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Ozet

Bu calisma yapica kararli yeni bir faz degisim materyali olarak silikafume / polietilen glikol(PEG)

kompozitinin hazirlanmasi, karakterize edilmesi ve 1sil enerji depolama o0zelliklerinin belirlenmesi
Uzerine amaglanmistir. Kompozitler PEG’insilikafume igine vakum altinda emdirme ydntemiyle
hazirlanmigtir.  Erimis PEG silikafume igerisinde akma davranisi goéstermeden %30 oraninda
hapsedilebilmistir. Uretilen kompozit faz degisim malzemesi (FDM); SEM ve FT-IR analiz teknikleri
kullanilarak karakterize edilmistir. Kompozit FDM’nin 1sil enerji depolama 6zellikleri DSC analizleri ile

Anahtar kelimeler
PEG; Silikafume;
Kompozit FDM; isil
P " belirlenmistir. DSC analiz sonuglari kompozit FDM’'nin erime noktasinin ve erime entalpisinin sirasiyla

ozellikler; 1sil eneriji

depolama 27.70 °Cve 87.09J/g oldugunu gdstermistir. Cok sayida gerceklestirilen I1sitma-sogutma dongiileri

sonucunda kompozit FDM’lerinin kimyasal olarak kararli ve enerji depolama ozelliklerini énemli
diizeyde korudugunu gostermistir. TG analiz sonuglari silikafumeye emdirilen PEG’in termal kararliliginin
yuksek oldugunu ortaya koymustur. Kompozit FDM’lerin isil iletkenligi farkli oranlarda karbon nano tip
(CNTs) ilave edilerek arttirilmistir. Ayrica CNTs ilavesinin kompozit FDM’nin isil enerji depolama ve
saliverme siireleri Gizerindeki etkisi arastiriimistir.

Silicafume/Polyethylene glycol (PEG) composite as a novel form-stable
phase change material for thermal energy storage
Abstract

This paper is aimed to prepare, characterize, and determine thermal energy storage properties of

silicafume/polyethyleneglycol(PEG) composite as a novel form-stable composite phase change
material(PCM). The composite PCM was prepared by incorporating PEG in the silicafume by using

Keywords vacuum impregnation method. The PEG could be retained by 30 wt% into the silicafume without the
PEG; Silicafume; leakage of melted PEG from the composite. The composite PCM was characterized by using SEM and
Composite PCM; FT-IR analysis techniques. Thermal energy storage properties of the composite PCMs were determined

Thermal properties; by DSC analysis. DSC results showed that the melting temperature and latent heat of the composite
Thermal energy PCMs are 27.70 °Cand 87.09 J/g, respectively. Thermal cycling test was conducted to determine the
storage. 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 PEG
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.
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1. Giris

Termal (TED)

karsilasilacak enerji ihtiyaci igin bir anahtar roli

enerji  depolama gelecekte
oynamaktadir. Termal enerji depolamanin; Duyulur
Isi depolanma, gizli 1si depolama ve geri dontsimli
kimyasal reaksiyonlarla 1si depolama seklinde (g
cesidi vardir. Bunlar arasinda faz degisim materyali
(FDM) kullanarak gizli 1si depolama yontemi yliksek
enerji depolama miktari ve izotermal 6zellikler gibi
avantajlardan dolayr daha etkili ve verimli bir
yontemdir(Hadjieva et al. 1992), (Rozanna et al.
2005).

Son zamanlarda yapi malzemeleri icerisine FDM
ilave ederek enerji depolama ve bina iklimlendirme
amach ¢alismalar yapilmaktadir(Haves et al. 1993),
(Yamada andFukai 2005), (Sari et al. 2008). Yapilan
calismalarin ¢ogu makro kapsiilleme ve vyapi
FDM
ilgilidir(Schossing et al. 2005), (Schossing et al.
2003), (Neeper D.A. 2000), (Khudhair et al. 2003).
Ancak FDM'’yikapsilleyip yapi malzemesi igerisine

malzemeleri icerisine ilavesi ile

ilave etmek daha fazla is glicli ve daha fazla maliyet

anlamina gelmektedir. Ayrica kapstlleme
isleminden sonra yap! malzemesinin isi transfer ve
isil iletkenligi  didsmektedir. FDM’nin  yapi
malzemesine dogrudan ilave edilerek emdirilmesi
biitiin bu dezavantajlarin Ustesinden gelinerek yapi
endistrisi icin elzem bir 1sil enerji depolama
malzemesi Uretilmesi anlamina gelmektedir (Zhou
et al. 2009), (Feldman et al. 1991), (Mehling et al.
2002). Son yillarda, inorganik organik ve bunlarin
karisimi gibi pek c¢ok tiirde FDM yapi malzemeleri
icerisine ilave edilerek kullaniimaktadir(Nomura et
al. 2009), (Feldman et al. 1995), (Hadjieva et al.
2000), 1992).
glikol(PEG), uygun faz degisim sicakhgi, ylksek gizli
toksik

gOstermeme,

(HavesandFeldman Polietilen

Ist kapasitesi, dlzglin erime davranisi,
olmama, asiri soguma davranisl
diisik buhar basinci, erime katilasma esnasinda
hacim degisimi gostermeme, ylksek kimyasal ve
termal kararhlik gibi 6zelliklerinden dolayi oldukga
dikkat cekmektedir. Ayrica PEG dogrudan vyapi
malzemesinin gozenekleri icerisinde hapsedilebilir.
(PielichowskiandFlejtuch 2002), (Alkan et al. 2006).
Silikafume, 0,1-0,2um partikil capindadir ve kristal
silika ferrosilikon alasimi Uretiminde yan {rln

elektrikli ark firinlarinda
2005).

yuksek saflagtirma maliyetine sahip ¢evre ve

olarak
Uretilmektedir(Soltan et al. Silikafume
atmosfer kirliligine sebep olan endistriyel bir
atiktir. Bu yan Grind yapi sektérinde kullanarak
degerlendirmek c¢evrenin korunmasi acisindan
olduk¢a 6nem arzetmektedir. Ayrica silikafume
yilllarca ¢imentonun dayanikhhgini arttirdigl igin
katki maddesi olarak kullanilmistir (Bar-Nes et al.

2011).

Bu c¢alismanin amaci yeni bir FDM olarak
Silikafume/PEG kompozit materyali hazirlamak ve
karakterize etmektir. Vakumda emdirme

metoduyla hazirlanan kompozitin kimyasal ve
morfololojik yapilari FT-IR spektroskopi ve SEM
analiz metotlariyla aydinlatilmistir. Isil enerji
depolama ozellikleri ve termal dayanimlari sirasiyla
taramali  kalorimetre(DSC)  ve
analiz(TG)

Ayrica karbon nanotlip (CNTs) ilave edilerek isil

Diferansiyel
Termogravimetrik ile belirlenmistir.
iletkenlik degerleri iyilestirilmistir. Calismanin son

ile birlikte
surelerindeki

asamasinda ise, ilave edilen CNTs
FDM'nin faz degisim
degisim incelenmistir.

kompozit

2. Materyal ve Metot
2.1.Materyaller

Polietilen glikol (PEG 600, %98, e.n: 8-12°C) ve
Karbon nano tip (CNTs) Merk’ten temin edildi.
Silikafume BEG-TUG mineral
(istanbul, Tirkiye) temin edildi. Silikafiimenin

ve madencilikten

kimyasal bilesimi tablo 2.1" de verilmistir.

Tablo 2.1Silikafume’ nin kimyasal bilesimi.

Bilesen Si0, AlLO; Fe,0;5 CaO MgO Diger

Oran(%) 94,0 3,0 1,2 05 03 1,0

2.2.Yapica kararh FDM

hazirlanmasi

kompozitlerinin

Silikafume /PEG kompozitFDM’ler Sekil 2.1’ de
gosterilen vakumda emdirme diizenegi kullanilarak
hazirlanmistir(Zhang et al. 2005), (Karaipekli et al.
2009). Silikafume su trompuna bagh olan bir
nuceerleninin icerisine konmustur. Daha sonra huni
ve nlice erleni arasindaki musluk acilarak erimis
halde bulunan PEGgy' Un silikafume ile etkilesimi
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saglanmistir. 90 dakika boyunca yaklasik 65 kPA
siddetinde vakum uygulanarak eriyik halde bulunan
PEGggo'lin silikafume gozeneklerinin icerisine etkili
bir sekilde niifuz edip hapsolmasi saglanmistir.

—» Su trompu

Isitic

Sekil 2.1. Vakumda emdirme sisteminin semasi

Bu islem farkli kitle oranlarinda da (%20, 25, %30,
%35)  Silikafume /PEG
tekrarlanmistir. ~ Farkh
kompozitler es zamanli olarak PEG’ in erime

kompozitleri  igin
oranlarda  hazirlanilan
sicakliginin Gzerine ¢ikacak sekilde isitilarak akma
davranisi gosterip gostermedigi incelenmistir(Sekil
2.2). Maksimum PEG hapsetme orani toplam
agirligin %30 olarak bulundu ve bu kompozit yapica
kararli kompozit olarak degerlendirilmistir. Yapica
kararhh FDM’nin sl iletkenliklerini arttirmak igin
kiitlece %1, %3 ve %5 oraninda CNTs eklenmistir.
Isil iletkenlik Olgiimleri Dekagon KD2 isil oOzellik
analizori ile yapilmistir.

O B

ki
\\I

La}

akma gozlenmadi akma gdzlends
(2) SilikafumePEG(25%)/CNTs (b) SilikafumePEG(30%)/CNTs

(c) SilikafumePEG(35%)/CNTs

Sekil 2.2. Hazirlanan kompozitFDM'lere uygulanan akma
testi sonuglari

2.3. Analiz Metotlar

Yapica kararli kompozitFDM’lerin ylizey 6zellikleri
LEO 440 model SEM kullanilarak incelenmistir. FT-

IR spektrumlari Jasko 430 model FT-IR kullanilarak
elde edilmistir. FT-IR analizleri i¢cin FDM’ler1:100
oraninda KBr ile karistirilarak 13 ton basi¢ altinda
peletler olusturulmustur. FT-IR spektrumlari 4000-
400 cm*dalgaboyu araliginda elde edilmistir.

FDM’lerin erime-katilasma faz degisim sicakliklari
ve bu esnada depoladiklari-saliverdikleri gizli 1s
degerleri Perkin-ElmerJade model DSC kullanilarak
5°C/dakika
atmosferi

Olgllmustir. DSC analizleri Isitma-

hiziyla ve azot altinda
FDM’lerin isil

Perkin

sogutma
kararhhklarinin
TGA7
Termogravimetrik analiz cihazi(TGA) kullaniimustir.
FDM’lerin isil
belirlenmesi icin ¢ok sayida tekrarlanan isitma-

yapilmistir.

belirlenmesinde Elmer model

Kompozit glvenilirliklerinin
sogutma dongisiine maruz birakilmistir. 1000 kez
tekrarlanan Isitma-sogutma periyodu sonrasinda
FT-IR ve DSC analizleri tekrarlanarak kompozit
FDM'nin kimyasal oOzelliklerinde, erime-katilasma
sicakhg, 1sil enerji depolama gibi 1sil 6zelliklerinde
degisiklik olup olmadig belirlenmistir. Ayrica,
yapica kararli kompozit FDM’nin erime-katilasma
sureleri farkli oranlarda karbon nanotlip iceren

kompozitler igin karsilastiriimistir.

3. Bulgular

3.1. Hazirlanan silikafume/PEG kompozit FDM’nin
karakterizasyonu

PEGgy ve Silikafume arasindaki absorpsiyonun
aydinlatilmasi igin  kompozit FDM’lerin  FT-IR
analizleri yapilmistir. Sekil 3.1’de 950, 1106, 1249,
1297, 1351, 1455, 2871, ve 3357 cm™de PEGego €
ait karakteristik pikler gorilmektedir. Bunlardan
1106 cm™deki C-O fonksiyonel gruplarina ait
3357 ise O-H
fonksiyonel gruplarina ait gerilme titresimleridir.

gerilme titresimleri, cm ™ deki
2871 ve 950 cm™de ise PEGgg tin —CH, gruplarina
ait gerilme titresimleri vardir. Saf silikafumeye ait
gerilme pikleri ise 3748, 1652, 1195, 1093, ve 792
cm™de bulunmaktadir. Bunlardan 3748 cm™deki
(SiO—H) gruplarina, 1093 cm™deki siloksan(-Si-O—
Si-) gruplarina, 792 cm™deki ise SiO-H gruplarina
ait titresim bantlaridir. PEG/Silikafufe kompozit
FDM’nin FT-IR spektrumuna baktigimizda 951,
1351, 1454, 1473, 1628 ve 1641 cm™“de PEG’ e ait
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karakteristik
gorilmektedir.

piklerin olustugu acikca

e i TS

s
SIM/PEGgpg(30%)

T IR AR)

%T|

2000 1000 400
Dalgabayu :cm“;

Sekil 3.1.Silikafume, PEGggove
silikafume/PEGgp(%30)  igin  elde
spektrumlari

hazirlanan

edilen FT-IR

Sonuglar incelendiginde yeni tiir piklerin olusmadigi
fakat PEG’e ait piklerin dalga boylarinda bazi
oldugu gorilmektedir. Batin bu
bulgular PEG ve silikafume arasinda kimyasal bir

kaymalarin

etkilesim degil fiziksel bir etkilesim oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak PEGgy basarili bir
sekilde yerlesmis, ylizey gerilimi ve kapilarite gibi
fiziksel kuvvetlerle silikafume icerisinde
tutunmustur (Karaipekliand Sari 2009), (Fang et al.
2008).

Sekil  3.2(a-b) PEG
emdirilmeden 6nceki ve sonraki SEM fotograflarini
gostermektedir. Sekil 3.2(a)’da silika flimenin tipik
kiiresel partikiillerden meydana gelmis morfolojisi
gorulmektedir. Sekil 3(b)'de ise, PEG’in destek

materyali olarak kullanilan bu kiresel partikiller

sirasiyla  silikafumeye

arasinda tamamen homojen bir bicimde dagilarak
hapsoldugu gorilebilmektedir. Ayrica, kiiresel silika

PEG halde
soylenebilir.  Bu kompozit

partikdllerinin gomili
yapl

materyale mekanik dayanikhlk saglamaktadir. Bu

icerisinde
bulundugu

sayede PEG’in erime sicakhginin {izerinde bile

kompozit ylzeyinden akma davranisi

gostermemektedir.

LY. 78 rpr _G" gl
2pm Y o208 & o SEY
i EHP000W  SqudsSEY L copa | A TeecilUs ey

WO Grer Nege SIOKA O Vi wd Veraral Crg nuiieg

Sekil 3.2. SEM fotograflari (a) saf silikafume
(b) yapica kararli kompozit FDM

3.2. Saf PEG ve hazirlanan yapica kararli FDM’nin
isil enerji depolama ézellikleri

s 8 ~ 3 /—>PE6600
€10
2

/—> Silikafume/PEG,4,(30%)

216

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Sicaklik (‘C)

Sekil 3.3. PEGgy ve yapica kararli silikafume/PEGgqg
kompozitinin DSC spektrumu

Sekil 3.3 PEGgy Ve silikafume/PEGgy, kompozitine
ait DSC spektrumlarini gdstermektedir. Erime ve
katilasma sicakliklar saf PEG icin 9.85 ve 6.42°C,
kompozit FDM icin ise bu degerler; 6.08 ve 12.54°C
olarak belirlenmistir. PEG’in erime sicakliklarinda
meydana gelen kiglk degisiklikler FT-IR analizi ile
fiziksel kuvvetlerden

karakterize edilen
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dogmaktadir(Radhakrishnan and Gubbins 1999),
(Zhang et al.2004). Diger yandan erime ve
katilagsma gizli isilari saf PEG igin 126.61 ve -136.85
J/g, kompozit FDM icin ise 31.13 ve -42.33 J/g’ dir.
Bu sonuglar dikkate alinarak; hazirlanan kompozit
FDM'nin bina ici sogutma uygulamalari icin oldukc¢a
uygun faz degisim sicakligina sahip oldugu ve bu
amagla kullanim icin yeterli dlizeyde 1isil enerji
depolama/saliverme kapasitesine sahip oldugunu
ifade etmek mimkindir.

3.3.Yapica kararl silikafume/PEG kompozitinin isil
enerji depolama karakteristiklerindeki giivenilirlik

Kompozit FDM'lerin ¢ok sayida erime-katilasma
isleminden (uzun vadeli kullanim) sonrasinda bile
ozelliklerini korumasi
FDM'nin  1sil
glvenirliliginin test edilmesi amaciyla 1000 kez

kimyasal vyapisini ve sl

beklenir. Hazirlanan kompozit

tekrarlanan erime-katilasma dongisiine maruz

birakilmistir.
i I"\
p—Tm Y f 'l\\
./ \[ =EG /|
Ay o # \ f | |
%T \ I
— 1 |I ..1.
- /’H : J I
" J _ |
Tzl dbngh sonras | [ Iu
SililcafumaPEG (30wtia) I.
4000 3000 2000 1000 400

Dalgaboyu icm‘:n
Sekil 3.4. Isil dongl islemi 6ncesi ve sonrasinda
silikafume/PEG kompozitininFT-IR spektrumu

15 A /—) Silikafume/PEG,(30%)
it
16 ik

s

Is1 AkISI (MW)

1s1l donga sonrasi
2 Silikafume/PEGgy,(30%)
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60
Sicakiik (°C)

Sekil 3.5. Isil dongli islemi Oncesi ve sonrasinda
silikafume/PEG kompozitininDSC spektrumu

Tablo 3.1. Isil dogu
sonrasindasilikafume/PEG kompozitininDSCdatalari.

islemi oncesi ve

Isitmaperiyodu Sogutmaperiyodu
KompozitMateryal Erimesica  Erimegi  Katilasma  Katilagma
kligi (°C) zliisisi sicakhgi gizliisi
(I/g) (°C) (I/g)
Silikafume/PEGe00(30%) 6.08 31.13 12.54 -42.33
Silikafume/PEGe00(30%) 6.85 26.94 11.65 -37.65

(1s1l dongii sonrasi)

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 kompozit FDM’ lerin 1000 kez
tekrarlanan isil déngi isleminden sonraki FT-IR ve
FT-IR
spektrumundan kompozitlerin verdigi titresim ve

DSC  spektrumlarini  gdstermektedir.
gerilme piklerinde herhangi bir degisme olmadigi
anlasiilmaktadir. Tablo 3.1’ den ise isil dongi islemi
sonrasinda erime sicakliklarinda ve 1sil enerji
depolama miktarlarinda 6nemli 6lglide bir degisme
olmadigi gorulmektedir.

.“:ﬂ = PEG
— HlikafemePEG (30wt}

80
.gi —
260

2
24
#

A |

0

0 200 400 600 800 1000

Sicaklik ()

Sekil 3.6. SafPEG ve dretilen silikafume/PEG

kompozitine ait TG spektrumu.

Sekil 3.6’da saf PEG ve hazirlanan vyapica
kararlisilikafume/PEG kompozitine ait TG analiz
sonuglari  gorilmektedir. TG egrilerinden de
gorildugi gibi, PEG’inbozunmasi 270°C’de baslayip
395°C’de biterken Silikafume/PEG kompoziti ise
200°C’de baslayip 390°C’de bitmistir. Bu bozunma
%29.2'sine

karsilik gelmektedir. Bu oran; PEG’ in yaklasik %30

basamagi toplam kiitlenin kiitlece

oraninda silikafume icerisinde hapsedildigini
dogrulamaktadir. Diger taraftan, kompozite ait
birinci bozunma basamaginin alt sinir degeri
(270°C) PEG'in faz degisim sicakliginin (yaklasik 6°C)

oldukga Gzerindedir. Bu sonug hazirlanan kompozit
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FDM'nin 270°C'ye kadar olan sicakliga kadar isil
ugramadan rahathkla
kullanilabilecegini ve bu baglamda, gayet iyi bir 1sil
kararlihiga sahip oldugunu séylemek mimkindur.

bozunmaya

3.3. Yapica kararli kompozit FDM'nin CNTs

ilavesiyle isil iletkenliginin iyilestirilmesi

Faz degisim materyalinin enerji depolama ve geri
salma hizi isil iletkenligine bilyik dlglide baglidir. Bu
kriter dikkate alinarak bu calismada hazirlanan
kompozit FDM'nin
oranlarda (%1,
arttinlmistir.

Tablo 3.2’ de Saf PEG, saf silikafume ve kitlece %1,
%3 ve %5 oranlarinda CNTs ilave edilmis ve

isil iletkenligi kitlece farkli
%3 ve %5) CNTs

ilavesiyle

kompozitlerin isil iletkenlik degerleri verilmistir.

Tablo 3.2. PEGg, silikafume ve hazirlanan FDM’lerin 1sil
iletkenlik degerleri.

Isil iletkenlik

Kompozit FDM Isil iletkenlik

degeri (W/m.K)
PEGggo 0,20
Silikafume 0,05

Silikafume/PEGgyo(30%)/CNTs(1%) 0,11
Silikafume/PEGey(30%)/CNTs (3%) 0,14

depolama ozellikleri korunarak sil iletkenlik

degerleri iyilestirilmistir.

3.3.CNTsilave isleminin kompozitFDM'nin faz
degisim siiresi iizerindeki etkisi

Sekil 3.7 de kitlece farkh oranlarda CNTs ilave
edilmis kompozit FDM’lerin erime-katilasma sireleri
karsilastiriimistir. Kitlece %1, %3 ve %5 CNTs ilave
edilmis silikafume/PEG kompozitlerin erime sureleri
siraslyla; 81 s, 79 s ve 77 s olarak belirlenmistir.
Katilagsma sireleri ise sirasiyla 94 s, 90 s ve 86 s olarak
belirlenmistir.

4 %2 1 CNTs dlavesi
.- % 3 CNTs tlavesi
0 ]
— r‘ 'I-1l 8 5 CNTs dlavesi
£2 [
= r &
= 10 > \
E e WA
=0 7 »
m f WS -
10 w7 | s
20 g 200 400 600
Zaman (saniye)

Silikafume/PEGgp(30%)/CNTs (5%) 0,16

Tablo 3.2 incelendiginde kompozit FDM’ lerin 1sil
iletkenlik degerlerinin CNTs ilavesiyle 6nemli
diizeyde (6zellikle %5 ilavesi sonrasinda) arttig

acikca gorilmektedir.

Tablo 3.3Silikafume/PEG(%30) ve karbonnanotip
eklenen FDM’ lerin termal ozellikleri.

Isitmaperiyodu Sogutmaperiyodu
Kompozit FDM Erimesic  Erimegi  Katilasma  Katilasma

akhigi zlitsisi sicakhgi gizliisi

(°c) (V/e) (°c) (/g)
CNTs ilavesi yok 6.08 31.13 12.54 -42.33
(1%)CNTs ilavesi 6.80 31.08 13.03 -42.53
(3%)CNTs ilavesi 6.97 30.64 12.75 -40.15
(5%)CNTs ilavesi 6.90 29.96 11.79 -38.74
Tablo 3.3’te kompozit FDM’lerinCNTs ilave
edildikten sonraki sil 6zellikleri verilmektedir.
Tablodan da gorilebilecegi gibi CNTs ilave

edildikten sonra erime-katilasma sicakligi ve sl
enerji depolama oOzelliklerinde biiyik degisiklikler
meydana gelmedigi gorilmektedir. Sonug¢ olarak

yapica kararli kompozit FDM'nin sil enerji

Sekil 3.7. CNTs ilave edilmis kompozitFDM’lerin erime-
katilagsma sireleri.

Elde edilen gore kompozit FDM
icerisindeki CNTs'nin kitlece % miktar arttikga
erime-katilasma strelerinin de o lineer olarak

sonuglara

azaldig agikga goriilmektedir.

4, Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada vakumda emdirme yontemi
kullanilarak bir yapica kararh yeni bir FDM olan
silikafume/PEG kompoziti hazirlanmistir. Hazirlanan
kompozit icerisinde PEG enerji depolayici FDM
amaciyla kullanilirken, silikafume ise destek matrix
gorevini Ustlenmistir. TG analiz metoduyla PEG’in
silikafume icerisinde maksimum hapsolma orani
%30 olarak belirlenmistir. PEG ve
FT-IR

depolama ve erime-

silikafume

arasindaki etkilesimler spektrumlari ile

aydinlatilmis, 1sil  enerji
katilasma sicakligi gibi 1sil 6zellikler DSC analiz
metoduyla belirlenmistir. 1000 kez gerceklestirilen

erime-katilasma dongilisi sonrasinda tekrarlanan
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FT-IR ve DSC analizleri;
kimyasal

Uretilen kompozitin

yapisinda ve sl enerji depolama
Ozelliklerinde kayda deger bir degisimin olmadigini
ortaya koymustur. TG analizleri sonucunda s0z
konusu kompozitin gayet yiksek 1sil dayanima
sahip oldugunu gostermistir. Ayrica kompozitin isil
CNTs

baglamda erime-katilasma faz degisim slrelerinde

iletkenligi ilavesiyle iyilestirilmis ve bu

onemli olclide azalma tespit edilmistir. Bitlin bu

elde edilen sonuglarin 1siginda; hazirlanan

silikafume/PEG kompozitin tatmin edici 1sil enerji

depolama oOzellikleri ve yiksek 1sil/kimyasal
performansindan dolayr farkli tip bina vyapi
malzemeleri icin  katki malzemesi  olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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