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OZET

Bu caligmada, farkli erime sicakliklarina sahip parafin esasli faz degistiren maddeler (FDMS) igerisine katkilanan ayni tip
Grafen nanoparcaciklarin (GNP) termal 6zellikler {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle 42°C, 62 °C ve
82°C erime sicakliklarina sahip FDM’ler igerisine kiitlece %1, %3 ve %5 GNP katkilanarak elde edilen GNP/FDM
kompozitleri, kimyasal ve termal olarak karakterize edilmistir. Kimyasal karakterizasyon FT-IR spektrumlarinin, termal
karakterizasyon ise 1sil iletkenlik, erime/katilasma sicakliklar1 ve enerji depolama kapasiteleri gibi 6zelliklerin 6lgiilmesiyle
gerceklestirilmistir. Bir sonraki asamada termal o&zellikleri belirlenen GNP/FDM kompozitlerinin bir enerji depolama
birimindeki termal cevaplar1 ve gorsellestirmesi incelenmistir. Elde edilen sonuglar GNP kiitle boliintiilerinin tiim FDM’lerde
yaklasik olarak aymi biiyiikliikte 1s1l iletkenlik artiglarina, fakat farkli yiizdelik iyilestirmelere neden oldugunu gostermistir.
Buna karsin GNP katkisinin erime/katilagsma enerji kapasitelerinde %13’e varan azalmaya neden oldugu belirlenmistir. %5
GNP katkisinin A42, A62 ve A82 FDM’lerin etkin kullanim siire performanslarini sirasiyla %54.5, %80.5 ve %63.3
iyilestirdigi belirlenmistir. Ayn1 kompozitler i¢in maksimum sicaklik kisitlama performaslarinin ise sirasiyla 18.4, %10.9 ve
%8.1 iyilestigi gortilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Faz degisken malzeme, Erime sicaklig1, Grafen nanoparcacik, Isil iletkenlik

THERMAL RESPONSE INVESTIGATION OF THE GRAPHENE
NANOPARTICLES INCORPORATED PHASE CHANGE MATERIALS HAVING
DIFFERENT MELTING TEMPERATURES

ABSTRACT

In this study, the effects of the same type of Graphene nanoparticles (GNP) added to paraffin based phase change material
(PCM) having different melting temperatures on thermal properties were investigated. In this respect firstly, GNP/PCM
composites were obtained by adding GNP mass fraction of 1%, 3% and 5% into PCMs having melting temperatures of 42 °C,
62 °C, 82 °C and then obtained composites were chemically and thermally characterized. The chemical characterizations were
conducted by measuring the FT-IR spectrums and thermal characterizations were made by measuring the properties such as
thermal conductivities, melting/solidification temperatures and energy storage capacities. Then thermal responses and
visualization of thermally characterized GNP/PCM composites were examined.The results indicate that the GNP mass
fractions cause an increase in thermal conductivity of approximately the same magnitude in all PCMs, but a different
percentage improvement. However, it was determined that the GNP contribution caused a reduction in melting/solidification
energy capacities of up to 13%. It was determined that 5% GNP contribution enhanced the effective using period performances
of the A42, A62 and A82 FDMs by 54.5%, 80.5% and 63.3% respectively. Maximum temperature restriction performances for
the same composites were improved by 18.4, 10.9% and 8.1%, respectively.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kesintili karakteri ve bunlardan doniistiiriilen termal enerjinin iiretim ve kullanim zamam
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arasindaki farklilik, etkin enerji depolama yontemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Son yillarda enerji verimliligini
arttirmak icin gizli enerji depolama yontemlerinin kullanilmasi, tizerine 6nem verilen bir konu haline gelmistir[1]. Katidan
siviya faz degistiren maddeler (FDM) yiiksek enerji depolama kabiliyetleri yiiziinden bu alanda umut vaadedici malzemeler
olarak goriilmektedir[2]. FDM’ler; termal enerji depolama [3][4][5] aktif ve pasif sogutma[6][7], batarya paketlerinin termal
korumasi[8][9][10] gibi bir¢ok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilabilmektedir.

Genel olarak FDM’ler organik (parafinler), inorganik (hidrat tuzlar) ve dtektik olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir.
Inorganik FDM’ler asindirici etkileri, 6tektik FDM’ler ise elde edilme zorluklar: gibi dezavantajlara sahiptir. Organik FDM’ler
smifina giren yag asitleri gevreci 6zellikleri agisindan yaygin olarak tercih edilmektedirler[11]. Bununla birlikte parafin esasl
organik FDM’ler kimyasal ve termal kararlilik, kolay ve ekonomik elde edilebilirlik gibi avantajlarindan dolay1 uygulamada
daha cok tercih edilmektedirler[12][7]. Buna karsin organik FDM’lerin bilinen en biiyiik dezavantajlari 1si1l iletkenliklerinin
diisiik olmasidir. Diisiik 1s1l iletkenlik organik FDM’lerin uygulamada kullanimi sirasinda enerji depolama ve geri saliverme
hizin1 6nemli dlgiide yavaslatmaktadir. Bu nedenle organik FDM’lerin uygulamada daha etkin kullanimi agisindan 1sil
iletkenliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Son yillarda nanoteknoloji alaninda meydana gelen gelismeler ¢esitli tip ve boyutta nanopargacik sentezine olanak
saglamistir. Bu durum, arastirmacilarin FDM’lerin 1s1l iletkenliklerini iyilestirmek i¢in icerisine yiiksek 1sil iletkenlige sahip
nanopargacik katkilama yontemini benimsemelerine onciiliik etmistir. Wang ve ark. [13] 52°C-54°C erime sicaklik araligina
sahip parafin icerisine %1-%5 Al,O3 nanoparcacik katkilayarak 1sil iletkenlikte %26’ya varan iyilesme saglamiglardir. Buna
karsilik Ho ve ark.[14] 26.5°C erime sicakligina sahip Octadecane igerisine %5-%10 Al>O3z nanopargacik katkiladiklari
calismalarinda 1s1l iletkenlikteki iyilegsmenin %17 oldugunu belirlemislerdir. Isil iletkenlikte elde edilen farkli iyilesmelerin,
kullanilan FDM ve/veya nanopargacik boyutunun farkliligs ile iligkili oldugu diisliniilebilir. Ayrica Al,O3 nanopargacik katkilt
FDM kompozitlerinin 1s1l iletkenliklerde elde edilen iyilesmelerin uygulamada kullanim agisindan yeterli olmadigi da
sOylenebilir. Benzer durumlar Cu[15] ve TiO2[16] nanopargacik katkilanan FDM’ler i¢in de gecerlidir. Buna ilave olarak
metal/metaloksit nanoparcaciklarin FDM igerisine homojen olarak dagitilamamasi ve erime/sogutma cevrimlerinde ¢okmesi
onemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmustir.

Devam eden siiregte diisiik yogunluga ve yiiksek 1sil iletkenlige sahip karbon tabanli nanopargaciklarin FDM 1sil
iletkenliginin iyilestirilmesinde daha basarili oldugu belirlenmistir. Temel ve Cift¢i[17], farkl tip nanoparcaciklarin FDM 1s1l
iletkenligi iizerindeki etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, karbon tabanli nanoparcaciklarin, metal/metaloksit
nanopargaciklara gore ¢ok daha iyi performans gosterdigini bildirmislerdir.

Buna ilave olarak karbon tabanli nanopargacik seklinin (tiip, iplik, levha vb.) bile FDM 1sil iletkenliginin iyilestirilmesi
tizerinde etkisinin oldugu belirlenmistir. Fan ve ark. [18], 59°C erime sicakligina sahip parafin igerisine %1-%35 araliginda
degisen kiitle boliintiilerinde ve farkli sekillere sahip karbon tabanli nanopargacik (Cok duvarli karbon nanotiip (MWCNTS),
Karbon nanofiber (CNF), Grafen nanoyaprak (GNP)) ekleyerek 1sil iletkenlik degisimini incelemislerdir. Fan ve ark., 1sil
iletkenlikte elde edilen iyilestirmenin nanopargacik seklinin giiglii bir fonksiyonu oldugunu bildirmislerdir. Diizlemsel levha
sekline sahip GNP nanopargaciklarinin diger sekillerdeki karbon tabanli nanopargaciklara gére onemli derecede iyilestirme
sagladigi belirlemislerdir. Oyleki %5 GNP katkilanan parafinin 1s1l iletkenliginde %170 iyilestirme elde edilmistir. Benzer
bulgular literatiirdeki diger calismalarda da gozlemlenmistir. Ornegin ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNTSs) ile katkilanan
FDM’lerin[19][20] 1s1l iletkenliklerinde %24-%51.6 araliginda iyilesme saglanirken, levha bigimindeki Grafen
nanopargaciklarla (GNP) ile katkilanan FDM’lerin[21][22] 1s1l iletkenliklerinde 9%200-%400 araliginda iyilesmeler
saglanmistir. Ayn1 y18in 1s1l iletkenlige sahip olmasina ragmen farkli sekle sahip karbon tabanli nanoparcaciklarn FDM
icerisinde farkli 1s1l iletkenlik iyilestirmesine neden olmasi asagidaki bigimde agiklanmigtir. GNP nanopargaciklarin levha
seklinde olmasi, GNP/FDM ara yiiziinde daha diisiik termal dirence neden olmakta ve fonon sagilimi i¢in daha uygun bir ag
yapist olusturmaktadir[23].

Literatiirde gerceklestirilen ¢aligmalardan goriilecegi iizere karbon tabanli nanopargacik katkilanarak FDM’lerin termal
olarak iyilestirilmesine yonelik caligmalar esasen nanopargacik sekli ve yontem farkliligi iizerine odaklanmis durumdadir.
Bununla birlikte aym kiitle boliintiisiinde ve ayni tiirde nanopargacik katkilanmasinin farkli 1s1l iletkenlik iyilestirmelerine
neden oldugu goriilmektedir. Buna neden olabilecek etkenlerden birisi olarak gerceklestirilen ¢aligsmalarin her birinde farkl
FDM’lerin kullanilmasi gosterilebilir. Bu durumda nanoparcacik katkilanarak termal olarak iyilestirilen FDM kompozitlerinde,
1s1l iletkenlik ve diger termal 6zelliklerin degisimi iizerinde FDM erime sicakliginin herhangi bir etkisinin olup olmadigi merak
konusudur. Literatiirde nanopargacik katkilanarak termal olarak iyilestirilen kompozitler icin FDM erime sicakligi etkisinin
incelenmesine yonelik ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada, igerisine ayni tipte nanoparcacik (GNP) katkilanan
farkli erime sicakliklarina sahip FDM’lerin termal ozellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Calismada ayrica GNP/FDM
kompozitlerinin bir enerji depolama birimindeki termal cevaplar1 ve termal gorsellestirilmesi de elde edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Calismada, PCM Product sirketinden (United Kingdom) ticari olarak temin edilen ve teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilen
farkli erime sicakliklarina sahip A42, A62 ve A82 parafin esasl organik faz degisken malzemeleri kullanilmistir. Termal
iletkenligi iyilestirmek i¢in nano dolgu malzemesi olarak Skyspring Nanomaterials sirketinden (USA) temin edilen Grafen
nanoparcactk (GNP) kullanilmistir. Calismada kullanilan GNP nano dolgu malzemenin fiziksel 6zellikler Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 1. Kullanilan FDM 6zellikleri

EDM Erime Enerji depolama Ozgiilis1  Yogunluk Isil iletkenlik
Sicakhgi (°C)  kapasitesi (kJ/kg) (kJ/kgK) (kg/m?®) (W/mK)
A42 42 134.8 2.22 905 0.219
A62 62 161.2 2.20 910 0.242
A82 82 190.2 2.21 850 0.314

Tablo 2. GNO fiziksel ozellikleri

Nano dolgu . Kalinhk  Yiizey Alam N
malzemesi Sekil (nm) (m?/g) Saflik (%o)
GNP Levha 6-8 120-150 99.5

Sekil 1 Kati/s1v1 1s1l iletkenlik numunelerinin hazirlanmasi ve 1s1l iletkenlik 6l¢iimii

GNP/FDM kompozitleri, erime ve karistirma islemlerinden olusan bir yontem kullamlarak hazirlanmistir. Oncelikle bir
cam kap icerisine belirli miktarda konulan kat1 FDM, i1sitic1 plaka {izerinde tamamen sivi hale gelinceye kadar isitilmistir.
Eriyik hale gelen FDM igerisine kiitlece %1, %3 ve %35 bolintiilerini saglayacak miktarda GNP eklenmistir. Eriyik FDM
igcerisindeki GNP nanoparcaciklarin homojen olarak dagilimlarini saglamak i¢in karisim Sekil 1a’da gosterildigi gibi 30 dakika
boyunca 750 W (Sonics & Materials INC, ABD) giiciinde bir ultrasonik karistirma cihaziyla karistirilmigtir.

Elde edilen kompozit malzemelerin kimyasal karakterizasyonu Fourier Transform Infrared (FT-IR) spektrofotometresi
(Bruker Optics- Alpha) kullanilarak gergeklestirilmistir. FTIR spektrum elmas kristalli tek sekmeli ATR kullanilarak 600-4000
cm? dalga boyu arahiginda 6lgiilmiistiir. Orneklerin FTIR spektrumu 128 taramanin ortalamasidir ve dlgiimlerde kullanilan
spektrum ¢oziiniirliigii ise 4 cm™ *dir.

Isil iletkenlikler, gecici dogrusal 1s1 kaynagi prensibine ¢alisan KD2 Pro cihazi (Decagon Devices Inc, USA) ile
dlciilmiistiir. KD2 Pro cihazi bir mikro kontrol birimi ve igneden olusmaktadir. Igne hem 1sitict olarak hem de sicaklik sensorii
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olarak calismakta olup, bir zaman periyodunda 1sitict boyunca gegen akim sirasindaki sicaklik degisimini belirlemektedir.
Olgiilen sicakliklarin zaman periyodu icin analiz edilmesi sonucunda 1s1l iletkenlik katsayisi belirlenmektedir. FDM ve
GNP/FDM kompozitlerinin kati/stvi haldeki 1s1l iletkenliklerinin Sl¢iilebilmesi i¢in KD2 Pro cihazina uygun kat1 ve sivi 6l¢iim
numunelerinin ayr1 ayri1 hazirlanmasi gerekmektedir. Kat1 faz 1s1l iletkenlik 6l¢iim numuneleri, elde edilen eriyik haldeki
karigimlarin 6zel olarak tasarlanmis bir kaliba dokiilmesi (Sekil 1c) ve oda sicakliginda katilastirilmasiyla hazirlanmistir(Sekil
1d). Kat1 faz numune kalibt Sekil 1b’de gosterildigi gibi, ortasinda 2.4 mm ¢apinda ve 100 mm uzunlugunda bir mil bulunan,
30 mm ¢apinda ve 120 mm uzunlugundaki akrilik bir silindirden olugmaktadir. Boylelikle kat1 faz numuneleri, eksenlerinde
sensor girisine izin verecek bi¢imde elde edilmistir. Sivi faz Slglim numuneleri eriyik karigimlarin 22 mm ¢apinda 75 mm
yiiksekligindeki bir sise igerisine konulmas: suretiyle gerceklestirilmistir. Her iki fazdaki numuneler igin 1sil iletkenlik
Olgtimleri uygun sensor kullanimiyla Sekil le’de gosterildigi gibi gergeklestirilmistir. Kat1 faz 6lgtimleri igin TR1 sensorii
(D=2.4mm, L=100mm), s1v1 faz 6l¢iimleri i¢in ise KS1 sensorii (D=1.3mm, L=60mm) kullanilmustir. Farkli sicakliklardaki 1sil
iletkenlik olgtimleri bir iklimlendirme kabini igerisinde gergeklestirilmis olup her bir numune en az bes kez Olciilmiis ve
ortalama degerler sonug olarak verilmistir. Cihazin 6l¢iim hassasiyeti kati fazin 0.2-4 W/mK araligi i¢in £10%, 0.1-0.2 W/mK
aralig1 i¢in ise £0.02 W/mK, siv1 fazin 0.2-2 W/mK aralig1 i¢in £5%, 0.02-0.2 W/mK aralig1 i¢in ise £0.01 W/mK’dir.

FDM veya GNP/FDM kompozitlerinin erime/katilagma sicakliklari ve enerji depolama kapasiteleri Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC-60 Shimadzu Corporation, Japonya) (DSC) cihazi araciligiyla olgiilmiistiir. DSC 6l¢im numunelerini
hazirlamak i¢in kompozitlerden ¢ikarilan toz pargaciklar 0.01 mg hassasiyete sahip elektronik terazi (Shimadzu Corporation,
Japan) kullanilarak yaklasik 4 mg civarinda tartilmigtir. Tartilan kompozit pargaciklarin cihaza uygun bir aliiminyum kap
icerine konulup, kapagi ile birlikte preslenmesi sonucunda DSC numuneleri hazirlanmigtir (Sekil 2a-2c). Elde edilen DSC
numuneleri referans numune ile birlikte cihaz icerisindeki 6lgtim hiicresine yerlestirilerek olgtimler gergeklestirilmistir (Sekil
2d-2e). DSC &lgiimleri 30 °C ve faz degisiminin tamamlanmasina imkan saglayacak sicaklik araliginda, 2 °C/dk
1sitma/sogutma hizinda gerceklestirilmistir.  Her bir kompozit i¢in dlglimler en az ii¢ kez gergeklestirilmis olup ortalama
degerler sonug olarak verilmistir. DSC cihazinin kalorimetrik hassasiyet ve sicaklik dogrulugu £1% ve +0.1°C dir.

Sekil 2 DSC numunelerinin hazirlanmasi ve dlglimii

FDM ve GNP/FDM kompozitlerin termal cevaplar1 Sekil 3°te gosterilen deneysel diizenek araciligiyla 6l¢iilmistiir. Bu
deneysel diizenek; DC gii¢ kaynagi, veri toplayici, bilgisayar, iklimlendirme {iinitesi, 1s1l giftler ve enerji depolama biriminden
olugsmaktadir. Enerji depolama birimi, termal gorsellestirmeye imkan verecek sekilde 30 mm ¢apinda ve 75 mm yiiksekliginde
akrilik bir silindirin es eksenine dikey olarak yerlestirilmis 18 mm ¢apinda ve 65 mm yiiksekligindeki elektrikli 1siticidan
olusmaktadir. FDM ve GNP/FDM kompozitleri siv1 hale getirildikten sonra enerji depolama birimine dokiiliip oda sicakliginda
katilasmaya birakilarak termal cevaplart 6lgiilecek hazir hale getirilmiglerdir. Elektrikli 1siticinin 5.5 W giiciinde 1s1 yaymast
durumunda FDM ve GNP/FDM kompozitlerinin 60 dakikalik termal cevaplari, Sekil 3’te gosterildigi gibi 1sitic1 iizerine
baglanan J tipi 1sil ciftler araciligiyla sicakliklarin Slgiilmesiyle gerceklestirilmistir. Sicaklik verileri bir veri toplama cihazi
araciligiyla 30 saniye araliklarla toplanmig ve bilgisayara aktarilmistir. Termal cevap Olglimlerinin ayni sicaklik araliginda
yapilmasini saglamak i¢in enerji depolama birimi, bir iklimlendirme cihazi igerisine yerlestirilmis ve ortam sicakliklar1 A42,
A62 ve A82 FDM’leri igin sirasiyla 0 °C, 20 °C ve 40 °C olarak ayarlanmistir. Tiim termal cevap Ol¢iimleri enerji depolama
biriminin ilgili ortam sicaklifiyla dengeye gelmesinden itibaren gergeklestirilmistir.
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Isil giftler

: V/Akrilik kap

Isitici Enerji Depolama

Birim

Veri Toplayici

* |sil cift baglanti noktalar

DC Gii¢c Kaynagi

Sekil 3 Termal cevap dl¢iim diizenegi

Termal gorsellestirme islemi termal kamera (ThermaCam S65, FLIR Systems, Sweden) araciligiyla gerceklestirilmistir.
Termal kamera, sahip oldugu 36 mm mercekli kizil otesi kamera sayesinde nesnelerden yayilan kizil6tesi 1ginimi 6lgme ve
goriintiileme esasina gore calismaktadir. Gergekte bir nesneden yayilan kizildtesi 1simim nesnenin sicakliginin  bir
fonksiyonudur. Termal kamera 1sinimin 6lgiilmesi suretiyle nesnelerin sicaklik haritalarini vermektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Kimyasal Karakterizasyon

Farkli erime sicakliklarina sahip FDM ve bunlarla %5 kiitle boliintiisinde GNP katkilanan kompozitlerin kimyasal
karakterizasyonuna ait spektrumlar Sekil 4’te verilmistir. 2917 cm* ve 2847 cm™ dalga sayisinda goriilen pikler, parafin esash
FDM’ler igin gerilme titresimlerini gdstermektedir. 720cm? ve 1466cm™ dalga sayisindaki pikler parafin biikiilme
titresimlerini gostermektedir. Bununla birlikte parafin erime noktasindaki degisimin pik maksimumunu etkiledigi s6ylenebilir.
%5 GNP/FDM kompozitlerinin FT-IR spektrumlarinin parafin ile ayni oldugu ve temel piklerde herhangi bir kayma olmadig:
goriilmektedir. Bu durum, parafinin GNP tabaka bosluklarina girdigini ve GNP ile herhangi bir kimyasal etkilesime
girmediginin gostergesidir.
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3.2. Isil iletkenlik Ol¢iimleri

FDM erime sicakligimin; termal olarak iyilestirilen GNP/FDM kompozitlerinin 1s1l iletkenlik iyilestirmeleri lizerindeki
etkisini incelemek icin GNP (6-8nm), sirastyla A42, A62 ve A82 igerisine %
Burada 42, 62 ve 82 degerleri FDM’lerin iiretici sirket tarafindan bildirilen erime sicakliklarini gostermektedir. Elde edilen
kompozitlerin farkl sicakliklardaki 1sil iletkenlikleri ve 1s1l iletkenlikte saglanan yiizdelik iyilesmeler Sekil 5’te verilmistir.
Katidan siviya gegise denk gelen sicakliklarda (40°C A42 igin, 60°C A62 i¢in ve 80°C AS82 i¢in) 6l¢iim yapilamamistir. A42,
A62 ve A82 FDM’lerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin incelenmesinden genel olarak erime sicakliginin azalmasina bagli olarak
1s1] iletkenlik katsayilarinin azaldig1 sdylenebilir. Ornegin normal kosullarda (20 °C) A82’nin 1s1l iletkenligi 0.314 W/mK iken
A62 ve A42’nin 1sil iletkenlikleri sirasiyla 0.242 W/mK ve 0.219 W/mK olarak o6lgiilmiistiir. Benzer durumlar diger
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Sekil 4 FDM ve GNP/FDM kompozitlerinin FT-IR spektrumlari

1, %3 ve %S5 kiitle bollintiilerinde katkilanmustir.
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sicakliklardaki 1s1l iletkenlik katsayilari icin de gegerlidir. GNP katkilanan biitiin FDM’ler i¢in 1s1l iletkenlik katsayilarinin
katkilanan kiitle boliintiisii ile dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Kati malzemelerde 1s1 iletimi malzeme kafes
boyutuna ve titresim frekansina bagli fonon sacilimi yoluyla gerceklesmektedir. Baglangicta organik FDM’lerin 1sil
iletkenlikleri diisiik titresim frekansi nedeniyle diistiktiir. Bu durumda organik FDM igerisine yiiksek titresim frekansina sahip

GNP nanopargaciklarin katkilanmasinin fonon sa¢ilimini iyilestirerek 1s1l iletkenligi arttirdigt sdylenebilir.
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A82 ve GNP/AS82 kompozitleri i¢in kati fazdaki 1s1l iletkenlik katsayilarinin sicakliga bagl olarak azalig egiliminde oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte GNP kiitle boliintiisiiniin atmasina bagli olarak 1s1l iletkenlikteki azalig egiliminin daha belirgin
hale geldigi soylenebilir. Kati1 fazdaki A82 ve GNP/A82 kompozitlerinin sicakliga bagli azalis gosteren 1sil iletkenlikleri ilging
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bir bigimde erime sicakligina yakin noktada (70°C) hafif¢e artarak kararsiz bir davranis sergilemektedir. Benzer sonuglar farkli
bir organik FDM igerisine katkilanan MWCNTSs kompozitlerinde de gozlemlenmistir[24][19]. Isil iletkenlik katsayilari,
80°C’nin iizerinde siv1 faza gegilmesiyle belirgin bir azalisin ardindan sabit kalmaktadir. Bu durum daha diizenli kat1 yapinin
diizensiz s1v1 yapiya doniismesiyle iligkilidir.

Isil iletkenlik katsayilarinin sicakliga bagli degisimleri GNP/A62 ve GNP/A42 kompozitleri i¢in benzer davraniglar
gostermekle birlikte birkag farkhilik igermektedir. Ornegin FDM erime sicakliginin azalmasina bagh olarak kat1 fazdaki 1s1l
iletkenlikler, daha kararsiz bir davranis sergilemektedir. Bu durum; A42 organik FDM i¢in 1s1l iletkenligin 0°C-10°C civarinda
ki ani artisindan, A62 i¢in ise 1sil iletkenligin 30°C’den baglayan artisindan anlasilmaktadir. Isil iletkenlik davraniglarinda
goriilen kararsizliklarin, bazi gereksinimleri saglamak i¢cin FDM igerisine katkilan katki maddeleriyle iligkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Bir diger farklilik ise A42 i¢in erime noktas1 yakiindaki kat1 fazda, 1sil iletkenlikte digerlerinin aksine hafif
artisin goriilmemesidir. Diisiik erime sicakligina sahip A42 igin bu degisimin 10°C’lik tarama aralig: ile yakalanamamis
olabilecegi disiiniilebilir.

GNP nanopargaciklarla katkilanan farkli erime sicakligina sahip FDM’ler icin 1s1l iletkenlikte saglanan yiizdelik iyilesmeler
g0z Oniine alindiginda, en iyi performansin A42, A62 ve A82 biciminde siralandigi belirlenmistir. Esasen FDM igerisine belirli
bir kiitle boliintlisiinde katkilanan GNP’nin, ti¢ farkli FDM igin de 1s1l iletkenlikte yaklasik olarak esdeger biiyiikliikte artisa
neden oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte A42’nin daha diistik 1s1l iletkenlige sahip olmasi bahsi gecen esdeger 1sil
iletkenlik artigiin daha fazla iyilestirmeye karsilik gelmesine neden olmustur. Oyle ki %5 GNP/A42 kompozitinin 1sil
iletkenlik iyilestirmesi kat1 faz i¢cin %182- %212 araliginda iken ayn1 kiitle boliintiisinde GNP katkilanan A62 ve A82 faz
degisken malzemeleri icin 1s1l iletkenlik iyilestirmeleri ise sirasiyla %121-%195 ve %84-%121 araligindadir. Isil iletkenlik
iyilestirmelerindeki belirgin diisiise ilave olarak benzer sonuclarin sivi1 faz icin de gecerli oldugu sdylenebilir. Oyle ki s1vi
fazdaki %5 GNP/A42 kompozitinin 1s1l iletkenlik iyilesmesi %60 civarinda iken %5 GNP/A62 ve %5 GNP/A82 i¢in %50
civarindadir.
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Sekil 6 GNP/FDM kompozitinin termal ¢evrim testi

GNP katkilanan FDM kompozitlerin uzun dénem boyunca kararliklarini koruyabilmesi onlarin giivenilir kullanimi
acisindan Onemlidir. Baska bir deyisle GNP nanopargaciklarinin kompozit icerisinde ¢okiip ¢okmediginin arastirilmasi
gerekmektedir. Termal kararlilik testleri; %5GNP/A82 kompozitinin ardi ardina eritme ve katilasma gevrimlerine tabi
tutulmasi ve belirli termal ¢cevrim sonlarindaki 1s1l iletkenlik katsayilarinin (20°C’de) Slgiilmesi suretiyle gergeklestirilmistir.
Sekil 6, termal ¢evrime tabi tutulan %5GNP/A82 kompozitinin; baslangig, 5, 10, 15 ve 20 eritme/sogutma ¢evrimi sonundaki
ws1l iletkenlik degerlerini gostermektedir. Sekil 6'dan goriilecegi tizere, 20 erime/katilasma ¢evrimi boyunca termal
iletkenlikteki maksimum degisim % 2,5' ten daha azdir. Bu sonug, GNP/A82 kompozitinin termal olarak kararli oldugunu
veya baska bir deyisle A82 igerisindeki GNP nanopargaciklarin homojen dagilimlarimi yeterince koruyabildiklerinin bir
gostergesidir.
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Sekil 7 Farkli erime sicakliklarina sahip GNP/FDM kompozitlerinin DSC termogram egrileri

3.3. DSC Olgiimleri

%1, %3 ve %5 kitle boluntilerinde farkli erime sicakliklarina sahip FDM’ler igerisine katkilanan GNP
nanopargaciklarinin erime/katilasma sicakliklar1 ve enerji depolama kapasiteleri tizerindeki etkileri Sekil 7°de verilmistir. Her
bir FDM i¢in erime ve katilagsma faz degisimleri ile ilgili termogram egrilerinin katkilanan GNP kiitle boliintiisiinden bagimsiz
oldugu agiktir. Bu durum erime ve katilagma sirasinda olusan ve Sekil 7°de gosterilen endoterm ve ekzoterm tepe egrilerinin
biikiim noktalarinin ayni olmasindan anlagilmaktadir. Endoterm ve ekzoterm egrilerinin analiz edilmesiyle sirasiyla erime ve
katilagma hal degisimine ait niceliksel DSC verileri elde edilerek Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. A82 igin erime
sicaklig1 tretici firma tarafindan belirtilen sicaklik degerine yakin iken A62 ve A42 igin erime sicakliklarinin belirtilen
degerlerden hafifce daha az oldugu belirlenmistir. Oyle ki A82 icin erime tepe sicakligi (Tep), 82.4 °C, katilasma tepe sicaklig
(Tkp), 80.5 °C olarak oSl¢iilmistiir. Benzer bicimde A62 igin erime tepe sicakligi (Tep) 59.6 °C, katilagma tepe sicakligi (Tip)
58.6 °C olarak ol¢iiliirken, en diisiik erime sicakligina sahip A42 igin erime ve katilagma tepe sicakliklari sirasiyla 38.8 °C ve
37 °C olarak olgiilmiistiir. Tep Ve Typ sicakliklari arasindaki fark parafin tipi organik FDM’ler igin asir1 sogutma etkisi olarak
bilinen karakteristik bir 6zelliktir. Elde edilen niceliksel veriler, farkli erime sicakligina sahip FDM’ler igin asir1 sogutma
etkisinin 2 °C’den daha az oldugunu ortaya koymaktadir. Farkli kiitle boliintiilerinde GNP nanopargacik ile katkilanan
GNP/A82, GNP/A62 ve GNP/A42 kompozitlerinin, erime ve katilasma sicakliklarindaki degisimin 1°C’den az oldugu
gorlilmektedir. Bu durum, GNP kiitle boliintiistiniin erime/katilagsma sicakliklar tizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini
gostermektedir.

Tablo 3. A42 ve GNP/A42 kompozitlerinin DSC verileri
Teb Tep Tes He ka Tkp Tks Hk
A42 32.8 38.8 42.0 1348 39.1 37.0 321 128.2
%1 GNP/A42 334 38.9 421 1229 3938 374 32.7 118.2
%3 GNP/A42  33.8 39.2 41.9 1165 39.7 37.2 322 116.8
%5 GNP/A42 329 38.9 415 1179 39.8 37.3 331 115.2
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Tablo 4. A62 ve GNP/A62 kompozitlerinin DSC verileri
Teb Tep Tes He ka Tkp Tks Hk
A62 52.1 59.6 62.9 161.2 59.8 58.6 52.0 150.2
%1 GNP/A62  52.7 59.2 62.3 141.3 60.0 57.9 52.8 140.4
%3 GNP/A62 524 59.8 62.7 1453 60.1 58.0 52.9 140.7
%5 GNP/A62 524 59.9 62.3 142.7 60.4 57.9 52.3 139.2

Tablo 5. A82 ve GNP/A82 kompozitlerinin DSC verileri
Teb Tep Tes He ka Tkp Tks Hk

A82 71.1 82.4 88.4 190.2 85.9 80.5 68.8 168.1
%1 GNP/A82 70.8 82.4 88.8 172.7  85.9 79.8 68.6 159.5
%3 GNP/A82 71.3 82.6 89.0 166.2 86.3 80.2 69.4 154.4
%5 GNP/A82 71.3 82.7 89.1 166.9 86.3 80.5 70.1 155.9

GNP/A82, GNP/A62 ve GNP/A42 kompozitlerinin erime/katilagma sicakliklarinin aksine enerji depolama kapasiteleri igin
durum farklidir. Esasen GNP katkilanan FDM’ler i¢in enerji depolama kapasitesi; duyulur 1s1 kapasitesi ve gizli 1s1 kapasitesi
olarak ikiye ayrilmaktadir. Endoterm ve ekzoterm tepelerinin altinda kalan alanlar sirasiyla erime ve katilagma gizli 1s1
kapasiteleriyle iliskilidir. Bunun haricindeki ana cizgiden sapmalar ise duyulur 1s1 kapasitesi ile iliskilendirilebilir. igerisine
GNP katkilan A82, A62 ve A42 kompozitlerin endoterm ve ekzoterm tepelerinin kiiclilme egiliminde olmasi erime/katilagsma
enerji kapasitelerinin azaldiginin bir gostergesidir. Teorik olarak FDM igerisine enerji depolama yetenegi olmayan GNP
nanopargaciklarin katkilanmasi i¢in bu beklenen bir durumdur. Esasen kompozit enerji depolama kapasitelerinin azalmasi,
aktif FDM miktarinin azalmasi ve FDM’nin GNP tarafindan sarilmasiyla iliskilidir.

Erime ve katilasma enerji kapasitelerinin niceliksel verileri Tablo 3-5’te verilmistir. A82 i¢in erime ve katilagsma enerji
kapasiteleri sirasiyla 190.2 J/g ve 168.1 J/g olarak dl¢lilmiistiir. Katilagsma enerji kapasitesinin, erime enerji kapasitesine gore
daha disiik olmasimin katilasma sirasindaki eksik kristallesme yiiziinden oldugu soylenebilir[25]. A82 igerisine %1 kiitle
boliintiisiinde GNP katkilanmasi durumunda erime ve katilagsma enerji kapasitelerinin keskin bir azalig géstererek 172.7 J/g ve
159.5 J/g degerlerine azaldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte GNP kiitle boliintiisiiniin daha da artmasinin enerji
kapasitelerindeki bozulmay1 ¢ok fazla etkilemedigi tespit edilmistir. Oyle ki saf A82 ile karsilastirildiginda, GNP/AS2
kompozitlerinin erime ve katilagma enerji kapasitelerinde gézlemlenen maksimum bozulmalar sirasiyla %12.6 ve %8.2 olarak
Olciilmiistiir. A62 i¢in erime ve katilasma enerji kapasiteleri sirasiyla 161.2 J/g ve 150.2 J/g olarak 6l¢iilmiistiir. GNP
katkilanmasi durumunda GNP/A62 kompozitlerinin erime ve katilagma enerji kapasitelerindeki maksimum bozulmalar
sirastyla %12.3 ve %?7.3 olarak 6l¢iilmistiir. En diisiik erime sicakligina sahip A42’nin erime ve katilagma enerji kapasiteleri
ise sirasiyla 134.8 J/g ve 128.2 J/g olarak Olgiilmiistiir. Bu durumda GNP katkilanan GNP/A42 kompozitlerinin erime ve
katilagsma enerji kapasitelerinde sirasiyla %13 ve %10.1°¢ varan kétiilesme oldugu belirlenmistir.

Farkli erime sicakliklarina sahip FDM’ler i¢in DSC verileri agisindan géze ¢arpan farkliliklar agsagidaki gibi 6zetlenebilir.
[lk olarak toplam enerji depolama kapasitelerinin erime sicakligi ile orantili oldugu sdylenebilir. Buna ilave olarak diisiik erime
sicakliklarina sahip A42 ve A62 FDM’ler i¢in duyulur 1s1 enerji depolama kapasitesinin toplam enerji kapasitesi icerisindeki
katkisinin arttig1 sdylenebilir. Ornegin A82 igin toplam erime 1s1 kapasitesi 190.2 J/g olup bunun 171.02 J/g kismu gizli 1s1
depolama kapasitesi ile iligkilidir. Bu durumda AS82 icin erime gizli 1sismin toplam kapasite igerisindeki katkist %89.9
civarindadir. A42 igin erime gizli 1s1s1 112.63 J/g olup toplam 1s1 kapasitesinin (134.8 J/g) %83.5’ini kapsamaktadir. A62 igin
ise erime gizli 1s1s1 95.26 J/g olup toplam 1s1 kapasitesinin (161.2 J/g) %59.8’una tekabiil etmektedir.

3.4. Termal Cevap Olciimleri ve Gorsellestirme

Ug farkli erime sicakligina sahip FDM (A42, A62, A82) ve bunlarla %1, %3 , %S5 kiitle béliintiilerinde GNP katkilanan
GNP/FDM kompozitlerinin termal cevaplarinin (sicakliklarinin) zamana goére degisimleri boyutsuz olarak elde edilmistir.
Sicaklik verileri, ilgili FDM ve GNP/FDM kompozitinin erime tepe sicakliklarina boliinerek, zaman ise toplam 6l¢iim siiresi
olan 60 dakikaya boliinerek boyutsuz hale getirilmistir.

A42 ve GNP/A42 kompozitlerinin kullanilmasi durumunda, 1sitict iizerinden 1s1l ¢ift Tora araciligiyla olglilen boyutsuz
termal cevaplar Sekil 8’de verilmistir. A42 i¢in erime tepe sicakligina ulagma siiresi boyutsuz olarak 0.44 olarak Sl¢iilmiistiir.
Katkilanan GNP kiitle boliintiisiine bagli olarak 1s1l iletkenlikte meydana gelen artig, 1sitic1 tarafindan acgiga ¢ikarilan 1sinin
daha efektif bicimde GNP/FDM kompoziti tarafindan emilmesine neden olmaktadir. Bu durum 1sitict {izerindeki sicaklik
artiginin yavaglamasina dolayisiyla da erime tepe sicakligina ulagma siirelerinin daha da uzamasina onciilitk etmektedir. Erime
tepe sicakligina ulagsma siireleri %1 GNP/A42, %3 GNP/A42 ve %5 GNP/A42 kompozitleri igin sirasiyla 0.47, 0.55 ve 0.68
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olarak oOl¢lilmiigtiir. Performans karsilagtirmasi acisindan %5 GNP/A42 kompozitinin, A42’ye gore etkin kullanim siiresini
%54.5 daha uzattig1 sdylenebilir. Maksimum sicaklik kisitlamasi acisindan yapilan degerlendirmeye gore A42 kullanilmasi
durumunda 1sitict tizerinden (Tora) Olciilen boyutsuz sicaklik 1.36 olarak belirlenmistir. Buna karsilik elde edilen maksimum
boyutsuz sicaklik degerleri; %1 GNP/A42, %3 GNP/A42 ve %5 GNP/A42 kompozitleri i¢in sirasiyla 1.30, 1.19 ve 1.11
olarak Olciilmiistiir. Maksimum sicakligin kisitlanmasi agisindan %5 GNP/A42 kompozitin A42’ye gore %18.4 daha iyi
performans sergiledigi belirlenmistir.
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Sekil 8 Boyutsuz termal cevaplarin boyutsuz zamana gore degisimleri

A62 ve GNP/A62 kompozitleri igin 1sitici iizerinden Olgiilen sicakliklari (1s1l ¢ift Tora) zamana gore degisimi boyutsuz
olarak Sekil 8’in sag tarafinda gosterilmistir. A62 igin erime tepe sicakligna ulagsma siiresi boyutsuz olarak 0.41 olarak
Olglilmiistiir. A42’ye gore bu siirenin kisalmasinin nedeni, A62’nin gizli 1s1 depolama kapasitesinin mevcut Gi¢ farkli erime
sicakligina sahip FDM igerisinde en diisilk olmasidir. Bununla birlikte A62’nin duyulur 1s1 kapasitesinin yiiksek olmasi,
ozellikle GNP katkis1 sonucunda 1s1l iletkenligin arttirilmasindan sonra islevsel hale gelmektedir. Oyle ki artan 1s1l iletkenlik,
wsiticidan uzaklagtirilan ve kompozit biinyesine yayilan 1siin uzak bolgede duyulur olarak depolanmasina onciiliik etmektedir.
Bu durum GNP katkisina gore erime tepe sicakligina ulagma stirelerinin uzatilmasindan anlasilmaktadir. Bahsedilen siireler %1
GNP/A62, %3 GNP/A62 ve %5 GNP/A62 kompozitleri i¢in sirastyla 0.50, 0.65 ve 0.74 olarak dl¢iilmiistiir. Bu durumda %5
GNP/A62 kompozitinin, sadece A62’ye gore etkin kullanim siiresini  %80.5 daha uzattig1 soylenebilir. A62 kullanilmasi
durumunda 1sitict iizerinden Olgiilen boyutsuz maksimum sicaklik degeri 1.19°dur. Maksimum sicaklik degerlerinin %]l
GNP/AB2, %3 GNP/AB2 ve %5 GNP/A62 kompozitleri igin sirasiyla 1.17, 1.09 ve 1.06 oldugu tespit edilmistir. Maksimum
sicakligin kisitlanmasi agisindan %5 GNP/A62 kompozitin A62’ye gore %10.9 daha iyi performans sergiledigi belirlenmistir.

A82 ve GNP/A82 kompozitleri igin 1sitict tizerinden olgiilen (1s1l ¢ift Tora) boyutsuz sicaklik-zaman verileri Sekil 8’in alt
tarafinda verilmistir. Erime tepe sicakligina ulagma siiresinin boyutsuz degerinin A82 kullanilmasi1 durumunda 0.49 oldugu
belirlenmistir. %1, %3 ve %5 GNP katkilanan A82 kompozitleri i¢in bu siirelerin sirasiyla 0.48, 0.72 ve 0.80 oldugu
belirlenmistir. Performans karsilastirmasi agisindan %5 GNP/AS82 kompozitinin, A82’ye gore etkin kullanim siiresini %63.3
daha uzattigi belirlenmistir. Maksimum sicaklik agisindan A82 kullanilmas: durumunda isitici iizerinden (Tora) Olgiilen
boyutsuz sicaklik degerinin 1.11 oldugu belirlenmistir. %1 GNP/A82, %3 GNP/A82 ve %5 GNP/A82 kompozitleri igin
bahsedilen veriler sirastyla 1.09, 1.04 ve 1.02 olarak Slglilmiigtiir. Maksimum sicaklik kisitlanmasi agisindan %5 GNP/A82
kompozitinin A82’ye gore sagladigi iyilesme %8.1 olarak hesaplanmistir.

Ozetle; maksimum sicakligin smirlanmasi ve etkin kullanim siiresi agisindan A82 ve GNP/A82 kompozitlerinin daha
basarili oldugu bunun da daha yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip olmasi nedeniyle gerceklestigi sdylenebilir. GNP
nanopargacik katkisinin maksimum sicakligin kisitlanmasi acisindan en iyi iyilesmeyi %5 GNP/A42 kompozitinde sagladig:
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goriilmiistiir. Etkin kullanim siiresinin uzatilmasi agisindan en iyi iyilesme ise %5 GNP/A62 kompozitinde goriilmiistiir.
Bununla birlikte birgok uygulama alaninda kullanim amacina gore farkl sicakliklarda eriyen, termal olarak iyilestirilmis FDM
kompozitlerine ihtiya¢ duyulabilecegini sdylemek gerekir. Ornegin lityum-iyon pil hiicrelerinin ve giines pillerinin pasif termal
korumasinda maksimum sicakligin 50°C’nin altina tutulmas: istenmektedir. Bu tip uygulamalarda termal olarak iyilestirilmis
GNP/A42 kompozitleri etkin kullanim saglayabilir. Goreceli olarak daha yiiksek sicakliklarda calisabilen bilgisayar islemcileri
gibi diger elektronik devrelerin termal korumasinda GNP/A62 kompozitleri tercih edilebilir. Yiiksek erime sicakligina sahip
GNP/A82 kompozitleri ise atik 1s1 geri kazanimi proseslerinde enerji verimliligini arttirmak amaciyla kullanilabilir. Benzer
bicimde GNP/A82 kompozitleri, enerji doniisiimiiniin giindiiz saatlerinde gergeklestigi giines kollektorlerinde elde edilen
enerjinin gegici olarak depolanip gece saatlerinde kullanilmasinda etkin rol iistlenebilir.
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Sekil 9 Isitic1 boyunca sicaklik farkinin zamana gore degisimi

Sekil 9, 1sitict yiizeyi boyunca sicaklik farkinin (Tar-Tas) zamana gore degisimi gostermektedir. Tiim FDM kompozitleri
i¢in sicaklik farkinin 3°C’den diisiik oldugu goriilmektedir. FDM erime sicakliginin artmasinin sicaklik farkini azaltacak yonde
bir etkisinin bulundugu tespit edilmistir. Bununla birlikte yiiksek kiitle boliintiilerinde GNP katkisinin (%3 ve %)5)
katkilanmamis FDM’ye gore sicaklik farkini hafifce arttirdigr goriilmektedir.

A42 ve GNP/A42 kompozitleri igin faz degisiminin baglamis oldugu 40. dakika anindaki enerji depolama birimine ait
termal kamera goriintiileri Sekil 10’da verilmistir. A42 ve %1 GNP/A42 kompozitleri igin enerji depolama biriminin iist
tarafinda yiiksek sicaklik bolgesinin olustugu goriilmektedir. Bu durumun, sivi FDM ve %1 GNP/A42 igerisinde meydana
gelen konvektif akimlar etkisiyle olustugu sdylenebilir. Buna karsilik GNP kiitle boliintiistiniin daha da arttirilmasi (%3 ve %5)
durumunda enerji depolama birimi igerisindeki 1s1 transferi mekanizmasinin degistigi goriilmektedir. %3 ve %5 GNP
katkilanan A42 kompozitlerinde yiiksek sicaklik bolgesinin enerji depolama biriminin alt tarafinda olustugu goriilmektedir.
Enerji depolama biriminin iist tarafinin agik olmasi nedeniyle bu durum olagandir. Ancak bu durum ayni zamanda yiiksek
GNP kiitle boliinttlerinde (%3 ve %5), A42 ve %1 GNP/A42 kompozitinde goriilen konvektif akimlarin olusmadigimin da bir
gostergesidir. Stvi GNP/A42 kompozitleri igerisindeki konvektif akimlarm, GNP kiitle boliintiisiiniin yiiksek olmasi
durumunda (%3 ve %S5) artan viskozite nedeniyle engellendigi soylenebilir.
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FARKLI ERIME SICAKLIKLARINA SAHIP GRAFEN NANOPARGACIK KATKILI FAZ DEGISTIREN MADDE
KOMPOZITLERININ ISIL CEVAPLARININ ARASTIRILMASI
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4. SONUCLAR

Bu caligma, farkli faz degisim sicakliklarina sahip FDM’lerin, GNP katkili kompozitlerinin termal karakterizasyon
sonuglarini vermektedir. Termal olarak iyilestirilmis kompozitlerin bir enerji depolama birimindeki termal cevap ve
gorsellestirmeleri ayrica gergeklestirilmis olup ¢ikarilan sonuglar agagida dzetlenmistir.

FDM 1s1l iletkenlikleri, faz degistirme sicakligiyla orantili bir bicimde degismektedir. Yiiksek erime sicakligina sahip A82,
en yiiksek 1si1l iletkenlige sahip iken diisiik erime sicakligina sahip A42, en diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Farkli faz degisim
sicakliklarina sahip FDM’ler igerisine katkilanan GNP kiitle boliintiilerinin yaklagik olarak aymi biiyiikliikte 1s1l iletkenlik
artiglarina, ancak farkl yiizdelik iyilestirmelere neden olduklar1 belirlenmistir. Enerji depolama kapasitelerinin, FDM erime
sicakligi ile orantili oldugu ve yiiksek erime sicakligina sahip FDM’nin daha yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip oldugu
gozlemlenmistir. FDM igerisine katkilanan GNP kiitle boliintiilerinin erime/katilasma sicakliklar izerinde 6nemli bir etkisinin
bulunmadigr tespit edilmistir. Buna kargin GNP katkisinin erime/katilagma enerji kapasitelerinde %13’e varan azalmaya neden
oldugu belirlenmistir. Maksimum sicaklik sinirlandirma ve etkin kullanim siiresi agisindan yiiksek faz degistirme sicakligina
sahip A82 daha basarilidir. Bununla birlikte GNP nanopargacik katkisi en iyi iyilestirmeyi; maksimum sicaklik kisitlama
performansi agisindan %5 GNP/A42 kompozitinde, etkin kullanim siiresinin uzatilmasi performansi agisindan ise %35
GNP/A62 kompozitinde gostermistir. Yiiksek GNP kiitle boliintiilerinde artan viskozite artist sivi faza gegis esnasinda
meydana gelen konvektif akimlar1 engelleyerek 1s1 transfer mekanizmasini degistirmektedir.
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