladig:
gosterilmigtir. Bu bulgular, polimer matrisli TED sistemlerinin, yenilenebilir
enerji projelerinde gii¢ kalitesini artirmada ve enerji yonetiminde esneklik
saglamada onemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir (Al-Failkawi &
Abdulrahman, 2025).

Polimer matrislerin termal enerji depolama uygulamalarindaki basarisi,
ayni zamanda mikro ve nano 0Olgekli kapsiilleme tekniklerinin geligtirilmesiyle
de iligkilidir. Polimer matrisli FDM’lerin mikro/nanoenkapsiilasyonu,
FDM’lerinin sizmasim onlerken, ayni zamanda 1s1 transfer ylizey alanini
artirarak sistemin genel verimliligini yiikseltmektedir. Yenilenebilir termal
enerji depolamada polimer kapsiilli FDM’ler {izerine yapilan kapsamli
bir incelemede, mikro/nanoenkapsiilasyon, gozenekli polimerik yapr ve
sekil-stabilizasyon stratejilerinin, FDM’lerin enerji depolama sistemlerinde
etkinligini artirdigr  belirtilmigtir. Ayrica, bu tiir sistemlerin giines
termofotovoltaik, atik 1s1 geri kazanimu, giines termal elektrik jeneratorleri
ve binalarda enerji tasarrufu gibi genis bir uygulama alanina sahip oldugu
vurgulanmigtir (Kumar, Sarkar, & Saha, 2024). Bu bulgular, polimer
matrislerin, enerji depolama teknolojilerinde ¢ok yonlii ve yenilik¢i ¢oztimler
sundugunu gostermektedir.

Sonug olarak, polimer matrislerin temel 6zellikleri, onlart hem miihendislik
hem de enerji uygulamalarinda vazgecilmez kilmaktadir. Termoplastikler
ve termosetler arasindaki yapisal ve fonksiyonel farklhiliklar, polimerlerin
genig bir uygulama yelpazesinde kullanilmasini saglamaktadir. Polimerlerin
termal, mekanik ve kimyasal dayanimlari, bu malzemelerin hem geleneksel
hem de yenilik¢i uygulamalarda tercih edilmesinin baslica nedenlerindendir.
Ozellikle termal enerji depolama sistemlerinde polimer matrislerin kullanim,
enerji verimliligi, sistem giivenilirligi ve stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
firsatlar sunmaktadir. Literatiirdeki giincel ¢aligmalar, polimer matrislerin
katki maddeleriyle ve mikro/nanoenkapsiilasyon teknikleriyle gelistirilerek,
termal enerji depolama uygulamalarinda ytiksek performansli ve ¢evre dostu
¢oztimler sundugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

2.2. Polimer/FDM Hibrit Sistemlerinin Tasarimi

Polimer/FDM  hibrit  sistemlerinin  tasarimi, glinlimiizde enerji
verimliligi, stirdiiriilebilirlik ve ¢oklu uygulama alanlar1 agisindan biyiik
onem tagimaktadir. Isil enerji depolama teknolojilerinde FDMler, yiiksek
gizli 151 depolama kapasiteleri ve sabit sicaklikta enerji depolama yetenekleri
sayesinde one ¢ikmaktadir. Ancak, bu malzemelerin dogrudan kullanimu,
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diigiik 1s1l iletkenlik, sizdirma riski ve yapisal kararsizlik gibi gesitli zorluklar
icermektedir. Bu nedenle, polimer matrislerle hibritlestirilen FDM sistemleri
hem enerji depolama kapasitesini hem de yapisal biitiinliigii artirmak
amactyla multidisipliner bir aragtirma alami olarak 6n plana ¢ikmaktadur.
Polimer/FDM  hibrit sistemleri, FDM’lerin termal enerji depolama
kapasitesini korurken s1zinti, diigiik 1s1l iletkenlik ve zayif mekanik dayanim
gibi sinirlamalar1 gidermek amaciyla gelistirilen malzeme tasarimlaridir.
Bu sistemlerde FDM, polimer matris iginde fiziksel veya kimyasal yollarla
stabilize edilir; boylece sekil stabilitesi, 1s1 transfer performansi ve dongiisel
kararlilik 6nemli 6lgtide iyilegtirilir. Hibrit yapilarin tasariminda kapstilleme,
kompozitlestirme, gdzenekli yapt entegrasyonu ve nano-dolgu takviyesi gibi
gesitli stratejiler kullanilmaktadir (H. Zhang, Shi, & Ma, 2021).

2.2.1. Kapsiilleme - Mikro/Nano Kapsiil FDM Sistemleri

Polimer/FDM hibrit sistemlerinin  gelistirilmesinde nano ve mikro
boyutta kapstilleme teknikleri kullanilmaktadir. FDM’lerin mikrokapsiil
veya nanokapsiil formunda kullanilmasi, sizinti problemlerine kars1 en
etkili stratejilerden biridir. Kapsiilleme yonteminde FDM, polimer kabuk
malzemesi ile gevrelenerek g¢ekirdek—kabuk (core-shell) tipi kompozitler
olusturulur. Ozellikle parafin gibi organik FDM’lerin mikro boyutta
kapsiillenmesi, sivi fazda sizdirma riskini ortadan kaldirmakta ve 1sil
kararhligr artirmaktadir. Ornegin, n-oktadekan, yiizeyi modifiye edilmis
montmorillonit kili varhginda faz inversiyon emiilsifikasyonu yontemiyle
mikro boyutta kapsiillenmistir. Hazirlanan mikrokapsiillerin faz degisim
sicaklik araligi, 1s1l enerji depolama kapasiteleri ve 1s1l kararliliklar, diistik
sicakliktaki (20-35°C) gizli 151 depolama uygulamalarinda kullanilabilme
potansiyelini gostermektedir (H. H. Mert & Bayram, 2020). Bu tiir
kapsiilleme teknikleri, polimer/FDM hibrit sistemlerinin ok gesitli uygulama
alanlarinda kullanilmasini miimkiin kilmaktadr.

2.2.2. Polimer Kompozit FDM Yapilar1

Bu yapilar, FDM’in polimer matrisle karigtirtlmasi sonucu elde edilir.
Polimer, FDM1 fiziksel olarak hapseder ve kompozit malzeme seklinde bir
sekil-stabil FDM ortaya gikar. Polimer/FDM hibrit sistemlerinin tasariminda,
polimer matrisler hem mekanik dayaniklilik hem de gekil kararliligi saglamak
amactyla kullanilmaktadir. Ornegin, emiilsiyon sablonlama yontemiyle
sentezlenen poli(stiren-ko-divinil benzen) esash gozenekli polimerler,
modifiye edilmis kaolinit kil ile kullanilarak n-nonadekan esasl gekilce kararl
faz degistiren maddelerin hazirlanmasinda destek malzemesi olarak gorev
almaktadir. Bu tiir hibrit sistemlerde, gozenekli yapr sayesinde FDM’in
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sizdirmazligr saglanirken, polimer matrisin yiizey alani ve 1s1l kararliligi da
artirlmaktadir. Ozellikle %1 dolgu ieren gozenekli kompozitlerin en yiiksek
1s1l kararlilik ve yiizey alanina sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica, bu yontemle
tiretilen n-nonadekan igeren sekilce kararli tiim FDM’lerin yiiksek 1s1l enerji
depolama kapasitesine sahip oldugu ve sizdirmazhik ozelligi gosterdigi
tespit edilmistir (Bayram, Mert, & Mert, 2023). Bu bulgu, polimer/FDM
hibrit sistemlerinin enerji depolama uygulamalarinda giivenilirligini ve uzun
omiirliiliigiinii artiran 6nemli bir tasarim kriteridir.

2.2.3. Gozenekli Polimerlerde FDM Emprenye Teknikleri

Polimer/FDM hibrit sistemlerinin tasariminda bir diger 6nemli yaklagim,
polimer matrisin gozenekli yapisinin optimize edilmesidir. Go6zenekli
polimerler, FDM’in homojen dagilimini ve hizli 1s1 transferini destekler.
Modifiye edilmis kaolinit kil katkili poli(stiren-ko-divinil benzen) matrisli
kompozitlerde, hiyerarsik gozenekli yap:r elde edilerek, FDM’in hem
sizdirmazligi hem de yiiksek enerji depolama kapasitesi saglanmigtir. Bu
tiir sistemlerde, gozenek morfolojisinin iyilestirilmesi ve dolgu oranmnin
optimize edilmesi, kompozitin 1s1l kararliligini ve yiizey alanini artirmaktadir
(Bayram et al., 2023). Boylece, polimer/FDM hibrit sistemleri, enerji
depolama uygulamalarinda hem mekanik hem de termal agidan istiin
ozellikler sunmaktadir.

2.3. Uretim ve Sentez Yontemleri

Polimer/FDM  hibrit = sistemlerinin  performansi, kullanilan iiretim
yontemleri ve prosese bagh morfolojik yapr tarafindan dogrudan
belirlenmektedir. Uretim siireci; FDM’nin polimer matris i¢inde dagilimin,
sizint1 kontroliinii, 1s1l iletkenlik profilini, gevrimsel dayanimi ve mekanik
ozellikleri etkileyen kritik bir parametredir. Bu nedenle uygun {iretim
stratejisinin segilmesi, uygulamaya bagl olarak malzemenin hem mikroyapisal
hem de makro 6l¢ekli 6zelliklerinin optimize edilmesi agisindan biiyiik 6nem
tagir (Agyenim, Hewitt, Eames, & Smyth, 2010).

2.3.1. Emiilsiyon ve Interfaz Polimerizasyonu ile Mikro/Nano
Kapsiil Sentezi

Mikrokapsiil ve nanokapsiil FDM sistemleri, ¢ekirdek (FDM) ve kabuk
(polimer) olmak iizere iki fazli bir yapidan olugur. Kabuk olusumu genellikle
emiilsiyon polimerizasyonu, interfaz (ara yiizey) polimerizasyonu
veya in-situ polimerizasyon teknikleriyle saglanir. Bu teknikle, ozellikle
mikro ve makro kapsiilasyon iglemlerinde, FDM’lerin polimer matrisler
icinde mikro boyutta kapsiillenmesini saglar. Ornegin, n-hekzadekan/
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modifiye montmorillonit kompozit faz degistiren maddeler, faz inversiyon
emiilsifikasyonu yontemiyle hazirlanmig ve polistiren-ko-divinilbenzen
kopolimer kabuk igerisinde mikro boyutta kapsiillenmigtir (H. H. Mert
et al., 2020). Bu yontemde, yiizey modifiye montmorillonit (MMT) kili,
emiilsiyon sistemine farkli oranlarda ilave edilerek, kapsiiliin hem 1511 hem de
yapisal kararhiligr artirilmigtir. Hazirlanan mikrokapsiillerin 1s1l, morfolojik
ve yapisal 6zellikleri incelenmis ve elde edilen kompozit malzemelerin diigiik
sicakliktaki (18-30°C) 1sitma ve sogutma sistemlerinde enerji depolanmasi
amacryla kullanilabilecek potansiyele sahip oldugu gosterilmigtir. Polimer/
FDM hibrit sistemlerinin sentezinde, kapsiilasyon teknikleri de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Makro, mikro ve nano Olgekli kapsiilasyon islemleriyle,
FDMlerin sivi fazda sizdirma problemi ortadan kaldirilirken, 1s1 transfer
ylizeyi artirilarak enerji depolama kapasitesi optimize edilmektedir (H.
H. Mert et al., 2020). Ornegin, n-hekzadekan faz degistiren maddesi,
stiren ve divinilbenzen kabuk iginde mikro boyutta kapsiillenmis ve elde
edilen mikrokapsiillerin erime entalpisi 131,074 J/g olarak bulunmustur.
Kapsiilleme iglemi sayesinde, FDM’lerin dig gevrelerden etkilenme derecesi
azaltilmakta ve malzemenin katidan siviya gegisi esnasinda mevcut kabuk
hacminde sabit tutulmas: miimkiin olmaktadir (H. H. Mert & Mert, 2020).

2.3.2. Elektroegirme (Electrospinning) ile FDM-Polimer Lif

Uretimi

Elektroegirme teknigi, polimer nanoliflerin tiretiminde sagladig: esneklik,
Olgeklenebilirlik ve morfolojik kontrol avantajlariyla dikkat ¢ekmektedir.
Elektroegirme ile {retilen liflerin ¢ap1 genellikle 100 nm ile birkag
mikrometre arasinda degismektedir ve bu lifler, yiiksek yiizey alani/hacim
orani, gozeneklilik ve fonksiyonel katki maddelerinin homojen dagilimi
gibi Ozellikler sunar (Frenot & Chronakis, 2003). Elektroegirme siirecinde,
polimer ¢ozeltilerinin veya eriyiklerinin bir elektrik alani altinda ince lifler
halinde ¢ekilmesiyle siirekli ve homojen lifler elde edilir. Bu siiregte, polimer
¢Ozeltisinin  konsantrasyonu, viskozitesi, elektriksel iletkenligi ve vyiizey
gerilimi gibi parametreler, elde edilen liflerin morfolojisi ve gapr tizerinde
belirleyici rol oynamaktadir (S. Q. Liu, White, & Reneker, 2019). Liu ve
arkadaglarinin ¢aligmasinda, polimer ¢ozeltisinin konsantrasyonu, elektriksel
iletkenligi ve ylizey geriliminin ayarlanmasiyla, polimer nanoliflerin gap1 ve
morfolojisinin hassas bir gekilde kontrol edilebildigi gosterilmistir (S. Q. Liu
et al., 2019). Bu tiir parametrelerin kontrolii, FDM-polimer liflerin istenen
ozelliklerde tiretilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Elektroegirme ile FDM-polimer lif iiretimi, Ozellikle termal enerji
depolama uygulamalarinda biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Babapoor ve
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arkadaglarinin ¢aligmasinda, PEG gibi FDM’leri, poliamid-6 (PA6) ve gesitli
nanopartikiillerle birlikte tek nozullu elektroegirme yontemiyle kompozit
nanolifler halinde {tiretilmistir (Babapoor, Karimi, & Khorram, 2016). Bu
caliymada, elde edilen nanokompozit liflerin yiiksek termal stabiliteye ve
giivenilirlige sahip oldugu, ayrica nanopargacik yiiklemesinin artirilmastyla
lif qapinin azaldigs gozlemlenmistir. Ozellikle AL O, katkill kompozitlerin
termal iletkenlikte maksimum artig sagladig: belirtilmistir (Babapoor et al.,
2016). Bu bulgular, elektroegirme ile tiretilen FDM-polimer liflerin, enerji
depolama ve 1s1 yonetimi uygulamalarinda kullanilabilirligini gostermektedir.

Elektroegirme ile FDM-polimer lif iiretiminde, ¢ekirdek-kabuk (core-
sheath) yapilarinin geligtirilmesi de 6nemli bir aragtirma alamidir. Arat ve
arkadaglarinin  galigmasinda, poliakrilonitril (PAN) kabuk ve PEG veya
Poli(etilen glikol) metil esterler (PEGME) ¢ekirdekten olugsan nanolifler,
koaksiyel elektroegirme yontemiyle tretilmigtir (Noyan, Onder, Sarier, &
Arat, 2018). Bu ¢aligmada, iiretilen liflerin morfolojisi, termal stabilitesi
ve faz degisim performanslart detayll olarak incelenmigtir. DSC analizleri
sonucunda, PAN-PEG ve PAN-PEGME nanoliflerinin 1sitma entalpilerinin
sirasiyla 38-133 J/g ve 29-60 J/g arasinda degistigi ve iyi bir enkapsiilasyon
verimliligi saglandigr gosterilmigtir (Noyan et al., 2018). Ayrica, tekstil
bazli sandvi¢ yapilar halinde kullanilan bu nanoliflerin, ¢evre sicaklik
degisimlerine kargi tamponlayici bir islev gordiigii ve termal 6zelliklerinin
artti@1 belirtilmigtir (Noyan et al., 2018). Bu tiir ¢ekirdek-kabuk yapular,
FDM’in polimer matris iginde sizmasini engelleyerek, uzun omiirli ve
giivenilir enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

2.3.3. 3B Yazdirma (Additive Manufacturing) ile FDM-Polimer
Yapilar1

3B yazdirma teknolojileri, geleneksel tretim yontemlerine kiyasla
karmagik geometrilerin hizli, hassas ve malzeme israfi olmadan iiretilmesine
olanak tanir. Bu teknoloji, oOzellikle enerji depolama ve yoOnetimi
uygulamalarinda, FDM-polimer kompozitlerinin istenen gekil ve boyutlarda
tiretilmesini miimkiin kilarak, uygulama alanlarini genigletmektedir. Ramesh
ve arkadaslari, 3B yazdirma teknolojisinin endiistrideki hizli gelisimini ve
gelecekteki potansiyelini vurgulayarak, bu teknolojinin 6zellikle yeni nesil
kompozit malzemelerin iiretiminde 6nemli bir rol oynadigini belirtmigtir
(Ramesh, Niranjana, Bhoopathi, & Rajeshkumar, 2024). Ayrica, 3B
yazdirma ile iiretilen polimer matris kompozitlerin mekanik, elektriksel ve
termal 6zelliklerinin, kullanilan katki maddelerine ve matrisin yapisina bagl
olarak degistirilebildigi ifade edilmistir. Singh ve arkadaslari, 3B yazdirma ile

tiretilen polimer matris kompozitlerin, 6zellikle enerji depolama, otomotiv,
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havacilik ve biyomedikal alanlarda genis uygulama potansiyeline sahip
oldugunu belirtmigtir (Singh, Kumar, & Chohan, 2020).

FDM-polimer kompozitlerinin 3B yazdirma ile tretimi, malzeme
segimi ve iiretim parametrelerinin dikkatli bir gekilde optimize edilmesini
gerektirir. Fused Deposition Modeling (FDM) veya Fused Filament
Fabrication (FFF) gibi yaygin 3B yazdirma tekniklerinde, polimer matris
igerisine mikroenkapsiile FDM’ler, karbon nanotiipler, metal teller veya bor
nitriir gibi katki maddeleri eklenerek kompozit filamentler hazirlanir. Park
ve arkadaglari, FDM tabanli 3B yazdirmada kullanilan polimer kompozit
tilamentlerin iiretim yontemlerini, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini detayh bir
sekilde incelemis ve karbon nanomalzemeler, metaller ve seramiklerin polimer
matrislere entegre edilmesiyle fonksiyonel kompozitlerin iiretilebilecegini
gostermigtir (Park & Fu, 2021). Bu tiir kompozit filamentler, enerji
depolama ve termal yonetim uygulamalarinda kullanilmak iizere karmagik
geometrilerde 3B yazdirilabilmektedir.

2.3.4. Fiziksel ve Kimyasal Karigim Teknikleri

FDM-polimer kompozitlerinin  gelistirilmesinde karsilagilan  baglica
zorluklardan biri, FDM’lerin diisiik termal iletkenligi ve yapisal stabilitesidir.
FDM’lerin dogrudan kullanimu, 6zellikle TED uygulamalarinda, sizint1, diistik
mekanik dayanim ve yetersiz 1s1 transferi gibi sorunlara yol agabilmektedir.
Bu nedenle, FDM’lerin polimer matrislerle fiziksel veya kimyasal yollarla
birlestirilmesi, hem enerji depolama kapasitesini hem de mekanik ve termal
dayanimi artirmak igin yaygin olarak tercih edilmektedir (Kale et al., 2025).
FDM-polimer kompozitlerinde karigim tekniklerinin se¢imi, malzemenin
uygulama alanina gore degismekte ve nihai tiriiniin performansint dogrudan
etkilemektedir.

Fiziksel karigim teknikleri, FDM ve polimer matrisin mekanik olarak
bir araya getirilmesini igerir. Bu yontemler arasinda ¢ozeltiden dokme,
sicak presleme, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama gibi islemler yer alir.
Ornegin, polipropilen/montmorillonit (PP/MMT) kompozit kopiiklerin
tretiminde, polimer ve seramik bilegenler ekstriizyon makinesinde eriyik
olarak karigtirilarak homojen bir karigim elde edilmistir. Ardindan, kimyasal
kopiirtiicti ajan eklenerek ekstriide edilen karisim kopiik formunda grantillere
doniigtiirtilmiis ve bu graniiller enjeksiyon makinesinde kaliplanmistir. Bu
siiregte, fiziksel karigimin homojenligi ve bilegenlerin dagilimi, kompozitin
termal ve mekanik 6zelliklerini belirlemigtir. Ayrica, kil ilavesinin polimerin
termal direncini artirdig1, ancak gézenek artis1 ile termal 6zelliklerin olumsuz
etkilendigi gozlemlenmistir (Ulutas, Tagdemir, Korkmaz, Kuvvet, & Duran,
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2024). Bu galiyma, fiziksel karigim tekniklerinin, ozellikle ekstriizyon ve
enjeksiyon kaliplama gibi yontemlerin, FDM-polimer kompozitlerinin
tretiminde yaygin olarak kullanildigini ve bu tekniklerin malzemenin
mikroyapi ve termal 6zellikleri iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.

Kimyasal karigim teknikleri ise, FDM ve polimer matris arasinda kimyasal
baglarin olugturulmasini veya arayiizey etkilesimlerinin gii¢lendirilmesini
amaglar. Bu teknikler, 6zellikle polimer matris ile FDM arasinda uyumlulugun
artirilmasi, sizintinin 6nlenmesi ve termal iletkenligin iyilestirilmesi agisindan
onemlidir. Kimyasal karigim tekniklerinde, ylizey modifikasyonu, baglayici
ajanlar (6rnegin, maleik anhidrit agih polipropilen gibi), ¢apraz baglama ve
fonksiyonel gruplarin eklenmesi gibi yontemler kullanilmaktadur. C)rnegin,
polipropilen/kalsiyum borat/maleik anhidrit agili polipropilen (MA-g-
PP) kompozitlerinde, MA-g-PP’nin uyumlasgtirict olarak kullanilmast,
kalsiyum borat partikiillerinin PP matrisinde daha homojen dagilmasini ve
araylizey yapigmasinin artmasini saglamgtir. Bu kimyasal karigim yaklagimi,
kompozitin yogunluk, HDT, Vicat yumusama noktasi, nem igerigi, LOI,
sertlik ve elastiklik modiilii gibi 6zelliklerinde iyilesmelere yol agmugtir
(Ulutag & Tagdemir, 2024). Bu bulgu, kimyasal karigim tekniklerinin,
ozellikle fonksiyonel dolgu maddeleri ve uyumlastirict ajanlarin kullanimiyla,
FDM-polimer kompozitlerinde arayiizey etkilesimlerini giiglendirdigini ve
malzemenin performansini artirdigini gostermektedir. Bagka bir ¢aligmada
stearik asidin SiO2 ve PMMA kabuklar1 iginde kapsiillenerek PMMA
matrisine dahil edilmesiyle elde edilen kompozitler, sizint1 olmadan uygun
depolama kapasitesi ve sekillendirilebilirlik sunmustur (Sahan & Paksoy,
2018). Bu 6rnek, fiziksel karisim tekniklerinin, 6zellikle kapsiilleme ve matris
entegrasyonu yoluyla, FDM—polimer kompozitlerinin uygulama alanlarini
geniglettigini gostermektedir.

2.3.5. Yesil ve Siirdiiriilebilir Uretim Yaklagimlari

Polimer/FDM hibrit sistemlerinin sentezinde, dogal ve yenilenebilir
kaynakli polimerlerin kullanimi da siirdiiriilebilirlik agisindan  6nem
tagimaktadir. Seliiloz nanofibril (SNF) temelli parafin esash kompozit
FDM’ler, dondurarak sablonlama ve tek adimda impregnasyon yontemleriyle
tiretilmig ve enerji etkin, gevre dostu yesil binalarda i¢ mekan uygulamalar:
i¢in uygun adaylar olarak degerlendirilmistir (Kanli, Mert, & Mert, 2021).
Bu ¢aliygmada, SNF kopiik matrisi igerisine n-hekzadekan emdirilmis ve
elde edilen kompozitlerin erime entalpisi 54,7 J/g olarak bulunmustur.
Komporzitlerin faz gecis sicakligi ve gizli 1s1 depolama kapasitesi, enerji
verimliligi gerektiren uygulamalarda kullanilabilirligini gostermektedir.
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2.4. Polimer/FDM Hibrit Sistemlerinin Termal Performans Analizi

Polimer/EDM hibrit sistemlerinin enerji depolama kapasitesi, 1sil
iletkenlik davranigi, dongiisel kararliigi ve faz degisim karakteristikleri,
malzemenin uygulamalardaki verimliligini dogrudan  belirlemektedir.
Termal performansin analizi i¢in diferansiyel taramali kalorimetri (DSC),
termogravimetrik analiz (TGA), termal iletkenlik 6l¢iimii, 1511 dongii testleri,
sicaklik dagilim analizleri ve 1s1 depolama-bosaltma kinetikleri gibi analitik
teknikler kullanilmaktadir.

Polimer/EDM hibrit sistemlerinin 1s1l enerji depolama verimliliginin
belirlenmesinde en kritik parametreler; faz degisim sicakhigr (T ), faz degisim
entalpisi (AH) ve 6zgiil 1s1 kapasitesidir (C,). Bu termofiziksel 6zelliklerin
hassas karakterizasyonu igin Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)
altin standart olarak kabul edilmektedir. DSC analizleri, polimerik matris
igerisine hapsedilen FDM’in erime ve donma davraniglarini ortaya koyarken,
ayni zamanda polimer ag yapisinin FDM kristalizasyonu iizerindeki olas
kisitlayicr etkilerini (confinement effect) ve agirt soguma (supercooling)
derecesini belirlemeye olanak tanur. Ideal bir hibrit sistemde, FDM’in kiitle
oranina bagli olarak teorik enerji depolama kapasitesinin miimkiin oldugunca
korunmasi ve polimer matrisin 1st transferine engel olusturmayacak bir
araylizey uyumu sergilemesi beklenir.

Enerji depolama kapasitesinin yani sira, geligtirilen kompozit yapinin
termal kararhligt ve uzun vadeli performansi, malzemenin endiistriyel
uygulanabilirligi agisindan belirleyicidir. Termogravimetrik Analiz (TGA),
hibrit malzemenin bozunma sicakligin (T, ) tespit ederek ¢aligma sicakligy
araliginin giivenli sinirlarini gizer. Buna ek olarak, polimerlerin dogasi geregi
diigiik olan termal iletkenlik katsayilarinin iyilegtirilmesi, sarj/desarj (erime/
donma) siirelerini kisaltmak adina elzemdir; bu nedenle Lazer Flash Analizi
(LFA) veya Hot Disk yontemleri ile 1s1] iletkenlik degisimleri izlenmelidir.
Son olarak, malzemenin binlerce kez tekrarlanan 1sin1p soguma stireglerinde
kimyasal yapisini ve fiziksel biitiinliiglinii koruyup korumadigs, hizlandirilmug
termal dongii testleri ile dogrulanarak sistemin sizinti yapmama (leakage-
proof) 6zelligi garanti altina alinmalidir.

2.5. Uygulama Alanlar1

Polimer/FDM hibrit sistemleri, yiiksek gizli 1s1 depolama kapasiteleri,
sekil stabiliteleri, geligmis termal kararliliklar: ve tasarima uygun morfolojileri
sayesinde genis bir uygulama alami bulmaktadir. Ozellikle polimer matris
tarafindan saglanan mekanik dayanim, FDM’in s1zint1 problemini ortadan
kaldirmas1 ve nano doldurucular ile artirilan 1sil iletkenlik ozellikleri, bu
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hibritleri enerji verimliligi gerektiren pek ¢ok sektdrde 6ne ¢ikarmaktadir
(Brechtl et al., 2024).

Bu hibrit sistemlerin en 6nemli kullanim alanlarindan biri bina ve yap1
malzemeleridir. Binalarda pasif 1s1 yonetiminde kullanilan FDM-polimer
kompozitleri, duvar panelleri, algipan sistemleri, yaliim katmanlar1 ve gati
kaplamalarina entegre edilerek i¢ ortam sicaklik dalgalanmalarini azaltir.
Bu sayede yaz aylarinda serinletme, kig aylarinda ise 1sitma yiikleri ciddi
oranda diisiiriiliir. Ozellikle akrilik, epoksi ve polietilen matrisli sekil stabil
FDM’ler, 20-35 °C sicaklik araliginda etkili olduklar1 igin konut ve ofis
uygulamalarinda yogun bir sekilde tercih edilmektedir (Faraj, Khaled, Faraj,
Hachem, & Castelain, 2021). Yap: sektoriinde hibrit sistemler sadece enerji
verimliligi degil, ayn1 zamanda yangin dayanimi, nem kontrolii ve uzun
donem dongiisel stabilite agisindan da avantaj saglamaktadr.

Bir diger 6nemli uygulama alani elektronik cihazlarin termal yonetimidir.
Mikroiglemciler, LED modiilleri, bataryalar ve gii¢ doniistiiriictiler gibi 1s1
yogunlugu yiiksek elektronik komponentlerin agir1 1sinmasi performans
kaybina ve ciddi giivenlik risklerine yol agmaktadir. Polimer/FDM hibritleri,
ylzeye yakin konumlandirilarak 1sinin anhk olarak depolanmasini ve daha
sonra kontrollii sekilde geri verilmesini saglar. Ozellikle grafen, karbon
nanotiip ve bor nitriir gibi yliksek iletken dolgu malzemeleri ile desteklenmig
FDM kompozitleri elektronik sogutma uygulamalarinda sl iletkenligi
artirarak hizl 1s1 transferine olanak tamimaktadir (Saha & Dutta, 2012).
Bu hibritler ayn1 zamanda esnek elektroniklerde ve giyilebilir teknoloji
bilesenlerinde de uygulanmaktadir.

Polimer/FDM sistemlerinin yiikselen bir diger uygulama alan1 batarya
termal yonetimidir. Lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunluklart
nedeniyle 1sil kagak (thermal runaway) riski tagimaktadir. FDM
kompozitlerinin batarya modiillerine entegre edilmesi, hiicre sicakhigin
dar bir arahkta sabit tutarak bataryalarin giivenli ¢aligma performansini
artirir. Bu hibritler, sarj sirasinda olusan asir1 1sinin FDM tarafindan absorbe
edilmesini saglarken, polimer matris araciligryla mekanik dayanimi da artirir.
Ozellikle elektrikli araglarda, grafen ve metal oksit takviyeli FDM-polimer
yapilar batarya yonetim sistemlerinde kritik bir yenilik¢i ¢Oziim olarak
degerlendirilmektedir (Alva, Liu, Huang, & Fang, 2017).

Giines enerjisi sistemleri, hibrit FDM uygulamalarinin bir baska 6nemli
alanidir. Gilineg kolektorlerinde FDM tabakalari, giindiiz depolanan 1sinin
gece boyunca yavagga geri verilmesini saglar. Ayni gekilde, polimer matris
i¢inde stabilize edilmis FDMler, fotovoltaik (PV) panellerin yiizey sicakligini
diigiirerek panel verimini artirir. Gilines enerjisi kurutuculari, su 1sitma
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sistemleri ve termal depolama tanklari gibi cihazlarda hibrit sistemlerin
kullanimi giderek yayginlasmaktadir (Gadhave, Pathan, Kore, & Prabhune,
2021).

Polimer/FDM hibritleri ayrica akilli tekstiller alaninda da yenilikgi
uygulamalar ~ sunmaktadir.  Elektroegirme veya mikroenkapsiilleme
teknikleriyle tretilen FDM yiiklii polimer lifleri, sicaklik degisimlerine
adaptif tepki veren giysilerin iiretiminde kullanilmaktadir. Bu tekstiller,
viicut sicakligini belirli aralikta tutarak sporcular, askeri personel ve agik hava
caliganlar igin konfor artiric1 ¢oziimler sunmaktadir. Giyilebilir sensorlerle
entegre edildiginde hibrit FDM sistemleri hem 1s1l yonetim hem de elektronik
bilesenlerin stabil galigmasi igin ikili fonksiyon saglayabilmektedir (Nagar &
Sreenivasa, 2024).

Bir bagka uygulama alan1 da soguk zincir lojistigi ve tibbi tagimaciliktir.
Agilar, biyolojik ornekler, ilaglar ve donma hassasiyeti olan gidalar, belirli
sicaklik araliklarinda taginmahdir. $ekil stabil FDM-polimer paketleri bu
malzemelerin 1s1l diizenini uzun siire koruyarak bozulmayr engeller. Bu
sistemlerin en biiylik avantaji, sizinti yapmamalar1 ve tekrar kullanilabilir
olmalaridir.

Son olarak polimer/FDM hibritleri savunma sanayi, havacilik, otomotiv
ve akilli ambalaj teknolojileri gibi stratejik alanlarda da uygulanmaktadir.
Termal kamuflaj malzemeleri, hafif kompozit kaplamalar, motor ¢evresi
1s1 yonetim komponentleri gibi gesitli sistemlerde hibrit FDM yapilarinin
kullanimi giderek artmaktadir.

3. Sonug

Polimer/FDM hibrit sistemleri, termal enerji depolama teknolojilerinin
mevcut smurhiiklarint agmak  igin - gelistirilmis, ¢ok yonli ve yiiksek
performansli malzemeler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. FDM’lerin dogal
olarak sahip oldugu yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesi, polimer matrislerin
sagladigi mekanik dayanim, sekil stabilitesi ve iglenebilirlik 6zellikleriyle
birlestiginde hem laboratuvar dl¢eginde hem de endiistriyel uygulamalarda
son derece bagarili sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Polimer matrisler, FDM’in
erime sirasinda karsilagilan sizint1 problemini etkin gekilde ¢6zerken, nano
doldurucularin eklenmesiyle 1s1l iletkenlik degerleri iyilestirilmekte ve hibrit
sistemlerin hizl 1s1 depolama—-bosaltma performansi gelistirilebilmektedir.

Giincel literatiir, polimer/FDM hibritlerinin sadece enerji depolama
verimini artirmakla kalmadigini; aymi zamanda elektroniklerde termal
yonetim, binalarda pasif 1s1l diizenleme, bataryalarda giivenlik ve sicaklik
kontrolii, giyilebilir teknolojilerde konfor saglama gibi pek ¢ok uygulama
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alaninda kritik bir teknolojik bilesen haline geldigini gostermektedir. Bu
hibrit sistemlerin esnek {iretim yontemleri (mikrokapsiilleme, ¢ozelti
dokiimii, elektroegirme, 3B yazdirma vb.), malzeme tasariminin farkl
sektor ihtiyaglarina gore 6zellestirilebilmesine olanak tanimaktadir. Boylece
hem geleneksel malzemelerle uyumlu kompozitler gelistirilmekte hem de
tamamen yeni fonksiyonel yapilar ortaya ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte hibrit sistemlerin biiyltik 6lgekli {iretimi, maliyet
etkinligi, uzun siireli dongiisel dayanimu, ara yiizey etkilesimlerinin kontrolii
ve gevresel etkiler gibi konularda halen ¢oziilmesi gereken bazi bilimsel ve
miihendislik sorunlar1 bulunmaktadir. Polimerlerin termal bozunmaya kars
dayaniminin artirilmasi, FDM—polimer etkilesimlerinin daha iyi anlagilmast,
yiksek 1s1l iletkenlik saglayan ancak mekanik ozellikleri koruyan dolgu
stratejilerinin - gelistirilmesi  gelecekteki aragtirmalarin  6ncelikli alanlar
arasinda yer almaktadir. Ayrica yapay zeka destekli malzeme optimizasyonu,
biyobozunur polimerlerle siirdiiriilebilir hibrit sistemler ve yeni nesil mikro/
nano miihendislik teknikleri gibi yenilikgi yaklagimlar, polimer/FDM hibrit
sistemlerinin gelisgiminde 6nemli rol oynayacaktir.

Genel olarak degerlendirildiginde, polimer/FDM hibrit sistemleri hem
akademik aragtirmalar hem de endiistriyel uygulamalar agisindan biiyiik
potansiyel tagimakta olup enerji verimliliginin artirilmasi, karbon ayak
izinin azaltilmasi ve siirdiirtilebilir malzeme teknolojilerinin gelistirilmesi
gibi hedefler dogrultusunda 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu nedenle,
hibrit sistemlerin tasarimu, liretimi ve performans degerlendirmesine yonelik
caligmalarin artarak devam etmesi, gelecegin enerji odakli malzeme bilimi
uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir.
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