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Teknolojik gelismeler ve malzeme bilimimdeki ilerlemeler giinliik hayatimizi kolaylastiracak
birgok malzemeyi Kullanima sunmaktadir. Kullandigimiz bu malzemelerin birgogu kolay sekil verilebilir,
ucuz ve ham petroliin yan iiriinleri olarak elde edilen hidrokarbon polimerleridir. Binalarimizda 1s1 yalitimi
yonteminden faydalanarak enerji tasarrufu saglama amaciyla kullandigimiz bu polimerler yanmaya karsi
son derece dayaniksiz olup olasi bir yangin durumunda insan hayatini tehlikeye atabilecek sartlar
olusturabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci binalarimizda 1s1 ve ses yalitimi saglamasi amaciyla kullanilan
ve stirenden olugan hidrokarbon polimerlerinin yerine gecebilecek ve tilkemizde bol bulunan bor bilesikleri
ilavesinin perlit esasli 1s1 yalitim malzemesinin mekanik ve 1s1l 6zelliklerine etkisini belirlemek ve bu
alanda yapilan ¢aligmalara katki saglamaktir. Laboratuvar ortaminda gelistirilen numunelere uygulanan
testler sonucunda mekanik 6zelliklerde iyilesmeler goriilmiistiir. Malzemenin birim hacim agirlik degerinde
maksimum %34’liik bir artig saglanirken tek eksenli basing dayaniminda %50, {i¢ nokta egme testinde %49
ve 1s1l iletkenlik katsayisinda maksimum %24’liik bir artig saglanmis ve bu artisin oldugu numunenin 1s1l
iletkenlik katsayis1 0,066 W/mK olmustur. Yanmazlik tutusmazlik testi sonucunda ise 5 dakika boyunca
piiriimiiz alevine 5 cm uzakta tutulan malzemelerin termal kamera goriintiilerinde bir tarafi 900 C dereceyi
bulurken diger tarafi 38,6 C derecede kalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: alev geciktirici, bor, kompozit, perlit, polimer, yalitim



ABSTRACT
MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BORON ADDITION ON
THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF PERLITE BASED
THERMAL INSULATION MATERIALS

Fethullah OZLUK

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES OF BATMAN UNIVERSITY
DEPARTMENT OF ENERGY

Advisor: Asst. Prof. Dr. Hasan OKTAY
2021, 100 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Hasan OKTAY
Prof. Dr. Recep YUMRUTAS
Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN

Technological developments and advances in material science offer many materials that will make
our daily life easier. Many of these materials we use are hydrocarbon polymers that are easily shaped,
inexpensive, and obtained as by-products of crude oil. These polymers, which we use in our buildings for
the purpose of saving energy by making use of the heat insulation method, are extremely resistant to burning
and can create conditions that may endanger human life in case of a possible fire. The aim of this study is
to determine the effect of the addition of boron compounds, which can replace hydrocarbon polymers
consisting of styrene, which are used to provide heat and sound insulation in our buildings and which are
abundant in our country, on the mechanical and thermal properties of perlite-based thermal insulation
material and to contribute to the studies in this field. As a result of the tests applied to the samples developed
in the laboratory environment, improvements in mechanical properties were observed. While a maximum
increase of 34% was achieved in the unit volume weight value of the material, an increase of 50% in the
uniaxial compressive strength, 49% in the three-point bending test and a maximum of 24% in the thermal
conductivity coefficient was achieved and the thermal conductivity coefficient of the sample with this
increase was 0.066 W/mK. has been. As a result of the non-flammability test, in the thermal camera images
of the materials kept 5 cm away from the flame of our furnace for 5 minutes, one side finds 900 C degrees,
while the other side remains at 38.6 C.

Keywords: boron, composite, flame retardant, insulation, perlite, polymer,



Vi

ONSOZ

Enerji tasarrufu ve milli kaynaklarin kullanim1 gibi iki 6nemli baghk etrafinda
gelismis ve birkag olumlu sonug elde etmis bu tezin hazirlanmasi siirecinin her adiminda
destegini hissettigim degerli danismanim Sn. Dr. Ogr. Uyesi Hasan OKTAY a, tezin
jurisine katilma nezaketi gosteren Sn. Prof. Dr. Recep YUMRUTAS ve Sn. Prof. Dr.
Hiiseyin AYDIN’a slikranlarimla.

Fethullah OZLUK
BATMAN-2021



vii

ICINDEKILER

TEZ BILDIRIMI ........oooiiiiiiiic s Vi
OZET ... Iv
ABSTRACT e %
ONSOZ ...ttt vi
ICINDEKILER ...t vii
SEKIL LISTESI.......ooiiiiiiiiiiiiise e iX
CIZELGE LISTESI ..ot X
Lo GIRIS .ottt ettt 1
1.1, Yanma Olayl.....cciiiiiiiiiiiiiiieiisi i 3
L. L PIFONZ e 5

1.2. Alev Geciktirme Mekanizmasi ve Alev Geciktirici Malzemeler................ccueee... 7
1.2.1. Alev geciktirme meKaniZmasl..........ccoveruiiiiiiieiinieesiesiee e 7
1.2.2. Alev geciKtirici malzemeler............coo e 9

IR R 1 4 1 11 U o L O TP P RO 16
1.3.1. Geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri...........cccoovvviniiiiiiiiiiis 20
1.3.2. Perlit esasli 1s1 yalitim malzemeleri...........ccoceviiiiiieiiiiciiciee 21

2. KAYNAK ARASTIRMASI .....oooiiiiiiiiiiiii s 22
3. MATERYAL VE YONTEM..........coceostiuiieeiieecieeeieeeeses e ses s seses s, 23
.1 IMALEIYAL ... e 23
UL L AQIEOAIAT ... 23
RO B TS (51 8 g 1o 1< USSP 24

3. 1.3, BaBlay1CHlar...ccvei i s 27
3.1.4. Calismada kullanilan malzemeler..........ccovviiiieiiiei i 29

R I 0] 11751 1 s DO PO U PSP PPPR PR 39
3.2.1. Yaliim malzemesinin hazirlanmasi.............cccovueiiieniiiiicic e 39
3.2.2. Yalitim malzemesine uygulanan testler............cccoovriiiiiiiiiicnic e 48

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA.........cccooiiiiiiiiiiiees 60
4. 1. MeKaniK TESHIET .....cviiicieiee e 61
4.1.1. Birim hacim a@irlik teSth ......c.oovveiiiiiiiiiicice 61
4.1.2. Tek eksenli basing dayanimi tayini........ccoerverreenernieenee e 62
4.1.3. Ug nokta egme (MOR) taYIN c....cvevreiveiircrerieessscse s, 63
4.1.4. Ultrasonik Ses Hi1z1 Tayini........cccocveiiiiiiiiiiiiceeeee e 64
4.1.5. Istl iletkenlik tayini .......ccocveiiiiiniiiiic 65
4.1.6. Yanmazlik — tutugmazlik tayini ........coccovviviiiiiiiiiiic e 66
4.1.7. Rotre (boyut kiigiiltme miktart) tayini ........ccoocvererrieeieciiiesee e 67

4.2. Regresyon analizIeri: ..o 69



4.3. Karakterizasyon Testleri.....

5. SONUCLAR VE ONERILER

KAYNAKLAR ..o,



SEKIL LISTESI
Sekil 1.1: Yalitim malzemesi alaninda yapilan akademik calismalar...............ccceeeen. 2
Sekil 1.2: Organik kat1 molekiiliin piroliz etkisiyle parcalanmasi ..........c.cccceovrvenvrnnnn 5)
Sekil 1.3: Kiiresel Enerji TUKEtIMI......coioviiiiiiiiiiiiiiie e 16
Sekil 1.4: Kiiresel Enerji Kaynaklart..........cccocoiiiiiiiiiiic e 17
Sekil 1.5: Tiirkiye’de Kullanilan Enerjinin Sektorlere Dagilimi .........ccccevviveviiiiininnnns 18
Sekil 1.6: Konutlarda Enerji TUKEIMI .......oooviiiiiiiiiiiiiieeec e 18
Sekil 1.7: Tirkiye’de derece-giin yontemine gore belirlenen 1s1 yalitim bolgeleri........ 19
Sekil 3.1: Cinko Boratin X-Isin1 Kirinim Analizi..........cccccoocveeeiiiine e, 36
Sekil 3.2: Borik Asidin X-Isin1 Kirmnimi Grafigi .......ccccoevviiiiiiieninneie e 38
SeKil 3.3: AQrega GrataSyONU.........ccceeiueerueiieieeeeseesseeeeseesseessesseesseaseesseessesssessessseans 41
Sekil 3.4: Malzemelerin hassas terazide tartilarak eklenmesi..........ccccoccveeiiieeiiieeiiinnnns 43
Sekil 3.5: 100x100x100mm ebatlarindaki numunenlerin sekillendirilmesi................... 45
Sekil 3.6: 300x75x25mm ebatlarindaki numunelerin sekillendirilmesi..............cccou..... 45
Sekil 3.7: Kurutma islemi kuulanilan cihaz modeli.............cccccooviiiiiiiie e, 46
Sekil 3.8: Numunelerin benzer gorinlimleri .........c.oooveiiiiiiiieninieiieie e 47
Sekil 3.9: Tek eksenli basing dayanimi test C1hazi..........coecveriiiiiiiiiiiicne e 50
Sekil 3.10: Ug nokta egme test dliZenedi ...........ccovvrvrerereeereiirerieeeeseee e, 50
Sekil 3.11: Ug nokta €Zme test CINAZI ........c.cvevvieceireieieccie et 51
Sekil 3.12: Rotre test cihazt Modeli........ooveiiiiiiiiiie e 54
Sekil 3.13: Ultrasonik ses ge¢is h1z1 deneyi..........cccevveeiiiiiiiiicniieniee e 55
Sekil 3.14: Ultrasonik ses gecis hizi deney dlizenegi...........cccoovvvviveniiieiiciiniiseenn, 55
Sekil 3.15: Is1 iletkenlik testi deney diZeNegi........ccvvvereiiiiieiieiiienieeee e 56
Sekil 3.16: Yanmazlik testi deney diZenegi .........ccovveririiiiiininiiniesecesee e 57
Sekil 3.17: Taramali elektron mikroskobu cihazi ...............cccoceiiiiiii i, 58
Sekil 3.18: Yiizey alan1 ve gozenek boyut dagilim cihazi ..........ccooveviiiiiiiniiiiienn, 58
Sekil 3.19: X-1s1n1 difraktometre cihazi..........cccoiveiiiiiiic e 59
Sekil 4.1: Uretilen numunelere ait yogunluk degerleri ...........c.coueverrverrieresierenienenne, 61
Sekil 4.2: Uretilen numunelere ait basing dayanim degerleri ..........c.ccoovvveereririiicnnnans 62
Sekil 4.3: Uretilen numunelere ait kopma modiilii degerleri .............oeovvrirerriereriirennnne, 63
Sekil 4.4: Uretilen numunelere ait ses gegis h1z1 degerleri ...........oocvveviriiereriiinrecunnans 64
Sekil 4.5: Uretilen numunelere ait 1s1l iletkenlik degerleri .........ccoovverrrirerriererienennnne, 65

Sekil 4.6: Uretilen numunelere ait termal kamera goriintiisii.............cccooveeverersiccnnans 67



CIZELGE LIiSTESI
Cizelge 1.1: Oksijen Indeksine gore aleV geCIKUICIIEr .......cceveveveeeveeeeeeeee e, 11
Cizelge 1.2: Giiniimiizde en ¢ok kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri............c.cocvrvenee. 20
Cizelge 3.1: Saf Suyun FiziKsel OZellKIETi .........ceevevevceceeierieeeeccieeee e 30
Cizelge 3.2: Saf Suyun Mineral Degerleri ........ccuovviiieiieieiiesecie e, 30
Cizelge 3.3: Perlitin Genel OZelliKIEri ...........ccoovuevrieeveiieeieieeeecee e, 31
Cizelge 3.4: Ham Perlitin Fiziksel OZelliKIEri ........coceevevevereeeeeieeeeeee e, 32
Cizelge 3.5: Genlestirilmis Perlitin Fiziksel OzelliKIeri .........cocccovvveererivcereirereereennns 32
Cizelge 3.6: Perlitin Kimyasal OZellIKIETT ..........coceevevereveeeieeieeeeee e, 32
Cizelge 3.7: Sodyum Silikatin Fiziksel ve Kimyasal OzelliKleri.............cccovureverennnnee. 34
Cizelge 3.8: Kolemanitin Kimyasal OzelliKIETi ........c.coceeveveverereeieiereee e, 34
Cizelge 3.9: Cinko Boratin Fiziksel OzelliKIeri.......c.ccccovrvevevirerceereereseecee e 35
Cizelge 3.10: Borik Asidin Kullanim Alanlari.........c.ccocveiiiiiiiiiiiiiee e 36
Cizelge 3.11: Borik Asidin Fiziksel OZelliKIEri..........ccccvvevrverieeererieereieee e, 37
Cizelge 3.12: Numuneleri olusturan malzemelerin karisim oranlart ...........cccceevvennneee. 41
Cizelge 4.1: Numuneleri olusturan malzemelerin karigim oranlart .............ccoeeeeenneee 60
Cizelge 4.2: Uretilen yalittm malzemelerinin rotre degerleri.........c..ooevvererriererecnennne, 68

Cizelge 4.3: Yanmazlik testi sirasindaki agirlik degisimleri........cocoveveieiinininniinninnnn, 66



1. GIRIS

Cevresini etkileme ve degistirebilme yetenegi insanlar i¢in bilinen tarih kadar
eskidir. Bu yetenek insanlar ¢evresindeki malzemeleri degistirdikce gelismis, atesin
kesfinden sonra artarak devam etmis ve sanayi devriminden sonra insan1 Ay’a tastyabilen
roketlere kadar ileri gidebilmistir. Malzeme alanindaki bu gelismeler insanin konfor

seviyesinde artig saglamis ve malzeme bilimi dogmustur.

Insanin konforunu ve estetik kaygisimi karsilayan ve giinliik yasamimizda
kullandigimiz ara¢ gereglerden sosyal yasantimizda dnemli bir yer edinen giysilerimize,
yasam alanimizi saran mobilya, dekorasyon ve binalarimizin cephelerine ve daha bir¢cok
alanda karsilagtigimiz {irlinler malzeme biliminin giinliikk kullanimimiza sundugu
tiriinlerdir. Bu triinler can ve mal kaybina sebep olabilen yanginlara kars1 dayaniksiz ve
yanginin yayilmasmi kolaylastiran polimerlerden olusabilmektedir. Kolayca sekil
verilebilirligi ve ucuz hammadde cazibesi nedeniyle giinliik yasam konforumuzu
saglayan odun ve plastik gibi organik polimerlerin kullanimindan dogabilecek olumsuz

sartlarin engellenebilmesi i¢in aragtirmalar devam etmektedir.

Giinlik hayatimizin birgok noktasinda ve yaygin bicimde Elektrik-Elektronik
sektoriinde kullanim alan1 bulan polimerler hafif olma ve ucuzluk gibi avantajlarinin
yaninda yangma karst dayaniksizhifiyla da kullaniminda dikkat edilmesi gereken
malzemeler haline gelmektedir. (Yildirim, 1996). Organik polimer malzemelerin yangina
kars1 dayaniksizligr nedeniyle ham olarak kullanilmasi maddi ve manevi sonuglara

sebebiyet verebilir.

Sebep oldugu hasarlara karsi bu iiriinlerin tiretilmesinde ve kullanilmasinda bazi
kisitlamalara gidilmesi ihtiyact dogmustur. Bu ihtiyac1 karsilayacak bazi tesvik ve
destekler bu polimerlerin yanginin yayilma hizini diisiirecek sekilde iiretilmesiyle Avrupa
Birligi ve gelismis lilkelerce saglanmaktadir. Bunun yaninda tehlike teskil edebilecek
bazi iiriinlerin kullanilmasi da zorlastirilmaktadir (Cifti, 1996). Ornegin, Avrupa Birligi,
bromlu difeniloksit yanmay1 geciktiricilerinin kullanimini sinirlamay1 dnermistir. Cilinkii
yanma sirasinda yiiksek derecede toksik ve kuvvetli kanserojeni bromlu furanlar ve

dioksinler olusabilir. Yeni alev geciktirici sistemlerin, sik sik degisen yeni g¢evre



yonetmelikleri, standartlar ve test metotlarinin isteklerini karsilamak igin gelistirilmeleri

gereklidir.

Polimerlerin bu c¢alismanin da odak noktasi olan bir baska kullanim sekli
polistiren kopiiklerdir. Binalarda 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilan bu kopiikler iyi
oranda yalitim saglamaktadir. Is1 yalitimi pratikte 1s1 kaybinin engellenmesine denk
geldigi icin yapilarin enerji ihtiyacinin azalmasina sebep olarak enerji giderlerini azaltir
ve ekonomiye pozitif deger katar. Bu kadar faydali 6zelliklere sahip olmalarina ragmen
bu malzemelerin alternatifleri iizerine ¢aligmalar Resim 1.1°de goriilecegi iizere son
zamanlarda artmistir. Bu ¢aligmalarin en biiyiik ortak 6zelligi yangina tepki siniflari D-E
olan yani alev kaynaginin siirekli temas etmesi ile yanmaya devam eden ve alev kaynagi
uzaklastirilinca yanmasi  duran bu malzemelerin  yangin  performanslarinin
tyilestirilmesidir. Bu yalitim malzemeleri yangina karsi daha dayanikli olabilmeleri i¢in
ya katki madde ilavesiyle daha giiglii hale getiriliyorlar ya da bu durum arastirmacilari
yeni tip 1s1 yalitim malzemelerinin gelistirilmesine sevk ediyor. Is1 yalitim
malzemelerinin bu carpicit avantaj ve dezavantajlarinin daha iyi anlasilabilmesi igin
yanma olayi, alev geciktiriciler, 1s1 yalittmi1 ve perlit esashi 1s1 yalittim malzemeleri
konular1 irdelenmis elde edilen sonuglara gore bor ilavesinin malzemenin 1s1l ve mekanik

ozelliklerine olumlu etkileri oldugu gozlemlenmistir.

2500
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Sekil 1.1: Yaliim malzemeleri alaninda yapilan akademik ¢aligmalarin yillara dagilimi



1.1. Yanma Olay1

Giiniimiiz yapilarinin karsilastig1 en biiyiik tehlikelerden biri de yangindir. Insan
yasaminin sonlanmasina, maddi kayiplarin yagsanmasina ve emsali olmayan sanat ve
tarihi eserlerin kaybina sebep olabilen yanginlar diinya iizerinde her yerde meydana
gelebilir. Yanginlar olustugu ¢evrenin sartlarina bagli olarak degismekle birlikte ortalama
olarak 30 saniyede tahrip ettigi alan iki katina c¢ikarken ilk 4 dakikada 11 katina
cikabilmektedir. Meydana gelen yanginlar igerisinde ev yanginlarinin payi yiiksektir ve
tilkemiz gibi gelismekte olan ekonomilerde niifus artisinin hizli olmasi, kentlesmenin
carpik olmasi ve sanayinin hizli gelismesi sonucu meydana gelen yangin miktarlar

artmakta ve bu durum neticesinde maddi ve manevi kayiplarin artmaktadir (Kaya, 1999).

Evimizde kullandigimiz bir¢ok esya genellikle ahsap, plastik ve tekstil sanayinin
kullantmimiza sundugu yiiksek hidrokarbon igeren ve kolay yanmasinin yaninda alevin
iletilmesini saglayan malzemelerdir. Bina disina baktigimizda ise tasarima bagli olarak
kullanilan yalitim malzemeleri 1s1t1ldi1g1 zaman yiizeyleri ¢abuk 1sinir. Malzemenin yanici
olmasi durumunda bu durum alevlenmeye sebep olur. Malzemenin alevlenmesi
iletkenlik, yogunluk ve 1s1 kapasitesi olarak bilinen termal 6zelligine baglidir. Yalitim
malzemelerin termal 6zelligi diisiiktiir (Stec ve Hull, 2010). Bu tip malzemeler yandig1
zaman toksik gazlar salinir bu durum yanginlarda yasanan can kayiplarinin en énemli

nedenlerindendir.

Yanma; Yakit kaynagi, oksijen ve 1siyla gerceklesen ekzotermik bir reaksiyondur
ve yakit kaynaginda bulunan baglarin kopmasiyla kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine
dontistiigii fiziksel bir siirectir. Bu siire¢ bu {i¢ bilesenden herhangi biri tiiketildigi iirece
devam eder. Is1 bileseni alevlenmeyi baglatan etkendir ve atmosferden saglanan oksijen
ve organik malzemenin bilesenlerinden hidrokarbonla birleserek yanmada 6nemli rol

oynar (Kisakiirek, 2003)

Polimerlerin bozunmasi sonucu ortaya yanici gazlar ve molekiiller
cikabilmektedir. Bu gazlarin veya molekiillerin havadaki oksijenle etkilesime girmesi ve
yanmasi esnasinda alevlenme denilen olay goriiliir. Yanma olay1 esnasinda ortam 1s1s1
nedeniyle polimerleri olusturan zincirler siirekli olarak parcalanir ve ortamda alevlenme

durmaksizin devam eder. Polimer zincirlerinin par¢alanmasi sonucu ortama ¢esitli gazlar



salmir ve bu gazlarin tiirii polimerlerin yapisiyla ilgilidir. Ornegin yapilarinda halojen
atomlar1 barindiran poli (vinil kloriir) ve poli (tetra-flor etilen) benzeri bilesiklerin
yanmasi sonucu ortama karbon ve hidrojen gibi yanici gazlar salinir. Halojen bilesikleri
daha sonra hidrojen atomlariyla birleserek Hidrojen-Floriir (HF), Hidrojen-Bromiir (HBr)
ve Hidrojen-Iyodiir (HI) benzeri zehirli gazlarin ortama salmmasma sebep olurlar.
Ortama salinan bu zehirli gazlar insan saglig: iizerinde ciddi tehlike olusturur ve yangin
esnasinda ortaya c¢ikan 1s1 kadar tehlikelidir. Yangin esnasinda ortamda bulunan
polimerlerin bu olumsuz 6zellikleri yapisinda bulunduklar1 ve konutlarda kullanilan
plastik, ahsap, hali, doseme, mobilya ve dekoratif objelerin kullaniminda bazi
iyilestirmelere gidilmesi ihtiyacini dogurmustur. Yogun miktarda polimerden olusan bu
tip nesnelerin yapisina alev geciktirici g¢esitli malzemenin eklenmesiyle bu olumsuz

ozellikler azaltilmaya calisilmaktadir. Alev geciktiricilerin kullanilmasiyla;

e Polimerlerin yanma siiresi azalir,

¢ Yangin esnasinda ortamdan uzaklasma siiresi 15 kat artar,

e Yanma esnasinda meydana gelen 1sinin % iiniin disar1 aktarilmasi engellenir,
e Yanan malzeme miktar1 %50 oraninda azaltilir ve

e Zehirli gazlarin 2/3’{inlin ortama salinmasi engellenir.

Yangin geciktirici olarak yiiksek oranda polimer bilesiklerinden olugan malzemelerin
yapisina katilmak iizere genellikle halojen bilesikleri se¢ilmektedir fakat polimerlerin
parcalanmasiyla ortaya ¢ikan hidrojen atomlar: ile halojen bilesiklerinin olusturdugu
hidrojen halidinin zehirli olma ve metalleri paslandirma gibi dezavantajlar

bulunmaktadir (Kracklauer, 1978).

Polimerlerin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan elementlerden biri de Karbon (C)’dur.
Oksijen yetersizligi bulunan ortamlarda meydana gelen yanginlar esnasinda karbon
oksijenle birleserek karbon monoksit (CO) gazi agiga ¢ikarir. Karbon monoksit
yiizeylerde siyah bir is tabakas1 olusturur. Yanginin erken evrelerinde ortaya ¢ikan karbon
monoksit gazinin solunmasi halinde kana gecen bu madde asil gorevi i¢ organlarimiza ve
beynimize oksijen tasimak olan kandaki hemoglobin ile birleserek kanda tasinan oksijen

miktarimi diisiirlir ve ani bayilmalara sebep olabilir (Kracklauer, 1978).



1.1.1. Piroliz

Organik malzemelerde yanma olaymin baglayabilmesi icin piroliz evresinin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Piroliz, yunanca 1s1 anlamina gelen “pyro” ve pargalanmak
anlamma gelen “lyse” kelimelerinden olusan; yiiksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda
organik maddelerin termal kirilmaya ugradigi termo kimyasal siirecin adidir. Siireg
sonunda organik maddelerin igerisindeki sabit karbon ve ugucu ayrilir. Ugucunun daha
sonra yogunlastirilmasiyla sivi ve gaz formda iki farkli yakit elde edilir. Piroliz kabaca,

biiyiik molekiillerin daha kiiglik gaz, sivi ve kati molekiillere dontismesidir.

ORGANIK KATI MOLEKULU

PIROLIZ

BIYOYAKIT MOLEKULLERI BIYOGAZ MOLEKULLERI KARBON SIYAHI ATOMLARI

Sekil 1.2: Organik kat1 molekiiliin piroliz etkisiyle par¢alanmast

Malzemenin termik Ozellikleri sicaklikla dogrudan iligkilidir. Malzemenin
sogutulmasi ya da 1s1 ile belirli bir enerji verilmesi halinde malzemenin yiizey sicakliginin
artmasiyla termik 6zellikleri degisir. Biiyiik oranda Hidrojen (H), Karbon (C) ve Oksijen
(O) ihtiva eden organik polimer malzemeler piroliz olay: agisindan bakildiginda yiiksek
sicakliklarda kendilerini olugturan polimer zincirleri hemen kirilmakta ve 6rnegin tahtada
oldugu gibi 4 kat hizli ¢o6ziinme siirecine girmektedirler.

Yanma olay1 esnasinda yanici gazlar yiiksek sicakliklarda olusur. Bunun bir
nedeni yiiksek sicakliklarda piroliz hizinin yiiksek olmasi ve Polipropilen 6rneginde
oldugu gibi malzemenin kendisinden daha yanici olan propan gazi gibi maddelerin
olusabilmesidir. Yiiksek sicaklikta ve yiiksek piroliz hizinda olusan bu yanici1 gazlar

havadaki oksijenle birlesir ve kivilcim aninda yanma olay1 gergeklesir (Laoutid, 2003).



Yanmanin dagilmamasi ve polimerlerin yanmaya karsi1 dayanikli olmasi i¢in;

e Diisiik sicakliklarda malzeme yiizeyinde hizli bozunum gergeklesmeli ve yiizeyi
yanmayan bir tabaka ile kaplanmali,

e Ergime sicaklig yiiksek ve yiiksek sicakliklarda 1si1l kararlilig1 olmali

e Diisiik sicakliklarda piroliz etkisiyle alevlenme gergeklestiginde karbondioksit,

hidroklorik asit ve su gibi yanmayan maddeler ortaya ¢ikmali (Lu, 2002).

Sekil 1,3’te yangin olay1 sematize edilmis ve yanginin ii¢ bilesenin pirolizin de

yardimiyla ekzotermik reaksiyonu baslattig1 agiklanmaya galigilmistir.

Exothermic radical chain reactions
| betweon ful, oxygen and

, high-energy free radicals.

1 Flame formation.
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\\ ,/
.
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.
N Flammable gases
Local degradation “eowas - (small mokocules
Emission of flammable gases & high encegy f1e® radicals)
by pyrolysis Char

post pyrolysis matecial)

Sekil 1.3: Isi, yakit ve oksijenin yanma reaksiyonu

Organik maddeler diinyamizin her yerinde goriilebildigi i¢in diinyanin her tarafi
yanma olayimin gerc¢eklesebilecegi yerlerdir. Bu yanginlar insan yagaminin son bulmasina
sebep olabilecegi gibi emsali olmayan sanat eserleri ve tarihi yapilarin yok olmasina da
sebep olabilir. Diinyaya paralel bir bi¢im de iilkemizde de sanayinin gelismesi ve hizli
kentlesmeden dolayr meydana gelen yanginlarin ve bu yanginlarda meydana gelen maddi
kayiplarin miktar1 her yil artmaktadir. Meydana gelen yanginlarin %80’ine sahip olan ev
yanginlar ayrica yangindan oliimlerin de %90’1n1 barindirmaktadir (Kaya, 1999). Ev

yanginlarinin 6nlenebilmesi ile yangindan 6liimlerin 6niine gegilebilir.



1.2.Alev Geciktirme Mekanizmasi ve Alev Geciktirici Malzemeler

1.2.1. Alev geciktirme mekanizmasi

Alev geciktirme mekanizmast 5 sekilde karsimiza ¢ikabilir. Bunlar; Fiziksel
Seyreltme, Kimyasal etkilesim, inert gaz ile seyreltme, termal su sentezi ve koruyucu

tabaka olusturmadir.

1.2.1.1. Fiziksel seyreltme:

Bazi alev geciktiriciler termal kuyu olarak davranip malzemenin 1s1 kapasitesini
artirabilir ya da yakit ierigini alevlenme miktarinin altina gekebilirler. Inert yapidaki cam

fiberleri ve talk gibi mineraller bu sekilde davranirlar.

1.2.1.2. Kimyasal etkilesim

Kimyasal etkilesim 0zelligi gosteren alev geciktiriciler serbest radikaller
olusturarak yanma zincirini kesebilirler (Wicklein ve dig., 2014). Bromlu alev

geciktiriciler etkinligi bu sekilde goriilebilir.

1.2.1.3. inert gaz

Bu yontemle etkinlik gosteren alev geciktirici malzemeler termal bozunma
sirasinda bol miktarda tepkimeye girmeyen gaz salgilayarak ortamdaki oksijen miktarini
kisitlar ve yanma zincirini zayiflatarak alevlenmeyi keserler (Vilches ve dig., 2005).
Metal hidroksit, metal karbonat ve bazi nitrojen salgilayici materyaller bu yolla alevle

miicadele ederler.



1.2.1.4. Termal su sentezi

Baz1 endotermik tepkimelerde su sentezlenir ve ortamdaki 1s1 miktari diistirtilerek
malzeme lizerinde yanmaz bir tabaka olusturulabilir. Metal hidroksitler ve karbonatlar bu

gruba 6rnektir (Laoutid ve dig., 2008).

1.2.1.5. Koruyucu tabaka olusturma

Koruyucu tabaka olusturarak etkinlik gosteren alev geciktiriciler yandigr zaman
malzeme yiizeyinde karbonca zengin bir tabaka olustururlar ve bu tabaka polimeri korur,
piroliz (parcalanma) siirecini yavaslatir ve malzeme iginde yeni yanici gazlarin
salinmasin1 engellerler. Fosforik asit salinim1 yapan fosfor igerikli alev geciktiriciler bu

gruba Ornektir.

Cok fazla sayida kimyasal malzemenin sinerjik etki olusturarak organik
malzemelere katilmasiyla olusturulan alev geciktirici malzemeler diisiik 1s1l 6zellik
gosterebilmekte ve iiretilmeleri i¢in hem ¢ok fazla enerji harcanmasi gerekmekte hem de
karmasik ve pahali ekipmanlar gerektirmektedir (Wang ve dig., 2017, Ullah ve dig.,
2011).

Termal 6zelliklerinin iyi olmas1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle EPS ve XPS gibi
koplik malzemeler yaliim sektoriine hdkim konumdadirlar. Bu malzemeler organik
polimer yapilar1 nedeniyle yangina kars1 dayaniksizdirlar ve olasi bir yanginin binanin
tiim cephesine yayilmasini saglarlar. Yanginlarda olusabilecek can ve mal kayiplar
agisindan problem teskil eden bu gibi yalitim malzemelerinin yanmayi geciktirici halojen
icermeyen ve ¢evreye tehdit olusturmayan bazi katki maddeleri ile yeniden tasarlanmasi
yanma hizini yavaslatabilir (Kaya ve Oz, 1999, Wicklein ve dig., 2014, Aydin ve dig.,
2016). Aksi durumda yangin esnasinda CO salinimiyla kandaki hemoglobin islevsiz kalir

ve ani bayilmalar ve sonrasinda da 6liimler goriilebilir (Yildirim ve Celik, 2014).

Alev geciktiriciler bu denli hayati 6nemleri sebebiyle bir¢ok arastirmaya konu

olmuslardir. Bircok bilesik alev geciktirme o6zellikleri bakimindan incelemeye tabi



tutulmus ve bu malzemeler fonksiyonel elementleri temel alinarak asagidaki gibi 6 sinifta

incelenmislerdir (Prabhakar ve dig., 2015).

1.2.2. Alev geciktirici malzemeler

Giinlik hayatimizda 6nemli bir yeri olan plastik malzemelerin tamaminin
hidrokarbon esasli olmas1 ve benzer olarak yiiksek derecede yanma o6zelligine sahip
organik esasl tekstil malzemeleri yanma esnasinda 6nemli risk faktorii haline gelmekte
ve yanma performanslarinin iyilestirilebilmesi igin alev geciktirici malzemelerin

kullaniminin artmasina sebep olmustur (Katircioglu, 2018).

Yanmayan ve yanma performansini iyilestirici malzemelerin kullanimiyla
yanginlardan dolay1 olusacak can ve mal kaybi en aza indirilebilir (Ttcyak, 1996).
Inorganik minerallerden veya bilesiklerden meydana gelen alev geciktirici malzemeler
dumani bastirma ve alevin yayilmasini engelleme 6zellikleriyle genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu malzemelerin siiflandirilmasi katki maddeleri ve reaktif maddeler olarak
yapilir. Karisim iginde dolgu malzemesi gorevi yapan katki maddeleri reaktif maddeler

gibi karigimi olusturan diger bilesenlerle tepkimeye girmez (Mureimk 1998).

Metaller ve seramikler ark etkisiyle olusan yangin olaylarinda polimerlere gore
daha giicliidiirler ancak pahali olmalar1 aragtirmacilart nanokompozit teknolojisi
yardimiyla polimer malzemelere alev geciktirici malzemeler katma yontemiyle

polimerleri giiglendirme yolunda ¢aligmaya itiyor (Aydin, 2016).

Fiziksel seyreltme yontemiyle calisan alev geciktirici malzemeler eklendikleri
malzemenin yanicilik alt sinirim diisiirtir ya da 1s1 kapasitesini arttirirlar. Metal hidroksit
gibi alev geciktiriciler kullanildiklarinda yanma esnasinda biiyiik miktarda yanmayan gaz
olustururlar. Bu gazlar ortamdaki yanici gazlar1 veya polimerleri seyrelterek yanma alt
siirina ulasilmasi saglar. Antimon (tri-hidroksit) ve magnezyum (hidroksit) gibi bazi
alev geciktirici malzemeler yanma esnasinda bozulduklarinda oksit ve su sentezler. Su
senteziyle malzeme {izerindeki 1sinin sogurulmasi saglanir ve meydana gelen bu
endotermik tepkimeyle alevin dagilmasini engeller ve malzeme yiizeyinde sicakligin
diismesine sebep olur. Malzeme yiizeyinde bir tabaka olusturup piroliz siirecini

yavaslatan ve alevin yayilmasini engelleyen bir mekanizmayla calisan 6rnegin fosfor
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bilesikleri gibi alev geciktiriciler malzemenin oksijenle temasini kesmektedir (Prabhakar,
2015).

Alev geciktirici malzemelerden istenen katildig1 malzemenin yapisini bozmamak ve alevi
geciktirme etkinligini bozmamaktir. Belirli miktarlarda eklenen alev geciktiriciler
malzemeyi seyrelterek oksijenle temasini kesmekte ve malzemenin yanmaya devam
edebilmesi i¢in ortamda bulunmasi gereken en diisiik oksijen miktarini ifade eden oksijen
indeksi degeri diisiirmektedir. Bu sekilde calisan alev geciktirici malzemelerden sunlar

istenir;

e Oksit olusturarak malzemenin oksijenle temasinin kesilmesini saglamak,
e Parca boyutu kiiciik olmak,

e Beyaz renkli veya renksiz olup ayrica zehirsiz olmak,

e Sodyum tuzlar gibi ¢6ziinmeyen malzemelerden olusmak,

o Sertlik degeri Mohs sistemine gore en fazla 4 olmali (Kaya, 1999).

Oksijen Indeksi test yontemi yada (Limiting Oxygen Index test method) herhangi bir
malzemenin yanma olay1 basladiktan sonra devam edebilmesi i¢cin o anda ortamda
bulunmasi gereken en diigiik oksijen miktarinin belirlenmesinde kullanilir. Bir maddenin
LOI degerinin yiiksek olmasi o maddenin zor yandig1 anlamina gelmektedir ¢iinkii bu

malzemelerin yanmasi i¢in ortamda yiiksek miktarda oksijen bulunmalidir.

LOI (Limiting Oxygen Index) test metodu malzemelerin alevlenebilirligi ve
yanma karakteristiklerini gorme acgisindan en iyi test metotlarindan birisidir. LOI degeri,
bir materyalin havada yanmaya devam etmesi i¢in gereksinim duydugu % oksijen miktari
anlamina gelmektedir. Yiiksek LOI degeri standart atmosfer ortamlarinda o malzemenin
daha zor yanma karakteristigine sahip oldugunu goéstermektedir. Oksijen Indeksi bir
malzemenin alev geciktirici olup olmadiginin belirlenmesinde de kullanilir (Kaya, 1999).
Schmidt, 1999’a gore LOI degeri %24 ’ten kiiciik malzemeler yanabilir alev alabilir
sinifindan kendilerine yer bulurken LOI degeri %34’ten biiyilk malzemeler ekstra alev

geciktirici olarak smiflandirilir. Bu durum Cizelge 1.1°de verilmistir.
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Cizelge 1.1: Oksijen indeksine gore alev geciktiriciler

<%24 Yanabilir, alev alabilir %29-34 Alev geciktirici

%24-28 Sinirh alev geciktiriciler >%34 Ekstra alev geciktirici

Alev geciktirme sektoriine baktigimizda pastanin en biiylik dilimleri organik
polimerlerin yogun olarak kullanildig: ingaat, elektrik-elektronik elemanlar1 ve nakliye
sektoriine aittir. Alev geciktiriciler faydali olabildigi 6rnegin bromlu difeniloksit gibi
yanma esnasinda toksik ve kanserojenik maddeler olusabilmektedir. Yapilan ¢aligsmalarla
ortaya c¢ikarilan bu olumsuz sonuglarin olusmamasi i¢in 6rnegin AB’de oldugu gibi

tirtinlerin kullaniminin yasaklanmasina gidilebilmektedir (Cift¢i, 1996).

1.2.2.1.Geleneksel alev geciktiriciler

Alev geciktirici olarak kullanilan geleneksel malzemeler antimon-halojen
grubuna ait antimon trioksit ve bunlara nazaran daha ucuz olan metal hidroksitlerdir.
Metal hidroksit grubunda ise yliksek sicakliklarda iyi performans gdsteren magnezyum
hidroksit ve pazar pay1 en yiiksek olan aliiminyum trihidroksit bulunmaktadir. Antimon
trioksit ise yanma esnasinda zehirli gazlarin olusmasina sebep oldugu i¢in bu maddelerin
kullanim1 Cevre Koruma Ajansi tarafindan EPA (Environmental Protection Agency)

yasaklanmistir (Ayar, 2007).

1.2.2.2. Mineral esash alev geciktiriciler

Mineral esasli alev geciktiriciler diisiik maliyetli, yanmaya kars1 dayanikli ve
cevre dostu malzemelerdir. Bu grubun en 6nemli iiyeleri kalsiyum karbonat, bor ve mika

gibi minerallerdir (Celebi, 2009).

1.2.2.3. Metal hidroksitli alev geciktiriciler

Metal hidroksit bazli alev geciktiricilerin duman salimimlart disiiktiir. Bu

malzemeler 1sindigindan metal oksit bilesikleriyle birlikte su buharma bozunurlar. Su
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buhart ortamin sogutulmasini saglarken metal oksit bilesigi ise ylizeyde bir tabaka
olusturarak oksijenin, 1sinin ve alevin malzemenin i¢ine dogru ilerlemesini engeller.
Metal hidroksit bazli alev geciktiricilere drnek olarak Aliiminyum trioksit (AI(OH)s3,
Magnezyum dihidroksit (Mg(OH),), Antimon trioksit (Sb,03) ve Genisletilebilir Perlit
ornek gosterilebilir (Zhang ve Horrocks, 2003).

1.2.2.4. Hidroksikarbonath alev geciktiriciler:

Hidroksikarbonat igeren alev geciktiriciler metal hidroksit igeren alev
geciktiricilere alternatif olabildigi gibi ¢evresel endiseleri de azaltan bilesiklerdir. Alevle
temas etmeleri halinde yaydiklari su ve gaz bilesikleri alevin kesilmesini saglar.
Magnezyum karbonat ve kalsiyum karbonat disindaki diger tiim karbonat cesitleri 1000
derecenin lizerinde CO2 saldigi i¢in ¢evre i¢in nispeten daha iyi bilesiklerdir (Prabhakar

ve dig., 2015).

1.2.2.5. Borath alev geciktiriciler:

Borat igeren alev geciktiriciler ¢evre dostu, diisiik zehirlilik gosteren ve
wsitildiklarinda yiizeylerinde kursun benzeri camsi bir yiizey olusturarak ve polimerlerin
oksijenle temasin1 keserek bozunurlar. 290 C ile 450 C arasinda bozunan borat bilesikleri
yapilarindaki su, borik asit ve boron oksit (B203) bilesikleri iireterek aleve karst dayanim

saglarlar. En ¢ok kullanilan borat bilesigi ¢inko borattir (2ZnO. 3B203. 3.5H20).

1.2.2.6. Kalsiyum karbonat

CaCO3 kimyasal formiiliine sahip kalsiyum karbonat ¢oktiirme yontemiyle
edilir. Ucuz bir hammadde olan bu bilesik dolgu maddesi ya da alev geciktirici olarak
kullanilir (Briggs, 1998). Nano boyutlu kalsiyum karbonat malzemesinin Polipropilene
katildiginda 1s1 yayilim oranlarinda iyilesme oldugu gorilmistiir (Deodhar, 2006).

Kalsiyum karbonat dolgu malzemesi 6zelligiyle silikon endiistrisinde kullanilmaktadir
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(Xu, 2008). Bu malzemenin ayrica silikon elastomer i¢in istenmeyen asit kalintilarini

nétrlestirir (Hermansson, 2003).

1.2.2.7. Talk

Hidrofobik bir yapiya sahip olan talk elektrik ekipmanlarinin yaliiminda ve de
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (Toporcer, 1993). Elektrik kablolarinda
1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilan talk minerali kalsiyum karbonat ile birlikte

dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (George, 2006).

1.2.2.8. Bor

Diinyadaki rezerv dagilimmna baktigimizda bu rezervlerin %73,5°1 Tiirkiye’de
bulunan bor bilesigi cam, seramik, tarim vb. sektorler igin 6nemli bir alev geciktirici

malzemedir (Aydin, 2016).

Bir bor bilesigi olan borik asit bilesigi organik maddelere yanmazlik 6zelligi
kazandirilmas1 amaciyla kullanildigi i¢cin bu minerale olan talep siirekli artmaktadir

(Laoutid ve dig., 2009).

Zehirli gazlarin salinimina sebep olmayan ve yiiksek sicakliklarda cams1 koruma
tabakasi olusturan borlu bilesiklerin kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir (Sadowska,
2015).

1.2.2.9. Vollastonit

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan
vollastonit kendiliginden olusan bir mineraldir (Pritchard, 1998, Park, 2007). Yapilan bir
calismada vollastonit ilavesinin kaugcuk malzemenin ¢ekme ve yirtilma mukavemetinde

artma gozlemlenmistir (Nicholson, 2000).
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1.2.2.10. Mika

Esnek tabakali katmanli bir yapiya sahip mika kullanim agisindan temel olarak iki
gruba ayrilir. Bu grubun ilk liyesi Muskovit ve digeri ise flogopittir. Silikon agina mika
eklenmesiyle mekanik 6zelliklerdeki degisimlerin gézlemlendigi bir calismaya gore mika
ilavesi polimerin elastiklik modiiliine olumlu etkisi olmustur (Briggs, 1998, Osman,
2001).

1.2.2.11. Halojenli alev geciktiriciler

Halojen iceren alev geciktiriciler serbest radikalleri tutma becerileri sayesinde
etkili alev geciktirici malzemeler olarak tanimlanir. Flor, Klor, Brom ve Iyot gibi
halojenlerin atomik boyutlar1 F<CI<Br<I seklinde siralanir. Flor iceren alev geciktiriciler
atomik baglarin daha stabil oldugu i¢in yiiksek sicakliklara Iyot iceren bilesiklere gore
daha iyi dayanir. Organoklorin ve organobromin igeren bilesikler en ¢ok kullanilan

halojenli alev geciktiricilerdir.

1.2.2.12. Fosforlu alev geciktiriciler

Fosfor iceren alev geciktiriciler oksijence bol malzemelerle kullanildiginda ¢ok
etkili olmaktadirlar. Bu tiir alev geciktiriciler termal bozunmayla fosforik asit ve suya
doniistirler. Bu durum hem sicakligin disiiriilmesine hem de alevin yayilmasiin
engellenmesine neden olur. Bu tiir alev geciktiricilere drnek olarak amonyum polifosfat,

klorofosfat ve bromofosfat gosterilebilir (Prabhakar ve dig., 2015).

1.2.2.13. Nitrojenli alev geciktiriciler

Nitrojen igeren alev geciktiriciler de ¢evre dostu ve diisiik toksik 6zellik gosteren
malzemeler arasinda gosterilebilir. Bu tiir kimyasallar amonyum ve bol nitrojen
salgilayarak malzeme yiizeyinde yanmaz bir tabaka olusturarak etkinlik gosterirler. Bu
tir malzemelere Ornek olarak melamin, melamin siyaniirat ve amonyum polifosfat

bilesikleri gosterilebilir (Laoutid ve dig., 2008).
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1.2.2.14. Silikonlu alev geciktiriciler

Birgok silikon bazl bilesik polimerik malzemeler i¢in potansiyel alev geciktirici
olarak goriilmektedir. Silikon, silika ve silikat bilesikleri bu bilesikler arasindadir. Silikon
bazli bilesikler termal kararliliklar1 v eve diistik toksik gaz salinimlar1 nedeniyle uygun
alev geciktirici malzemeler olarak siniflandirilirlar. Bu bilesikler alev geciktirme

Ozelliklerini malzeme yiizeyinde olusturduklar1 yanmayan katman sayesinde gosterirler.

1.2.2.15. Nano boyutlu tanecik iceren alev geciktiriciler

Karbon nanotiip, nano kil ve metal oksit partikiilleri igeren nano boyutlu bilesikler
1s1 yalitimi saglama, mekanik ozellikleri gliglendirme ve yangina karsi koruma gibi
Ozellikleri sayesinde son yillarda bu alanlardaki aragtirmalar icin odak noktasi
olmuglardir. Karbon nanotiip bilesikleri kararli karbon bagi yapilar1 sayesinde yiiksek
sicakliga dayanir ve malzemeyi aleve karsi korurken nano kil igerikli malzemeler tek
baslarina aleve kars1 koruyamazken diger alev geciktiricilerle birlikte kullanilir. Metalik
oksit igerikli malzemeler de kararli morfolojik yapilar1 sayesinde yiiksek sicakliklara
kars1 bozunmadan kalabilirler. Magnezyum oksit, Cinko oksit ve demir oksit bilesikleri
metal oksit bilesiklerine 6rnek olarak gosterilebilir (Yildirim ve Celik, 2014, Ozdemir ve
dig., 2013, Wicklein ve dig., 2014, Prabhakar ve dig., 2015, Aydogan ve Usta, 2015,
Aydin ve dig., 2016, Coban ve Aytag, 2017, Katircioglu, 2018, Savas ve Dogan, 2018).
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1.3. Is1 Yahitim

Enerji 21. yiizy1l insan hayatinin siirdiiriilebilmesi i¢in en énemli kaynaklardan
biridir. Teknolojinin bas dondiiriicii bir hizla ilerlemesi ve insan konforu ile yasam
kalitesini gelistirmeyi amagclayan {iriinlerin kullanima sunulmasi enerji doniisiimii
sayesinde olmaktadir. Artan niifus ve sanayi ile teknolojideki gelismeler enerji talebini
arttirmakta boylece enerji tiikketimi giin gectikge artmaktadir (Bektas ve dig., 2017). Sekil
1.4°te sunulan ve British Petroleum (BP) tarafindan her yil diizenli olarak yayinlanan
Enerji Atlasinin 2019 raporuna gore endiistri ve konutlarin en 6nemli paya sahip oldugu
kiiresel enerji tiikketiminin yansitilmis tahminlerle 2040 yilina kadar diizenli olarak

artacagi belirtilmistir.

Birincil enerji titketimi (son kullanici)
milyar ton petrol esdegeri

20
. Ulastirma
: . Endiistri
Yanmamis
15
I Binalar
10 !
0
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Sekil 1.4: Kiiresel Enerji Tiiketimi (BP, 2019)

Artan enerji talebi giinlimiizde halen ge¢miste yasamis olan bitki ve hayvan
kalintilariin karbonlasma siireci sonunda olusan fosil kaynaklardan saglanmakta ve bu
siirecin sonunda gezegenimizin atmosferinde degisiklige sebep olan iklim degisikligi
konusunda dramatik sonuglar1 beraberinde getiren karbondioksit gazi ile birlikte zehirli
sera gazlar1 da salinmaktadir (Ji ve dig., 2015). Sekil 1.5’te kiiresel enerji iiretiminin

saglandig1 kaynaklar gosterilmistir. Sekil incelendiginde 10 yillik siire¢ iginde kullanilan
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enerji kaynaklarinda belirgin bir degisim olmadigi ve bu kaynaklarin petrol, dogalgaz ve
komiire bliylik oranda bagli oldugu gortilebilir. Fosil kaynaklarin bu denli yogun olarak
kullanilmas1 bu kaynaklarca fakir olan Tiirkiye gibi iilkeler i¢in ciddi sonuglar
dogurabilmekte ve enerjide disa bagimli olmakla ekonomik zorluklar bas
gosterebilmektedir (Bektas ve dig., 2017). Bunun 6niine gegilebilmesi icin giines enerjisi,
riizgar enerjisi ve hidrolik enerjiden faydalanilmasi ve enerjinin etkili ve verimli bir

bicimde kullanilmasi zorunlulugu dogmustur (Uluer ve dig., 2017, Bayraktar, 2016).

73% 605% 022% O SML 644% 063% 006% 070% 444% 679% 144% 045% 089%

2005 2010 2015
) 35.96% 23701 29.84) 3349% 2385% 22 3
Petrol Gaz ¥ Hidro ¥ Gines

® Komir WNikleer  Rizgar Diger

Sekil 1.5: Kiiresel Enerji Kaynaklar1 (Kaynak: https://www.worldenergy.org/)

Enerjinin verimli kullanabilmek ic¢in kayiplar1 azalmak gerekir. Enerjinin
kullanildig1 alanlara baktigimizda konutlarin biyiik payr oldugu gorilir. Sekil 1.6’da
Tiirkiye’de enerjinin kullanildig1 alanlar belirtilmistir. Tiirkiye’de enerji tiiketiminin
%30’a sahip konutlarda yapilacak verimlilik ¢alismalar1 enerjide disa bagimlilik ve
ekonomik kaygilar acisindan faydali olacaktir. Bu nedenle yeni yapilacak olan binalarin
giivenlik ve konfor sartlarini yerine getirebilmeleri i¢in bu binalarin insa siirecinden
yikimina kadar tiim safhalarinda enerjiyi verimli bir sekilde kullanmalar1 gerekmektedir
(Asdrubali ve dig., 2015). Konutlarda enerjinin kullanildig: alanlar1 gosteren Sekil 1.7°ye
baktigimizda %65 ile 1sitma, sogutma ve havalandirma islemlerinin en biiyiik paya sahip
oldugunu goriilebilir. Bu alanda yapilacak en 1yi verimlilik caligmalari bu islemler
sonucunda olusan 1s1 kayiplarin1 engellemekle miimkiin olabilmektedir (Bektas ve dig.,
2017, Asdrubali ve dig., 2015, Uluer ve dig., 2017, Stec ve Hull, 2010, Tikiz ve dig.,
2018, Yildiz ve Arslan, 2018, Pamukgu ve dig., 1997, Kaynakli ve Yamankaradedeniz,
2007, Won ve dig., 2012, Binici ve Aksogan, 2014, Erdogan, 2015).


https://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2016/10/World-Energy-Resources_ExecutiveSummary_2016.pdf
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Sekil 1.6: Tiirkiye’de Kullanilan Enerjinin Sektorlere Dagilimu

Sekil 1.7: Konutlarda Enerji Tiiketimi

Kisaca farkli sicakliktaki iki ortam arasindaki 1s1 gegisini sinirlamak igin
kullanilan 1s1 yalitim1 terimi binalarda 1s1 kayiplarini azaltacak ve 1s1 kazancini artiracak
islemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bayraktar, 2016). Yiiksek sicaklik dagilimlarinda
yansitict ylizeyler 1simmimla 1s1 gecisini 6nemli olgiide azaltirken diisiik dagilimlarda
malzemenin iletim ve taginimla olan 1s1 iletkenligini engellemesi beklenir. Bu durum
genellikle gaz bosluklart olusturularak saglanir (Stec ve Hull, 2010). Is1 yalitmiyla
istenilen konfor sartlar1 daha az enerjiyle miimkiin olabildigi i¢in bu enerjinin liretilmesi
sirasinda olugan karbondioksit emisyonunun azalmasi dolayis: ile atmosfere daha az
zehirli gaz saliimiyla kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine pozitif katki saglanir. Bu
sayede iilke ekonomisine katki saglanabilmekte, ¢evre kirliligi azaltilabilmekte ve
gelistirilen teknolojik yalitim malzemeleriyle nem, kiif ve mantar gibi zararlilarin
cogalmasi engellenerek insan sagligi korunabilmektedir (Asdrubali ve dig., 2015, Uluer
ve dig., 2017, Stec ve Hull, 2010, Tikiz ve dig., 2018, Yildiz ve Arslan, 2018, Pamuk¢u
ve dig., 1997, Kaynakli ve Yamankaradeniz, 2007, Won ve dig., 2012, Binici ve Aksogan,
2014, Erdogan, 2015). Ayrica enerji tiketimi azaltildigi icin israfin Oniine
gecilebilmektedir (Bektas ve dig., 2017). Enerji tilketimini azaltmaya yonelik bazi ¢abalar
Birlesik Devletler Enerji Bakanlig: tarafindan siirdiiriilmekte ve bu c¢abalarin sonunda
binalarda enerji tiiketiminin 2020 sonlarina dogru %20 azaltilmas1 hedeflenmektedir (Li
ve dig., 2016). Ulkemizde ise TS 825 standardi ile binalarda 1s1 yalitimi1 kurallar1 belli bir

diizenlemeye tabi tutulmus ve 4 bdlgeye ayrilan iilkemizde bolgelere gore kullanilacak



19

1s1 yalitm malzemelerinin maksimum 1s1l iletkenlik katsayilar1 standartlastirilmigtir

(Kaynakli ve Yamankaradedeniz, 2007). Bu bolgeler Sekil 1.8’de verilmistir.

Sekil 1.8: Tiirkiye’de derece-giin yontemine gore belirlenen 1s1 yalitim bolgeler

Is1 yalitim malzemeleri genellikle organik ve inorganik olmak iizere ikiye ayrilir.
Organik malzemeler yiiksek hidrokarbon igerikleri nedeniyle aleve karsi dayaniksiz
olmakla birlikte alevin yayimciligini artirmaktadir. Bunun yaninda yanmalari durumunda
cevreye zararli toksik gazlar da salan bu malzemelerin kullanimi sinirlandirilmakta ve

inorganik yalittm malzemeleri gelecek arastirmalar i¢in One ¢ikmaktadir (Ji ve dig.,

2015).

Giinlik hayatimizin birgok noktasinda ve yaygin bicimde Elektrik-Elektronik
sektoriinde kullanim alan1 bulan polimerler hafif olma ve ucuzluk gibi avantajlarmin
yaninda yangina karst dayaniksizhigiyla da kullaniominda dikkat edilmesi gereken
malzemeler haline gelmektedir. (Yildirim, 1996). Organik polimer malzemelerin yangina
kars1 dayaniksizligr nedeniyle ham olarak kullanilmasi maddi ve manevi sonuglara
sebebiyet verebilir. Sebep oldugu hasarlara karsi bu frlinlerin iretilmesinde ve
kullanilmasinda baz1 kisitlamalara gidilmesi ihtiyact dogmustur. Bu ihtiyaci karsilayacak
bazi tesvik ve destekler bu polimerlerin yanginin yayilma hizin1 diisiirecek sekilde
tiretilmesiyle Avrupa Birligi ve gelismis iilkelerce saglanmaktadir. Bunun yaninda tehlike

teskil edebilecek bazi iirtinlerin kullanilmasi da zorlastirilmaktadir (Ciftci, 1996).
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1.3.1. Geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri

Bina yaliimi genel olarak petro-kimyasal polistiren kopiikler gibi organik
malzemeler veya yiiksek enerji tikketimiyle islenen cam ve tagyiinii gibi inorganik mineral
malzemelerle yapilmaktadir. Organik iiriinler iiretim asamasinda ortaya ¢ikan ¢evreye
zararli toksik gaz emisyonlart ve yasam dongiilerini tamamladiklarinda geri
dontistiirilememe gibi 6zellikleriyle ¢evre lizerinde olumsuz ornekler teskil etmektedir
(Asdrubali ve dig., 2015, Ji ve dig., 2015). Bu nedenle ¢evreye duyarli, estetik kaygilari
giderebilecek, kullanim Omrii yiiksek, kaliteli, darbeye dayanimli ve 1sil iletkenlik
katsayis1 diigiik inorganik bazli yalitim malzemelerin gelistirilmesi akademik aragtirmalar

icin yeni bir alan agmaktadir. (Bektas ve dig., 2017, Yildiz ve Arslan, 2018).

Giintimiizde en ¢ok kullanilan yalitim malzemeleri; yangina tepki sinifi, 1s1l
iletkenlik katsayisi, kullanim sicakligi ve su buhari difiizyon katsayisi gibi bazi
ozellikleriyle [ZODER Bina ve Tesisatlarda Is1 Yalitimi ve Ingaat Miihendisleri Odasimin
Binalarda Is1 Yalittmi ve Is1 Yaliim Malzemeleri kataloglarindan derlenerek

Cizelgel.2’de sunulmustur.

Cizelge 1.2: Giiniimiizde en ¢ok kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri

) Kullanim Giines Su Buhari
Yalitim Yangina Tepki Isil lletkenlik Sicakhgi Isinlarina Difiizyon
Malzemesi Sinifi (W/mK) (°C) Tepki Katsayi (p)
Camyiinii Al-A2 0.035-0.050 -50/+250 Etkilenmez 1
Tas yunii Al-A2 0.035-0.050 -50/+650 Etkilenmez 1
EPS D-E 0.035-0.040 -50/+75 Hassastir 20-100
XPS D-E 0.035-0.040 -50/+75 Hassastir 80-250
PUR D-E-F 0.025-0.040 —200/+110 Hassastir 30-100
Fenol Kopiugi B-C 0.030-0.045 —-180/+120 10-50
Cam Kopugii A 0.045-0.060 -260 / +430 Etkilenmez » (gegirimsiz)
Gen. Perlit A 0.045-0.065 —250/ +1000 Etkilenmez 5
Polietilen D-E 0.035-0.040 -40/105 Hassastir 3500
Poliolefin D-E 0.035-0.040 -80/95 Dayanikhdir 7000

Cam yiinii, Tas yiinii, Perlit, Ponza mineral kokenli 1s1 yalitim malzemeleri olarak

siniflandirilirken; Poliiiretan koptik, Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik (EPS), Ekstriide
Polistiren Sert kopiik (XPS), PVC (Polivinil kopiigii) sentetik kokenli 1s1 yalitim
malzemeleri olarak siniflandirilmaktadir (Karaday1 ve Yiiksek, 2016, Yasdiman, 2017).
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Cam yiinii ve tas yilinii genellikle yanmayan yalittm malzemeleri olarak
siiflandirilir. Bunun nedeni diisiik piroliz 6zellikleriyle malzeme yiizeyinde yanmayan
bir tabaka olusturmalar1 ve atesin yayilmasin1 engellemeleridir. Yapilan bir ¢caligmada
cam Yyiinii, tag yiin EPS, XPS, Poliliretan kopiik ve Fenolik kopiiglin toksik 6zellikleri
incelenmis ve cam yiinii ve tas ylinii disindaki malzemelerin hidrojen siyanid gibi zehirli

gazlar yaydigi ortaya konulmustur (Stec ve Hull, 2010).

Yaygin kullanima ve diisiik 1s1l iletkenlik degerlerine sahip olmalarinin yaninda
EPS ve XPS gibi kdpiik malzemeler yangin esnasinda kotii performans sergilemeleri ve
insan hayatini riske atmalar1 sebebiyle kullanimlarinin sinirlandirilmas: ve alternatif
malzeme arayiglar1 baglamistir. Bu alternatifler arasinda goze ilk ¢arpanlar cam ve tas
gibi inorganik minerallerden elde edilen lifli yapidaki yiinlerdir. Ayrica ugucu tozlar, atik
porselen tozu, ponza, perlit, kil, keten, ananas yapraklari ve atik zeytin ¢ekirdeklerinin
kullanimiyla olusturulan yalitim malzemeleri de mevcuttur (Asdrubali ve dig., 2015,
Uluer ve dig., 2017, Stec ve Hull, 2010, Tikiz ve dig., 2018, Yildiz ve Arslan, 2018,
Pamukgu ve dig., 1997, Kaynakli ve Yamankaradeniz, 2007, Won ve dig., 2012, Binici
ve Aksogan, 2014, Erdogan, 2015, Ji ve dig., 2015, Binici ve Aksogan, 2016, Oktay, 2016

)-

1.3.2. Perlit esash 1s1 yalitim malzemeleri

Cizelge 1.2°de ozetlenen 1s1 yalitim malzemelerine ek olarak iizerinde ciddi
aragtirmalar ve laboratuvar deneyleri yapilan bir diger malzeme ise perlit esasli 1s1 yalitim
malzemesidir. Perlit esasli 1s1 yalitim malzemeleri {izerine (Oktay, 2017) ve arkadaslari
aragtirmalar yapmis ve bu malzemenin uygun kosullarda hazirlanip kiirlenmesiyle aleve
dayanikli ve 1s1l iletkenlik katsayisi diisiik yap1 malzemelerinin iiretilmesinin miimkiin
oldugu gosterilmistir. Bu ¢aligmalarda dis cephe mantolama (yalittm malzemesi) i¢in
tretilen yalittim malzemelerinin 1s1 iletim katsayist 0.05 W/mK’nin altinda oldugu
goriilmistiir. Bu degerler yangindan korunma, yalitim ve milli kaynaklardan yararlanma

alanlarinda polistiren kopiiklere alternatif olabilecek diizeylerdedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Akarslan (2015), borik asitin alev geciktirme 6zelliginden yararlanmak istemis ve
pamuklu kumas lizerine borik asit ilave etmistir. Elde ettigi sonuglara gore pamuklu

kumasin alev geciktirici 6zelligi artmistir.

Giudice (2001) alev geciktirici malzemelerinin oksijen indeksine etkilerini
arastirmig ve baslangicta LOI degeri %23,7 olarak tespit edilen tahta pargasina ¢inko

borat karigimi eklendiginde bu degerin %55’e ¢ciktigin1 gézlemlemistir.

Ayar (2014) pamuklu kumasa ¢inko borat ilave etmis ve baslangic oksijen
konsantrasyonu %19,39 olan pamuklu kumasin oksijen konsantrasyonunun ¢inko borat

ilavesiyle %42,43¢e ¢iktigin1 gdzlemlemistir.

Atalay (2012) tahta pargasini magnezyum boratli yiiksek sicaklik boyasi ile
kaplamis ve LOI degerinin %22°den %39’a ¢iktigin1 gézlemlemistir.

Bagka bir calismada ise EPS ve XPS gibi iyi yaliim malzemelerin i¢indeki
gbzenekli yapilarda bulunan nispeten diisiik 1s1 iletim katsayili gazlarin zamanla havayla
yer degistirerek 1s1 iletimini arttirdig1 ve 5 y1l boyunca incelenen bu kdpiik malzemelerin

151 iletim katsayilariin yiikseldigi belirtilmistir (Uluer ve dig., 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Agregalar

3.1.1.1. Feldispat

Yapilarinda bulunan Sodyum (Na), Potasyum (K) ve Kalsiyum (Ca) miktarlarina
gore Feldispatlar; Sodyum feldispat olarak cam iiretiminde gerekli olan aliimina
ihtiyacinin karsilanmasinda Albit, Potasyum feldispat seramik ve porselen iiretiminde

Mikroklin ve Kalsiyum feldispat ise Anortit olarak iice ayrilirlar.

Feldspatlarin baslica kullanim alanlar1 cam ve porselen olarak;

Cam:
e Optik Levhalar
e TV ekrami

e Pencere

Porselen ve Seramik
e Fayans
e Seramik

e Porselen mutfak esyasi1 olarak gosterilebilir.

Bunlarin disindan sert olmasi, kiirleme sonrasi beyaz renk almasi ve baglayicilik

gibi ozellikleri sayesinde kaynak cubuklarinin kaplanmasi ve mermer iiretiminde de

kullanilirlar (Burat, 2017).

3.1.1.2. Kuvars

Icerisindeki yiiksek miktarda silikon sayesinde yerkabugunda bolca bulunan
kuvars minerali yiiksek saflikta ve su anda kullanilan bir¢ok teknolojik malzemenin

hammaddesinde bulunur.
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Kuvarsin baslica kullanim alanlari:

3.1.1.3. Mika

Ampuller
Mikroelektronik aletler
Silikon solar hiicreler
Yari iletkenler ve

Seramik olarak siralanabilir (Tosun ve ark., 2020).

Bir aliiminyum silikat tiirii olan mika yer kabugunda bulunan kayaclar iizerinde

%3,8 paya sahiptir. Mikalar silisyum ve aliiminyum diginda magnezyum, potasyum ve

lityum elementleri de igerirler. Lityumlu, magnezyumlu ve potasyumlu mika adini

almalar1 bundandir (Oktay, 2017).

3.1.2. Sertlestiriciler

3.1.2.1. Asetik asit

Suda tamamen ¢Oziinebilen ve sentetik yollarla elde edilebilen zayif bir asit tiirii

olan asetik asitin tuz formuna asetat denir. Asetik asitin bir baska tiirii olan glasiel formu

%99,5 safliktadir ve kristal yapiya donmesi 17°C'de gergeklesir.

Asetik Asitin baslica kullanim alanlart:

Vinil asetat olarak kimyasal maddelerin iiretiminde,
Sirke imalati,
Tursu yapimu,

Sanayide ¢0ziicii olarak siralanabilir (Oktay, 2017).
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3.1.2.2. Fosforik asit

F, H ve O atomlarinin birlesmesinden meydana gelen ve H3PO4 olarak formiile
edilen fosforik asit bilesigi kristal formunda rengi olmayan kati1 bir kimyasaldir. Bir¢ok
sektorde ve endiistriyel iirtinde kullanilan fosforik asit tarimda pektisit ilac1 ve giibre,

kaplama sanayinde boya asitligini dengeleyici olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.1.2.3. Kolemanit

Maden ve Enerji endiistrilerinde kendine yer bulan bor elementi yaygin olarak
birden fazla sektorde kullanilmaktadir. Bor elementi, dogal / ham bor minerallerinde bor
trioksit (B,03) olarak bulunur. Tiirkiye rezervleri diinya ¢apinda %73 dagilima sahipken
kapasite 955 milyon tona denk gelmektedir. Bor mineralleri arasinda yaygin olarak
bulunan cevherlerden bir tanesi de kolemanittir. Son zamanlarda yapi sektoriinde
ozellikle beton teknolojisinde yogun olarak arastirilan bu mineral yogunlastirici tesiste
zenginlestirme isleminden sonra konsantre cevher seklinde elde edilir. Bu cevhere
uygulanan kirma ve giitme gibi fiziksel islemlerinden sonra paketlenerek hazirlanir. Bu
arastirmalar sonucunda kolemanit minerali katkisinin betonun sertlesme siiresini artirdigi
ancak zamanla basing dayanimina olumlu katkilar1 oldugu belirtilmektedir. Kolemanitin
basing dayanimi iizerindeki olumlu etkisi, kolemanitin mineral yapis1 ile agiklanmaktadir

(Kutuk-Sert ve dig., 2020).

3.1.2.4. Borik asit

Birgok iiretim yonteminin yaninda borik asit genellikle asagidaki denklemde
gosterildigi gibi siilfirik asit ile kolemanitin kimyasal reaksiyona girmesiyle
uretilmektedir. Bu heterojen (kati-sivi) reaksiyon asagida gosterildigi  gibi
gerceklesmektedir. Kati kolemanit ve sivi siilfiirik asitin tepkimesi sonucu borik asit

¢ozelti halinde kalirken jips kristal halde dibe ¢okmektedir (Celikoyan ve dig., 2010).

Ca,B¢0,;. 5H,0 + 2H,50, + 6H,0 — 6H;B0; + 2CaS0,. 2H,0 (3.1)



26

Borik asidin zehirliligi tizerine yilinda yaptig1 bir ¢alismada 1170 ppm borik asit
ve boraks verilen deney fareleri tizerinde iddia edildigi gibi dogurganlik, emzirme, agirlik
ve goriiniim ile ilgili herhangi bir degisim gbézetlenmemistir. Ancak borik asidin canl
metabolizmasina etkilerini inceleyen ve tavsanlar iizerinde yapilan diger bir ¢caligmada
Ise igme suyuna katilan 31.25, 62.5 ve 125 mg/kg (canli agirlik) borik asidin serum alkali
fosfataz enzim aktivitesini artirdigt ve serumdaki fosfor ve ¢inkonun serumdaki
diizeylerini artiric1 etkide bulundugu belirtilmistir. Kemigin yapisiyla ile ilgili bu
parametrelerin borik asitten etkilenmesi bor ile daha yiiksek dozlarda yeni ¢alismalarin

yapilmasi bu ¢alisma kapsaminda onerilmistir Weir ve dig., 1972, Yigit ve dig., 2013).

3.1.2.5. Hidrojen peroksit

Hidrojen peroksit (H,0,) suyla serbestge karisabilen ve hiicre zarini gegebilen
mavi renkli bir sividir. Fizyolojik durumu maruz kalma siiresi ve etki ettigi hiicre tipine
gore zehirli olabilir. Kimyasal agidan, H202 zayif reaktiftir: hafif bir oksitleyici veya
hafif bir indirgeyici madde olarak hareket edebilir, ancak lipidler, DNA ve proteinler
dahil olmak tizere ¢ogu biyolojik molekiilii kolayca oksitlemez. Hidrojen peroksit
tehlikesi biiyiik Olcilide ya ultraviyole 1518a maruz kalma ya da muhtemelen en 6nemlisi
demir olan bir dizi gecis metali iyonu ile etkilesim yoluyla reaktif hidroksil radikaline

donustiirilmesinden kaynaklanmaktadir (Halliwell ve dig., 2000).

3.1.2.6. Sodyum Kloriir

Sodyum Hidroksil ve Hidrojen Kloriir bilesiklerinin kimyasal tepkimesinden
meydana gelen sodyum kloriir kristali bolca bulunan bir tuz tiiriidiir ve yap1 sektoriinde
incelenmesi Ozellikle kis aylarinda asfaltta meydana gelen don olaylarinin Oniine

gecilmek iizere kullanilmasiyla baglar.

Suda kolayca ¢6ziinebilen sodyum klortir kristalleri sivi formuyla beton ve asfalt
yapilarina niifuz eder ve sicaklik artip su buharlastiginda ise beton icerindeki bosluklarda
birikerek buralarda kristal yapilar olugsmasini saglar. Bu kristaller betonda donma-

¢oziilme kaynakli hasarlarin olugsmasini saglar (C. Kara ve dig., 2020).
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3.1.2.6. Aliiminyum siilfat

Bazik aliiminyum siilfat, Al(SO,); formiiliiniin gerektirdiginden 6nemli Gl¢ilide
daha az siilfiirik asit iceren veya Al,(S0,)3 formiiliiniin gerektirdiginden fazla aliimina
iceren, aksi takdirde siklikla Al,(SO3) olarak yazilan aliminyum siilfattir (Sargent,
1940).

Yapilan bir c¢alismada aliiminyum hidroksit ve siilfiirik asidin kimyasal
tepkimesiyle aliiminyum siilfat elde edilmistir. Bu calisma asagida belirtilen denklem
dogrultusunda iki birim aliiminyum hidroksit tepkimesi sonucu onun yarist aliiminyum

stilfat eldesi gerceklestirilmistir (Celik, 2015).

2AL(0H)5 + 3H,(S0,) = Al,(SO5) + 6H,0 (3.2)

3.1.3. Baglayicilar

Baglayici malzemeler baslangigta sivi halde bulunup suyunu kaybedip kuruyunca
da diger malzemeleri birbirine baglayip gii¢lii bir matris olusturan malzemelerdi. Yapi
sektoriinde kullanilan baglayicilar genellikle toz halinde bulunan baglayici 6zelligi
gosterebilmesi icin suyla karistirilip hamur haline getirilen ve kurumasi beklenen kireg,

al¢1 ve ¢cimento gibi malzemelerdir.

Toz halindeki baglayicilar su katilmasiyla hamur haline gelir ve kurutulunca da
baglayici 6zelligi gosterir. Bu sekilde toz malzemenin baglayici 6zellik géstermesine priz

bu siirece de prizlenme siireci denir.

3.1.3.1. Al¢1

Insanoglunun yerlesik yasama gegmesinden bu yana yapilarinda kullandiklar:

baglayicilar pek degismemistir. Bunlardan en énemlilerinden biri de al¢1 olmustur. ilkel
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zamanlarda yiiksek sicakliklara ulasmak ¢ok zor oldugundan 190 °C gibi nispeten diigiik
derecelerde kirectagindan elde edilebilen kire¢ dnemli bir baglayici maddesi olmustur.
Daha yiiksek sicakliklara ulasabilen uygarliklar ise kiregtasini 600 °C’nin lizerinde
1sitmislar ve baglayici ozelligi ylksek dis etkenlere karsi korumali anhidrit algiyt
kullanmislardir. Bu tip al¢inin kullanim ilk kullanim alanlarina baktigimizda Misir
Firavunu Amonhotep II'nin insa ettirdigi Karnak Tapinagmin taslar1 ve misir

piramitlerinin derz dolgu malzemeleri karsimiza ¢ikmaktadir (Akman, 2003).

3.1.3.2. Cimento

Cimento gilinlimiiz yap1 sektoriinde en ¢ok kullanilan malzemelerden bir tanesidir.
Yiiksek mukavemet ve baglayicilik ozelliginden dolayr kullanimi giin gectikce
artmaktadir. Bu baglayic1t madde al¢1 malzemesinde oldugu gibi toz halde bulunur ve su
ile hidratasyonu sonucu yiiksek mukavemet gosteren amorf yapidaki ¢imento
malzemesine doniisiir. Bu doniisiimiin saglanabilmesi i¢in plastik hamur halindeki
¢imento harcinin kimyasal (su ile hidratasyon), fiziksel (suyun uzaklasmasiyla katilasma)
ve mekanik (kristal taneli yapilarin olugmasi) siireglerin sirayla gerceklesmesi

gerekmektedir.

Cimento hamuru, agrega tanelerinin birbirine baglanmasi i¢in kullanilan, ani bir
durumdaki kristal ve amorf yapiya sahip ¢imento danelerinin, suyla hidratasyonu sonucu
olugmus, jel halinde bir baglayict maddedir. Plastik hamur halindeki bu madde zaman
icinde katilagarak mukavemet kazanir. Cimentonun katilasip mukavemet kazanabilmesi
igin hidratasyon (kimyasal), katilasma (fiziksel) ve sertlesme (mekanik) olaylarinin
birbirini takip etmesi gereklidir (Erdogan, 2005).

3.1.3.3. Silikat

Sodyum silikat sodyum oksit ve silika iceren ve genellikle camsuyu veya
¢oziilebilir cam gibi isimlerle adlandirilan bir bilesiktir. Kati, toz yada soliisyon seklinde

bulunabilen bu tiir bilesikler su aritma tesisleri, yapistirici ve deterjan gibi bir¢ok bigimde
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kullanilmaktadir. Sodyum silikatlar genel olarak sodanin silikatlastirilmas: seklinde

tiretilir ve bu yontem 1800’lerden beri kullanilmaktadir (Kadioglu, 2014).

3.1.3.4. Polivinil Alkol

Sentetik bir polimer tiirii olan polivinil alkol suda ¢dziinebilir, biyo bozunur ve
biyo uyumlu bir yapiya sahiptir. igerisinde bulunan hidroksil gruplar1 sayesinde ¢apraz
baglanabilir bu nedenle ¢ok sayida kimyasal ¢apraz baglayici ile baglanma sonucu yeni
kullanim alanlar1 bulabilmektedir. Her ne kadar ¢apraz baglanabilme yetenegi yiiksek
olsa da baglandig1 baz1 kimyasal baglayicilar enzim ve protein gibi biyomolekiillerin

tizerinde olumsuz etki gdsterebilir. Bu nedenle bu alanda yapilan ¢aligmalar

Poli (vinil alkol) (PVA), suda ¢6ziinebilen ve ayn1 zamanda biinyesinde bulunan
hidroksil gruplari sayesinde ¢apraz baglanabilme 6zelligine de sahip biyo uyumlu ve biyo
bozunur, sentetik bir polimerdir. PVA pek ¢ok kimyasal capraz baglayici ile capraz
baglanmakta ve bu sayede de kullanim alanlar1 genisletilmektedir. Ancak kimyasal
capraz baglayicilarin  kullanimi, c¢esitli toksik kalintilara sebep olabildigi gibi,
biyomedikal alanda kullanilan bazi biyomolekiillerin (protein, enzim, cesitli ilag
molekiilleri vs.) zarar gérmelerine neden olabilmekte ve 6zellikle medikal uygulamalarda
tercih edilmemektedir. Bu amagla 6zellikle son yillarda PVA’nin ¢esitli kil mineralleri
ile capraz baglanmasina yonelik yogun aragtirmalar yapilmaktadir. PV A-montmorillonit
(MMT) nanokompozitleri de yiiksek mekanik ve termal dayanimlari, yiiksek sisme
kapasiteleri, biyo uyumlu olmalari ve insan viicudunda toksik etki yaratmamalari

sebebiyle 6zellikle farmasdtik uygulamalarda ¢ok tercih edilen malzemelerdir.

3.1.4. Calismada kullanilan malzemeler

3.1.4.1. Saf su

Saf su dogada yalin halde bulunmayan ve normal suyun filtrelenmesi yada
damitilmasi1 yontemiyle igerisindeki tiim minerallerden arinmasiyla elde edilir. Saf suyun
eldesinde kullanilan filtreleme yonteminde ¢ok hassas filtrelerin kullanildig: ters osmos

sistemleri, damitma yonteminde ise suyun genelde 70-80 °C’ye kadar 1sitilip buharinin
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bagka bir ortama aktarilip yogusturulmasi esasina dayanan makineler kullanilir. Bu

yontemlerin kullanilmasi sonucu renksiz, tatsiz ve kokusuz bir {iriin elde edilir.

Icerisinde herhangi bir mineral varligi olmadig1 ve elektrik iletkenliginin sifira
yakin olmasi sebebiyle saf su genelde akvaryumlarda, kire¢ icermedigi i¢in ucak
motorlarinin sogutma sistemlerinde, iletkensizlik 6zelliginden dolayr araba akiilerinde,
kozmetik endiistrisinde ve tiriinlerin tadini etkilemedigi i¢in alkollii icecek sektoriinde

kullanilir (Anonim 2021).

Saf suyun bazi fiziksel 6zellikleri ve i¢erdigi minerallerin sinir degerleri Cizelge

3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Saf Suyun Fiziksel Ozellikleri (Kaynak: su.gen.tr)

Sicaklik 20 °C
Bulaniklik <5
Koku Yok
Tuzluluk 0

Cizelge 3.2: Saf Suyun Mineral Degerleri (Kaynak: su.gen.tr)

Saf Suyun Mineral Degerleri (ppm)

Karbonat (CO): <0.01
Bikarbonat (HCO): <0.01
Kloriir (CL): <0.01
Nitrat (NO): <0.3

Siilfat (SO): <0.01
Fosfat (PO): <0.01
Kalsiyum (CA): <0.01
Potasyum (K): <0.01
Magnezyum (MG): <0.01
Sodyum (NA): <0.01
Demir (FE): <0.01

3.1.4.2. Perlit

Volkanik bir kayag tiirii olan perlit 800-1200 °C sitildiginda hacminde 25 kata
kadar genlesmeye gider. Bu sekilde kullanilan perlitin 6zgiil agirhign 32-180 kg/m?3
araliginda degisir. Yogunlugunun en diisiik oldugu yerde 1s1l iletkenligi 0,04 W/mK, en
yiiksek oldugu yerde ise 0,055 W/mK araliginda degisir. Nemli ortamlarda 1s1l
iletkenliginin artmasi1 Sebebiyle yaliim malzemesi olarak kullanilacak ise kaplama

yontemine gidilmesi tercih edilen genlestirilmis perlit malzemesi uygun sartlarda
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kullanildiginda (-250) — (+1000) °C araliginda yangina tepki smift A olarak karsimiza
cikmaktadir.

Volkanik bir kayag tiirii olan perlit eriyik haldeki bu kayaglarin hizli sogumasi
nedeniyle camsi bir yapiya sahip olur ve bu yapi perlitin karakteristik 6zelligini olusturur.
Bir baska karakteristik 6zelligi de hizli soguma esnasinda meydana gelen biiziismeler
sonucu olusan siingerimsi bosluklu yapisidir ki perlit hammaddesi bu 6zelliklerine gore

petrografik olarak;

e Ponza Yapih

e Tane Yapil

e Fenokristal Yapili
e Kum Yapili

e Lif Yapili ve

e Konsantrik olarak 6 siifta incelenir.

Cizelge 3.3: Perlitin Genel Ozellikleri

Hafiflik Genlestirilmis Perlit (GP) icin 6zgiil agirhik 32-180 kg/m3 arahgindadir.

Is1l Gegirgenlik Ozellikle Genlestirilmis Perlit (GP) 0,04 W/mK degerlerine kadar inebilen
1s1l iletkenlik katsayisina sahiptir.

Aleve Tepki Perlit yanmaz bir malzemedir. 1150-1250 °C kadar erimeden kat1 formunda
kalabilir.

Ses Yalitim Ozellikle Genlestirilmis Perlit 125-400 Hz siddetine sahip sesin ortalama 0,6
kadarini iletir. Bu degerler betondan daha iyidir.

Porozite Perlit malzemesinin su emme kapasitesi gézenekli yapisindan dolay1 %10-25
arasindadir.

Mukavemet Gozenekli yapisi, camst 6zelligi ve taneler arasi boslugun fazla olmasindan

dolay1 perlit malzemesinin dayanim degerleri beton malzemesininl10’da 1’1
degerdedir.
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Cizelge 3.4: Ham Perlitin Fiziksel Ozellikleri

Goriiniim Grinin acik tonlari
Genlesme Noktasi 800- 1100 °C
Erime Noktasi 1315-1390 °C
pH 6,6 -8
Ozgiil Is1 0.20 kcal/kg°C
Ozgiil Agirhik 2,2-2,4 grlcm?®
Yogunluk 1400- 1700 kg/m3
Bagimsiz Nem %0,5
Agirlik Kaybi %0,5

Cizelge 3.5: Genlestirilmis Perlitin Fiziksel Ozellikleri
Gorliniim Beyaz
Erime Noktast >1300 °C
Ozgiil Is1 0,2 kcal/kg®C
Ozgiil Agirhk 2,2-2,4 grlcm?®
Yogunluk 25-190 kg/m?3
Is1l Tletkenlik 0,34-0,040 kcal/mhC®

Ses Iletimi

18 dB

Cizelge 3.6: Perlitin Kimyasal Ozellikleri (%)

Sio, 60- 80
AL,0;, 10- 20
H, 2-10

Na,0 2,5-5
K,0 2,5-5

Icerdigi Na,O0 ve K, 0O sayesinde genlesmesi miimkiin olabilen perlit hammaddesi
0,1 mm’den kiigiik eleklerden gegebilecek seviyeye getirilir. Bundan sonraki asama perlit
i¢cinde bulunan gevsek bagli suyun 350 °C’de 20 ile30 dakika arasinda buharlagtiriimasi
islemidir. Igerisinde gevsek halde bulunan bagli suyun buharlastirilmasindan sonra
sicaklik 750-1200 °C’ye ¢ikartilir ve perlitin yumusamaya baglamasiyla igerisinde kalan
bagli suyun da etkisiyle malzeme icerisinde sayisiz bosluk olur. Bu sekilde genlesen
perlitin hacmi 30 kata kadar artar ve yogunlugu 25-190 kg/m3 araligina kadar diiser
(Anonim, 2021).

Saf perlite ait 2 Bin kez biiyiitiilmiis Taramali Elektron Mikroskobu goriintiisii
Sekil 3.1°de verilmistir. Mikroskop goriintiileri incelendiginde perlit malzemesinin mikro

tanecikli tanecikli agrega yapisinda oldugu goriilebilir.
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Sekil 3.1: Saf perlite ait Taramali Elektron Mikroskobu goriintiisii (Giannouri ve dig., 2013)

3.1.4.3. Sodyum silikat

Sodyum silikat en iyi bilinen {iyesi Na,SiO5 olarak bilinen sodyum metasilikat
olan ve Na,(Si0,)n0 kimyasal formiiliiile gosterilen bilesiklere verilen genel addir.
Sodyum silikat endriistiyel kullanimi sivi fazdadir olan ve s1vi cam olarak da adlandirilir.
Bu bilesigin demir benzeri yabanci maddeler igeren ticari 6rnekleri yesil ve maviye yakin

renklerde olabilirken saf bilesikleri ise seffaf veya beyaz renktedir.

Baglayici malzeme olarak yapi ve kimya endiistrisinde genis bir kullanim alani
olan sodyum silikat bilesikleri yanginlara kars1 korumada, tekstil sanayinde daha bir¢ok

alanda kullanilir.

Saf sodyum silikat eldesi sodyum karbonat ve silikon dioksitin tepkimesi sonucu
olur (Greenwood, N. 1997).
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Na2CO3 + S|Oz — NaQSi03 + CO, (33)

Cizelge 3.7: Sodyum Silikatin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

GoOriiniis

Agirlikga Modiil
Molekiiler Modiil

Be’ (20 °Cde)
Yogunluk (gr/cm3)
Na20 (%)

SiO2 (%)

Viskozite (20 °Cde, cp)

Bulanik, kivamli, koyu renkli
3,17

3,27

41,6

1402

9,01

28,57

301

3.1.4.4. Kolemanit

Kurak bolgelerde gol ve benzeri yapilarda boraks ile olusan mono klinik yapida

ve cam gibi parlayan kolemanit 2Ca0.3B203.5H20 kimyasal formiiliine sahiptir.

Sudakine nispeten HCI ’de hizli ¢6ziinen bir mineral tiiriidiir. Bu mineral genellikle
Tiirkiye’de Bigadi¢ ve ABD’de bulunur.

Cizelge 3.8: Kolemanitin Kimyasal Ozellikleri

B202 %40

CaO %27

Sio2 %4

SO4 %0,6

As 35 ppm maks.
Fe203 %0,08

MgO %3

SrO %1,5

Al203 %0,04

Na20 %0,5

L.O.l %25 maks.
Nem %1 maks.
Yogunluk 1000kg/m3 maks.

Kolemanite ait 67 kez biiytitiilmiis Taramali Elektron Mikroskobu goriintiisti Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2: Kolemanite ait Taramali Elektron Mikroskobu goriintisii (Celik ve dig., 2014)

3.1.4.5. Cinko borat

Cinko borat, borik asidin ¢inko oksit ile kimyasal tepkimesi sonucu olusan ve
bir¢cok endiistriyel kullanim alanm1 olan beyaz renkli, kokusuz ne nem tutmayan bir

bilesiktir.

Yangin geciktirici olarak bir¢cok kullanim alani vardir. Bunlardan en 6nemli
olanlart elektrik elektronik sektoriinde kablo kaplamalari, otomobil ve ugak sanayiinde
kullanilan araglarin i¢ kaplamalar1 ve kagit endistrisinde kullanilan malzemelerin

yangina kars1 korunmasidir.

Cizelge 3.9: Cinko Boratin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirlhig 2,71 (25°C)
Molekiiler Agirlik 434,6 g/mol
Ergime Noktasi 650°C




Indarsity| Cowns)

san

Fall)

36

| \]l M

\
\"‘J.i‘*w,u 9‘“4 i )\.l“ o M "J'1 (% A etardn

A ] [
Thetsdeg]

Sekil 3.3: Cinko Boratin X-Isin1 Kirinim Analizi (Kaynak:Eti Maden)

3.1.4.6. Borik asit

Borik asidin kimyasal formiili B(OH)3’tiir ve bu bilesik zayif bir bor asididir.

Genellikle kolemanitin serbest halde siilfiirik asit ile tepkimesinden meydana gelir.

Borik asidin bir¢ok farkli kullanim alani vardir ve bu alanlar asagidaki tabloda

Ozetlenmistir.
Cizelge 3.10: Borik Asidin Kullanim Alanlari

Cam Devitrifikasyonu 6nlemesi nedeniyle cam sanayiinde 1s1 ve
kimyasal etkilere kars1 koruma amagli kullanilir.

Seramik Seramik iiretiminde daha diisiik erime noktalarina ulagmak
icin kullanilir ayr1 darbe emici 6zelliginden dolay1 da tercih
edilmektedir.

Deterjan Mikroplara kars1 etkili olmas1 ve su yumusatma 6zelliginden

dolay1 deterjanlarda kullanilmaktadir.



Tarim

Alev Geciktirici

37

Bitkilerde ¢igeklenme ve tohum olusumuna katkisi
nedeniyle giibre olarak kullanilabilmektedir.
Kolay yanabilen ahsap ve plastiklerin yapisina katilarak bu

malzemelerin alev geciktirici 6zelligi kazanmasina sebep

olur.

Niikleer Enerji Fisyon olusum hizina etkisi nedeniyle niikleer santrallerde
kullanilmaktadir.

Ahsap Koruma Ahsaplarda alev geciktirici 6zelliginin yaninda clirimeye karsi
dayanim o6zelligi de kazandirir.

Temizlik Anti bakteriyel 6zelliginden dolay1 temizlik tiriinlerinde kullanilir

Yaglama Seramik ve metal yiizeylerde daha kaygan bir tabaka elde
edebilmek i¢in bu maddenin Kkoloidal siispansiyonlari yaglara
eklenerek kullanilir.

Cizelge 3.11: Borik Asidin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirhk 1,51 gr/cm3 (20°C)

Yogunluk 0,892 gr/cm3

Molekiil Agirhigt 61,83 g/mol

Ergime Noktasi 450°C

Kaynama Noktas1 1860°C

Is1l Kapasite 24,7)/g°C

Isil Tletkenlik 0,407 W/mK

Ozgiil Yiizey Alam <1 m?lg

Yayilim Katsayist 1,1x10"5cm?/s

Yiizey Gerilimi 63,83 mN/m

Renk (")k;iim Testi 94,52
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Sekil 3.4: Borik Asidin X-Isin1 Kirinimi Grafigi (Kaynak: Eti Maden)
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3.2. Yontem

Bu tez calismasinda enerji tasarrufu yiiksek, 1s1 yalitim 6zelligi yiiksek, mekanik
Ozellikleri uygun, yanmayan, perlit esasli ve yangina karsi dayanikli 1s1 yalitim
malzemelerinin incelenmesi ve bu malzemelerin 1s1l ve mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda 3 asamadan olusan bir deney
gerceklestirilecektir. Ilk asamada Cizelge 3.12°de gosterilen oranlarda malzemeler
hazirlanacak ve uygun kaliplara dokiilecektir. Ikinci asamada elde edilen iiriinler iizerine
testler yapilacaktir. Test ¢aligmalarinin yapilmasindan sonra elde edilen sonuglarin

yorumlanmasi yapilacaktir.

3.2.1. Yalhitim malzemesinin hazirlanmasi

Ana bileseni genlestirilmis perlit olan 1s1 yalitim malzemelerinin yangina kars1
dayanim ve iistiin yalitim 6zelliklerinin yan1 sira mekanik 6zelliklerinin de iyilestirilmesi
gerekmektedir. Binalarin statik yapilar1 gz oOniinde bulunduruldugunda kullanilan
yalitm malzemelerinin binaya ek agirlik getirmeyecek kadar hafif ve uzun kullanim
sonucunda dagilip cepheye zarar vermeyecek sekilde iistiin mekanik 6zelliklere sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu kosullar altinda ve literatlir ¢aligmalar1 1518inda asagidaki

parametreler optimize edilmeye ¢alisilmistir.

e Genlestirilmis perlitin tane boyutu aralig1 ve orani

e Baglayici olarak kullanilacak olan silikatin tiirii ve silikat/perlit orani
e Bor bilesigi olan minerallerin cinsi ve karisimda kullanilma oranlari
e Saf su kullanim oranlari

e Gevsek halde bulunan malzemenin sikistirma orani

e Sertlestirici ajan tayini

e Malzemenin kuruma siiresi ve etiivde kiirlenme siireleri

Literatlir dogrultusunda yukaridaki parametreler i¢in optimum degerler belirlendikten
sonra kullanilacak agregalarin gradasyonu, karisimin dnceden belirlenmis miktarlarda

hazirlanmasi, hazirlanan malzemenin test standartlarina uygun olgiilere getirilmesi ve
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kullanilacak sikigtirma oranmnin belirlenmesi ile uygun sekle getirilen malzemenin

kurutulmasi ve etiivde kiirlenmesi asamalari takip edilmistir.

3.2.1.1 agrega gradasyonu

Agregalar, gliniimiiz yapilarinin 6nemli bir bileseni olan betonun
hazirlanmasinda kullanilan ve betonu olusturan elemanlar arasinda %75’lik bir paya
sahip olan kum, g¢akil ve kirma tas vb. kayag¢ veya minerallerin genel adidir. Betonun
yapisinda kullanilan agregalar 4 mm elekten ge¢ip gecmediklerine gore ince agrega
veya iri (kaba) agrega olarak adlandirilirlar. Bunun disinda ince ve iri agregalarin
karigimindan olusan agrega tiplerine tiivanan (karisik) agrega denir. Standartlara uyan
agrega malzemeleri genelde bosluk igermeyen, sert ve mekanik dayanimi yiiksek olan;

toprak ve betona zarar vermeyecek yapida maddeler igerir.

Agrega boyutlarinin ¢ok kiiciik olmasi tanecikler arasindaki temas noktalarini
artiracagindan daha yiiksek bir 1s1 transfer yiizeyinin olugmasina sebep olur boylece
yalitim malzemesinden beklenen 1sil iletkenlik degerlerinin yakalanmasi zorlagir. Tane
boyutlar1 biiyiik agregalarin kullanilmasi ise taneler arasindan biiyiik bosluklar
olusmasina dolayisiyla mekanik 6zelliklerin diismesine sebep olur. Isil ve mekanik
ozellikleri etkileyen bir parametre olarak ele alinan tane boyutu i¢in en uygun agregalar

olan ince agregalar se¢ilmistir.
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Sekil 3.5: Agrega Gradasyonu. (Kaynak: https://kisi.deu.edu.tr/selcuk.turkel/Ders3-agrega.pdf )

3.2.1.2. Karisimin hazirlanmasi

Karisim hazirlanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta karisimi olusturan
bilesenler birbirleriyle fiziksel ve kimyasal tepkimeye girerek kristalize olmaya
baslamadan once kaliba dokme ve sikistirma islemlerinin yapilmasidir. Bu durumun

online gegmek i¢in karisima girecek dolgu, baglayici, sertlestirici ve diger katki
malzemelerin miktarlar1 belirlenir.

Istenilen fiziksel yalitim malzemesine doniisecek malzemelerin oranlari
belirlenirken diisiik birim agirlik, yiikksek mekanik ve fiziksel dayanim, kolay
islenebilirlik, gozeneklilik ve diistik 1s1l iletim katsayisina sahip olmasi i¢in optimum
dolgu malzemesi/ baglayici malzeme orani ve katki malzemesi orani belirlenir. Bu oranlar

belirlendikten sonra karisimin kuru ve 1slak agirliklart hesaplanir. Kuru karisim agirlig

asagidaki formiille hesaplanir:

Vi = Ziy 5100 (3.4)

Gr = (Vik) n P, 100 (3.5)


https://kisi.deu.edu.tr/selcuk.turkel/Ders3-agrega.pdf
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Vk: Karigima giren malzemelerin toplam hacmi m?3
Pi: Karisimdaki malzemelerin kullanim oranlari, %
di: Kullanilan malzemelerin birim hacim agirligi, kg/m3
Gk: Numunenin kuru karisim agirhigi, kg

S= sikistirma orant,

Uretilecek numunelerin mekanik ve 1s11 6zelliklerini etkileyen 6nemli
parametrelerden bir tanesi de saf su oranidir. Saf su baglayici olarak kullanilacak silikat
cozeltilerindeki silika baglarinin olusuma etki etmektedir. Kullanilacak saf su miktari
belirlenirken yiliksek miktarda ve diisiik miktarda su kullaniminin nasil etkiler yaratacagi
benzer caligmalarda incelenmistir. Buna gore yiiksek saf su kullanimi agregada
segregasyon (ayrisma) yaparak ve presleme esnasinda su miktarinin fazla olmasindan
dolay1r malzemenin kolay dagilabilir bir yapida olmasina neden olur. Bunun yaninda
yiiksek su miktar1 karisimda bulunan silikat ¢ozeltisinin seyrelmesine sebep olarak silika
baglarinin olusumuna engel olur ve mekanik dayanimi diigiiriir. Bu durumun tam tersi
olarak az miktarda saf su kullanmak giiclii baglar olusturup mekanik o6zellikleri
tyilestirecek silikat ¢dzeltisinin malzemenin her tarafina yayilmasini engelledigi olusan
¢ozeltinin de yogunlugu diisiik ve kuru dolgu malzemesi (Genlestirilmis perlit) tarafindan
emildigi ev bolgesel topaklanmalar olusturarak malzemeyi daha kirilgan bir hale getirerek
mekanik oOzelliklerinin diismesine sebep oldugu goriilmiistiir. Kuru haldeki perlit
agregasmin su emis kapasitesi goz Oniline alinarak ve asagidaki denklemden

yararlanilarak karigimda kullanilacak olan saf su miktar1 belirlenmistir.

Gr = Gi+Gs = Gr+MpwpgiyNs+GysWys (3.6)
Gs = MpWpdiyNs+GysWys (3.7)
burada:

Gr: karisimin toplam agirligi, kg

Gk: karisimi olusturan malzemelerin kuru agirligi, kg

Gs: karisimdaki suyun toplam agirligi, kg

Mp: perlitinin kuru agirhigi, kg

Whpdky: perlitin doygun kuru yiizey halindeki su emme orani, %
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Ns: SU emme sabiti (0.5-1)
Gs: silikat ¢ozeltisinin toplam agirligi, kg
Wys: silikat ¢ozeltisindeki su orani, %

Dolgu malzemesi ve yapistirict miktarlar1 belirlendikten sonra saf su miktari
yukaridaki denklemden elde edilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerine etki etmesi
istenilen diger katki malzemelerinin oranlar1 da benzer ¢aligmalar 15181nda ve ¢calismalarin
yetersiz geldigi durumlarda deneysel olarak belirlenmis ve asagidaki tabloda

sunulmustur.



Cizelge 3.12: Numuneleri olusturan malzemelerin karigim oranlari
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Baglayic1
Ajan

Dolgu
Malzeme

si

Sertlestir

ici

Isitma

Su
Sodyum silikat
(SiO2/Na20)

Genlestirilmis

Perlit

Borik Asit-Bra

Kolemanit-Cl

Cinko Borat-
ZnBr
Karbondioksit-
Cco,

Mikrodalga
Isitica
Geleneksel
Isitic1

On Kurutma

Derecesi (°C)

R
127,66

123,43

115,20

Yes

No

WK

76

BRA-
0.5

142,0
137

1278

0,92

Yes

No

WK

76

BRA
-15

141
137

128

2,7

Yes

No

WK

76

BRA

141
136

128

56

Yes

No

WK

76

BRA

141
136

127

9,5

Yes

No

WK

76

CL-
05
142

136

128

0.9

Yes

No

WK

76

CL-
15
141

137

128

2,7

Yes

No

WK

76

CL-

142
136

128

5,6

Yes

No

WK

76

CL-

142
136

128

9,5

Yes

No

WK

76

ZNB
R-0.5
142

136

128

0,92

Yes

No

WK

76

ZNB
R-1.5
141

137

128

2,79

Yes

No

WK

76

ZNB
R-3
142
136

128

5,64

Yes

No

WK

76

ZNB
R-5
142
136

128

9,59

Yes

No

WK

76

BRA-

158
143

140

4,34

Yes

No

WK

76

BRA-

159
142

140

8,84

Yes

No

WK

76

CL-2
158
143

140

4,34

Yes

No

WK

76

CL-4
156
146

140

8,85

Yes

No

WK

76

ZNB
R-2
158
143

140

4,34

Yes

No

WK

76

ZNB
R-4
159
142

140

8,85

Yes

No

WK

76
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On Kurutma -10% -10% - - - - - - - - - - - - - - - - -

Arahig 10 10 10 10 10 10 10 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
% % % % % % %

Sinterleme 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250

Sicakhigr (°C)

Sinterleme 3h 3h 3h  3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h

Arahg1

Kuru Hacim 164,57 1835 185 187 191 183 185 188 191 183, 185, 188, 191, 201, 205, 201, 207, 201, 205,

icerigi (gr) 9 61 88 58 61 67 02 82 61 68 04 85 76 61 79 23 88 86

Su fgerigi (gr) 127,66 1420 141 141 141 142 141 142 141 142, 141, 142, 142, 158, 159, 158, 156, 158, 159,

Silika Sivisi 74,06 8206 82, 81, 81, 8, 82, 81, 81 820 84 818 817 862 85 862 879 862 856
Icerigi (gr) 41 73 61 07 44 79 72 8 4 0 3 4 6 5 1 9 6
Ttoplam Sivi 201,72 2240 223 223 223 224 224 223 223 224, 224, 223, 223, 245, 244, 245, 244, 245, 244,
Icerigi (gr) 6 92 71 42 09 00 ,88 |70 09 01 89 73 02 66 06 74 16 95
Toplam (gr) 366,29  407,6 409 411 415 407 409 411 415 407, 409, 411, 415, 446, 450, 446, 451, 447, 450,
5 53 59 00 ,70 68 90 52 70 69 93 58 78 28 86 97 04 81
Kati/Sivi 2,23 2,22 22 21 21 22 22 21 21 222 221 219 217 221 219 221 218 221 219
Yogunlugu 1 9 7 2 1 9 7
Baglayici/Agre 1,07 1,07 10 10 10 10 10 10 10 107 107 107 107 103 102 103 105 103 1,02
ga Orani 7 7 7 7 7 7 7

Saf Su f¢erigi (%) 34,85 3483 34, 34, 34, 34, 34, 34, 34, 348 345 345 341 355 353 355 347 355 353
56 50 17 83 56 50 17 3 6 0 7 4 3 4 0 4 3

Sivi Igerigi (%) 55,07 5496 54, 54, 53, 54, 54, 54, 53, 549 546 543 538 548 543 548 541 548 543
68 35 84 96 68 35 84 6 8 5 4 4 4 4 5 4 4

Sikistirilmus Icerik (%5 174,66 1947 196 199 202 194 196 199 203 194, 196, 199, 203, 214, 217, 214, 219, 214, 218,
water) (gr) 9 80 07 75 81 87 22 01 82 88 23 04 01 85 05 46 14 10

Sikistirllmns icerik (% 10 184,74 2059 208 210 213 206 208 210 214 206, 208, 210, 214, 226, 230, 226, 231, 226, 230,
water) (gr) 9 00 25 92 02 07 41 19 02 08 43 23 26 08 30 70 40 35



Bending

Doygun perlit
su
Kati icerik

(9r)

Su icerigi (gr)
Silika Sivisi(gr)
Toplam
Svi(gr)
Toplam (gr)

Yogunluk

Toplam Agirhk

201,72

213,94

165,96

96,27

262,23

476,17

2,23

842,46

224,0

238,6

184,5

106,6

291,2

529,9

2,22

937,5

224
,00
241
37
184
,03
107
A7
291
,20
532

942
,26

224,
09
238,
70
184,
62
106,
70
291,
32
530,
01
2,22

937,
72

224,
01
241,
39
184,
04
107,
18
291,
22
532,
60
2,21

942,
30

223,
89
244,
45
184,
73
106,
34
291,
06
535,
51
2,19

947,
45

223,
73
249,
41
184,
60
106,
25
290,
85
540,
26
2,17

955,
84

245,
02
262,
29
206,
42
112,
11
318,
53
580,
82
2,21

1027

244,
66
267,
30
208,
83
111,
23
318,
06
585,
36
2,19

1035

245,
06
262,
33
206,
45
112,
13
318,
58
580,
91
2,21

1027

244,
74
269,
40
203,
88
114,
28
318,
17
587,
56
2,18

1039

245,
16
262,
44
206,
54
112,
17
318,
71
581,
16
2,21

1028

43

244,
95
267,
61
207,
08
111,
36
318,
44
586,
05
2,19

1036
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Tabloda tiirleri ve karisim oranlar1 belirtilen malzemeler laboratuvar ortaminda

asagida belirtilen sekilde hazirlanmistir:

Dolgu malzemesini olusturacak agregalar ve kakti malzemeleri her numune i¢in
belirtilen miktarlarda tartilir ve karistirma igin biiyiik kaplara alinir. Uretilecek numune
icin hassas tartilarda tartilan saf suyun {igte biri bu dolgu malzemesinin iizerine yavasca
dokiiliir ve bir taraftan da karisim agregalarin pargalanip toz haline gelmesini dnleme
amactyla kuvvet uygulamadan malzeme topaklardan arindirilmis homojen bir goriintii
verene kadar karistirilir ve dolgu malzemesinin fiziksel yapisini bozmadan bu suyu

emmesi saglanir.

Baglayici malzeme her bir numune i¢in belirlenen miktarda hassas olarak tartilir
ve lizerine kalan saf su ilave edilerek manyetik karistiricida 3-5 dakika arasinda orta
devirde homojen bir goriintii elde edilene kadar karistirilir ve karisim i¢inde daha rahat

hareket ederek her noktaya ulasabilmesi i¢in seyreltilir.

Farkli kaplarda hazirlanan dolgu-katki-su karisimin iizerine az miktarlarda
baglayici-su karigimi eklenir ve karisim topaklardan arindirilana ve homojen bir goriintii
elde edilene kadar dolgu malzemesinin parcalanip ufalanmasina sebep vermeden
karistirtlir ve daha yukaridaki tabloda hesaplanan miktarlarda 0.1 g hassasiyette

tartildiktan sonra sekillendirme kaplarina alinir.

Sekil 3.6: Malzemelerin hassas terazide tartilarak eklenmesi



44

Karigim hazirlanirken Hobart vb. mikserlerin kullanilmasi yiliksek devirde
karistirma kanatlarinin olusturacagi kuvvetle agregalarin par¢alanmasina ve olusacak
karistma hamurumsu karakter kazandirip 1si1l  Ozelliklerinin - diismesine neden

olabileceginden dolayi tavsiye edilmemektedir.

3.2.1.3. Sekillendirme

Karisim hazirlandiktan sonra gevsek halde bulunan malzemelerin sikistirilmasi
islemi i¢in mekanik ve 1s1l testlere uygun olarak iki farkli kalip hazirlanmistir. Bu kaliplar
100x100x100mm ve 300x75x25mm ebatlarindadir ve kolay ayrilabilmeleri i¢in civatali
baglantilara sahiptir. Kaliplarin i¢ yiizeyleri sikistirma sonrasi kaliptan ¢ikan malzemenin
yapigmasini engellemek i¢in kaplanip yaglanmistir. Tabloda belirtilen toplam karigim
agirligr bu iki kaliba dokiilmiis ve kaliplara alinan karisim malzemesi hassas terazide
tartildiktan sonra sikistirma igleminin daha iyi yapilabilmesi i¢in sarsma tablasinda 5-10

saniye diisiik vibrasyona maruz birakilmistir.

Kaliba alinan malzemeler icin bir diger onemli faktdr olan sikistirma orani
belirlenmistir. Bunun i¢in 6n calisma i¢in hazirlanan malzemeler 0,5 ile 5 arasinda
sikistirma oranlarinda sikistirilmis ve diisiik sikistirma oranlarinda dolgu malzemesi ve
yapistiricinin tanelerinin arasindaki boslugun bu tanelerin baglanmalarina izin vermedigi
bunun sonucunda da istenilen miktarda bag olusmadig1 i¢in malzemenin gevsek ve
kirilgan bir yapida oldugu goriilmiistiir. Aksine, sikistirma oranlarinin yiiksek oldugu
numunelerde ise karigimi olusturan malzemelerin birbirine baglandigi fakat bu durumda
da yiiksek basingtan dolay: perlit tanelerinin ufalanarak toz halini aldig1 ve numune
icindeki hava miktar1 azaldig i¢in agir ve 1s1 yalitimi diistik 6zellikte iiriin ortaya ¢iktigi

gozlemlenmistir.

Bu konuda yapilan calismalar ve 6n degerlendirme sonucunda hazirlanan
numunelerin 1-2 arasinda sikistirma oraninda (0,14-0,36MPa) sikistirilmasina karar
verilmistir. Bu sikistirma islemi bittikten sonra numuneler kaliptan c¢ikarilmadan 1-2

dakika arasinda yiizey sertlestirme islemi icin CO2 gaziyla temas ettirilmistir.
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Sekil 3.8: 300x75x25mm ebatlarindaki numunelerin sekillendirilmesi

3.2.1.4. Kurutma

Kalipta sikistirilan numunelerin iizerindeki fazla sudan kurtulmasi ve rijit bir sekil
alabilmesi i¢in kaliptan c¢ikarilmadan oOnce oda sicakliginda 12-15 saat arasi
bekletilmistir. Kuruyan ve numuneler kaliptan dikkatlice c¢ikarilarak igerisindeki sudan
tamamen kurtulabilmesi igin etiiv firtnina alinmistir. Etiiv firninda numuneler tizerinde
igerisindeki bagil nem %40-60 arasinda ve su miktar1 %10 olana kadar nem alma islemi

uygulanmistir. Nem alma islemi 100 °C’nin altinda yapilmistir ¢iinkii 100 °C {izerinde su
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gaz fazina gectiginden yogun enerjili gaz tanecikleri malzemenin yapisina zarar verip

dagilmasina sebep olmaktadir.

Sekil 3.9: Kurutma islemi kullanilan cihaz modeli

3.2.1.5. Kiirleme

Kiirleme tuglada oldugu gibi agrega bazli karisimlara mekanik 6zellik kazandirma
isleminde oldukg¢a 6nemli bir parametredir. Yiiksek sicakliklara ulasilmasi silikat bazli
yapistiricilar i¢cin de dnemlidir. Yiiksek sicakliklarda tanecikler yiliksek enerjili olduklari
icin diger taneciklerle yer degistirmeleri ve bag olusturmalari daha kolay olmaktadir.
Ancak cok yiiksek sicakliklar malzemelerin daha iyi yapilar olusturup mekanik
ozelliklerinin artmasina yardimci oldugu gibi bu eriyik haldeki bilesenlerin soguma
esnasinda hacim kaybederek ¢okmesine ve yogunluk kazanmasina sebep olur bu da 1s1l
iletkenliklerinin artmasina yani 1s1l performanslarinin diismesine sebep olur. Kiirlenme

sicakliginin belirlenebilmesi i¢in agagidaki literatiir kaynaklar takip edilmistir:

Borik asit, potasyum, magnezyum ve ¢inko gibi maddeler kaynama noktasi
altinda silikatin alkali boliimiiyle tepkimeye girebilir. Yiiksek miktarda katki maddesi
kullanmak silikatin genislemesini dnleyebilmektedir. Portlan ¢imentosu, demir oksit ve
¢inko oksit gibi maddeler silikat ¢ozeltisiyle 121 °C'nin altindaki sicakliklarda tepkimeye
girmezler (Gooding ve Temple, 1973). Kil, sodyum siilfat ve aliiminyum hidroksit gibi
inorganik tozlarin bir kismi kristalize olduklarinda su tutmakta ve yiiksek sicakliklarda
bu su buharlagabilmektedir. Cinko oksit, kil ve mineral gibi bazi kimyasal ajanlar 260 °
C'de bilesenlerine ayrilarak silikat ¢ozeltisiyle reaksiyona girerler. Bu ajanlar aym

zamanda 704 °C ve tizeri sicaklilarda kiirlendikten sonra malzemeye hidrofobik (suyu
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iten) karakter kazandiran film tabakasi olustururlar. Borik asit vb. yangina geciktirici
ajanlar 15 °C ila 120 °C arasinda kopiirtiilen perlit bazli karisimlarda bu malzemelerin
yiiksek sicakliklarda ayrisamayacagi seviyelerde eklenmelidir aksi halde yangin
geciktirici 6zelliklerini kaybedebilirler. Sodyum karbonat vb. kopiirtiicii ajanlarin
ayrismast ve silikat ile tepkimeye girebilmeleri i¢in belli sicakliklarin asilmasi

gerekmektedir. (Matsuda ve ark., 1976).

Bu ¢aligmalar goz onilinde bulundurularak katki maddesi miktarlar1 diizenlenmis
ve kiirleme sicakliklar1 belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda tiretilen numunelerin

bazilar asagida gosterilmistir.

Sekil 3.10: Numunelerin genel goriiniimleri
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3.2.2. Yahitim malzemesine uygulanan testler

Yukarida belirtildigi iizere uygun sartlarda hazirlana ve kaliplara alinan
numuneler kiirleme islemi i¢in kurumaya tabi tutulmus ve etiiv firinina alimmistir.
Uygulanacak testlerden daha iyi sonug alabilmek i¢in her numuneden {iger adet tiretilmis

ve test sonuclari bu li¢ numunenin ortalamasi alinarak diizenlenmistir.

Uretilen bu numunelerin yalitim malzemesi olarak degerlendirilebilmesi ve bag
yapilarinin  gézlemlenebilmesi icin 1s1l testler, mekanik testler ve malzeme
karakterizasyonu testleri uygulanmistir. Numunelerin mukavemet degerleri ve tanecik
boyutunda bag yapilarinin incelenebilmesi i¢in bu asamadan sonra iiretilen numuneler
mekanik, 1s1l ve Kkarakterizasyon testlerine tabi tutulmustur. Hazirlanan malzemenin

mukavemetini ve olusan baglarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin;

e Birim Hacim Agirlik Tayini,

e Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini,

e MOR Tayini (Ug Nokta Egme),

e Rotre (Boyut Kiigtliltme Miktar1 Tayini),
e Su Emme Kapasitesi Tayini,

e Yanmazlik-Tutusmazlik ve

e Ultrasonik Ses Hiz1 deneyleri;

Isil oOzelliklerinin yaninda yalittm malzemesi standartlarina uyup uymadiginin

belirlenebilmesi igin;

e Isil iletkenlik,
o Ozgiil Is1 ve

e Isil Yayilim Testleri ile

Malzemeyi olusturan bilesenlerin birbirleri ile olan iliskinin ve malzemenin

karakterizasyonunun yapilabilmesi i¢in;
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e Bet Surface (Porozite ve Ozgiil Yiizey),
e X-Isin1 Kirmim yontemi (XRD),
e Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) testleri uygulanmastir.

3.2.2.1. Birim hacim agirlik deneyi:

TS EN 12390-7, 2002 standardina gore agrega esasli kompozit yapilar hazirlanirken bu
yapilarin 1slak ve kuru ya da gevsek ve siki formlarinin kaplayacagi hacmi belirlemektir.
Birim hacim 1 m?® malzemenin agirligidir. Bu deney sekillendirme kabii dolduran
agreganin hacminin daras1 alinmis kabin agirligina oranidir. Hazirlik asamasindan sonra
kaba dokiilen malzemenin birim hacmi alindiktan sonra kuruma kiirleme islemi yapilan

malzemenin birim hacmiyle karsilagtirilir.

3.2.2.2. Tek eksenli basin¢ dayanim tayini

Tek Eksenli Basing Dayanimi testi malzemelerin mukavemet o6zelliklerini
degerlendiren bir testtir. Bu test yonteminde birbirine paralel iki plaka arasina alinan test
malzemesi lizerinde tek yonlii kuvvet uygulanir ve malzeme fiziksel yapisini kaybedene
kadar kuvvet artirilir. Malzemenin dayanabildigi en son gerilme miktar1 kaydedilir. Bu
test malzemenin mukavemet Ozellikleri hakkinda bilgi verdigi i¢in o6zellikler yap:
sektorlinde kullanilan malzemeler ilizerinde binalarin statik 6zelliklerinin belirlenmesi
esnasinda kullanilir. Bu testin uygulanmasi esnasinda yararlanilan standart ASTM C165
(2012) standardidir. Bu standarda gore yiikleme hizi plakalar arasi hareket dakikada
1,27mm’dir ve agrega esasli yapt malzemelerinde deformasyon miktarmin %51

gecmemesi tavsiye edilmektedir.

Uretilen numunelerin testinde Shimadzu marka iiniversal test cihazindan
faydalanilacaktir. Bu cihazin kapasitesi 250 kN’dur. Her katki maddesi i¢in olusturulan
numunelerin test sonrasi basing degerleri alinacak ve ortalama basing diyagramlari

olusturulacaktir.
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Sekil 3.11: Tek eksenli basing dayanimu test cihazi

3.2.2.3. Mor tayini (iic nokta egme) testi

Egilme deneyi enine yiik tasiyan ve egilmeye maruz kalan kiris benzeri yap1
elemanlarinin mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Egilme
kuvvetine maruz kalan kiriglerde egilme momenti olusur ve bu momentin degeri homojen
veya homojen kabul edilebilir malzemeler i¢in egilme denklemlerinden elde edilir.
Egilme Testi uygulamalarinda takip edilen TS EN ISO 7438 standardina gore test
edilecek numunelerin uzun kismi sabitlenmis iki destege oturtulur ve ortasindan hareketli

bir yiik ile basilir. Test diizenegi asagida gosterilmistir:

Sekil 3.12: Ug nokta egme test diizenegi

Egme deneyi sonunda;
e Egme momenti M,

e Egilme gerilmesi O¢



o1

e Flastisite moduli E. ¢
e Sehim miktari 5

Degerleri hesaplanabilmektedir.

Sehim; yap1 elemanlarinin belirli bir kuvvet etkisinde yapmis oldugu yer degistirme

miktaridir.

Malzemelerin egme dayanimlarinin hesaplanmasi i¢in uzunluk olgiileri (w,h ve L),
uygulanan kuvvetin miktari (F) ve kuvvet etkisinde olusan sehim miktar1 () belirlenmis

ve malzemenin Egme Momenti (M,), Egilme Dayanimi (o,) ve Elastisite Modiilii (g);

M,=F.L/4 (3.8)
o, = (3F.L)/(2.W.h?) (3.9)
&= (6.5.h)/L? (3.10)

Denklemleriyle hesaplanmistir.

Sekil 3.3: Ug nokta egme test cihazi
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3.2.2.4. Su emme ve porozite (gozeneklilik) tayini deneyi (ASTM C 642, 2002):

Uretilen numuneler bosluklu yapida oldugu igin bu bosluklarin arasina su
girebilmek ve mekanik ile 1s1l Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Numunelerin su emme ve gozeneklilik 6zelliklerinin belirlenebilmesi bu nedenle 6nem
teskil etmektedir. Bu testin uygulanmasinda ASTM C 642, 2002 standard1 izlenir ve bu
standarda gore kuru agirliklar1 ve hacimleri 6l¢giilen numuneler saf su igerisinde 48 saat
bekletilerek su emmesi saglanir. Havuzdan alinan numuneler kurutularak 1slak agirliklar
ve hacimleri hesaplanir daha sonra etiiv firininda 24-48 saat arasinda ve 105 °Cde
kurutularak agirlik ve hacim degerleri alinir. Bu degerler asagidaki denklemler
yardimiyla malzemenin kuru yogunluk, gézenek hacmi ve etkili porozite degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilir;

Kuru Yogunluk:
=Md
pa =" (3.11)

pa: kuru yogunluk (kg/m3)
my: kuru agirlik (kg)
B, : bulk hacmi (m?)

Gozenek Hacmi:

P, = % (3.12)
P, : gbozenek hacmi
mg: doymus Agirlik
my: kuru agirhik

Pw : suyun yogunlugu

Etkili Porozite:
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n=2¥100 (3.13)
By

n: etkili porozite
P,: gbzenek hacmi

B,,: bulk hacmi

Bosluk orani:

_  9%n
e=
100—%n

(3.14)

3.2.2.5. Boyut kiiciilme miktari 6l¢iimii (ASTM C 356, 2010):

Har¢ malzemeleri kaliba dokiiliip kuruma ve kiirleme islemlerinden sonra
gerceklesen s1vi kayb1 ve molekiiller arasindaki etkilesimden dolay1 hacim kazanir ya da
kaybeder. Olusan bu hacim kaybi veya artis1 shrinkage, rotre veya ¢ekme testi olarak
adlandirilan testlerle tayin edilir. Rotre testleri ASTM C 356 (2017) ve ASTM C610
(2017) standartlarina gore yapilmaktadir. Bu standarda gore rotresi alinacak malzemeler
kaliptan ¢ikarildiktan sonra boyutlari1 0,1mm hassasiyette kumpasla birkac defa 6l¢iiliir
ve ortalama degerler alinir. Hazirlanan kalip malzemesi daha sonra 24-48 saat arasinda
650 °C firinda bekletilir ve firindan ¢ikan malzemenin boyutlar1 yine hassas kumpasla
birka¢ kez Olgiiliir ve ortalama degerler alinir. Rotre miktar1 alinan bu degerlerin

asagidaki denklem yoluyla hesaplanmasiyla bulunur:
R=[(L,-L,)/L,]x100 (3.15)

Burada:
R = Rétre degisimi, %
L1 = baslangi¢ uzunluk degerleri, mm

Lo = son uzunluk degerleri, mm
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Sekil 3.14: Rotre test cihazi modeli

3.2.2.6. Ultrasonik Ses Gecis Hiz1 Testi

Ultrasonik ses gecis hizi 6l¢iilmek istenen numunenin karsilikli iki tarafina bir
alict ve verici koyularak yapilan ve numune iginde sesin vericiden ¢ikip alictya ulasma
stiresini hesaplayan bir testtir. Bu test genelde malzemenin basing dayanimi, homojenligi
ve ¢atlak gibi kusurlarin 6l¢iilmesinde kullanilir. Numunenin basing dayanimi ultrasonik
ses hiz1 ile dogrudan iligkili degildir. Utrasonik ses hiz1 malzemenin yogunlugu hakkinda

bilgi verir buda malzemenin basing dayanimu ile iligkilidir.



55

!

L b L

(o]

Sekil 3.5: Ultrasonik ses gegis hizi deneyi

Ultrasonik ses hiz1 testi yapilmadan 6nce ASTM C597 (2009) standardina gore
cihaz kalibrasyonu yapilacak ve kurutma dncesi numunelerin ses hizlar1 Matets 24048
test cihazi ile tayin edilecektir. Daha sonra bu malzemeler etiivde 105 °C’de

kurutulduktan sonra tekrar teste tabi tutulacaktir.

Sekil 3.16: Ultrasonik ses gecis hizi deney diizenegi
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3.2.2.7. Isil iletkenlik, ozgiil 1s1 ve 1s1 yayilim testi

Ist yalittm malzemelerinde aranan en onemli 6zelliklerden biri 1s1l iletkenlik
katsayisidir. Isil iletkenlik katsayis1 malzemelerin 1s1 iletme kapasiteleri hakkinda bilgi
veren termofiziksel Ozelliklerinden biridir. Ultrasonik ses gecis hizi test diizenegine
benzer bicimde malzemenin tizerine 1s1l iletkenlik 6lger prob konulur TS EN 12667
(2003) standardina gére malzemenin 1s1 iletme ve 1s1l yayilim egrileri 6lgiiliir. Kullanilan
proba gore belli araliklarda 6lgtim yapilir. Bu deneyde ISOMET 2104 test cihazi ve 0.04
— 0.1 W/mK 6l¢tim probu kullanilmstir.

Sekil 3.17: Ist iletkenlik testi deney diizenegi
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3.2.2.8. Yanmazhik ve tutusmazhk testi (TS EN ISO 1182, 2010 ve ASTM E162,
2015)

Yanmazlik ve tutusmazlik testi malzemenin yangina tepki sinifinin 6l¢iilmesi ve
yalitm malzemesinin yangina tepkisini 6lgmekte kullanilmaktadir. TS EN 1SO 1182,
2010 ve ASTM E84 (2017) standartlarina gére yapilan yanmazlik ve tutusmazlik testleri
alev kaynag (piiriimiiz), test pargasi ve 1s1 dlgerden (termal kamera) olugsmaktadir. Test
edilecek numunelerin boyut ve agirliklar dl¢iiliir. Test diizenegine yerlestirilen parcalar
alev kaynagindan 5 cm uzakta tutularak 5 dakika boyunca aleve maruz birakilmis ve
Testo 8211-2 markali termal kamera ile numunenin aleve dogrudan maruz kalan 6n
yiizlinde ve arka yiizinde olusan maksimum sicaklik noktalar1 tespit edilmis ve yangina
tepki sinifi belirlenmistir. Daha sonra numunelerin boyut ve agirlik 6l¢iimleri yapilmis ve

onceki degerlerle karsilastirilmistir.

i
%
i
‘?

Sekil 3.18: Yanmazlik testi deney diizenegi
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3.2.2.9. Malzeme karakterizasyonu testleri

Bir¢ok malzemenin karisimindan olusan numunelerin yiizey morfolojisinin ve
malzemeler arasindaki fiziksel iliskinin belirlenebilmesi i¢in JEOL JSM 7001F marka
SEM (taramal1 elektron mikroskobu), malzeme yiizeyindeki gézenekler ve yiizey analizi
igin TriStar 1l Plus 3030 cihazi, malzemenin kristal yapisinin belirlenebilmesi ve
malzemeyi olusturan elementlerin analizi i¢in Bruker D8 Advance marka XRD (X-1sin1

difraktometre) cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.19: Taramali elektron mikroskobu (SEM, JEOL JSM 7001F) cihazi

Sekil 3.20: Yiizey alan1 ve gézenek boyut dagilim (BET, Micromeritics-TriStar II Plus 3030) cihazi



Sekil 3.21: X-1511 difraktometre (Bruker D8 Advance) cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Enerji 21.ylizy1l toplum yapisinin merkezinde bulunan en énemli kaynaklardan
biridir. Ancak enerjinin elde edilmesinde gezegenimizin atmosferine olumsuz etkileri
kanitlanmus fosil yakitlarin kullanilmasi insan soyunun devamliligini tehdit eden bir hal
almistir. Enerjinin iiretilme silirecinde ortaya ¢ikan bu olumsuz tablonun etkisini kirmak
i¢in enerji tasarrufu 6n plana ¢ikmistir. Bu ¢alismada enerji tasarrufu denince akla ilk
gelen yontemlerden biri olan ve binalarda kullanilan 1s1 yalitim irdelenmistir. Is1 yalitim
malzemelerinin dezavantajli yonlerini gidermek bunu yaparken de iilkemizin disa
bagimliligin1 azaltacak yerli kaynaklardan elde edilen {iriinler iiretme amac¢lanmistir. Bu
dogrultuda iilkemizde bol bulunan ve yeni arastirmalara konu olmus perlit esaslt 1s1
yalitim malzemelerinin yine toplam rezerv a¢isindan iilkemizin diinyada bir numara
oldugu bor bilesiklerinin ilavesiyle 1sil ve mekanik oOzelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Calisma {iretilen numunelere 1s1l, mekanik ve yiizey karakterizasyon
testleri uygulanmis ve malzemenin termofiziksel ve mekanik 6zellikleri asagidaki tabloda

sunulmustur.

Cizelge 4.1: Numuneleri olusturan malzemelerin karisim oranlari

oc pk  oc/pk om om/pk A AMpk upv L (cm) N

R 2373 1642 14 2163 13 01 00 07 100 1342

cL 05 2419 1789 14 1831 10 01 00 08 100 1316
CL_15 2843 1809 16 2268 13 01 00 08 100 1212
CL_3 2955 1832 16 2700 15 01 00 08 100 1181
CL_5 3271 1869 18 3224 17 01 00 09 100 106,1
ZNBR_ 05 2413 1834 13 1677 09 01 00 08 100 1320
ZNBR_15 284,7 1855 15 2194 12 01 00 09 100 11772
ZNBR_3 3142 1878 17 1985 11 01 00 10 100 1024
ZNBR_5 306,3 1916 16 194 10 01 00 10 10,0 1029
BR 05 2910 1775 16 1713 10 01 00 08 10,0 1225
BR_15 3323 1794 19 1919 11 01 00 10 10,0 1046
BR_3 3440 1816 19 2191 12 01 00 10 10,0 1020
BR_5 3245 1852 18 2140 12 01 00 10 100 1023
BRA-2  356,7 2135 1,7 2599 12 01 00 11 100 93,1
BRA-4 3370 2175 15 2329 11 01 00 11 100 94,9
CL-2 3013 2139 14 2719 13 01 00 09 100 1072
CL-4 3425 2196 16 3116 14 01 00 10 100 100,2
ZNBR-2 3080 2168 14 256 12 01 00 10 10,0 100,2
ZNBR-4 322,7 2211 15 233 11 01 00 10 10,0 98,7
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4.1. Mekanik Testler
4.1.1. Birim hacim agirhk testi

Uretilen numunelerin yogunluklar1 164,2 kg/ m® ile 221,1 kg/m? arasinda
degismektedir. Grafik incelendiginde ¢inko borat katkisinin karigimin yogunlugunu en
cok artiran bilesik oldugu goriilebilir. %4 ¢inko borat bilesigi iceren numune referans

numunenin yogunlugunu %34 artirmistir.

Saf su, genlestirilmis perlit ve sodyum silikatin kullanildig1 referans
numunenin yogunlugu 164,2 kg/ m? ile en diisiik degerde ¢ikmistir. Bunu sirastyla
kolemanit ve borik asitli bilesikler takip etmektedir. Sekil 4.1’den ¢ikarilabilecek bir
diger sonug ise bazi istisnalar olmasina ragmen referans numuneye goére yogunlugun

karigima eklenen malzeme miktariyla dogru orantili oldugudur.

Yogunluk, pk

300,0

250,0
' 213 217 214 220 217 221

200,0 178 181 183 187 183 185 188 192 . .4 185
150,0
100,0
50,
0,
0,/ Q '\/

kg/m3

o

o

V /v-v\,\«
QY/Q% QyQ&Q‘ ("(’/\/éb/\/éb

/

Sekil 4.1: Uretilen numunelerin yogunluk degerleri
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4.1.2. Tek eksenli basin¢ dayanim tayini

Uretilen numunelere tek eksen yoniinde uygulanan basing testinde Referans
numuneye ait basing degeri 237.28 Mpa olarak Olgiilmiistiir. Borik asit igeren
numunelerin basing dayanim degerleri en yiiksek degerlere ulasirken bunu sirasiyla ¢inko
boratli ve kolemanitli numuneler takip etmektedir. %2 borik asit bilesigi ilave edilen
numunenin basing dayanimi 356 Mpa olarak Sl¢iilmiistiir. Bu deger referans numuneye

gore basing dayaniminin %50 civarinda arttigini gostermektedir.

Yogunluk degerleri incelendiginde karisima eklenen her bilesik i¢in belli bir deger
asildiginda basing dayanimi degerinin diistiigli goriilebilir. Karakterizasyon test sonuglari
incelendiginde Borik asit, Cinko borat ve Kolemanit taneciklerinin Perlit taneciklerinden
cok kiiclik olmasi sebebiyle belli bir degere kadar ilave edildiginde bu boyut farkinin
perlit tanecikleri arasindaki tutunmayi arttirdigi, belli bir degerden sonra ise perlit
tanecikleri arasina girip tutunma bdlgelerinde daha kiiglik tutunma yiizeyi olusmasina

sebep oldugu i¢in dayanim test sonuglarini diislirdiigii gortilebilir.

Basing dayanimi, o

500
450
400
344 336
322
350 S 301 205 308 314
300
) 237 241
s 250
200
150
100
50
0 !
’ /‘ C'/ / 9 } Q% Q& Q’Q‘/ 2 / Qy ?‘ QY ?"
N @%ﬁ%@@@@ﬁv‘b&%@%

Sekil 4.2: Uretilen numunelere ait basing dayanim degerleri
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4.1.3. U¢ nokta egme (MOR) tayini

Uretilen numunelerin {i¢ nokta egme deney sonuglar1 167.65 Mpa ile 322.35 Mpa
arasinda degistigi goriilmektedir. Cinko boratli bilesikler referans numuneye kiyasla daha
diisiik degerlere sahipmis gibi goriinse de %2 ve %4 ¢inko borat bilesigi iceren
numunelerde bu degerler referans degerlerin iizerinde ¢ikmistir. Cinko boratin diigiik
degerlerde diistik yiiksek degerlerde ise referans numuneye gore daha yiiksek degerlere
ulasmasi 6zellikle mukavemet 6zellik istenen iirlinlerde ¢inko borat miktarinin artirilmasi

gerektigi sonucunu diisiindiirmektedir.

Uc nokta egme testinde en basarili sonuglar veren numuneler ise kolemanitli
bilesikler olmustur. Bu durumun sebebinin kolemanitin borik asidin de etkisiyle perlit

bilesiklerine daha iyi tutunmasi olarak diistiniilmektedir.

Kolemanit iceren bilesiklerde en diisiik deger 183,03 Mpa olurken en yiiksek
deger ise 322.35 Mpa olarak tespit edilmistir. Bu degerlere gore referans numunenin
kopma modiilii %49 civarinda artmistir. Diger bilesiklerin karigimdaki orani arttikca
kopma degerleri bir yerde pik degere ulasip miktar arttikca kopma degeri diiserken
kolemanit igeren bilesiklerde bu degerin bilesik miktar1 arttik¢ca daha da yiiksek degerlere

ulastig1 test sonuclarindan elde edilen 6nemli bir sonug olmustur.

Kopma Modiilli, om

500
450
400
350 i3l

300 271 269

g 250
200
150
100
50
0
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Sekil 4.3: Uretilen numunelerin kopma modiilii degerleri
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4.1.4. Ultrasonik Ses Hiz1 Tayini

Ultrasonik ses gecis hiz1 tayini binalarda 1s1 yalitimin yani sira ses yalitimi da
saglamas1 istenen yalittm malzemelerde aranan fiziksel Ozelliklerden bir tanesidir.
Uretilen numunelerde ses gecis hiz1 0,8 m/s ile 1,1 m/s arasinda degismektedir. Bu
degerler sesin havada 330 m/s ve aliminyum malzemede 5100 m/s ile iletildigi
diisiiniildiigiinde ¢ok 1iyi olarak degerlendirilmektedir. Karisima eklenen malzeme

miktarlarinin ses gecis hiz1 iizerindeki etkisi Sekil 4.4’te verilmistir.
Sekil incelendiginde ¢ikarilabilecek baslica sonuglar sunlardir:

e Karisima eklenen malzeme miktari arttikga ses gecis hizi artmustir.

e %2 Borik asit ilavesi numunenin ses gec¢is hizint %44 arttirmistir.

e Karisimin yogunlugu arttik¢a ses gecis hizi artmistir

e Borik asit ilavesi ses gecis hizin1 belli bir noktaya arttirmis daha sonra ses hizi

azalmistir.

Ultrasonik ses gecis hizi

1400

1200 1073
997 976 1013

1000 932
825 846
gop 745 7>
600
400
200
0 “ 3
S 9 5 X
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Sekil 4.4: Uretilen numunelerin ses gecis hiz1 degerleri
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4.1.5. Isil iletkenlik tayini

Uretilen numunelerin 1s1] iletkenlik degeri; referans numunesi igin en diisiik
degerde olup 0,053 W/mKdir. En yiiksek 1s1l iletkenlik katsayis1 degeri ise %4 kolemanit
ve %4 borik asit iceren numunelerde goriilmiis olup 0,065 W/mK degerindedir. Tiim
numunelere ait 1si1l iletkenlik katsay1r degerleri Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil
incelendiginde karisima eklenen malzemelerin 1s1l iletkenlik degerini arttirdig: fakat tiim
numune gruplarindan belli bir noktadan sonra 1s1l iletkenlik katsayis1 degerinin diismeye
basladig1 sonucu ¢ikarilabilir. Bunun sebebi olarak referans numuneye madde ilavesi
yapildikca karisimda bulunan ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip sodyum silikat miktarinin

azaldig1 ve bu durumun numunenin 1s1l iletkenligini diisiirdiigli diisiiniilmektedir.

Bu tezin kapsami %5’e kadar madde ilavesiyle perlit esasli 1s1 yalitim
malzemelerinin mekanik ve 1s1l 6zelliklerine etkisinin incelenmesi oldugundan %5’ten
fazla miktarda madde ilavesiyle iretilen numunelerin 1sil iletkenlik katsayisinin

diisiiriiliip diistirtilemeyecegi bagka calismalarin 6niinii agmistir.

Isil iletkenlik, A

0,1
0,09
0,08

0,07 0063, e 063 o062 0064 0,06° 0630 061 >0,062
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0
<& ") "J ’1' \'/ V <’) ") ,\f’) Nz ,V Qf’) \ <’> ’1/ ’:) / y
O’/ O’/ O Q’égb/&%//\/éb /\/@7 /\/%Q’ /\/%Q) Q)QY/ QY/ Q,Q‘ Qy‘ %v %v
A A

Sekil 4.5: Uretilen numunelerin 1s1l iletkenlik degerleri
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4.1.6. Yanmazhk — tutusmazhk tayini

Yangina dayamikli 1s1 yalitim malzemelerinde ©Onemli bir gosterge de
malzemelerin yangin esnasinda kaybettikleri madde miktaridir. Bu madde miktarinin

belirlenebilmesi i¢in yanmazlik testi uygulanir.

Uretilen numunelere uygulanan yanmazlik testi sonrasi elde edilen veriler Cizelge
4.3’te sunulmustur. Cizelge incelendiginde malzemelerin yiiksek 1s1 altinda
agirliklarindan %0,82 ile %2,5 arasinda deger kaybettikleri goriilebilir. Bu degerler
malzemelerin aleve mukavemet gosterdikleri ve olasi bir yangin esnasinda asir1 bir kiitle

kaybina ugramayarak yapilarin1 koruyacagini géstermektedir.

Cizelge 4.2: Yanmazlik testi sirasindaki agirlik degisimleri

ik Son

Malzeme agirhk  agirhk De(%/ij)i m
(9) (9)
R 55.9 54.5 2.50
CL_0.5 54.3 53.2 2.03
CL_15 61.7 60.5 1.94
CL_3 59.8 58.8 1.67
CL_5 65.8 64.8 1.52
ZNBR_0.5 52.9 51.9 1.89
ZNBR_1.5 59 58.1 1.53
ZNBR_3 56.6 55.9 1.24
ZNBR_5 47.5 47.1 0.84
BR_05 62.3 61.2 1.77
BR_15 60 59.1 1.50
BR_3 52 51.3 1.35
BR_5 61.1 60.6 0.82
BRA-2 70.3 69.4 1.28
BRA-4 57.3 56.7 1.05
CL-2 66.1 65.2 1.36
CL-4 62.1 61.4 1.13
ZNBR-2 67.3 66.4 1.34

ZNBR-4 64.8 64.1 1.08
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Uretilen numunelerin aleve dayanikliliklarinin bir diger gostergesi de Sekil 4.6’da
gosterilen ve numuneye ait termal kamera goriintiisiidiir. Yaklagik 5 dakika siiresince
plriimiiz alevine kars1 tutulan numunelerin bir tarafi 900 °C olurken diger taraf ortam
sicakliginin biraz iistiinde 38,6 °C olmustur.

854,0°C
9000

800,0
7000
7000
600,0
600,0
5000
5000
400,0
400,0
3000
3000
2000
2000
100,0
1000

Sekil 4.6: Numuneye ait termal kamera goriintiisi

4.1.7. Rotre (boyut Kiiciiltme miktari) tayini

Rotre testi karisim malzemelerinin statik yapisini ankamak i¢in etkili bir
yontemdir. Statik olarak rijit olan malzemeler fiziksel olarak farkli ortamlarda daha az
sekil degisikligine ugrar. Rijit olmayan malzemelerde, 6rnegin kopiik ve benzeri, ortam
sicakligina bagl olarak boyut degisikligi daha fazla hissedilirken rijit malzemeler bu gibi
cevresel faktorlerden daha az etkilenir. Cizelge 4.2°de goriilecegi lizere tiretilen yalitim
malzemelerinden olan ve bor bilesiklerinin ilave edilmedigi referans numunede boyutsal
degisimler %1.25 ve %2.83 arasinda gerceklesmistir. Degisimin yoniiniin pozitif olmasi
yani malzemenin boyutsal olarak biiyiime egiliminde olmasi1 malzeme igerisindeki hava
bosluklar1 ve suyun 1s1 etkisiyle hacimce genlesme egiliminde olmasi ve bunun da

malzemede hacimsel biiylimeye sebep oldugu sonucunu ortaya koymustur.

Referans numunesi disinda kalan diger karisimlarin boyutsal degisim miktarinin
referans numuneye kiyasla daha az olmasi ise bu karigimlarin icerisindeki hacimce daha
kiiciik olan bor bilesiklerinin malzeme igerisindeki bosluklar1 doldurmasi1 ve ayrica
karisim igerisinde bulunan diger bilesiklerle kurdugu baglar sayesinde malzemenin

rijitligini saglamasi nedeniyledir.
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Rotre testi sonucunda bor ilavesinin malzemenin karakteristik ozelliklerini

iyilestirdigi ve malzemeye daha rijit bir yap1 kazandirdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.3: Uretilen yalitim malzemelerinin rétre degerleri

Genislik Uzunluk Kahinhk

Malzeme degisimi degisimi degisimi
60 6 (%)
R 1.25 1.95 2.83
CL_05 0.38 -0.17 1.86
CL_15 -0.25 -0.4 1.79
CL_3 0.26 -0.17 1.48
CL 5 -0.64 -0.1 -0.34
ZNBR_0.5 -0.51 0.1 1.26
ZNBR_1.5 -0.13 0.71 1.02
ZNBR_3 -0.77 0.33 1.97
ZNBR_5 0.88 -0.34 1.72
BR_0.5 0.51 -0.08 -1.09
BR_1.5 0.38 -0.07 -1.07
BR_3 0.28 0.21 0.28
BR_5 -0.27 -0.06 -0.22
BRA-2 -0.77 -0.47 0.74
BRA-4 0.35 -0.13 -0.37
CL-2 -0.25 -0.27 1.77
CL-4 0.59 0.33 1.57
ZNBR-2 0.13 0.23 0.34
ZNBR-4 0.51 -0.17 -0.69
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4.2. Regresyon analizleri:

Regresyon analizlerinin amaci, test edilen tiim sayisal sonuglarin analitik bigimde
karsilastirilip aralarinda bir iliski olup olmadigini ortaya g¢ikarmak ve ortaya cikan
iligkileri degerlendirmektir. Test edilen 6zellikler arasindaki olas iliskileri bulabilmek
i¢in, Microsoft Excel gibi ticretsiz bir istatistiksel yazilim kullanilarak ¢ok degiskenli bir
regresyon analizi yapilmustir. Bir veri kiimesinde regresyon modelinin dogrulugu, ¢oklu
belirleme katsayis1 R’nin karesi hesaplanarak ispat edilir. R? ne kadar “1’e” yakinsa 0
veri kiimesine ait en uygun model tespit edilmis olur. Calismada yapilan regresyon
analizlerinde yogunluk temel parametre olarak segilmis ve degisimler bu parametreye
gore incelenistir. Bunun sebebi, yogunlugun en temel, basit ve hizli 6l¢iilebilir bir test

parametresi olmasidir.

Sekil 4.7°de iiretilen numunelerin basing dayanim ve yiginsal yogunluk degerleri
arasindaki iliskiyi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi numunelerin yogunlugu
arttikca genel olarak basma dayanim degerlerinin arttigi goriilmektedir. R? degerlerine
sahip numuneler igin sonuglarin bilesimine dayanarak iyi bir iliski gosterdigi ispat
edilmistir. Diger taraftan R?=0,32 degeri iiretilen yalittm malzemelerinin yogunlugunu
basma mukavemet degerine gore dogrudan bir iligski olmadigini gostermektedir. Bu ise
karisima eklenen minerallerin, yapistiricinin ve sertlestirici malzemelerin etkisinin basma

dayanimu tizerinde biiyiik etkisi oldugu sonucuna dayanmaktadir.

370

340 - - ]

310 ~

o, kPa

280 ~

250 ~

220

150 160 170 180 190 200 210 220 230
P kg/m?3

Sekil 4.7. Numunelerin basing dayanimi ve yogunluk arasindaki iliski
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Sekil 4.8’de tiretilen numunelerin kopma modiilii ile yiginsal yogunluk degerleri
arasindaki iliskiyi gosterilmektedir. Sekilden bir 6nceki grafikte oldugu gibi tretilen
numunelerin yogunlugu arttitkca genel olarak basma dayanim degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Diger taraftan R?=0,27 degeri iiretilen yalitm malzemelerinin
yogunlugunun kopma modiilii degerine gore dogrudan bir iliski olmadigini
gostermektedir. Bunu da ayni sekilde karigima eklenen minerallerin, yapistiricinin ve
sertlestirici malzemelerin etkisinin basma dayanimi iizerinde biiyiik etkisi oldugu

sonucuna dayanmaktadir.
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Sekil 4.8. Numunelerin basma dayanimi ile kopma modiilii arasindaki iligki

Sekil 4.9’da iiretilen numunelerin etiiv kuru yogunlugunu ile 1sil iletkenlikleri
arasindaki iliskiyi gosterilmektedir. Tim numunelerin yogunluk ile 1sil iletkenlik igin
dogrusal egrileri cizilmis olup iliski R> = 0.63 ile temsil edilmistir. Sonuclara
baktigimizda yogunluk ile 1sil iletkenlik arasinda giiglii bir iliskinin oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebini yogunlugun arttikga numunelerin igerisindeki gozenekliligin
azalmasiyla agiklayabiliriz. Disiik 1s1l iletkenligi saglayan durgun hava (A=0,024)
miktarmin artmasiyla birlikte malzemenin de 1sil iletkenliginin azalmasini1 bu sonuca

dayandirabiliriz.
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Sekil 4.9. Numunelerin etiiv kuru yogunlugunu ile 1s1l iletkenlikleri arasindaki iliski

Sekil 4.10°da firetilen numunelerin yogunlugunu ile ultrasonik ses hizlar
arasindaki iliskiyi gosterilmektedir. Tiim numunelerin yogunluk ile 1s1l iletkenlik igin
dogrusal egrileri cizilmis olup iliski R> = 0,51 ile temsil edilmistir. Sonuclara
baktigimizda yogunluk ile ultrasonik ses hizi arasinda 6nemli bir iliskinin oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebini yogunlugun arttikga numunelerin icerisindeki gézenekliligin
azalmasiyla agiklayabiliriz. Normal sartlarda diisiik ultrasonik ses hizini saglayan durgun
hava (V=346 m/s, 25°C) miktarinin artmasiyla malzeme igerisindeki bosluk oraninin
arttig1 bu ise malzemenin igerinden gecen Ses hizinin azalmasina sebep oldugunu
sOyleyebiliriz. Sonug olarak yiiksek bosluk yapisina sahip numunelerin yiiksek 1s1 ve ses

yalitimi sagladigr goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Numunelerin yogunlugunu ile ultrasonik ses hizlari arasindaki iligki
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4.3. Karakterizasyon Testleri

Karakterizasyon testleri numuneyi olusturan bilesenlerin kendi aralarinda
olusturdugu fiziksel baglarin ¢ok kiigiik 6l¢eklerde ( bu ¢alismanin sonuglarina gore 2-20
mikrometre) incelenmesi i¢in yapilir. Bu testler neticesinde numuneye eklenen

bilesiklerin kendi aralarinda olusturduklar1 yapilar daha net anlagilabilir.

Hazirlanan numunelerin karakterizasyonlarinin incelenebilmesi i¢in Taramali

Elektron Mikroskobu (SEM- Scanning Elektron Microscope) Cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.11°de Saf su, Sodyum silikat ve Genlestirilmis Perlitten olusan Referans
numunesine ait 20 mikrometre ve 2 mikrometre 6l¢ekli SEM goriintiisti verilmistir. Sekil
incelendiginde perlit tanelerinin diizgiin olmayan tanecikli yapis1 kendi igerisinde
karmasik bir yap1 olusturarak numuneye rijitlik kazandirmaktadir. Perlit taneciklerine
kiyasla daha kii¢lik yapidaki sodyum silikat bilesigi ise perlit taneciklerine yapisarak

agrega ¢esitliligi olusturmakta ve karisimin mekanik 6zelliklerine katki saglamaktadir.

Ead &y .
EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 e 21Ma 2021 EHT =15.00 kv Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 1.00KX ime :17:12:27 i i WD =105 mm Mag= 500 KX Time :17:14:00

Sekil 4.11. Referans numuneye ait SEM goriintiileri

Sekil 4.12°de ise Borik aside ait Taramali Elektron Mikroskobu goriintiisii
verilmistir. Sekil incelendiginde Borik asit taneciklerinin boyut olarak Perlit
taneciklerinden daha kiigiik oldugu fakat karisim igerisinde iyi bir dagilim sergiledigi
goriilmiistiir. Nitekim bu dagilim basing dayanim test sonuglarina da yansimig ve borik
asit ilaveli numunelerin Tek Eksenli Basing Dayanim Testi ve U¢ Nokta Egme Testi

degerleri referans numuneye gore daha yiliksek olmustur.
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EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :21 Ma 2021 ZE1SS| EHT=15.00kV Signal A= SE1 Date :21 Ma 2021
WD = 10.0 mm Mag= 100KX Time :16:14:48 i WD =10.0 mm Mag= 5.00KX Time :16:17:38

Sekil 4.12. Borik asit ilaveli numuneye ait SEM goriintiileri

Sekil 4.13’te Kolemanite ait Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri
verilmistir. Sekil incelendiginde kolemanit taneciklerinin Borik asit taneciklerine benzer
bicimde Perlit taneciklerine kiyasla ¢ok kii¢iikk oldugu goriilebilir. Borik asit
taneciklerinden daha kii¢iik olmasina ragmen Perlit taneciklerinin yiizeylerine daha iyi
tutunabildigi i¢in basing dayanim testlerinde referans numuneye kiyasla daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Borik aside benzer sekilde karisimdaki kolemanit miktar1 arttik¢a perlit
taneciklerinin tutunma bdlgelerinde daha kiigiik tutunma yiizeyleri olusturdugundan

mekanik test sonuglarindan miktar arttik¢a dayanim degerleri azalmaktadir.

EHT = 15.00 kV' Signal A= SE1 Date :21Ma 2021 EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :21Ma 2021
WD = 95mm Mag= 1.01KX Time :15:44:41 — WD =10.0 mm Mag= 500KX Time :15:61:26

Sekil 4.13. Kolemanit ilaveli numuneye ait SEM goriintiileri
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Sekil 4.14’te Cinko borata ait Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri
verilmistir. Sekil incelendiginde Cinko borat bilesiginin de Borik aside ve Kolemanite

benzer yapilar olusturdugu goriilebilir.

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :21 Ma 2021
WD = 10.0 mm Mag= 500KX Time :9:38:31

EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :21Ma 2021
WD =100 mm Mag= 1.00KX Time :8:34:50

Sekil 4.13. Cinko borat ilaveli numuneye ait SEM goriintiileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Mekanik ve karakterizasyon testleri ile regresyon analizleri incelendiginde

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1.

Ilave edilen bilesikler karisimin yogunlugunu arttirmistir.

Bilesik ilavesi referans numune ile karsilastirildiginda tek eksenli basing
dayanimini arttirmistir. %2 oraninda Borik Asit ilavesi referans numunenin basing

degerini %50 oraninda arttirmistir.

%S5 oraninda kolemanit ilavesi referans numunenin {i¢ nokta basma dayanimini

%49 oraninda arttirmistir.
Bilesik ilavesiyle referans numunenin kuru yigisal yogunlugu artmistir.
Ultrasonik ses gecis hiz1 bilesik ilavesiyle artmistir.

Isil iletkenlik degerleri referans numune icin <0.05 W/mK degerine ¢ok yakin
iken %4 kolemanit ilavesi sonucu maksimum degere ulasmakta ve 0.066 W/mK

olmaktadir.

Numuneler tiretilirken karisima eklenen bilesik miktar1 artttkga numunelerin
yogunlugu artmakta ve yogunluga bagl olarak basing dayanimi, kopma modiild,

1s1] 1letkenlik ve ultrasonik ses hiz1 degerleri analitik olarak yiikselmektedir.

Referans numuneye eklenen bilesikler perlit tanecikleri arasinda agrega boyut
cesitliligi olusturmakta ve bu da numunelerin mekanik ve termal 6zelliklerini

etkilemektedir.
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Bu sonuglar 15181nda;

1. Baglayici eleman olarak sodyum silikat yerine perlite daha iyi baglanabilen yeni
bir bilesigin  kullanilmasiyla perlit taneciklerinin birbirine daha 1iyi

baglanabilecegi,

2. Tlave edilen bilesiklerin tanecik boyutu perlite kiyasla ¢ok kiiciik oldugu igin
tanecik boyutu perlite daha yakin bilesiklerin kullanilmasiyla mekanik testlerde

daha iyi sonuglar elde edilebilecegi,

3. Uretilen numunelerin yiiksek sicakliklarda firmlanmasiyla bosluklu daha rijit
yapilar olusturulabilecegi diisliniilmiis ve bu iyilestirmeler neticesinde ¢aligmanin

iletilmesi tavsiye edilmistir.
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