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Ozet: Bu calisma yapica kararl yeni bir faz degisim materyali olarak silikafume /
Laurik asit(LA) kompozitinin hazirlanmasi, karakterize edilmesi ve 1sil enerji
depolama 6zelliklerinin belirlenmesi lizerine amag¢lanmistir. Kompozitler LA'nin
silikafume icine vakum altinda emdirme ydntemiyle hazirlanmistir. Erimis LA
silikafume icerisinde akma davranisi gostermeden %30 oraninda
hapsedilebilmistir. Uretilen kompozit faz degisim malzemesi (FDM); SEM ve FT-IR
analiz teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir. Kompozit FDM'nin 1s1l enerji
depolama o6zellikleri DSC analizleri ile belirlenmistir. DSC analiz sonuclari
kompozit FDM'nin erime noktasinin ve erime entalpisinin sirasiyla 43.19 °C ve
73.14 J/g oldugunu gostermistir. Cok sayida gerceklestirilen 1sitma-sogutma
dongiileri sonucunda kompozit FDM’lerin kimyasal olarak kararli ve enerji
depolama o6zelliklerini 6nemli diizeyde korudugunu gdstermistir. TG analiz
sonuclarn silikafumeye emdirilen LA'nin termal kararliliginin yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. Kompozit FDM’lerin 1s1l iletkenligi farkl oranlarda karbon nano
tiip (CNTs) ilave edilerek arttirilmistir. Ayrica CNTs ilavesinin kompozit FDM’nin
1s1l enerji depolama ve saliverme siireleri tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Silicafume/Lauric Acid (LA) Composite as a Novel Form-Stable Phase Change Material
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Abstract: This paper is aimed to prepare, characterize, and determine thermal
energy storage properties of silicafume/lauric acid(LA) composite as a novel form-
stable composite phase changematerial(PCM). The composite PCM was prepared
by incorporating LA in the silicafume by using vacuum impregnation method. The
LA could be retained by 30 wt% into the silicafume without the leakage of melted
LA from the composite. The composite PCM was characterized by using SEM and
FT-IR analysis techniques. Thermal energy storage properties of the composite
PCMs were determined by DSC analysis. DSC results showed that the melting
temperature and latent heat of the composite PCMs are 43.19 °C and 73.14 ]/g,
respectively. Thermal cycling test was conducted to determine the thermal
reliability of the composite PCM and the results showed that the composite PCM
had good thermal energy storage reliability and chemical stability. TG analysis
revealed that the impregnated LA into the silicafume had good thermal stability.
Thermal conductivity of the composite PCM was improved by adding carbon
nanotubes (CNTSs) in different mass fractions. The effect of CNTs addition on the
thermal energy storage/release times of the produced composite PCM was also
tested.

1. Giris

Termal  enerji

depolama

kimyasal reaksiyonlarla 1s1 depolama seklinde ii¢
cesidi vardir. Bunlar arasinda faz degisim materyali
(FDM) kullanarak gizli 1s1 depolama yontemi ytliksek

(TED)  gelecekte

karsilasilacak enerji ihtiyaci i¢in bir anahtar roli
oynamaktadir. Termal enerji depolamanin; Duyulur
1s1 depolanma, gizli 1s1 depolama ve geri doniisimli
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enerji depolama miktar1 ve izotermal 6zellikler gibi
avantajlardan dolay1 daha etkili ve verimli bir
yontemdir[1,2].
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Son zamanlarda yap1 malzemeleri icerisine FDM ilave
ederek enerji depolama ve bina iklimlendirme amacgh
calismalar yapilmaktadir[3,4]. Yapilan ¢alismalarin
¢ogu makro kapsiilleme ve yap1 malzemeleri igerisine
FDM ilavesi ile ilgilidir[5-8]. Ancak FDM'yi
kapsiilleyip yap1 malzemesi igerisine ilave etmek
daha fazla is glicii ve daha fazla maliyet anlamina
gelmektedir. Ayrica kapsiilleme isleminden sonra
yapt malzemesinin 1s1 transfer ve 1sil iletkenligi
diismektedir. FDM’'nin yap1 malzemesine dogrudan
ilave edilerek emdirilmesi biitiin bu dezavantajlarin
istesinden gelinerek yap1 endtistrisi i¢in elzem bir 1s1l
enerji depolama malzemesi {lretilmesi anlamina
gelmektedir [9-11]. Son yillarda, inorganik organik ve
bunlarin karisimi gibi pek c¢ok tiirde FDM yap1
malzemeleri icerisine ilave edilerek
kullanilmaktadir[12-15]. Laurik asit(LA), uygun faz
degisim sicakligi, yiiksek gizli 1s1 kapasitesi, diizglin
erime davranisi, toksik olmama, asir1 soguma
davranisi gostermeme, disiik buhar basinci, erime
katilasma esnasinda hacim degisimi gostermeme,
yiksek kimyasal ve termal Kkararlihik gibi
ozelliklerinden dolay1 olduk¢a dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica LA dogrudan yapi malzemesinin gozenekleri
icerisinde hapsedilebilir[16].

Silikafume, 0,1-0,2um partiikiil ¢capindadir ve kristal
silika ferrosilikon alagimi iiretiminde yan {iriin olarak
elektrikli ark firinlarinda  {iretilmektedir[17].
Silikafume yliksek saflagtirma maliyetine sahip cevre
ve atmosfer kirliligine sebep olan endiistriyel bir
atiktir. Bu yan {iriinii yapi sektoriinde kullanarak
degerlendirmek c¢evrenin korunmasi agisindan
oldukca ©nem arzetmektedir. Ayrica silikafume
yillarca c¢imentonun dayamkhiligini arttirdigl igin
katki maddesi olarak kullanilmistir [18].

Bu c¢alismanmin amact yeni bir FDM olarak
Silikafume/LA 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 dayamimlan sirasiyla
Diferansiyel taramali kalorimetre(DSC) ve
Termogravimetrik analiz(TG) ile belirlenmistir.
Ayrica karbon nanotiip (CNTs) ilave edilerek 1sil
iletkenlik degerleri iyilestirilmistir. Calismanin son
asamasinda ise, ilave edilen CNTs ile birlikte
kompozit FDM'nin faz degisim siirelerindeki degisim
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyaller

Laurik asit (e.n: 43-44°C) ve Karbonnanotiip (CNTs)
Merk’ten temin edildi. Silikafume BEG-TUG mineral
ve madencilikten (istanbul, Tiirkiye) temin edildi.
Silikafumenin  kimyasal bilesimi Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Silikafume’ nin kimyasal bilesimi.

Bilesen Si0z Al:0s3 Fe;03 CaO MgO Diger
Oran(%) 94,0 3,0 1,2 0,5 0,3 1,0
2.2. Yapica kararh FDM Kkompozitlerinin
hazirlanmasi
Silikafume /LA kompozit FDM’ler Sekil 1'de

gosterilen vakumda emdirme diizenegi kullanilarak
hazirlanmistir[19,20]. Silikafume su trompuna bagh
olan bir nuce erleninin igerisine konmustur. Daha
sonra huni ve niice erleni arasindaki musluk ag¢ilarak
erimis halde bulunan LA’ nin silikafume ile etkilesimi
saglanmistir. 90 dakika boyunca yaklasik 65 kPA
siddetinde vakum uygulanarak eriyik halde bulunan
LA'nin silikafume gozeneklerinin icerisine etkili bir
sekilde niifuz edip hapsolmasi saglanmistir.

Sivi FDM

— Su trompu

Isiticl

! ]

Sekil 1. Vakumda emdirme sisteminin semasi[21].

Bu islem farkl kiitle oranlarinda da (%20, 25, %30,

%35) Silikafume/LA kompozitleri icin
tekrarlanmistir.  Farkli  oranlarda  hazirlanilan
kompozitler es zamanli olarak LA'nin erime

sicakliginin tlzerine c¢ikacak sekilde isitilarak akma
davranisi gosterip gostermedigi incelenmistir(Sekil
2). Maksimum LA hapsetme orani toplam agirligin
%30 olarak bulundu ve bu kompozit yapica kararl
kompozit olarak degerlendirilmistir. Yapica kararh
FDM’nin 1s1l iletkenliklerini arttirmak i¢in kiitlece %1,
%3 ve %5 oraninda CNTs eklenmistir. Isil iletkenlik
Olciimleri Dekagon KD2 1s1l 6zellik analizori ile
yapimistir.

(h) (c)

\ Akma gozienmedi / o \Ak'na gozlendi
(a)SF/LA(%25) CNT (b)SF/LA{%30) CNT (c)SF/LA(%35) CNT
Sekil 2. Hazirlanan kompozit FDM'lere uygulanan akma
testi sonuglari
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2.3. Analiz Metotlan

Yapica kararli kompozit FDM’lerin yiizey 6zellikleri
LEO 440 model SEM kullanilarak incelenmistir. FT-IR
spektrumlari Jasko 430 model FT-IR kullanilarak elde
edilmistir. FT-IR analizleri i¢in FDM’ler 1:100
oraninda KBr ile karistirilarak 13 ton basi¢ altinda
peletler olusturulmustur. FT-IR spektrumlar1 4000-
400 cm'! dalgaboyu araliginda elde edilmistir.

FDM'’lerin erime-katilasma faz degisim sicakliklar1 ve
bu esnada depoladiklari-saliverdikleri gizli 1s1
degerleri Perkin-Elmer Jade model DSC kullanilarak
Olclilmiistiir. DSC analizleri 5°C/dakika 1sitma-
sogutma hiziyla ve azot atmosferi altinda yapilmistir.

FDM'’lerin 1s1l kararhliklarinin belirlenmesinde Perkin

Elmer TGA7 model Termogravimetrik analiz
cihazi(TGA) kullanilmistir.
Kompozit FDM’lerin 1s1l glvenilirliklerinin

belirlenmesi i¢in ¢ok sayida tekrarlanan isitma-
sogutma donglisiine maruz birakilmistir. 1000 kez
tekrarlanan 1sitma-sogutma periyodu sonrasinda FT-
IR ve DSC analizleri tekrarlanarak kompozit FDM'nin
kimyasal 6zelliklerinde, erime-katilasma sicakligy, 1s1l
enerji depolama gibi 1s1l 6zelliklerinde degisiklik olup
olmadig1 Dbelirlenmistir. Ayrica, yapica kararl
kompozit FDM'nin erime-katilasma siireleri farkh
oranlarda karbonnanotiip iceren kompozitler icin
karsilastirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Hazirlanan silikafume /LA kompozit FDM'nin
karakterizasyonu

LA ve Silikafume arasindaki absorpsiyonun
aydinlatilmast i¢cin kompozit FDM’lerin FT-IR
analizleri yapilmistir. Sekil 3’de 931, 1301, 1382,
1469, 1695, 2846, 2915 ve 3438 cmt'de LA’ ya ait
karakteristik pikler goriilmektedir. Bunlardan 3438
cmV’deki (0-H) fonksiyonel gruplarina ait gerilme
titresimleri, 2846 ve 2915cm-! dekiler ise asimetrik (-
CH2 -CH1) gerilme titresimleridir. 1695 cm-de ise
LA’'nin karbonil (-C=0) gruplarina ait gerilme
titresimleri vardir. 931, 1301, 1382, 1469 cm'! deki
pikler ise (-CH2),(C-H) ve (C-C) etkilesimlerine ait
gerilme pikleridir. 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-0-Si-)
gruplarina, 792 cm?'deki ise SiO-H gruplarina ait
titresim bantlandir. Silikafufe /LA kompozit FDM’'nin
FT-IR spektrumuna baktigimizda 806, 1116, 1472,
1701, 2850 ve 2920 cm’de LA’ ya ait karakteristik
piklerin olustugu acikca goriilmektedir.

Sonugclar incelendiginde yeni tir piklerin olusmadig:
fakat LA’ya ait piklerin dalga boylarinda baz
kaymalarin oldugu goériilmektedir. Biitiin bu bulgular
LA ve silikafume arasinda kimyasal bir etkilesim degil
fiziksel bir etkilesim oldugunu goéstermektedir. Sonug
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olarak LA basarili bir sekilde yerlesmis, yilizey
gerilimi ve Kkapilarite gibi fiziksel kuvvetlerle
silikafume igerisinde tutunmustur [22,23].

SF/LA(30%)/CNTs
Silikafume
%T [
N
// CNTs
MM
J /”W‘
3 \f W\
4000 3000 2000 1000 400
Dalgaboyu(cm'1)

Sekil 3. Silikafume, LA ve hazirlanan silikafume/LA(%30)
icin elde edilen FT-IR spektrumlari

Sekil 4(a-b) sirasiyla silikafumeye LA emdirilmeden
onceki ve sonraki SEM fotograflarini géstermektedir.

Sekil  4(a)’da  silikafumenin  tipik  kiiresel
partiikiillerden = meydana  gelmis  morfolojisi
goriilmektedir. Sekil 4(b)’'de ise, LA'nmin destek

materyali olarak kullanilan bu kiiresel partiikiiller
arasinda tamamen homojen bir bicimde dagilarak
hapsoldugu gortilebilmektedir. Ayrica, kiiresel silika
partiikiillerinin LA  igerisinde gomiilii halde
bulundugu sdylenebilir. Bu yap1 kompozit materyale
mekanik dayamkllik saglamaktadir. Bu sayede
LA’'nin erime sicakliginin tlzerinde bile kompozit
yluzeyinden akma davranisi gdstermemektedir.

3.2. Saf LA ve hazirlanan yapica kararlhi FDM'nin
1s1l enerji depolama 6zellikleri

Sekil 5 LA ve silikafume/LA kompozitine ait DSC
spektrumlarini gostermektedir. Erime ve katilasma
sicakliklar1 saf LA icin 44.07 ve 43.11°C, kompozit
FDM igin ise bu degerler; 43.02 ve 41.92°C olarak
belirlenmistir. LA'nin erime sicakliklarinda meydana
gelen kiiclik degisiklikler FT-IR analizi ile karakterize
edilen fiziksel kuvvetlerden dogmaktadir[24,25].
Diger yandan erime ve katilasma gizli 1silar1 saf LA
icin 103.52 ve -201.38 ]J/g, kompozit FDM icin ise
72.21ve -67.24 ] /g’ dir. Bu sonuclar dikkate alinarak;
hazirlanan kompozit FDM'nin bina i¢i sogutma
uygulamalar1 i¢in olduk¢a uygun faz degisim
sicakligina sahip oldugu ve bu amagla kullanim igin
yeterli diizeyde 1s1l enerji depolama/saliverme
kapasitesine  sahip  oldugunu ifade etmek
miimkiindiir.
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Sekil 4. SEM fotograflar1 (a) saf silikafume (b) yapica
kararl kompozit FDM

- g\ /—>Laun‘k asit
0 §
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SFILAG0%)CNTS <—/

15 20 25 30 35 40 45 55
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60

Sekil 5. LA ve yapica kararh silikafume/LA kompozitinin
DSC spektrumu

3.3. Yapica kararh silikafume/LA kompozitinin
1sl  enerji depolama Kkarakteristiklerindeki
givenilirlik

Kompozit FDM'lerin ¢ok sayida erime-katilasma
isleminden (uzun vadeli kullanim) sonrasinda bile
kimyasal yapisini ve 1sil o6zelliklerini korumasi
beklenir. Hazirlanan kompozit FDM'nin 1s1l
glvenirliliginin test edilmesi amaciyla 1000 kez
tekrarlanan erime-katilasma donglisiine maruz
birakilmistir.
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SF/LA(30%)/CNTs

%T
SR—
Isil dongli sonrasi
SF/LA(30%)/CNTs
4000 3000 2000 1000 400
Dalgaboyu(cm1)
Sekil 6. Isil dongli islemi oOncesi ve sonrasinda

silikafume/LA kompozitinin FT-IR spektrumu

5

Isil dbng(] sonrasi
0 5F:LA(30%)::NT5<—/;; \ SF/LA(30%)CNTs
§15 . “:E
éza e =~
@
=%
®
@ 30
35
5 2 s W@ % 40 45 80 85 60
Sicaklik (€)
Sekil 7. Isil dongli islemi oOncesi ve sonrasinda
silikafume/LA kompozitinin DSC spektrumu
Tablo 2. Isil dogli islemi oOncesi ve sonrasinda
silikafume/LA kompozitinin DSCdatalari.
Isitma periyodu Sogutma
periyodu
. Erime Katilas Katlas
. Erime -
Kompozit sicaklisy gizli ma ma
Materyal (oc)g 1s1s1  sicakhg  gizliisi
(J/g) 1(C) (/g
Silikafume /LA
(30%) 43.02 7221 4192 -67.24
(1s1l dongi
sonrasi)
Silikafume /LA 42.88 69.63 4249  -64.58
(30%)

Sekil 6 ve Sekil 7 kompozit FDM’ lerin 1000 kez
tekrarlanan 1s1l dongii isleminden sonraki FT-IR ve
DSC spektrumlarini gostermektedir. FT-IR
spektrumundan kompozitlerin verdigi titresim ve
gerilme piklerinde herhangi bir degisme olmadig:
anlagilmaktadir. Tablo 2’den ise 1s1l dongi islemi
sonrasinda erime sicakliklarinda ve 1sil enerji
depolama miktarlarinda dnemli dl¢lide bir degisme
olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 8'de saf LA, Silikafume/CNTs ve hazirlanan
yapica kararll silikafume/LA kompozitine ait TG
analiz sonuglarn gorilmektedir. TG egrilerinden de
goriildigi gibi, Silikafume/CNTs bozunma davranisi
gostermiyor. Buna karsin LA’ nin bozunmasi 160°C’de
baslayip 196°C’de biterken Silikafume/LA kompoziti
ise 205°C’de baslayip 232°C’de bitmistir. Bu bozunma
basamagl toplam kiitlenin kiitlece %27.6’ sina
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karsilik gelmektedir. Bu oran; LA’ nin yaklasik %30
oraninda  silikafume icerisinde hapsedildigini
dogrulamaktadir. Diger taraftan, kompozite ait birinci
bozunma basamaginin alt sinir degeri (205°C) LA' nin
faz degisim sicakliginin (yaklasik 161°C) oldukca
lizerindedir. Bu sonug¢ hazirlanan kompozit FDM'nin
232°C'ye kadar olan sicakhiga kadar 1sil bozunmaya
ugramadan rahatlikla kullanilabilecegini ve bu
baglamda, gayet iyi bir 1s1l kararliliga sahip oldugunu
soylemek miimkiindiir.

120

—SF/CNTs
— Laurik asit
—SF/LA(30%)CNTs

0 200 400 600

Sicaklik (€)

Sekil 8. Saf LA, Silikafume/CNTs ve liretilen silikafume/LA
kompozitine ait TG spektrumu.

800 1000

3.4. Yapica kararh
(karbonnanotiip)
iyilestirilmesi

kompozit FDM'nin CNTs
ilavesiyle 1s1l iletkenliginin

Faz degisim materyalinin enerji depolama ve geri
salma hiz 1s1l iletkenligine biiyiik 6l¢tide baghdir. Bu
kriter dikkate alinarak bu c¢alismada hazirlanan

kompozit FDM'nin 1s1l iletkenligi kiitlece farkh
oranlarda (%1, %3 ve %5) CNTs ilavesiyle
arttirilmistir.

Tablo 3’de saf LA, saf silikafume ve kiitlece %1, %3 ve
%5 oranlarinda CNTs ilave edilmis ve kompozitlerin
1s1l iletkenlik degerleri verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde kompozit FDM’ lerin 1si1l
iletkenlik degerlerinin CNTs ilavesiyle o©nemli
diizeyde (ozellikle %5 ilavesi sonrasinda) arttig
acikca goriilmektedir.

Tablo 4’de kompozit FDM’lerin CNTs ilave edildikten
sonraki 1s1l 6zellikleri verilmektedir. Tablodan da
goriilebilecegi gibi CNTs ilave edildikten sonra erime-
katilasma sicakligt ve 1sil enerji depolama
ozelliklerinde biiyiik degisiklikler meydana gelmedigi
goriilmektedir. Sonug olarak yapica kararli kompozit
FDM'nin 1s1l enerji depolama 6zellikleri korunarak isil
iletkenlik degerleri iyilestirilmistir.

3.5. CNTs ilave isleminin kompozit FDM'nin faz
degisim siiresi iizerindekKi etKisi

Sekil 9’da kiitlece farkli oranlarda CNTs ilave edilmis
kompozit FDM'lerin  erime-katilasma  streleri
karsilastirllmistir. Kiitlece %1, %3 ve %5 CNTs ilave
edilmis silikafume/LA kompozitlerin erime streleri
sirasiyla; 84 s, 81 s ve 78 s olarak belirlenmistir.

Katilagsma siireleri ise sirasiyla 126 s, 123 s ve 129 s
olarak belirlenmistir.

Tablo 3. LA, silikafume ve hazirlanan FDM'lerin 1si1l
iletkenlik degerleri.

Isil iletkenlik
Kompozit FDM :isélgg:itl((‘zl;l;(‘m
Laurik asit 0,21
Silikafume 0,05
Silikafume /LA(30%)/CNTs(1%) 0,15
Silikafume /LA(30%)/CNTs (3%) 0,16
Silikafume /LA(30%)/CNTs (5%) 0,18

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

Isitma periyodu Sogutma periyodu

Erime
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. Erime - Katilasma  Katilasma
Kompozit Kl gizli Kl i
FDM §1c3C1 . su:aC 181 gizli1s1

1 0 0
g1(°C) /) Q) (/8
CNTs 43.19 73.14 43.10 -72.81
ilavesi yok
(1%)CNTs  43.02 72.21 41.92 -67.24
ilavesi
(3%)CNTs  42.96 65.12 42.85 -64.20
ilavesi
(5%)CNTs  41.36 59.62 41.03 -58.45
ilavesi
70
60 ) %1 CNT ilavesi
~50 ‘_" 7 o
ke =5 %3 CNT ilavesi
Z40 o \
= P Y
830 - 7 . %5 CNT ilavesi
@ i/ ™,
20 4 \
10 / ™~
0
0 200 400 600
Zaman(Saniye)

Sekil 9. CNTs ilave edilmis kompozit FDM’lerin erime-
katilasma siireleri.

Elde edilen sonuglara goére kompozit FDM
icerisindeki CNTs'nin kiitlece % miktar1 arttik¢a
erime-katilasma siirelerinin de lineer olarak azaldig:
acikca goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada vakumda emdirme yo6ntemi
kullanilarak bir yapica kararli yeni bir FDM olan
silikafume/LA kompoziti hazirlanmistir. Hazirlanan
kompozit icerisinde LA enerji depolayict FDM
amaciyla kullanilirken, silikafume ise destek matrix
gorevini Ustlenmistir. TG analiz metoduyla LA’'nin
silikafume igerisinde maksimum hapsolma orani %30
olarak belirlenmistir. LA ve silikafume arasindaki
etkilesimler FT-IR spektrumlan ile aydinlatilmis, 1sil
enerji depolama ve erime-katilagsma sicakligi gibi 1sil
ozellikler DSC analiz metoduyla belirlenmistir. 1000
kez gerceklestirilen erime-katilasma  dongiisi
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sonrasinda tekrarlanan FT-IR ve DSC analizleri;
tiretilen kompozitin kimyasal yapisinda ve 1s1l enerji
depolama ozelliklerinde kayda deger bir degisimin
olmadigini  ortaya koymustur. TG analizleri
sonucunda s6z konusu kompozitin gayet yiiksek 1s1l
dayanima sahip oldugunu gostermistir. Ayrica
kompozitin 1s1l1  iletkenligi CNTs ilavesiyle
iyilestirilmis ve bu baglamda erime-katilasma faz
degisim slirelerinde onemli o6lciide azalma tespit
edilmistir. Biitiin bu elde edilen sonuclarin 1s181nda;
hazirlanan silikafume/ LA kompozitin tatmin edici
1sl  enerji depolama  ozellikleri ve yiiksek
1s11/kimyasal performansindan dolay: farkl tip bina
yapt malzemeleri i¢in katki malzemesi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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