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OZET
Yiksek Lisans Tezi

INORGANIK ESASLI KOMPOZIT ISI iZOLASYON PANELI URETIMI

Gulnaz YILMAZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Malzeme Bilimi ve Mihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Taner KAVAS

GUnumuzde s yalitim amagh kullanilan malzemelerden EPS, XPS ve Polimerik
malzemelerin Uretimlerinde kullanilan hammaddeler biliyiik oranda (%70) disa
bagimhdir. EPS, XPS ve Polimerik malzemelerin petrol esash yapilari nedeniyle yangin

glvenirligi yoktur.

Bu bilgiler i1siginda olumsuzluklari ortadan kaldirmak amaciyla ithal ve pahali yalitim
malzemelerine alternatif tamamen vyerli hammaddeler kullanilarak Uretilebilecek
(kalker ve silis kumu gibi), mineral esasli, yapisi dogal, yapay fiberler ve bor mineralleri

ile gliglendirilmis, yanmaz yalitim malzemesinin Uretilmesi gerekmektedir.

Bu calismada; kire¢ ve kuvars¢ca zengin hammaddeler, ¢imento, kalsiyum siilfat,
aliminyum metal tozu ile hazirlanan karisima borosilikat cam fiberlerin ilavesi ile elde
edilen receteler Uretim asamalarindan gecirilir. Ylksek 1si yalitimi yapabilen, fiberler ile
guclendirilmis (kompozit), yanmaz (mineral esash), dusik yogunluklu, bir yalitim

plakasinin Uretilmesi hedeflenmistir.

2016, xi + 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Isi Yalitimi, Kompozit, inorganik Yalitim Plakasi.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

INORGANIC BASED COMPOSITE THERMAL INSULATION PANEL PRODUCTION

Gllnaz YILMAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Taner KAVAS

Today EPS, XPS that are among the preferred materials for thermal insulation and raw
materials used in the production of polymeric materials to a large extent (70%) are
foreign-dependent. EPS, XPS and polymeric materials do not have fire safety

requirements due to their petroleum-based structure.

In the light of this information to eliminate the negatives it is necessary to produce
mineral based, natural, artificial structured fibers and boron minerals reinforced, non
inflammable insulation material which can be produced by using entirely domestic raw
materials (such as limestone and silica sand) as an alternative instead of imported and

expensive insulation materials.

In this study the prescriptions obtained by the addition of borosilicate glass fibers into
a mixture prepared with lime- and quartz-riched materials, cement, calcium sulfate,
aluminum metal powders are undergone the manufacturing process. It is aimed to
produce an insulation plate that is capable of high thermal insulation, reinforced with

fibers (composite), non-inflammable (mineral-based), low-density.

2016, xi + 81 pages

Key Words: Thermal Insulation, Composite, Inorganic Insulation Plate.
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1. GiRiS

Enerji kaynaklarinin glin gectikce azalmasi, enerji maliyetlerinin artmasina sebep
olmaktadir. Yeni enerji kaynaklari aranmakta ve enerjiyi verimli kullanabilmek igin
tasarruf programlari olusturulmaktadir. Enerji tasarrufu saglamak amaciyla alinacak ilk

onlem ise yahtimdir.

Turkiye’'nin toplam enerji tiketimi her gecen yil artarken buna bagh olarak disa
bagimhligimiz da artmaktadir. Bunu azaltmak icin alinacak tedbirlerden biri de 1sitma ve
sogutma amacgh kullanilan enerjide bir takim tedbirler almaktir. Bu disince
dogrultusunda son yillarda konut, isyeri ve kamu alanlari ile benzeri binalarda yalitim
oncelikli hale gelmistir. Sekil 1.1‘de Tirkiye’'nin enerji tiiketimi ve enerjide disa

bagimhligimiz belirtilmistir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye’nin Enerji Tliketimi ve Disa Bagimliligi.

Diinyada uretilen toplam enerjinin %25’i sanayi Uretiminde, %25’i motorlu tasitlarin
kullaniminda, %50’si ise binalarda tiiketilmektedir. Bu oranlardan anlasilacag uzere,
binalardaki tiiketim miktari, Uretilen toplam enerji miktarinin yarisi kadardir (izoder,
2003). Yalitimh binalarda, yaltimsiz binalara gore %50’ye kadar daha az enerji
kullanilmaktadir. Avrupa Birligi'nde, toplam enerjinin %24,6 hane halklari tarafindan
tuketilir ve bu miktarin yaklasik %70'i 1sitma enerjisi ile temsil edilir, ancak bu sayi

bolgeye gore farklihk gosterir (Koci et al. 2013).



Yalitim; malzeme Uretiminden, uygulanmasina kadar titizlik, hassaslik, cok yonli detay
¢alismasini gerektiren ve bircok bilim dalini ilgilendiren bir sistem butini olup, yapi
fizigi koludur. Yapi igerisindeki fiziksel hareketleri denetim altinda tutmak ve
diizenlemek icin alinmasi gerekli dnlemleri inceler (Akinci 2007). Yalitim, yapiyi islya,
neme, sese, yangina karsi korumak igin alinan 6nlemlerdir. Yalitim gesitleri asagida

verilmistir.

*Is1 Yalitimi
*Ses Yalitimi
*Su Yalitimi

*Yangin Yahtimi

1.1 Literatiir Taramasi

Dey vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; fiber takviyeli gézenekli betonun darbe
tepkisi; aletli darbe cihazinin serbest diismesine dayali Gi¢ noktali bir bikilme testi
altinda arastirilmistir. Gézenekli betonun iki tirl; demirsiz otoklavlanmis gdzenekli
beton (AAC) ve polimerik fiber takviyeli gdzenekli beton (FRAC); test edilmistir.
Kiyaslamalar; sertlik, blikilme mukavemeti, sekil degistirme kapasitesi ve ener;ji
emilimi kapasitesi bazinda yapilmistir. Darbe enerjisinin mekanik 6zellikler izerindeki
etkisi farkli 6rnek boyutlari icin arastirilmistir. Darbe altindaki dinamik biikilme
etkisinin, statik bikilme etkisinden 1,5 kat daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Her iki
malzeme de darbe altinda benzer bikilme yiiki tasima kapasitesi gostermistir ancak
%0,5 polipropilen fiberlerin kullanimi, UG¢ kat daha yuksek bukilme tokluguyla
sonuclanmistir. Uygulanan aletli darbe testinin; gozenekli beton Grinleri gibi cimento

esasli malzemelerin darbe direncini 6lgmek icin iyi bir yontem oldugu ortaya cikmistir.



Yildiz vd. (2010) yaptiklari galismada dayanim sinifi C30 olarak belirlenmis, farkli
oranlardaki cam elyaf katkisinin betonun basing ve ¢ekme dayanimi Gizerindeki etkisini
belirleyebilmek amaciyla, C30 beton sinifinda, sabit su/cimento oranina sahip 300 ve
350 dozlu beton numuneler hazirlanarak bu numunelerin ultrases gegis hizi, basing ve
yarmada ¢ekme dayanimlari incelenmistir. Yapilan deneysel g¢alismalar neticesinde
ozellikle 5 ve 10 kg/m3 cam lif katkisinin beton basing dayanimina olumlu etkisi
gozlenmistir. Ayrica, cam lif oranindaki artisa bagl olarak betonlarin ¢ekme
dayanimlarinda artis meydana gelirken, ultrases gegis hizlarinda da diistisler meydana

gelmistir.

Altun (2006)’un yaptigi calismada, 400 dozajl hafif betona Dramix RC-80/60-BN tipi
celik lifler 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 kg/m? dozajlarinda katilmistir. Numuneler 28 giin
sonunda kirilarak birim hacim agirliklari, 28 glinlik basing dayanimlari, elastisite
modadilleri ve tokluk degerleri deneysel olarak bulunmustur. Calisma sonucunda; gelik lif
katkisinin sabit cimento dozajli hafif betonun basing dayanimi ile elastisite modiillerini

degistirmezken, tokluk degerini artirdigl sonucuna ulagiimistir.

Ozel vd. (2011) yaptiklari calismada, sabit su/cimento oraninda (0.55) ve iki farkl
¢imento tipi (CEM 1I/B-M (P-LL) 32,5 N ve CEM | 42,5 R) kullanilarak hazirlanmis
karisimlarda polipropilen fiberlere (PPF) alternatif olarak endustriyel atik olan
polietilen tereftalat’larin (PET) betonda kullanilabilirligi arastinlmistir. Uretilen
betonlarda, agrega vyerine farkli oranlarda kullanilan PET’lerin betonun taze ve
sertlesmis Ozellikleri Uzerindeki etkilesi PPF’li betonlarla karsilastirmali olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére PET kullanim miktarina bagl olarak betonun
mekanik ve fiziksel performansini dislirdigu, fakat piyasada kullanilan PPF’lere gére

alternatif olarak kullanilabilecegi gorilmustr.



Arisoy (2005)'un yaptigl calismada, rasgele dagitilmis kisa Polyvinyl alcohol (PVA)
liflerle donatilandiriimis yapay hafif agregalar (cenosphere) kullanilarak Uretilmis
betonlarin dayanimlarinin ve slinekliginin arttirilmasi igin en uygun malzeme
karisiminin yada optimum malzeme karisiminin (optimal mix design) performansa
dayali tasarim yontemi kullanilarak belirlenmesi anlatilmistir. Performansa dayal
optimum malzeme karisim analizinde, ¢esitli ylkler altinda malzemeden beklenen
davranisin 6nceden belirlenip, bu dogrultuda degisik olctitlerde en iyi karisim belirlenir.
Bu calismada yuiksek mertebelerde sineklik gosteren bir malzeme elde etmek
hedeflenmistir. Yontem olarak kirilma mekaniginden yararlanilmistir. Normal betona
kiyasla dusiuk dayanimh olan hafif betonun rasgele dagitilmis kisa liflerle
donatilandirildig takdirde stinekliginin yani sira egilme dayaniminda énemli élglilerde,
hafif beton ile kiyaslandiginda basing dayaniminda az élgiilerde artis kaydedilmistir. Bu
calismada hazirlanan lif hacim fraksiyonu 0.015 olan PVA lifli, yapay hafif agregal
beton birim agirliginda normal betona kiyasla yizde 30 ile 120 oraninda azalma, buna

karsilik egilme gerilmesinde ylizde 50 ile 250 oraninda artislar kaydedilmistir.

Bonakdar vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada; FRAC bloklarinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin karakterize edebilmek icin cesitli aletli deneyler yapilmistir. Fiber takviyeli
gozenekli beton (FRAC); kisa polimerik fiberli ic donatiyr kapsayan yeni gelistirilmis bir
gozenekli hafif betondur. Otoklavlama sireci, FRAC lretim sirecinden ¢ikariimistir ve
kiirleme oda sicakliginda gerceklestirilmektedir. Bu ¢alisma; mikro Olgcekte ve makro-
Olcekte gozenek vyapisinin incelenmesini icermektedir; blok icerisindeki basing
mukavemetinin ve yogunlugun varyasyonlari, basing, bikilme ve ¢cekme o6zellikleri,
darbe direnci, isil iletkenlik. Ayrica fiber icerigin FRAC'In mekanik ozellikleri Gzerindeki
etkisi incelenmis ve demirsiz otoklavlanmis gézenekli beton (AAC) ile kiyaslanmistir. En
ylksek fiber icerikli FRAC'ta elde edilen aletli deneysel sonuglar; basing mukavemetinin
yaklasik 3 MPa, bikiilme mukavemetinin 0,56 Mpa, bikilme toklugunun 25 Nm’den

fazla ve isil iletkenligin 0,15 W/mK oldugunu gostermistir.



Diizglin (2001)’Gn, yapmis oldugu yiksek lisans tezinde dozaj (300 kg/m3) sabit
tutulmus, normal agrega hacimce % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda azaltilarak
yerine Van'in Ercis ilcesinden ve Erzurum'un Pasinler ilcesinden temin edilen pomza
ilave edilmistir. Elde edilen her bir karisima da yine hacimce % 0, % 0,5, % 1,0 ve % 1,5
oranlarinda, 60 mm uzunlugunda ve 0,80 mm ¢apinda g¢engelli gelik lif ilave edilerek 3 £
1 cm sabit ¢dkme degerine sahip betonlar tretilmistir. Uretilen betonlarin her birinin
taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri belirlenmis ve daha sonra kontrol numunelerinden
elde edilen sonuglarla karsilastirmak suretiyle pomza ile Uretilen hafif beton
karisimlarina ¢elik lif ilave edilmesinin betonun ozellikleri Uzerindeki etkilerini
incelemek amaglanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, karisimdaki gelik lif oraninin
artmasinin betonun birim agirigini fazla etkilemedigini, fakat basing mukavemetini,
cekme mukavemetini, egilme mukavemetini, elastisite modiliini, ve deformasyon
yapabilme kabiliyetini artirdigini gostermistir. Sonug olarak hafif agregal betonlarda
celik lif kullanilmasiyla, bir yapi elemaninda aranan hafiflik, 1s1 ve ses izolasyonu, ve
mukavemet gibi 6zellikler ayni anda saglanmistir. Boylelikle yapinin agirhgl azaltilarak

daha ekonomik ¢oziimler gergeklestirmenin mimkiin olacagi belirtilmistir.

Unal vd. (2006) yaptiklari calismada, celik lif katkili betonlarda farkl lif tipi ve
miktarinin, basing ve egilme altindaki betonun mekanik 6zelikleri Uzerindeki etkisi
arastirilmistir. Beton serilerinin Gretiminde, en bulyilik tane ¢api 22 mm olan dort farkh
agrega kullanilmistir. Cimento dozaji 325 kg/m3, su/cimento orani 0,60 olarak sabit
tutulmustur. Karisimlarda narinlik oranlari 60 ve 80 olan iki farkh lif tipinde ve 0
(kontrol), 15, 30, 45 ve 60 kg/m?3 olarak 5 farkli lif iceriginde olmak lizere toplam 10
farkli seri Gretilmistir. Lif katkili betonlarin basing ve egilme altindaki mekanik
dzeliklerinin belirlenmesi amaciyla @150 x 300 mm. boyutlarinda silindir numuneler ile
100 x 100 x 350 mm. boyutlarinda prizmatik numuneler kullanilmistir. Silindir
numuneler Uzerinde basing altinda gerilme- sekil degistirme davranisi, prizmatik
numuneler (zerinde de egilme dayanimlari belirlenmistir. Sonuc olarak betona ilave
edilen lifler, betonun basin¢ altindaki gerilme-sekil degistirme yetenegini ve egilme

dayanimini arttirdig1 gézlenmistir.



Mousa and Uddin (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise hibrid fiber takviyeli polimer
(FRP) otoklavlanmis gdzenekli beton (AAC) panellerinin yapisal 6zellikleri arastiriimistir.
FRP katmanlari; cok yiiksek sertlikte bir panel olusturarak demirsiz AAC’yi disaridan
desteklemek Uzere kullanilabilir. Elde edilen hibrid FRP/AAC paneli, yapilandiriimis ya
da vyapilandiriilmamis konut insaati 6gesi olarak kullanilabilir. Bunu saglamak igin
FRP/AAC panelleri Uretilmis ve teste hazirlanmistir. Numuneler; gelismis yari mekanik
isleme teknigi VARTM (Vakum Destekli Regine Aktarimli Kaliplama) kullanilarak islenir.
FRP/AAC panel kavrami; cekirdek malzemeye bagh giicll ve sert yiizeylerle sandvig yapi
teorisine dayanmaktadir, AAC panele bagli FRP kompozitler gibi. FRP kompozit
malzeme, epoksi regineli temele gomili karbon destekli yapilardan yapiimistir.
Paneller, mukavemet ve siineklik (cekilme) tepkilerini arastirmak icin doért noktali
biukilme testi ile test edilmistir. Deney sonugclar; FRP katmanlarinin, FRP/AAC
panellerinin  mukavemet ve sinekligi lzerinde ¢ok o6nemli bir etkisi oldugunu
gostermistir. FRP/AAC 06grelerin mukavemetini 6ngormek icin teorik bir analiz

yapilmistir ve bulunan sonuglar deneysel sonuglarla uyumluluk géstermistir.

Ozgelik (2013) tarafindan yapilan calismada, bircok sektdrde (ambalaj, insaat vb.)
kullanilan genlestirilmis polistiren koplik (EPS) atiklarin geri dontsimi ve grandl
seklinde genlestirilmis polistiren kopuklerin hafif beton (iretiminde kullanilabilmesi
arastirnilmistir. Hafif beton kum, ¢imento, su, katki maddesi ve genlestirilmis polistiren
koplik karigtirici ile kanstirilarak Uretilmistir. Hafif betonlarin Uretiminde gimento
miktarinin (agirhkga) % 1, % 1,5 ve % 2 oraninda atik EPS polistiren kdpulk grandlleri
kullanilmistir. Elde edilen hafif betonun karakteristik ozellikleri basing, egilme, su
emme ve isil iletkenlik testleri ile belirlenmeye calisilmistir. Ayrica, hafif betonlarin
birim hacim agirlik, rotre dayanimi calismalari gerceklestirilmistir. Yapilan basing
dayanim testleri sonucunda, en yiksek basing dayanimi % 1 EPS ilave edilen hafif
betonda 6,246 N/mm?, en disik basing dayanimi % 2 EPS ilave edilen hafif betonda
5,209 N/mm? saglanmistir. Egilme testleri sonuglarinda, en yiiksek egilme dayanimi % 1
EPS oraninda Uretilen hafif betonda 2,081 N/mm?, en dusiik egilme % 2 EPS oraninda

uretilen hafif betonda dayanimi 1,763 N/mm? degeri ile elde edilmistir.



Su emme testi sonuglarina gore, % 1 EPS ilave edilen hafif betonlarin % 2 EPS ilave
edilen hafif betonlara gore daha yilksek oldugu belirlenmistir. Ayrica yine su emme
testlerinde, atik EPS malzemenin betona ilavesi ile elde edilen hafif betonlarin normal
betona gore su emme oraninin daha disik oldugu sonucuna varilmistir. Isil iletkenlik
deney sonuglarina gore, en duslk isil iletkenlik degeri % 2 atik EPS polistiren ilave
edilen hafif betonda 0,3296 W/mK, en yiksek isil iletkenlik degeri % 1 atik EPS
polistiren katkili hafif betonda 0,3921 W/mK olarak tespit edilmistir. EPS polistiren
koplik granillerin katki oranlarinin artmasi sonucu isil iletkenlik degerinin azaldigi, isi
yalitim degerinin ylksek oldugu tespit edilmistir. Son olarak, atik EPS polistiren katkili

hafif betonlarin yalitimli ve yari tasiyici olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Yiksek performansl beton Uretiminde basta celik lifler olmak lizere, polipropilen lifler,
bazi polimer esash lifler ve cam lifleri de kullanilmaktadir. Lif eklenmesi, har¢ ve
betonun mekanik 6zelliklerinin dnemli dlglide artmasini saglamistir. Lifli betonda, lifsiz
betona gore olusan en onemli performans artisi, kirilma sirasinda enerji yutma

kapasitesinin artmasindan ileri gelmektedir (Kurt 2006).

Kurt (2006) tarafindan yapilan yiksek lisans tezinde, cam lifi icerigi ve su/¢cimento orani
degistirilerek sekiz farkli Cam Lifi Takviyeli Beton (Glass Fibre Reinforced Concrete
(GFRC) karisimi Uretilmistir. Bltln karisimlar icin elastisite modill ve standart basing
deneyleri icin 100 mm c¢apinda ve 200 mm vyiksekliginde silindirler hazirlanmistir.
Yarmada ¢ekme deneyleri icin 150 mm c¢apinda ve 60 mm vyiksekliginde disk
numuneler ve kirilma enerjisi deneyleri icin de 280 mm uzunlugunda 50 mm x 10 mm
kesitinde kirisler hazirlanmistir. Degisik oranlarda cam lifi iceren ve farkli su/¢imento
oranina sahip betonlarin basing dayanimlari, elastisite modilleri, yarmada ¢ekme
dayanimlari, kirilma enerjileri, karakteristik boylarinin birbiriyle ve cam lifi icermeyen
betonlarla karsilastirilarak mekanik davranis ve 0Ozelikler degerlendirilmistir.
Su/cimento orani 0,34 olan yalin betonun (matris) kirilma enerjisi, cam liflerinin

eklenmesiyle 109 katina kadar ulasmistir.



Su/cimento orani 0,36 olan fibrobetonda ise matrise kiyasla kirilma enerjisi 66 kat
artmistir. Cam lifi takviyeli kompozitler yalin olanlara kiyasla daha tok ve siinek

davranis sergilemistir.

Karahan (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; Sug6zi ucucu kil katkih betonlar ile
polipropilen lif ve gelik lif ile gliclendirilmis normal ve ucgucu kil katkili betonlarin
dzellikleri arastirilmistir. Su/baglayici orani 0,35, baglayici dozaji 400 kg/m?3 olarak
belirlenmistir. Ugucu kil ¢imento ile kitlece %10, %15, %20, %25, %30 ve %45 ikame
oranlarinda yer degistirilmistir. 19 mm uzunlugundaki polipropilen lif hacimce %0,05,
%0,10 ve %0,20 oranlarinda ve 35 mm uzunlugunda ve 0,55 mm capindaki celik lif ise
hacimce %0,25, %0,50, %1,00 ve %1,50 oranlarinda normal ve %15 ve %30 ucgucu kil
katkili betonlara ilave edilmistir. Betonlar lzerinde puzolanik aktiflik, birim agirlik,
islenebilme, basing dayanimi, elastisite modill, egilme dayanimi, tokluk, yarmada
cekme dayanimi, asinma, rotre, bosluk orani, su emme, kapiler su emme,
karbonatlasma, ultrasonik hiz ve donma ¢6zilme deneyleri yurdtilmistir. Polipropilen
lifin ve artan lif oranlarinda 6zellikle %0.05 oranindan sonra betonlarin dayanim ve
dayaniklihk o6zelliklerine pek bir etkisi gorilmemistir. Celik lifin 6zellikle lif hacmi
degisimine bagh olarak betonun egilme dayanimi, tokluk, yarmada ¢cekme dayanimi,
asinma ve rotre gibi 6zelliklerini 6nemli 6lglide olumlu yénde etkiledigi belirlenmistir.
Enerji tasarrufundan kaynaklanan ekonomik kazang ve giin gectikce hissedilen ¢evreyi
koruma geregi, ayrica ucucu kiliin taze ve sertlesmis betonun birtakim o6zelliklerini iyi
yonde etkilemesi, ucucu kilin lifli betonlarda kullanilmasinin baslica nedenleridir.
Gahsmalarin sonucunda, Sug6zi ugucu kiliiniin %30 oranlarina kadar normal ve liflerle

glgclendirilmis betonlarda mineral katki olarak kullanilabilecegi gérilmustdr.

Demirel (2007) tarafindan yapilan calismada; silis dumani ve ugucu kil gibi mineral
katkilarin karbon fiber takviyeli hafif beton Gzerindeki etkileri arastirilmistir. Numune
serileri hazirlanirken, silis dumani, ucucu kil, CEM | 42,5 portland ¢imento, pomza

agregasi ve karbon fiber kullaniimistir.



Gahsma igin, mineral katkisiz hafif beton, %10 silis dumani katkilh hafif beton, %15
ucucu kil katkih hafif beton olmak lizere 3 ¢esit seri hazirlanmistir. Tim serilere
¢cimento agirliginin %0,5 oraninda karbon fiber ilave edilerek sadece mineral katkinin
etkisi kiyaslanmistir. Numunelerin etlv kurusu yogunluklari tespit edilmistir. Kir
suresini tamamlayan kiip numunelere, 6nce tahribatsiz deney yéntemi olan ultrasonik
ses hizi deneyi, daha sonra basing dayanimi deneyi yapilmistir. Prizma numunelere ise
egilmede cekme deneyi yapilmis ve mineral katkinin karbon fiberli hafif betonun

mekanik ozellikleri Gzerindeki etkileri belirlenmistir.

Laukaitis vd. (2009) yaptiklari calismada; hidrofilize edilmis ve edilmemis karbonun,
polipropenin, bazalt ve kaolin fiber katkilarinin gdzenekli otoklavlanmis beton (AAC)
bicimlendirme karisiminin 6zellikleri ve ayni sekilde final Griintin 6zellikleri Gzerindeki
etkisi arastirilmistir. Hem hidrofilize edilmis hem de hidrofilize edilmemis tim bu fiber
katkilarin, bigimlendirme karisiminin akiskanligl ve sismesi Uzerinde etkisi vardir ve
plastik mukavemeti arttirir. Kati bilesen kitlesi % 0,1 ile % 0,4 sinirlari igerisindeki her
bir fiber katkinin artan igerigi ile birlikte bigimlendirme karisimlarinin akiskanhigi ve
sismesi duserken, plastik mukavemet artar. Arastirilan, hidrofilize edilmis ve
edilmemis, tiim fiber katkilar; AAC'nin basing mukavemetini ve bikilme mukavemetini
artirmistir. En iyi basing ve blkilme mukavemetini elde etmek icin eklenmesi gereken
optimum fiber katki igerigi; bigimlendirme karisimindaki kuru malzemenin % 0,3’0 ile
hesaplanmistir. Fiber katkilar, basing ve baglanma mukavemetini arttirma kapasitesine
gore su sirayla siralanabilir; karbon fiber > polipropen fiber > bazalt fiber > kaolin fiber.
Tum fiber katkilar, blikilme mukavemetini basing mukavemetinden daha fazla
artirmistir. Hidrofilize edilmis fiberler, betonun basing ve biikilme mukavemetini
hidrofilize edilmemis fiberlere gére daha fazla artirmistir. Fiber destekli gazbeton
yapisina iliskin elektron mikroskobu taranarak elde edilen arastirma sonuglarina ve
otoklav icerisinde alkalin sollisyonla isleme karsi kimyasal direnclerini ortaya ¢ikarmak
amaciyla donati icin kullanilan fiberle ilgili yapilan daha onceki arastirmalarin
sonuclarina dayanarak fiber katkilarin 6zelliklerinin donati verimliligi Gizerindeki etkisi

aciklanmistir.



Yukarida verilen literatlir calismalarini ¢ogaltmak miimkiindir. Fakat diger yapilan
calismalari inceledigimizde de bu c¢alismalara benzer 6rnekler goérmekteyiz. Bu
calismada, yukarida verilen diger galismalardan farkli olarak biinyeye borosilikat cam
fiber eklenecektir. Ayrica borosilikat cam fiber katkisi standart gazbetonda degil, daha
dislik yogunluklu, daha hafif, daha cok g6zenek iceren bir yapiya sahip olan isi yalitim
plakasi Uretiminde kullanilacaktir. Borosilikat cam fiber katkisi ile blinyeye onemli
oranda bor da eklenmis olacaktir. Bor, 1siya dayanikhdir, 1si yalitim plakasi Gretiminde
kullanilmasi avantajdir. Ayrica bu durum Ulkemizde rezervi bulunan bor ve Urinlerinin

kullanimina katki saglayacaktir.

1.2 Projenin Amaci

ithal ve pahali yalitim malzemelerine alternatif tamamen yerli hammaddeler (kalker,
silis kumu gibi) kullanilarak Uretilebilecek, mineral esasli, hiicre yapili ancak yapisi
dogal/yapay fiberler ve bor mineralleri ile gliglendirilmis, yanmaz, yeni nesil bir yalitim
malzemesinin gelistiriimesi gerekmektedir. Boylece isitma/sogutma amach tiketilen
enerjinin verimli kullaniminin saglanabilecegi diisinilmektedir. Bu temel disince ile
planlanan bu projede, kire¢ ve kuvarsca zengin hammaddeler, cimento, kalsiyum siilfat
ve eser miktarda aliminyum metal tozu ile hazirlanan karisima borosilikat cam
fiberlerin ilavesi ile elde edilen regetelerin optimize edilecek Uretim asamalarindan
gecirilerek yliksek 1si yalitimi yapabilen, yapisi ilave edilecek fiberler ile gliglendirilmis
(kompozit), yanmaz (mineral esasli), disik yogunluklu, yeni, yerli bir yalitim plakasi

Uretimi hedeflenmistir.
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2. ISIYALITIMI

Gunlik hayatimizin blyuk bir kismini sicaklik ve sicaklik degisimleri kontrol etmektedir.
Barinma, giydirme, 1sitma, havalandirma ve yapi yalitimi; kisinin konforunu saglayan
termal glgleri etkiler. Tasarimcilarin, insaatcilarin ve miuhendislerin barinak
olustururken aktif ya da pasif olarak saglamaya calistigi “i1si yalitimi” dislincesi budur.
Yapilarda kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi ortam havalandirmasina gider. Ornegin
ortalama bir yapida kullanilan enerjinin %50-70’i ortamin isitilmasi ve sogutulmasina

harcanir (Doe 2002).

Binalar, tiim Ulkelerin eneriji tiiketiminde dnemli bir paya sahiptir. iklim sartlarinin sert
oldugu bdlgelerde enerjinin 6nemli bir kismi, binalarin isitilmasina ve sogutulmasina
gider. Bu i1sitma ve havalandirma yuki, pek ¢ok sekilde azaltilabilir; binanin gevre
kaplamasinin ve bunun bilesenlerinin dogru tasarlanmasi ve dogru pargalarin segilmesi

en goze carpan yontemlerden biridir (Al-Homoud 2004).

Yapi sektoriindeki enerji tiketimi tim enerji tiketimlerinin Gzerinde en biiylk orana
sahiptir (Nature 2008). Ozellikle yapi enerjisinin neredeyse yarisi isitma ve sogutmada
kullaniliyor. Bu enerji de sonunda ¢evreye dagiliyor. Bu sebeple, bu enerjinin blyik bir

bolima bina yalitimi artirilirsa (gelistirilirse) tasarruf edilebilir (Kim et al. 2012).

Ist yalitimi yapilmayan vyapilarda; dis duvarlar, tavan, merdivenler, pencereler,
isitilmayan hacimler Uzerindeki désemeler, zemine oturan désemeler ve acgik gecitler
Uzerindeki dosemeler gibi elemanlarindan 1si kaybetmekte oldugu ve bu yizden
binanin isitilmasi ve sogutulmasi icin harcanan enerji miktari artmaktadir (Ozutku
2012). Yapilarda 1si kayiplari; pencerelerden %10-15, tavandan %25, isi koprilerinden
%20-25, duvarlardan %15-25 ve dosemelerden %10 oraninda gergeklesir. Yapilarda
meydana gelen 1si kayiplarini engellemek amaciyla isi yalitimi uygulanan alanlar Sekil

2.1’ de verilmistir.
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Sekil 2.1 Bir Yapida Isi Yalitimi Gerektiren Yerler (Ulker 2009).

Binalarda 1s1 yalitiminin dogru kullanimi, sadece gerekli havalandirma sisteminin
boyutunu azaltmaya katki saglamakla kalmaz ayni zamanda yillik enerji masrafini da
duslrdr. Ayrica 6zellikle mevsimler arasi donemlerde mekanik havalandirmaya bagh

kalmadan termal konfor siirecini uzatmaya yardimci olur.

Ist yalitimi kullaniminin sonucu elde edilen enerji tasarrufunun miktari; bina tipine,
binanin yer aldig1 bélgenin iklim sartlarina ve kullanilan yalitim malzemesinin tirine
gore degisiklik gosterir. Yalitim kullanilmali midir sorusu artik asiimistir, pek cok bina
sahibinin su anda aklinda olan soru daha ¢ok hangi tlr yalitimin, nasil ve ne kadar

kullanilacagi sorusudur (Al-Homoud 2004).
Ist yalitimi dogru uygulandiginda, iletim, konveksiyon ve isima ile 1si akis hizini

geciktiren bir malzeme veya malzemelerin kombinasyonudur. Yiksek isil direnci ile

binanin igine veya disina isi akigini geciktirir, yavaglatir (Ashrae 2001).
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2.1 Isi1 Transfer Mekanizmalari

Isi, ya da termal enerji, direncin en az oldugu yolu izleyerek, malzemeler ve mekanlar
arasinda sicak nesnelerden soguk nesnelere dogru ilerler. Yalitim, isinin istenilen yerde
tutulmasini saglamaya c¢alisir. Termal yalitimin nasil galistigini anlamak; 1si1 enerjisi
transferinin ¢ mekanizmasini anlamaya yardimci olur; tasinim (konveksiyon), iletim

(kondiksiyon) ve 1sinim (radyasyon).

Kisin ailenin oturma odasindaki isi; havanin hareketi ile stirekli olarak bodrum, cati kati,
garaj gibi i1sitilmayan mekanlara akar. Bu; isinin hareket eden hava ile akmasina bir
ornektir ve tasinim (konveksiyon) olarak adlandirilir. Isinin, sicak kahveden kupaya ve
kupayi tutan ele aktarilmasi ise baska bir 6rnektir. Bu; iletim (kondiiksiyon) ya da kati
maddelerde gerceklesen isi transferi siireci olarak bilinir. Uclincii 6érnek, ¢atinin giines
enerjisi ile 1sinmasinda gortlebilir.  Bu, mekanlar arasinda 1si transferinin
elektromanyetik dalgalarla (isima enerjisiyle) olusmasina bir 6rnektir, 1sInim

(radrasyon) olarak adlandirilir.

2.1.1 Tasinim (Konveksiyon)

Tasinim; 1sinin, bir yerden baska bir yere hareket eden molekiiller aracihgiyla fiziksel
olarak transferidir. Gaz ya da sivi gibi akiskan maddeler isitildiginda ve bir yerden

digerine tagindiginda tasinim gergeklesir.

Odadaki 1k hava arttigi ve soguk havanin azalmasini sagladigi zaman; tasinim
gerceklesir. Ornegin hava, sitildiginda genlesir ve yiikselir. Eger bu hava hareketi,
doseme menfezi, fan ya da riizgarla mekanik olarak olusturulursa zorlamali (basingl)
tasinim olarak adlandirilir. Gines 1lik havayi isittigi zaman soguk havanin bir tasinim
(konveksiyon) dongisi olusturmasina sebep olur ve isinan hava yiikselir; buna serbest
tasinim denir. Glines, binanin camindan iceri vurdugunda ve icerideki havayi isittiginda

da serbest tasinim s6z konusudur.
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2.1.2 iletim (Kondiiksiyon)

lletim, kati maddelerde isi transferinin gerceklestigi siirectir; érnegin dogrudan temas
halindeki bir ya da iki farkli cisimden olusan bir malzemedeki direkt isi akisi. Bilimsel
olarak bu aslinda, kinetik enerjinin molekiilden molekiile transferidir. Bir molekiil,
enerjiyle hareket kazanir ve ardindan etrafindaki molekiilleri de hareketlendirir. D6kme
demir tavanin sapi, ocagin atesiyle saglanan isi enerjisinin metal Gzerinden iletimi
sebebiyle isinir. Bu durum, glinesten i1sinmis bir pencereye dokunuldugu zaman da s6z
konusudur ya da soba masas! ateste birka¢ dakika tutulduktan sonra diger ucunun da

Isinmasli buna ornektir.

Tasinim ve iletim, ylzey sertligi, hava hareketi ve hava ve yilzey arasindaki sicaklik
farkinin fonksiyonlaridir. Dusiik yogunluklarindan otlri katle yahtimlari, yapilari
icerisindeki hava molekiillerini sikistirarak pargalar arasinda tasinim ve iletimi dnlemek
Uzere tasarlanir. Tasinimli (konvektif) hava akimlari, gevredeki fiber veya tel kalipla
hareketsiz hale getirilir ve hava molekdllerinin ¢arpismasindan kaynaklanan isi transferi
ihtimali duser. Kopuk yahitimlar da ayni ilke ile ¢alsir ama yapilar igerisindeki hava

yerine gaz kullanilir.

2.1.3 Isinim (Radyasyon)

Enerji transferinin Uglincl yolu 1sinimdir. Glnesin, diinya ylizeyini 1sitmasi bunun
kanitidir. Bu durum isinin elektromanyetik dalgalarla transferini ve bu enerjinin ylizey
tarafindan emilmesini kapsar. Pencereden giren glineste oturan bir kisi, 1sima isisini
absorbe eder. Evin icindeki vylzeyler, 1sima araciligiyla diger yizeylerdeki isiyi
degistirebilir ki bunun da icerideki ortam sicakligi lzerinde bazi etkileri olabilir. Yaz
aylarinda cati ve dis duvarlar glinesten gelen isiy1 emdiklerinde; isimadan kaynaklanan
1si enerjisi evdeki konforu en cok etkileyen faktor haline gelir. Nesneler arasindaki
isinimli 1s1 transferi, hava akimindan bagimsiz sekilde gerceklesir; yizey ozelligi (yayillim
kuvveti) ve 1simayi disa veren ilik nesneler ile 1simayl emen soguk nesneler arasindaki

sicaklk farkl ile kontrol edilir.
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2.2 Isi Yalitimi Kullanmanin Avantajlari

Yapilarda isi yalitimi kullanmanin asagidaki gibi 6zetlenebilecek bir¢ok avantaji vardir:

1. Yapilarda isi yalitiminin kullaniimasi; yapilarin konforlu bir sekilde yonetilmesinde ve
dolayisiyla enerjiyi ve ilgili dogal kaynaklari korumasinda mekanik, elektriksel

sistemlere baghhgl azaltmaya yardimci olur.

2. Enerji maliyeti bir isletme maliyetidir ve kiiciik sermaye masraflari ile (bina yapim
maliyetinin yaklasik sadece %5’i) i1si yalitiminin kullaniimasi biylk enerji tasarruflari

saglayabilir.

3. Ist yalitiminin kullanilmasi sadece enerji isletme maliyetinde tasarruf saglamaz. Ayni
zamanda mekanik araglarin kullanilmasina bagl oldugundan yayilan gevreye zararli

maddelerin azalmasina sebep olarak ¢evresel avantajlar sunar.

4. Binalarda artan isi yalitimi kullanimi, enerji tasarrufuyla sonuglanacak ve bdéylece
asagidaki sonuclar ortaya cikacaktir:

® Enerji, baskalari tarafindan da elde edilebilir.

e Musteri masraflari diser.

® Enerji hizmetlerinde daha az kesinti olur (daha iyi bir hizmet sunulur).

e Artan elektrik talebini karsilamak icin gereken yeni elektrik Uretim tesislerinin
kurulma masraflari diser.

e Sinirh enerji kaynaklarinin dmri uzar.

e Kaynaklar, ileriki nesiller igin korunmus olur.

5. Binalarda 1s1 yalitiminin kullanilmasi sadece mekanik havalandirma sistemlerine olan

baghhg azaltmaz ayni zamanda kapali alanlardaki termal konfor siresini arttirir,

ozellikle de mevsim gecislerinde.
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6. Isi yalitiminin kullanilmasi, komsu dairelerden ya da disaridan gelen rahatsiz edici

sesleri azaltir. Bu, yalitimli binalardaki akustik konforu artiracaktir.

7. Yuksek sicakhk degisiklikleri, bina yapisina ve igeriklerine zarar verecek istenmeyen
Isi hareketlerine sebep olabilir. Binalardaki sicaklik degisimlerinin minimum seviyede
tutulmasi, bina yapilarinin ve igeriklerinin bitinlGgliniin korunmasina yardimci olur.
Bu; bina yapilarinin dmrini uzatmaya da yardimci olan dogru isi yalitiminin

kullanilmasi ile saglanabilir.

8. Isi yalitiminin dogru tasarlanmasi ve vyerlestiriimesi; bina yizeylerindeki buhar
yogunlasmasinin onlenmesine yardimci olur. Ancak yanlis yalitim malzemelerinin
yerlestirilmesinden ve zayif tasarimdan kaynaklanabilen olumsuz etkilerin bina yapisina
zarar vermesinden sakinmak icin dikkatli olunmalidir. Dusutk sicakliktaki yalitim

malzemelerine nem girigini dnlemek icin genellikle buhar bariyerleri kullanilir.

9. Eger uygun yalitim malzemesi secilir ve dilizglince yerlestirilirse, yangin durumunda

alevlerin bina icine girmesi Onlenebilir ve binanin i1sinmasi geciktirilerek zaman

kazanilabilir (Al-Homoud 2004).
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3. ISI YALITIM MALZEMELERI

Isi yalitim malzemeleri, yapinin i1sitma, sogutma eneriji tiiketiminin azalmasi zerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Isi yalitim malzemelerinin temel 6zelliklerinden biri de isi
iletim katsayisidir. 1SO  (Uluslararasi  Standartlar Orgiiti) ve CEN (Avrupa
Standardizasyon Komitesi) ‘ne gore 1si iletim katsayisi 0,065 W/mK degerinden dusiik
olan malzemelere isi yalitim malzemeleri denir (izoder 2003). Cizelge 3.1’de isi yalitim
malzemelerinin ve yapi malzemelerinin 1si iletim katsayisi ve 06zgil agirlik sinirlari
verilmistir.

Cizelge 3.1 Isi Yalitim Malzemelerinin ve Yapi Malzemelerinin Isi iletim Katsayisi ve Ozgiil Agirhk
Sinirlari (Dags6z 1999).

Yapi Malzemeleri Isi Yalitim Malzemeleri
Isi iletim Katsayist W/mK A >0,15 A<0,06
Ozgiil Agirlik kg/m3 P >300 P <200

Isi yalitim malzemelerinin seciminde; dayanikhlik, maliyet, basin¢ direnci, su buhari
emilimi ve gegirgenligi, yangina dayanikhlik, uygulama kolayligi ve 1si iletkenligi dahil
pek cok degisken g6z 6nlinde bulundurulmalidir. Bununla birlikte 1sil performans ve
enerji tasarrufu konulari distinildigiinde yalitim malzemelerinin 1siya dayaniklihg! da
cok 6nemli bir 6zelliktir (Al-Homoud 2004). Yalitim malzemelerinin seciminde etkili
olan faktorler, 1sil performans, maliyet, yapi kolayligi, dayaniklilik, hava sizdirmazlik, ve

ulasilabilirlik seklinde 6zetlenebilir.

Diger dogal ya da insan yapimi malzemeler gibi i1si yalitim malzemeleri de, malzemenin
dogasi ve etkileyen sicaklik araligi ile degisen sicakhiga bagh ézellikler gésterirler. isletim
sicakliginin, yalitim malzemelerinin isil performansi lizerindeki etkisi pek cok calismaya
konu olmustur. Sonugclar; yliksek sicakhga tabi olan yalitim malzemelerinin 1sil
iletkenliginin yiksek oldugunu ve dolayisiyla yalitim malzemesinin tiiriine gére degisen

derecelerde cerceve sogutma yukinin yiksek oldugunu gostermistir (Budaiwi 2005).
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3.1 Is1 Yalitim Ozelliginde Etkili Olan Yapisal Ozellikler

Yapilarina gore degerlendirildiginde 1s1 yalitim malzemeleri temel olarak; lifsel ve
hicresel olmak Uzere ikiye ayrilir. Malzemelere i1si yalhitim 6zelligini binyesindeki
bosluklu yapisi vermektedir. Clinki bu bosluklar, havayl veya isi iletkenlik katsayisi
dislik olan gazlari hapsederek tasinim yoluyla gerceklesen i1si akimina karsi direng
olustururlar. Lifsel malzemelerde, 1si iletkenligi diistik ve esnek bitkisel, hayvansal veya
mineral kokenli liflerin bosluklu yapi olusturacak sekilde bir baglayici matris icinde
dagilmasiyla ve bu liflerin birbirine baglanmasiyla i1si yalitim malzemesi olusur. Hiicresel
malzemelerde, mineral veya plastik kokenli maddeler sisirilerek hicre c¢eperlerinin
icinde 1s1 iletkenligi dlsiuk gazlarin hapsedilmesiyle ve bu hiicrelerin birbirine

baglanmasiyla isi yalitim malzemesi olusur.

3.2 Is1 Yalitim Malzemelerinin Siniflandiriilmasi

Isi yahitim malzemeleri lifli, taneli, film-tabaka, blok veya tek pargadan yapilmis, agik
veya kapali hiicreli, kimyasal veya mekanik olarak birbirine baglanmis veya
desteklenmis karma malzemeler olabilir (Ekinci 2003). Sekil 3.1’de agik gbdzenek ve
kapali gozenek yapisi verilmistir. Cizelge 3.2'de ise 1sI yalitim Urinlerinin standartlar

verilmigtir.

Kati Kisim

— Gozenek
/

A . Kati Kisim Gozenek

Sekil 3.1 Acik Gézenek (sagda), Kapal Gozenek (solda) Yapi.
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Cizelge 3.2 Isi Yalitim Malzemeleri Uriin Standartlari.

Camydini TS 901 EN 13162
Tagyunu TS 901 EN 13162
Ekspande Polistren (EPS) TS 7316 EN 13163
Ekstrude Polistren (XPS) TS 11989 EN 13164
Politiretan (PUR) TS EN 13165
Fenol Koplgu TSEN 13166

Cam Kopugi TSEN 13167
Ahsap Lifli Levhalar TS EN 13168
Genlestirilmis Perlit (EPB) TSEN 13169
Genlestirilmis Mantar (ICB) TSEN 13170
Ahsap Yunu Levhalar TSEN 13171

3.2.1 Cam Yiini

sekil 3.2 Cam Yiinii (izoder 2013).

inorganik bir hammadde olan silis kumunun, yiiksek basin¢ altinda 1200°C - 1250°C’de
ergitilerek, elyaf haline getiriimesi sonucu elde edilir. Farkli yogunluklarda (14-100
kg/m3) farkli kaplama malzemeleri ile silte, levha veya boru formunda uretilebilir
(izoder 2013). Cam yiini ile calisilirken is glivenligi &nlemlerinin alinmasi gerekir. Cam
ylinU Gzerindeki olumsuz yaklasimlar olmasinin temelinde kanserojen oldugu bilinen
asbeste olan benzerligi ve calisma sirasinda gozlerin, cildin ve solunum yollarinin tahrisi
gibi problemlere neden olmasi yatmaktadir (Topcuoglu 2014). Sekil 3.3’te cam

ylinunin mikroyapisi verilmistir.
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Sekil 3.3 Cam Yilninin Mikroyapisi (Kim et al. 2012).

Isi iletkenlik hesap degeri 0,04 W/mK 1si iletim katsayisi ile i1si yalitiminda kullanilir.
Kullanim sicakligl; max. 250 °C’dir. Yogunluk; 14-100 kg/m?3 arasi yogunluklarda tretilir.

Yanma sinifi; yanmaz (Kulaksizoglu 2006). Sekil 3.4’te cam yini paneli verilmistir.

Sekil 3.4 Cam Yiinl Paneli (Achchag et al. 2009).

3.2.2 Tas Yiini

Tasylini; kimyasal olarak etkisiz bir alt maddedir, volkanik bir tas olan diyabazdan elde
edilir ve gozenekliligi yaklasik %96’dir (Jorgensen 1975). Ham madde, biiylik ocaklarda
1600°C’de akiskan lav haline gelene kadar eritilir. Bu akiskan lav, tasytni elyaflari
dondurilerek hizla donen disklerin igine atilir. Elyaflarin kalinlik ve uzunlugunu; dénen
distlerin hizi, ham maddenin bilesimi ve sicaklik belirler. Son Uriinlin fiziksel 6zelliklerini

ayarlamak icin eriyik tasa kalsiyum karbonat ve diger katki maddeleri eklenir.
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Elyaflarin hidrofobik ya da hidrofilik (suyu seven ya da sevmeyen) olmasindan katki
maddeleri sorumludur. Sertlestirmek igin elyaflar, birbirleriyle sikistirilacaklari
260°C’deki baska bir firindan gegirilir. Son olarak tasylni bloklari, istenen boyutlarda

kesilir (Rijck et al. 1997). Sekil 3.5’te tas ylinlinlin yapisi verilmistir.

sekil 3.5 Tas Yiin{ (izoder 2013).

Ses yalitim malzemesi ve sentetik malzemeler igin gliclendirme olarak da kullanilsa da
tasyuni esas olarak isil yalitim malzemesi olarak uygulanir. Tasylund kullanimi

1960’larin sonlarinda Danimarka’da kesfedilmistir (De Jaeger 1987).

Tasylnu kimyasal olarak etkisizdir dolayisiyla besinleri dogru sekilde saglamayi ve kok
ortamini kontrol etmeyi mimkiin kilar. Alkalinle ¢ok az tepkimeye girer ve neredeyse
hic iyon icermez. Uretim sirasindaki yiiksek sicakliklar sayesinde (riiniin steril
oldugundan emin olunur. 7,5 cm’lik ortak kalinlik, yeterli su teminin ve

havalandirmanin makuk bir denge kurmasini saglar (Willumsen 1972).

3.2.3 Ekspande Polistren Képiik (EPS)

EPS, polistirenin, su buhari ve pentan gazi ile isleminin sonucunda elde edilen maddeye
verilen isimdir. Polistren taneciklerinin sisirilmesi ve birbirine kaynastirilmasi ile elde
edilen EPS mamiillerde, taneciklerin sisirilmesi ve kdplik elde edilmesi icin kullanilan
sisirici gaz, pentan gazidir. En yaygin kullanilanilan polimerik kdplik olan genlesmis
polistiren (EPS), yalitilmis yapi levhalarinda yalitimin temeli olarak genis ¢capta kullanilir.

Sekil 3.6’da genlestirilmis polistiren kdpugiin yapisi verilmistir.
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Sekil 3.6 Genlestirilmis Polistiren Kdpuik.

Darbe zararlarini hafiftetici paketleme, koruyucu baslik, carpismalara dayanikli hale
getiren yapi, yol dolgusu olarak kullanilan yapi malzemesi, yalitilmis beton kalibi ve
hafif EPS koplik betonu gibi bir dizi uygulamada kullanilir. EPS; sert, saglam ve geri
donustirilebilirdir ayrica kapali hiicreli gézenekli plastik malzemedir (Horvath 1994).
Eps, hafif, iyi bir 1s1 yalitim 06zelligine sahip, nem direnci, saglam, disik termal
iletkenlige sahip oldugu icin gesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir (Chen et al.

2015). Sekil 3.7’de EPS’nin hiicre yapisi verilmistir.

Sekil 3.7 EPS'nin Hicre Yapisi.

EPS’nin 1si iletkenlik degeri ortalama 0,045 W/MK’dir (Kulaksizoglu 2006). Kullanim
sicakhgr kisa sireli olarak 100°C'ye kadar dayanikli olmasina karsin uzun sirede
yogunluga bagli olarak maksimum 75-85°C'ye, minimum olarak -180°C'ye kadar
kullanilir. Yanma sinifi; B1 sinifi zor alev alan, B2 sinifi normal alev alan bir 1si yalitim
malzemesidir. Pratik uygulamalar icin EPS yogunluklari 11 ile 30 kg / m3 arasinda

degismektedir (Elragi 2006).
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EPS bir hidrokarbon olup parlama noktasi 360 - 370°C’dir (Din 54836). Kendiliginden
yanabilmesi icin ortam sicakhiginin 490°C’ye ulagsmasi gerekir (Astm D1929). Yalitim gibi
diger uygulamalar icin daha yiksek yogunlukta daha verimlidir (VanDorp 1988).
Mekanik dayanim; 50 - 150 kPa (5-15 ton/m?) max. basma dayanimi (Kulaksizoglu
2006).

3.2.4 Extriide Polistren Kopiik (XPS)

Polimerlerin cesitli reaksiyonlariyla elde edilen polistirenin banttan ¢ekilmesiyle elde

edilir. Kapah hicreli yapidadir. Sekil 3.8’de XPS’nin yapisi verilmistir.

Sekil 3.8 Ekstiriide Polistren Kopk.

Genlestirilmis polistiren malzeme 6zellikleriyle benzer 6zellikler gosterir. Genlestirilmis
polistirende pentan yerine genellikle HFC (hidro floro karbon) ve CO, (karbon dioksit)
gazi kullanilir. HFC'ler CO2’ye gore kiresel isinmaya sebep olus bakimindan 3200 kat

daha etkilidir. Sekil 3.9’da XPS’nin hiicre yapisi verilmistir.
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Sekil 3.9 XPS Hiicre Yapisi.

XPS’nin is1 iletkenlik hesap degeri; Yizeyi plirtzsiz iken 0,027 ylizeyi puriizli iken 0,032
W/mK. Kullanim sicakligi; -50 ile +70/+80°C’dir. Yanma sinifi; B1 sinifi zor alev alan

(Kulaksizoglu 2006).

3.2.5 Poliiiretan Sert Kopiik (PU)

Karma (kapah ve acik) hiicreli yapidadir. Mikemmel 1sil yalitim 6zellikleri, dayanikhlik
ve yiksek 6zel mekanik 6zellikler (agirlik oranina mukavemet) gibi essiz 6zelliklerinden
dolayi sert poliliretan képukler; bir dizi uygulamada blyik dikkat ¢cekmektedirler. PU
kopuklerin performansi; poliol, izosiyanat, katalizor, ylzey etkinlestirici maddeler ve
patlatma maddelerinin iyi tasarlanmis formulasyonlari ile genis captaki uygulamalara
gore optimize edilebilir. Formilasyondaki bir degisiklik; hlicresel yapilarini ve polimer

bilesenlerinin 6zelliklerini degistirerek kdpliklerin 6zelliklerini degistirir.

Sekil 3.10 Poliliretan Sert Koplik.
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Son yillarda petrol bazl poli Gretan koépuklerin gevresel etkilerden kaynaklanan
endiseler; arastirmacilari, yenilenebilir kaynaklardan faydalanan bu kopuklerin
Uretimine yonlendirmistir (Kakroodi et al. 2014). Sekil 3.11’de poliliretan sert kdpigin

hilcre yapisi verilmistir.

sekil 3.11 Poliiiretan Sert Képiik Hiicre Yapisi (izoder 2013).

Isi iletkenlik hesap degeri 0,035 W/mK’dir. Kullanim sicakligi; -200 / +110°C’dir
(Kulaksizoglu 2006).

3.2.6 Fenol Kopiigi (PF)

Fenolik kopuk; tutusabilirliginin disiik olmasi, zehirli gaz tGretiminin az olmasi ve yanma
sirasinda damlatma yapmamasi gibi mikemmel yanma ozellikleri sayesinde son
yillarda biiyuk dikkat ¢ekmistir (Desai et al. 2008). Bunun yaninda dislk i1si iletim
katsayisi ile karakterize edilir, genis bir sicaklik araligi icerisinde 1sil olarak dengelidir
(Papadopoulos 2004). Pazarda yer alan diger polimerik kopuklerle kiyaslandiginda en
ucuz kopuklerden biridir. Mikemmel yanma 0Ozellikleri dolayisiyla fenolik kopik; insaat,
kimya endustrisi, uzay uygulamalari ve deniz tasitlari gibi alev, duman ve toksiklik
sartlari siki olan alanlarda pazara hakim olan diger polimerik kopuklerin, polvinil klortr
(PVC), polisitren (PS) ve politretan (PU) kdpukler gibi, yerini yavas yavas almaktadir.
Ancak fenolik koplgilin ana dezavantaji; disik mukavemet ve yliksek ufalanmaya yol
acan kendine has kirilganhgidir; bu yiizden yapisal uygulamalarda kullanimi oldukca

sinirhdir.
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Bu kopuk bir taraftan yiksek yanma oOzellikleri gerektiren ¢ok genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilirken; bir taraftan da insaat, denizcilik ve savunma yapilarina gelen
cesitli (basinch) patlama saldirilarinda, malzemenin direncinin ve basinca tepkisinin
dogru sekilde kavranmasi gerekir (Colombo et al. 2015). Sekil 3.12’de fenol kdpliginin

yapisi verilmistir.

Sekil 3.12 Fenol KépUgu.

Isi iletkenlik hesap degeri 0.04 W/mK’dir. Kullanim sicakhgi; -180/+120°C’dir. Yogunluk;
30-35 kg/m¥tir (Kulaksizoglu 2006). Sekil 3.13’te fenolik kopigin hiicre yapisi

verilmistir.

Sekil 3.13 Mineral fenolik kopik hiicre yapisi (a) 10x, (b) 30x, (c) 100x (Martinelli et al. 2015).
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3.2.7 Cam Kopiigi

Kopik cam, acik ya da kapali ve gecirgen gozeneklilikle Gretilebilir. Yalitici ¢ati, duvar ve
yer alti uygulamalarina faydali olabilir. Ayrica yapisal parcalari, yangin, nem ve

erozyona karsl korumak igin de uygulanabilir (Bento et al. 2013).

Sekil 3.14 Cam Kopuga.

Koplik cam Gretmek icin, kirtk camlar ince toz haline getirilir ve kopuk yapici madde ile
karistinllir. Ardindan bu karisim, camin yumusama sicakhginin Gzerindeki sicakliklara
kadar isitilir (Hesky et al. 2015). Isil islem sirasinda kopik yapici madde, cam tozu ile
tepkimeye girer ve gazli gozenekler olusturan gazlar meydana gelir. Bu daginik
gozenekler, cam 6rneginin hacmini arttirir ve hafif, gézenekli bir Grin verir. Isil islemin
ardindan cam kopiigu, oda sicakligina sogutulur boylece eriyik cam, gézenekli bir yapi

ile katilasir (Konig et al. 2014).

Sekil 3.15 Cam Koplglnin Hicre Yapisi.
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Cam kopugunin Isi iletkenlik hesap degeri 0,052 W/mK’dir. Kullanim sicakhgi; -260 /
+430°C’dir. Yogunlugu 100-200 kg/m?3 arasindadir.(Kulaksizoglu 2006).

3.2.8 Ahsap Yiinii Levhalar

Uzun lifler haline getirilmis ahsap talasinin baglayicilarla ylksek sicaklikta preslenerek
sekil verilmesiyle iretilen yalitim Griiniidir. insaat sektériinde genellikle heraklit olarak

bilinir.

Sekil 3.16 Ahsap Yinliu Levhalar.

3.2.9 Genlegtirilmis Perlit (EPB)

Sulfath organik bir tas olan perlitin genlestirilmesiyle ve algi, bitim veya parafin gibi

recinelerle baglanmasiyla elde edilir. Karma (acik ve kapal) hiicreli yapidadir.

Sekil 3.17 Genlestirilmis Perlit.
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Kullanim sicakligi —250 / +10002C arahigindadir. A sinift yanmazdir. Isil iletkenlik hesap
degeri 0,045-0,065 W/m.K'dir.(Kulaksizoglu 2006). Sekil 3.18'de genlestirilmis perlitin

SEM gorintlsi verilmistir.

Sekil 3.18 Genlestirilmis Perlitin Taramali Elektron Mikroskobu Goériintisa (Liu et al. 2014).

3.2.10 Genlestirilmis Mantar (ICB)

GoOzenekli yapiya sahip olan mantar dogadan toplanarak granil haline getirilir.
Granullerin yiksek sicakliktaki buharda preslenmesi ve sekillendirilmesiyle mantar
plakalar elde edilir. Mantar levhalar, glines isinlarindan etkilenmezler. Kullanim sicakligi
-180/+1002C arahgindadir. Isil iletkenlik hesap degeri 0,045-0,055 W/m.K'dir

(Kulaksizoglu 2006). Sekil 3.19’da genlestirilmis mantar levhalarin yapisi verilmistir.

Sekil 3.19 Genlestirilmis Mantar Levhalar.
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3.2.11 Gazbeton

Kalsiyum silikat (CazSiO4), inorganik, nem emen ve kapiler etken bir yalitim
malzemesidir. Sulu kalsiyum silikat ve takviye elyafindan olusur. Kireg¢ ve silika
tozununun sulu harcini fiber dolgu ekleyerek otoklavlayarak Uretilir. Elde edilen karisim
istenilen sekillere sokulur (VanBelleghem 2014). Yiksek sicakliklara direnci sayesinde
genellikle yliksek sicakliga ya da yangina dayanikli yalitim amaciyla kullanilir. Genellikle
endustrinin ihtiyac duydugu kazanlarda, firinlarda kullanilir. Ayrica su buhari bariyeri
olmayan ic termal yalitimda termal yalitim malzemesi olarak siklikla kullanilir, 6rnegin
On cephesinin orijinal gorliniminin korunmasi gereken tarihi yapilarda kullanilir

(Pavlik et al. 2012).

Malzemenin yiksek nem tamponlama kapasitesi, nemlilik degisimlerinin arttiriimasini
saglar; yuksek kapiler etkinlik dolayisiyla bina bilesenleri arasindaki yogunlasma
dagitilabilir ve malzemenin disina tasinabilir (VanBelleghem et al. 2014). Malzemenin
kapiler nem igerigi tugladan daha yiiksektir. Kalsiyum silikatin gbézenek hacmi dagilimi;
nem c¢eken bolgedeki énemli bir ince gézenek kismi ve kapiler bélgedeki kalin gézenek
kismi dahil genis bir gozenek sistemi ile karakterize edilir. Gézenek boyutu, birkag

nanometreden bir milimetreye kadar degisir.

Gazbeton, gozenekli bir yapi malzemesi olup isi iletim katsayisi 0,55 W/mK'dir.
Gazbeton gercekte hava gozenekli kalsiyum silikattir. Hafif beton grubundan gazbeton;
kuvarsit kum, cimento, kire¢ ve algitasinin (kalsiyum silfat dihidrat) bir karisimidir.
Ayrica igerisinde malzemeyi baglamak igin eser miktarda aluminyum tozu da vardir.
Cimento icin mineral katki maddesinin kullanimina karsi artan bir ilgi vardir (Owsiak et
al. 2015). Sekil 3.20’de gazbetonun ciplak gozle goérilen ve mikroskopta incelenen

gozenek yapisi verilmistir.
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sekil 3.20 Ciplak Goézle Goriilen (solda) ve Mikroskopta (sagda) incelenen AAC Orneklerinin
Gozenek Yapisi (Wakili et al. 2015).

Yapisindaki hava kabarciklari sebebiyle bu malzemeye gazbeton adi verilmektedir.
ingilizce adi "Autoclaved Aerated Concrete" (AAC), Almanca adi ise "Porenbeton"dur.
Gazbeton ile ilgili ilk patent 1923 yilinda isvegli Johann Eriksson tarafindan alinmistir.

Bu patent otoklav kirli ve buhar kirli uygulanan betonlarda alliminyum tozu
kullanmayi kapsamaktaydi. Genis kullanim 6zelligi ve hafifligi nedeni ile gazbeton

insaat sektortinde 6nemli bir yere sahiptir.

Gazbeton gozenekli bir yapiya sahiptir, hava ve su gecirgenligi vardir ve bu gecirgenlik
AAC’nin yapisi icin gereklidir. Gazbeton (AAC), ayni anda iki amaca hizmet eden insaat
malzemelerine bir érnektir; hem yik tasima hem de termal yalitim kapasitesi vardir.
Gazbeton (AAC), karmasik bir mikroyapi olmaktan ziyade énemli bir yapi malzemesidir.
Hacminin %60 ile %90’ gézeneklerden meydana gelir ki bu gézenekler makro ve mikro
kapilerler ve yapay hava bosluklari olarak siniflandirilirlar ve ¢aplari 10 nm ile 4 nm
arasindadir (Kadashevich 2004). Pek cok malzeme gibi AAC'nin mikroyapisi da
mukavemet, sertlik, nem ve isi aktarimi gibi kitlesel 6zellikler tGzerinde dnemli bir etkiye
sahiptir (Kadashevich et al. 2004). AAC durumunda en 6nemli malzeme parametesinin,
gozeneklilik ya da hacim yogunlugu (gevsek yigin birim agirligi) oldugu iyi bilinmektedir.
Ayrica geometrik gézenek yapisinin homojensizlik derecesinin énemli bir rol oynadigi
da iyi bilinmektedir (Schlegel et al. 2002). Gazbetonun 6zelliklerini fiziksel, kimyasal ve

mekaniksel 6zellikler olarak 3 baslik altinda inceleyebiliriz.
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3.2.11.1 Gazbetonun Fiziksel Ozellikleri

* Malzeme igyapisi, rengi ve ylizey yapisi: Gazbeton malzemenin yapisinda 0,5-1,5 mm
arasinda kiresel makro gozenekler vardir. Bu makro gézenekler mikrogdzeneklere
cevrelenmistir. Gazbeton, kullanilan silisli hammaddenin cinsine baglh olarak beyaz, gri
veya pembe renklerde olabilir. Yaygin olarak kuvarsit kullanildigindan renk genellikle
beyazdir. Kesme makinelerinde kullanilan ¢elik tellerin 6zelligine bagli olarak imalat

yluzeyleri diiz veya ¢izgili- ptirtizli olabilir.

* Ozgil agirligi: Gazbeton malzemenin ortalama bosluksuz 6zgil agirlig 2,60 kg/dm?

dar.

* Porozite: Gazbenun porozitesi kuru birim hacim agirhg ile ters orantili olarak

degismektedir.

* |si iletkenlik: Gazbetonun %80’ini olusturan mikro ve makro gézenekler, malzemeye
disuk bir 1si iletkenlik degeri saglamaktadir. Isi iletkenlik katsayisi, malzemenin kuru

birim hacim agirligi ve nem igerigine bagli olarak degisim goéstermektedir

* Isil genlesme: Gazbetonun 1si genlesme katsayisi, 20-100°C arasinda 0,008

mm/m°C’dir.

* Ozgiil 1s1: Ozgiil 1s1 katsayisi, malzemenin agirlikca %2-5 denge neme sahip oldugu

durumda 0,24-0,26 Kcal/kg°C'dir.

* Erime noktasi: Gazbeton, 1000 °C civarinda sinterlesmeye (camsilasmaya), 1100-1200

°C civarinda da erimeye baslamaktadir.

* Rotre: Gazbeton, bilinyesindeki nem miktari azaldik¢a hacim kaybetmekte, arttikca
da hacim kazanmaktadir. Bu degisim, 4x4x16 cm’lik dikdortgen prizma orneklerle tespit

edilir. TS 453, agirlikga % 3,5 ve % 20 arasindaki nem durumunda, hacim degismesini
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0,5 mm/m olarak sinirlandirilmistir. Uretilen érneklerde bu deger 0,15 mm/m’ye kadar

disebildigi belirtiimektedir.

* Denge nemi: Yapi malzemeleri, baslangicta icerdikleri tretim, nakliye ve insaat
nemini zaman icinde atarak, belli bir sabit nem derecesine gelirler. Denge nemi adi
verilen bu durum, gazbetonun kuru birim agirligina ve ortamin bagil hava nemine bagh

olarak kuguk farkliliklar gosterir.

* Su emme-kuruma: Yapay tas malzemelerin su emmesinin baslica nedeni (lretim
hatalari dikkate alinmazsa), Uretim suyunun agiga ¢ikan kisminin biinyeden atilirken
olusturdugu kilcal yapidir. Uretim sirasinda karisima verilen suyun pek az miktarda
kimyasal baglanti ile binyede kalmakta, serbest kalan diger kisim buharlasma yolu ile
blnyeden atilmaktadir. Atilan su miktari gazbetonda % 50 civarinda olmaktadir. Bu
arada bir diger 6nemli nokta da, bu suyun bilinyeden atilis hizidir. Kuruma ne kadar hizh
olursa, biinyede olusan kilcal yapi da o kadar gelismis olacaktir. Gazbeton Uretiminde
aciga cikan suyun az olmasi, Uretim sirasinda kurutma ve pisirme islemi olmayip,
tersine yogun su buharinda kimyasal sertlestirme islemi olmasindan ileri gelmektedir.
Bunun sonucunda zayif bir kilcal yapi olusmakta ve suyun hareketi gézenekler
dolayisiyla engellenmektedir. Suya doymus duruma gelen yapi malzemesinin icerdigi
nem miktari, o malzemenin su kapasitesini belirlemektedir. Yapi malzemelerinde su
kapasitesi toplam bosluk miktarina yaklastigi oranda, malzeme donmaya karsi hassas
duruma gelmekte, ayrica nemin etkisi ile 1s1 yalitim 6zelligini kaybetmektedir. Gazbeton
malzemenin, suya doygun durumdayken dahi, blinyesindeki bosluklarin yaklasik %

60’1nin kuru kaldigi belirtilmektedir.
* Buhar gecirgenlik: Gazbeton, gézenekli yapisi sayesinde diisiik bir buhar gecirgenlik

direncine (u=5-7) sahiptir. Bu 06zellik, malzemenin yapida rahatlikla nefes almasini

saglamaktadir.
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Ancak, oOzellikle don bdlgelerinde gazbeton duvar ¢iplak (korumasiz) birakildig
durumlarda, bu o6zelligin malzemenin blnyesine blylk zarar verebildigi

gozlemlenmisgtir.

* Dona karsi dayaniklilik: Malzemenin nem miktarina baglidir. Normal sartlarda, suya
doymus gazbeton malzemenin erisebilecegi en yliksek nem miktarinin hacimce % 30-
35 civarinda oldugu belirtilmektedir. Gazbetonun biinyesindeki toplam bosluk
miktarinin hacimce % 70-85 oldugu goéz onine alinirsa, malzeme biinyesinde buz
kristallerinin genlesebilecegi kuru bir hacmin bulundugu ortaya ¢itkmaktadir. Bu durum,

malzemeye dona karsi dayanim saglamaktadir.

Bunun yaninda, Ozellikle siddetli bir yagis sonrasinda ani bir don durumunda,
malzemenin keskin kenar, kdse ve profillerinde suya doymus durum olusarak kritik
nem miktari asilabileceginden, bu bolgelerde don hasar yapabilmektedir. Kis aylarinda,
yapidaki malzemenin bir ylizey kaplamasi ile korunmasi bu sorun ile ilgili iyi bir ¢6ziim

olabilmektedir.

* Atese karsi dayanim: Gazbetonun yanmadigl kabul edilmektedir. Malzeme
blnyesinde 225-450°C arasinda basing mukavemetine etki etmeyen kilcal gatlaklar
olusmaktadir. 500°C’den sonra catlak sayisinda sicakliga dogru orantil olarak artis
gozikmektedir. Basing mukavemeti, 400°C civarinda bir zirveden gectikten sonra,
740°C civarinda baslangic mukavemetine esit bir diizeye gelmektedir. Bu noktadan
sonra ise, mukavemet blyik bir hizla diismekte, bu da gercek sinterlesme baslangici
anlamina gelmektedir. Benzer durum hacim degisimlerinde de gorilmektedir. 300°C
sicakliga kadar az bir hacim degismesi olmakta, bu deger 740°C sicakliga kadar sabit
kalmakta, bundan sonra ise biyiik degerlere ulasmaktadir. Onceden de belirtildigi
Uzere malzeme, 1000°C civarinda sinterlesmeye, 1100-1200°C arasinda da erimeye

baslamaktadir.
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* Ses yalitimi: Yapilan arastirmalar, gazbeton malzemelerin yiksek gézenekli bir yapiya
sahip olmasindan ve bu gozeneklerde ses enerjisinin kolaylikla s enerjisine
donigebilmesinden dolayi, birim alan agirliklarina gére ortalama ses yalitim degerinin,
gazbeton malzemelerde diger bazi yapi malzemelerine gére 2 Db daha ylksek

oldugunu goéstermektedir.

* Ses yutma: Gazbeton, gozenekli yizeyi ve yiksek porozitesi nedeniyle ses yutma
ozelligi bakimindan iyi bir malzemedir. Frekansin 125-4000 Hz arasindaki degisimde,

gazbeton 1,10-0,27 arasinda bir ses yutma katsayisina sahip olmaktadir (Sezer 2010).

3.2.11.2 Gazbetonun Kimyasal Ozellikleri

* Kimyasal etkenlere karsi direng: Gazbeton, silika hidratlardan olusan alkali bir yapiya
sahiptir. pH degeri 9,5-11,0 arasinda degisir. Bu bakimdan asidik ortamlardan olumsuz
yonde etkilenir. Sulfirik asit, hidroklorid asit, asetik asitmalzeme yapisini, kloridler,
sulfatlar ve nitratlar ise donatiyi hasara ugratirlar. Bu bakimdan da gazbeton, deniz
suyuna karsl korunmalidir. Ortamda yogun ve devamli kimyasal agresif maddelerin
bulunmasi halinde, gazbeton malzeme, bu maddelere dayanikh yiizey kaplamalari ile

korunmalidir.

* Suda ¢ozlilme: Gazbetonun mukavemetini saglayan hidro silikatlar suda ¢ézilmezler.
Ancak Uretime giren diger maddeler (kum, kireg, cimento veya su)suda ¢ozilebilen
tuzlar icerirlerse, ortam sartlarina gore bu tuzlar malzeme yilzeyinde kristalleserek
ciceklenme olusturabilirler. Ciceklenme, oncelikle eriyik tuz miktarina bagli olmayip

gazbeton binyesindeki kilcal su hareketinin hizina ve ylizeydeki kuruma hizina baghdir.

3.2.11.3 Gazbetonun Mekanik Ozellikleri

Gazbetonun basing dayanimina etki eden faktorler arasinda sekil ve boyut, bosluk

olusturma yontemi, yikleme yonu, beton yasi, su muhtevasi, kiirleme yontemi gelir.
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Hava gozeneklerinin gbézenek yapisi, gozenek kabuklarinin mekanik durumu basing
dayanimini dogrudan etkiler. Genellikle basing dayanimi yogunluk artisiyla lineer olarak

artar. Bunun sebebi, gézeneklerin azalmasi sonucu yogunlugun artmasidir.

Pratikte gazbetonun yangina dayanikhligi siradan betonlardan daha iyidir ya da en az
siradan betonlar kadardir ve yangina maruz kaldiginda alevler gazbetonu kusatamaz.
Bu davranigin 6nemli bir sebebi bu malzemenin siradan betona gére daha homojen
olmasidir, bu sebeple siradan betondaki kaba agreganin farkl oranlarda genlesme,

¢atlama ve pargalanmalara 6nculik etmesidir.

3.2.11.4 Gazbeton Uretimi

Hammaddelerin 0Ol¢lilmis miktarlarinin  karistirilmasiyla gazbeton Uretim sireci
baslamis olur. Karistirma isleminden sonra sulu kivamdaki gazbeton harci, kalibin %40’
dolacak sekilde dokidlir (kabarma olusmadan o©nce). Bu karisimin  kaliplara
dokilmesiyle bircok kimyasal reaksiyon meydana gelir. Aliminyum tozu, kalsiyum
hidroksit ve suyla reaksiyona girerek hidrojen cikisina sebep olur. Hidrojen cikisi sulu
beton iginde baloncuklar olusturarak hacminin artmasini saglar ve bdylece beton
kabararak bosluklu bir yapi kazanir. Yaklasik olarak 30-35 dakika icerisinde gelisen
kimyasal reaksiyonlar sonucunda ac¢iga cikan hidrojenin olusturdugu baloncuklar
sonucu kabaran, kismen katilasmis gazbeton blogu olusur. Daha sonra kesilen bloklar
buhar kirine alinir.Kesilen malzeme otoklavda doymus buhar ile 12 bar basing ve 190
°C sicakhkta yaklasik 10-12 saat doygun buhar kiriline tabi tutulur.Buhar kiiriinden
¢itkan drinler; hafif, gozenekli ve yiksek basinc dayanim 6zelligine sahip olur.

Gazbetonun gecirdigi kimyasal reaksiyonlar 6zet olarak asagidaki gibidir:

CaO+H,0—>Ca(0OH),+278 Kcal/kg (3.1)

2Al+3Ca(OH),>3Ca0.Al;03+3H2+ 3676 Kcal/kg (3.2)
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5Ca(OH),+65i02+5,5H,0>5Ca0.65i0,.5,5H20 + 5 H20 (3.3)

Otoklavlardaki buhar sertlesmesi sonucu, malzemenin blinyesinde cesitli kalsiyum
hidrosilikatlar olusur. En ¢ok rastlanani 11 A° Tobermorit (C2SeHs) kristalidir. Seyrek
olarak da Xonotlit (CeSeH), Gyrolit (C;SsH2), Hillebrandit (CoSH) ve Afwiilt (C3S2H3)

kristallerine rastlanir.

3.3 Is1 Yalitim Malzemelerinin Karsilagtiriimasi

Isi yalitim malzemesi olarak kullanilan bu polistren levahlar XPS ve EPS'nin birbirlerine
gore avantajl ve dezavantaji bulunmaktadir. Her ikisininde Uretiminde kullanilan ana
malzeme polistroldiir. EPS (Expanded Polistiren) Levhalarda sisirme gazi olarak pentan
kullanihr. XPS (Ekstrude Polistiren) de HFCL gazi kullanilir. Pentanin hava ile yer
degistirme hizi fazladir. HFCL cevreye karsi zararlh oldugundan bazi tlkelerde kullanimi
yasaktir. Bu nedenle (reticiler XPS Uretiminde karbondioksit ile sisirme yolunu
secmektedirler. Her iki malzeme de 80°C sicakliktan sonra deforme olurlar. EPS, XPS ve
polimerik malzemelerin petrol esasli yapilari nedeniyle yangin glvenirligi yoktur.
Kolayca yanabilirler ve zehirli gaz aciga cikararak oliimlere neden olurlar. Dogal sartlar
altinda hacimsel ve kimyasal kararhliklari bozularak deforme olmaktadirlar. Cizelge 3.3
incelendiginde llkemizde yaygin olarak kullanilan EPS, XPS ve poliliretanin maksimum
kullanim sicakliklarinin disik oldugunu ve bu malzemelerin yangin dayanimlarinin

olmadigini gérebiliriz.
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Cizelge 3.3 Isi Yalitim Malzemelerinin Kullanim Sicakliklari.

Isi Yalitim Malzemesi Maksimum Kullanim Sicakhgi (°C)
Expanted Polistren (EPS) 80
Extrude Polistren (XPS) 80
Polietilen Kopigl Flex Malzeme 95
Poliliretan 110
Fenol Kopugi 120
Melamin Képugi 150
Elastomerik Kauguk 170
Camyini (Bakalitli) 250
Cam KopUgu 430
Tagyuni 750
Gazbeton Esasli Malzemeler 1200
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

En az iki farkli malzemenin makro seviyede (birbiri icerisinde ¢6zlinmeyecek sekilde)
birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir. Amag ise
bilesenlerde tek basina iken mevcut olmayan bazi 6zelliklerin (hafiflik, dayanim

esneklik, vb.) gelistirilmesi ve bir araya getirilmesidir (int.Kyn.1).

4.1 Kompozit Malzemelerin Baslica Ozellikleri

1. Kompozit aslinda karisim anlamina gelmekle birlikte ¢6zlinen ve ¢6zen bilesenlerden
olusmaz.

2. Bilesenler arasinda atom alisverisi bulunmamaktadir.

3. Kompozit bilesenleri kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler.

4. Malzemeler birbiri igerisinde ¢dzlinlrse ve atom seviyesinde bir karisim s6z konusu
olursa, bu tir malzemeler kompozit degil alagim olur.

5. Karisim nanometre seviyesindeki partikiller diizeyinde olursa ise bu tip kompozitlere
nano kompozitler denir.

6. Kompozitler genel olarak «matris» ismi verilen bir ana malzeme ve «takviye
elemani» ismi verilen daha mukavim bir malzemeden olusturulur.

7. Bu iki malzeme grubundan, takviye malzemesi kompozit malzemenin mukavemet ve
ylik tasima Ozelligini, matris malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek
catlak ilerlemelerini onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini

geciktirmektedir (int.Kyn.1).

4.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Yapilarinda cok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin gruplandiriimasinda
kesin sinirlar cizmek mimkiin olmamakla birlikte, yapidaki malzemelerin formuna goére

bir siniflama yapmak mimkindur. Bu siniflama Sekil 4.1’de verilmektedir.
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(a)

Sekil 4.1 a) Elyafli Kompozit, (b) Pargacikli Kompozit, (c) Tabakali Kompozit, (d) Hibrit Kompozit.

4.2.1 Elyafli kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris icindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen 6nemli bir
unsurdur. Uzun elyaflarin matris iginde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile
elyaflar dogrultusunda yiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda
oldukga dusiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki
yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa
elyaflarla ise izotrop bir yapi olusturmak mimkindir. Elyaflarin mukavemeti kompozit
yapinin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap orani
arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yik miktari artmaktadir. Elyaf yapinin
hatasiz olmasi da mukavemet agisindan ¢ok o©nemlidir. Kompozit yapinin
mukavemetinde dnemli olan diger bir unsur ise elyaf matris arasindaki bagin yapisidir.
Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu

da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir (int.Kyn.1).

4.2.2 Pargacikh Kompozitler

Bir matris malzeme icinde baska bir malzemenin parcaciklar halinde bulunmasi ile elde
edilirler. izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine baglidir. En
yaygin tip plastik matris icinde yer alan metal parcaciklardir. Metal parcaciklar isil ve

elektriksel iletkenlik saglar.
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Metal matris iginde seramik pargaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve yuksek sicaklik
dayanimlari yuiksektir. Ugak motor pargalarinin Uretiminde tercih edilmektedirler

(int.Kyn.1).

4.2.3 Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir. Farkh
elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiksek mukavemet degerleri
elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni zamanda
mukavemetli olmalari nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Sirekli elyaf takviyeli
tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda ylizey kaplama
malzemesi olarak cok yaygin bir kullanima sahiptirler. Ayrica, ucak yapilarinda yaygin
bir kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da tabakali kompozit malzeme 6rnegidirler.
Sandvic vyapilar, yiuk tasimayarak sadece izolasyon oOzelligine sahip olan disik
yogunluklu bir cekirdek malzemenin alt ve st ylzeylerine mukavemetli levhalarin

yapistiriimasi ile elde edilirler (int.Kyn.1).

4.2.4 Karma (Hibrid) Kompozitler

Ayni kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf cesidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine
uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti
dustktir. Grafit ise disik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir
elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitten
iyi, maliyeti disik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiksek

olmaktadir (int.Kyn.1).

41



5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada kire¢ ve kuvarsca zengin hammaddeler, ¢imento, kalsiyum silfat,
aliminyum metal tozu ile hazirlanan karisima borosilikat cam fiberlerin ilavesi ile elde

edilen receteler lretim asamalarindan gegirilmistir.

5.1 Hammaddeler ve Karakterizasyonu

5.1.1 Kuvarsit

Kuvarsitin kimyasal bilesimi, kuvars, kumtasi ve kuvars kumu gibi SiO; olup, az miktarda
feldspat, mika, manyetit, hematit, granat ve rutil mineralleri ile kil veya kiregtasi
noktaciklari bulunabilir. Kuvarsit sert, saglam ve asindirici bir kayactir. Bu nedenle
istihraci ve ogitilmesi oldukca glic ve pahalidir. Bu sebeple kuvarsit tretimi, ayni
kimyasal bilesimde bulunan kuvars kumu ve kumtasindan ayrica daha saf olan
kuvarstan sonra tercih edilmektedir. Kuvarsitler cam, ferro-krom, ferro silisyum, demir-
celik, hafif gazbeton, silika tugla, seramik, kimya, boya, plastik, sanayilerinde
kullanilmaktadir (DPT, 2001). Resim 5.1’de deneysel ¢alismalarda kullandigimiz kuvarsit

verilmistir.

Resim 5.1 Ogitilmis Kuvarsit.
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Kuvarsit genel olarak acik isletme yéntemi ile uretilir. Uretim patlayici kullanilarak
yapilir. Kirma, 6gltme zenginlestirme islemlerinden sonra kullanima hazir hale getirilir
(Dpt 2001). Cizelge 5.1'de, kuvarsitin igerisinde bulunan bilesiklerin oranlari yiizde

olarak verilmistir.

Cizelge 5.1 Kuvarsit Bilesiklerinin Ylzde Oranlari.

Bilesik Yiizde (%)
SiO; 88-90
Al;03 2-3

Fe 03 1-2

Cao 1-2

MgO 0.5

Na20 0.5

K20 1

5.1.2 Cimento

Cimento; baslca silisyum, kalsiyum, aliminyum, demir oksitlerini iceren
hammaddelerin teknolojik metotlarla sinterlesme derecesine kadar pisirilmesi ile elde
edilen yari mamil madde klinkerin, tek veya daha fazla cins katki maddesi ile
ogitllmesi yoluyla Uretilen hidrolik baglayicilari iceren bir malzemedir. Cizelge 5.2'de,

portland ¢imentosu bilesiklerinin ylizde olarak oranlari verilmistir.
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Cizelge 5.2 Portland Cimentosu Bilesiklerinin Ylzde Oranlari.

Bilesik Yiuzde (%)
Ca0 59-68
SiO2 18-26
MgO 1-3

SO3 1-3

Al;,03 3-7

Fe,0s 2-6

Alkali Oksit 1-3

Resim 5.2'de, deneysel calismalarda kullandigimiz cimento verilmistir.

Resim 5.2 Portland Cimentosu.

5.1.3 Kireg

Sénmemis kireg iki temel islevi yerine getiren vazgegilmez bir gazbeton bilegenidir.
Formilasyon sirasinda sonen kirecin agiga gikardigi isi sayesinde aliminyum tozlari ile
reaksiyona giren sonmius kirec hidrojen aciga ¢cikmasina neden olur.

Otoklavda ortamda bulunan SiO; ile reaksiyona giren kire¢ Tobermorit kristalleri
olusumuna neden olur. (int.Kyn.2). Cizelge 5.3’te, sénmemis kire¢ bilesiklerinin yiizde

olarak oranlari verilmistir.
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Cizelge 5.3 S6nmemis Kireg Bilesiklerinin Yizde Oranlari.

Bilesik Yizde (%)
Aktif CaO 80-85
MgO 1,5-5

SO3 0.8-2

CO, 5-7

Asitte ¢c6ziinmeyen madde+SiO; 1-1,5
Metal Oksitler (R203) 0,5-1

Resim 5.3’te, deneysel calismalarda kullandigimiz sonmemis kireg verilmistir.

Resim 5.3 Sonmemis Kireg.
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5.1.4 Algitasi

Algi tasi, kimyasal bilesimi kalsiyum silfat olan bir mineraldir. Bilesiminde iki molekdl
kristal suyu bulunan tirline jips (CaSOs + 2 H,0) denir. Algi tasi iki sekilde islenerek
birbirinden farkli iki cins algi elde edilir (int.Kyn.3).

Birinci sekilde algi tasi kirihr, degirmenlerde ufalanir, tugla firinlarinda 120 dereceye
kadar isitilarak icindeki suyun bir miktari alinir ve tekrar degirmenden gecirilerek toz
haline getirilir. Bilhassa kalip, model, tavan sisleri yapilmasinda kullanilan bu cins algi,
su ile karistirilirsa en geg yarim saat icinde donar. ikinci sekil alci elde etmek, algi tasinin
degirmende ufalanmasindan sonra 450 dereceye kadar isitilarak icindeki suyun
tamamen alinmasi ile olur. Bu cins algilar, su ile karistirildiginda birka¢ hafta sonra
donar ve cok dayanikli bir kiitle haline gelir (int.Kyn.3). Cizelge 5.4’te, alcitasinin

icerisinde bulunan yapilarin oranlari ylizde olarak verilmistir.

Cizelge 5.4 Alcitasi Bilesiklerinin Yizde Oranlari.

Bilesik Yiuzde (%)
S0Os3 42-45
Ca0 32-33

Resim 5.4 Algitasi (Kalsiyum Sulfat).
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5.1.5 Aliiminyum Tozu

Aliminyum ise en 6nemli hammaddelerden biri olup, gazbeton Uretiminde saf halde
kullanilir. Gazbeton (retiminde alliminyum tozu genlestirici olarak kullanilir.
Aliminyum pastasina su ilave edilerek aliminyum silispansiyon homojen sekilde

olusturulur. Resim 5.5’te aliminyum pastasi ve slispansiyon hali verilmistir.

Resim 5.5 Alliminyum Pasta ve Siispansiyonu.

5.1.6 Borosilikat Cam Fiber

Cam fiberler, silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda, magnezyum oksit gibi inorganik
minerallerden Uretilir ve polimer matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan fiber tiridur.
Bunun nedeni, daha disiik maliyet olup, cok iyi mekanik ozellikler sergilemeleridir.
Cam fiberler, sahip olduklari cesitli 6zelliklere gore farkl isimler almaktadirlar.
Bunlardan baslicalari, E-cami, S-cami ve C-camidir. E-cami (elektrik gegirmez), S-cami

(cok guiclii) ve AR-cami (alkali gecirmez) (Baydar 2010).

Borosilikat camlarinin yliksek yumugsama noktasi vardir. Buna ragmen, isil soklara karsi
yuksek mukavemet saglayan bilyilk genlesme katsayisi, su ve asitlere karsi yiksek
mukavemet gostermesi ve Ustin elektriksel 6zellikleri vardir. Camin elyaf haline
getirilmesi ile elde edilen bu malzeme, genelde isi yalitimi ve ses yalitimi gibi

gereksinmelerin karsilanmasinda kullanilr.
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Fiber hale getiriimeden 6nce 1,15 W/mK olan 1si iletim katsayisi, cam elyaf hale
geldikten sonra 0,025 W/mK diizeyine kadar kigulebilir. Isi yalitim plakasi Giretiminde
katki olarak kullanilan borosilikat cam fiberler (E-Cami), Sisecam tarafindan 6zellikle
sulu karisimlar igin Uretilen suda homojen olaeak dagilabilen ve kolay islenebilir
Ozelliklere sahip cam fiberlerdir. Cizelge 5.5’te, borosilikat camlarinin kimyasal bilesimi

verilmistir.

Cizelge 5.5 Borosilikat Camlarinin Kimyasal Bilesimi.

Bilesik Yizde (%)
SiO2 73-83
B203 20

PbO 10

NaO 2-9

M203 1.5-3

iki farkli tipteki cam fiberin 1si yalitim plakasi Gretim prosesinde kullanilabilirligi
incelenmistir. Resim 5.6’da F1 ve F2 tip cam fiberler gérsel olarak verilmistir. iki fiber

arasindaki fark iceriklerindeki bor oranidir.

Resim 5.6 F1 Tip (solda) ve F2 Tip (sagda) Cam Fiberler.

Sekil 5.1’de e-cam fiberin EDX analizi verilmistir. E-cam fiberin EDX analizi
incelendiginde, numune igindeki elementlerin yizdeleri, elementlerin piklerinin

altindaki alanlarla orantilidir.
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Sekil 5.1 E-Cam Fiber EDX Analizi.

Sekil 5.2’de e-cam fiberin XRD analizi incelendiginde, belirgin

pikler olusmadigi icin

yapinin amorf oldugunu gorebilirz. Yapida pik olusturmaya calisan bodlgede SiO»

varligindan so6z edebiliriz.
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Sekil 5.2 E-Cam Fiber XRD Analizi.
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5.2 Fiber Katkili Kompozit Yalitim Plakasi Uretim Yontemi

Bu calismada kuvarsit, cimento, kireg, algitasi, aliiminyum, F1 ve F2 fiberler ve su gesitli
oranlarda karistirilarak farkl karisimlar hazirlanmistir. Sekil 5.3’te 1s1 yalitim plakasinin

Uretim semasi verilmistir.

KUVARSIT+ALCITASI

]

CIMENTO+KIREC

!

FIBER iLAVESI

|

AL SUSPANSIYONU

1

DOKUM

¥

55°C KURLEME

1

OTOKLAV (180°C)

Sekil 5.3 Isi Yalitim Plakasi Uretim Semasi.

Karisim icerisine giren malzemeler, ilk olarak karisim oranlari dogrultusunda 6lctilerek
farkl kaplara konulur. Kuvarsit ve algitasi su ilavesi ile homojen bir sekilde karistirilir.
Daha sonra karisima c¢imento ve kire¢ karisimi eklenir. Cizelge 5.6’da karisima ait

dokim bilgileri verilmistir.
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Cizelge 5.6 Dokim Bilgileri.

Denemeler Aciklama
ST Su /kati:0,91

F1 maddesi kireg ve ¢cimento ile homojen bir sekilde karigtirildi.
> F Su/kati: 0,92

F1 maddesi kireg¢ ve ¢cimento ile homojen bir sekilde karistirildi.
tH Su/kati: 0,92

F1 maddesi kireg¢ ve ¢cimento ile homojen bir sekilde karistirildi.
o Su/kati: 0,92

F1 maddesi kireg¢ ve ¢cimento ile homojen bir sekilde karistirildi.
2F Su/kati: 0,92
052 F2 maddesi kireg ve ¢cimento ile homojen bir sekilde karistirildi.

Su/kati: 0,92

Homojenizasyon saglanana kadar karigtirma islemine devam edilir. Daha sonra
karisima farkli oranlarda F1 ve F2 fiberleri eklenerek karistirma islemine devam edilir.
Denemelerde F1 fiber katkisi standart recetedeki toplam katinin % 1’i, % 1,5 ve %2
oranlarinda recgeteye ilave edilirken, F2 fiber katkisi ise % 0,5 oraninda regeteye ilave
edilmistir. Son olarak karisima slspansiyon haline getirilen alliminyum eklenerek
karistirma islemine devam edilir. Aliminyum siispansiyonun eklenmesi ile Aliminyum-

Kirec¢ reaksiyonu gerceklesir ve numune genlesmeye baslar.

2Al+3Ca(OH)2+6H,0->3 Ca0. Al,03. 6H,0+3H, (5.1)

2Al+3Ca(OH),+6H,0-> Ca(Al(OH)4)2+3H: (5.2)

Yaklasik bir dakikalik karistirma isleminin sonunda homojen ve akici hale gelen harg

bekletilmeden daha oOnce yaglanmis kaliplara dokdlir. Cizelge 5.7'de karisim

camurunun zeta potansiyeli degeri verilmistir. Zeta potansiyel, taneler arasindaki itme

veya cekme degeri 6lcimuddr.
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PH=11'de zata potansiyeli degeri ortam bazik oldugu icin negatif bir deger almistir.

PH=5"te ise ortam asidik oldugu icin zeta potansiyel degeri pozitiftir.

Cizelge 5.7 Karisim Camurunun Zeta Potansiyel Degeri.

pH Zeta (mV)
11 -13,3
5 23,2

Resim 5.7’de, kaliba délkilen akiskan harg verilmistir.

Resim 5.7 Kaliba Dokilen Akiskan Harg.

Kaliplara dokiilen karisim, hizli bir sekilde genlesmeye ve priz almaya baslar. Yaklasik 30
dakika icinde gelisen reaksiyonlar sonucu acgiga cikan hidrojenin olusturdugu
baloncuklar sonucu kabaran, kismen katilasmis blok olusur. Daha sonra numuneler 50-
55 °C’de 6-8 saat kirlenir.. Kek kivamina gelen numuneler otoklavda doymus buhar ile
12 bar basing ve 180 °C sicaklikta yaklasik 6,5 - 7 saat doygun buhar kiirline tabi

tutulur. Resim 5.8’de otoklav cihazinin goriintiisu verilmigtir.
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Resim 5.8 Otoklav Cihazi.

Otoklavdan c¢ikan numuneler, hafif, gézenekli ve yiiksek basinca dayanikhdir. Resim
5.9’da standart ve farkli oranlarda F1 ve F2 tip cam fiber igeren kigik kalp denemeleri

verilmistir.

Resim 5.9 ST ve Farkli Oranlarda F1 ve F2 iceren Cam Fiber Katkili Kiiciik Kalip Denemeleri.

Resim 5.10’da ise fiber katkili olarak Gretilen yalitim plakasinin goriintisi verilmistir.
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Resim 5.10 Fiber Katkili Yalitim Plakasi.

5.3 Numunelere Yapilan Testler

Kiguk kalhp denemelerine basing dayanimi, yogunluk, A faktord, isil iletkenlik(lambda),

elastisite modll testleri, SEM ve XRD analizleri yapilmistir.

5.3.1 Basing Dayanimi (BD)

Kiguk kalip denemeleri sonucunda, 6n kiirleme sonu ¢ikan keklerden 10 cm*10 cm*10
cm boyutlarinda kipler cikarilarak basing dayanimi testi icin 40 °C’de sabit tartima
gelecek sekilde laboratuvarda etlivde sartlandirilmistir. Bu durum Resim 5.11'de

verilmistir.

Resim 5.11 BD —Yogunluk ve A Faktori Analizleri Numune Kosullandirma.

Test nemine ulasan parcalar, basing test presine, kabarma yonine dik yonde kuvvet

uygulanabilecek pozisyonda yerlestirilir.
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Test parcalari lizerine ani darbe verilmeden ve 0,05 N/mm?/sn gerilme artisi ve 0,1
N/sn sabit bir hizla, stirekli ve darbesiz sekilde numune kirilincaya kadar kuvvet
uygulanir. og = Fi / Ai bagintisi ile hesaplanir. Burada, og; N/mm? cinsinden basing
2

dayanim degeri, Fi; kirllma anindaki maksimum yk, Ai ise yik uygulanan kesitin mm

olarak alanidir.

5.3.2 Kuru Yogunluk

Numunenin 10515 °C’'de degismez agirliga gelene kadar kurutulmasindan sonraki kuru
kitlesinin toplam hacmine oranina kuru yogunluk denir. Deney numuneleri, birim
hacim agirliklari 6lglilmek Gzere 105°C sicaklik da ki etlivde sabit kiitleye gelince kadar
bekletildikten sonra etiivden cikarilir, hata orani %0,1’den fazla olmamak kaydi ile
tartiir. Deney numunesinin kitlesi, 24 saat sire ile kurutuldugunda %0,2 den fazla
degismiyorsa sabit kiitleye eristigi kabul edilmelidir. Orneklerin kuru yogunluk degerleri

pi, kg/m?3 cinsinden asagidaki denklemle hesaplanmistir.

i — Mai
pL = v, (5.3)
Burada;

pi: kg/m3 cinsinden kuru yogunluk degeri
Mdi: Deney numunesinin kuru kitlesi, kg

Vi: Deney numunesinin hacmi, m¥tir.

5.3.3 A Faktorii Deneyi

Isi izolasyon panelinde A faktori degeri ne kadar yiiksekse, panel o kadar kaliteli

demektir. A faktorl degeri asagidaki denklemle bulunur.

A Faktérii= Basing Dayamm;
0,016*Yogunluk

(5.4)
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5.3.4 Isi iletkenlik Deneyi

Isil iletkenlik deneyi i¢cin numuneler 20 cm x 20 cm x 20 cm olgllerinde 2,5 cm
kalinhginda etivde 70 °C’'de sabit tartima gelecek sekilde kosullandirilmistir. Sabit
tartima gelen numuneler 1si akis yontemi ile Resim 5.12’de verilen Fox-314 termal

iletkenlik cihazinda 10 °C’de isil iletkenlik (lambda) analizleri yapilmistir.

Resim 5.12 Isil iletkenlk Analiz Cihazi.
5.3.5 Elastisite Modulu

Elastisite modill, malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degisitirmesinin 6lctistidir.
Tanimi geregi birim kesit alanina sahip bir malzemede (genellikle 1 mm?) birim boyu bir
kat arttirmak i¢in uygulanmasi gerekli kuvveti goésterir. Kimi kaynaklarda Young moduli
olarak da gecer. Elastik deformasyondaki birim uzama ile normal gerilme (cekme ya da
basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucu olup bir birim uzama basina
gerilme olarak tanimlanir. Elastisite modiliiniin birimi N/m?'dir. Birim uzama ile
normal gerilme (¢cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliski soyle

tanimlanabilir:
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Elastisite Modli (&) =Normal Gerilme (¢F) / Birim Uzama (€)

5.3.6 SEM Analizi

Numunelerin SEM analizi ve mikro yapisal gériintiileri Afyon Kocatepe Universitesi,
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Resim 5.13’te verilen LEO 1430
VP model Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) cihazi ile gergeklestirilmistir.

Numunenin SEM goéruntuleri 5000 biyitmeye kadar alinmistir.

Resim 5.13 Scanning Electron Microscope (SEM) Cihazi.

5.3.7 XRD Analizi

XRD optik mikroskobi yontemleri ile belirlenemeyecek kadar kiiclik tane boyutuna
sahip minerallerin kristal yapi Ozelliklerine goére tanimlanmasinda kullanilan bir
tekniktir. Bu teknikte incelenecek olan numune ideal tane boyutuna gelene kadar
ogutllerek toz hale getirilmekte ve XRD analiz cihazlari ile analiz edilmektedir. X-isinlari
kirnimi analizi Resim 5.14’te verilen Bruker marka D8 advance model cihaz ile
yapilmistir. Tarama islemi 10°- 100°(26) arasinda 2 derece/dakika tarama hizinda Cu-Ka

isimasi kullanilarak yapiimistir.
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Resim 5.14 XRD Analiz Cihazi.
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6. BULGULAR

Yapilan ¢alismada standart, %1, %1,5, %2 oranlarinda F1 tip borosilikat cam fiber katkih
ve %0,5 oraninda F2 tip borosilikat cam fiber katkili inorganik esasli kompozit yalitim
plakalari tretilmistir. Uretilen yaltim plakalarina; basing dayanimi, yogunluk, A faktérd,

1sil iletkenlik, elastisite modulii, XRD, SEM analizleri yapilmistir.

6.1 Basing Dayanimi (BD), Yogunluk, A Faktorii Ozellikleri

Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1 incelendiginde en iyi basing dayanimi ve A faktori degerleri
standart recetedeki toplam katinin % 2’i oraninda F1 numunesi iceren fiber katkil
denemelerde gorilmistur. Bununla birlikte % 1 ve % 1,5 oranindaki F1 katkilarinin
basin¢ dayanimi ve A faktori degerleri tGzerinde olumlu bir etkisi tespit edilmemistir.
F2 tip Fiber katkisinin basing dayanimi ve A faktori degerlerini olumsuz etkiledigi tespit

edilmistir.

Cizelge 6.1 ST ve Farkli Oranlarda F1 ve F2 iceren Cam Fiber Katkili Denemelerin Mekanik
Ozellikleri.

Denemeler BD (N/mm?) Yogunluk (kg/m3) A Faktorii
ST 0,62 192 1051
%1 F1 0,57 193 956
%1,5 F1 0,63 194 1046
%2 F1 0,70 192 1187
%0,5 F2 0,57 190 987
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Yogunluk {kg/m?) m Yogunluk (kg/m3)  —+—BD{N/mm2) BD (N/mm2)

250 - 08
0,70

. D 7
0,63 :
200 - o6

- 06

150 - - 05
- 04
100 - F o3
[ F 0.2
50 4
01
0 = 1+ 0
ST Fl 15F1 2F1 05F2
Denemeler

Sekil 6.1 ST, Farkli Miktarlarda F1 ve F2 Cam Fiber Katkisi iceren Denemelerin Karsilastirmali
BD, Yogunluk ve A faktori Analizleri.

6.2 Isil iletkenlik (Lambda) Ozellikleri

Cizelge 6.2 ve Sekil 6.2 incelendiginde F1 katkili denemelerde isil iletkenlik degerinin bir
miktar iyilestigi, ozellikle % 2 F1 fiber katkisi iceren denemelerde, standart numuneye

gore 1sil iletkenlik degerinin% 6 iyilestigi tespit edilmistir.

Cizelge 6.2 ST ve Farkh Miktarlarda Cam Fiber Katkisi iceren Denemelerin Isil iletkenlik
Yogunluk Analizleri.

Denemeler Isil iletkenlik Katsayisi (W/MKk) Yogunluk
(kg/m3)
ST 0,065 192
%1 F1 0,062 193
%1,5 F1 0,062 194
%2 F1 0,061 192
%0,5 F2 0,062 190
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Yogurluk tke/in%) = Yogunluk (kg/m3)  —e—Isilletkenlik katsayisi (W/mk) 's‘i*e“;f;,:"?;:;'m""'
0,062 0,062 0,061 0,062
‘———.______________ = -
: N ron g - 0,06
200 - :
190 - 0,05
15— ; . . L 1 004
100 +—— : : L L 0,03
0,02
50 |
0,01
0+ — ' + — Lo
5T Fl 15F1 2F1 05F2
Denemeler

Sekil 6.2 ST ve Farkli Miktarlarda Cam Fiber Katkisi iceren Denemelerin Yogunluk Karsilastirmali
Isi iletkenlik Katsayisi Analizleri.

Farkh oranlarda fiber takviyesi ile Uretilen 1si yalitim plakalarinin termal iletkenlik
degerlerinin yiksek oldugu goriilmektedir. Daha yiksek oranda fiber takviyesi ile
Uretilen numunelerin termal iletkenlik degerlerinin iyilestigi gortlmustir. Bu sonuglar

Cizelge 6.3'te verilmistir.

Cizelge 6.3 Farkli Miktarlarda Cam Fiber Katkisi iceren Denemelerin Isil iletkenlik Yogunluk
Analizleri.

Denemeler Isil iletkenlik Katsayisi (W/Mk)
%3 F1 0.050
%5 F1 0.047
%2 F2 0.054
%3 F2 0.043
%5 F2 0.046

Isil Ozellik sonuglarinin iyilesmesinde fiber katkii denemelerde hammaddelerin
laboratuvar tipi karistiricida daha yiksek devirde karistirilmasinin etkisi olabilir. Yiksek
devirde karistirmak standart urtinlerde 900 devir/dk fiber katkilhlarda 1200 devir/dk

tane boyutunun kicilmesine neden olmus olabilir.
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Isil iletkenlik degerini hammaddelerin yilksek devirde karistiriimasinin etkileyecegi

disinllmektedir. Gozenek yapisindaki kiigilme Resim 6.1, Resim 6.2, Resim 6.3 ve

Resim 6.4’te gorsel olarak anlatilamaya calisilmistir.

Resim 6.1 ST- %1 F1 Gozenek Karsilastirma.

Resim 6.2 ST- %1,5 F1 Gozenek Karsilastirma.
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Resim 6.4 ST - % 0,5 F2 GOzenek Karsilastirma.
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6.3 Tek Eksenli Basing Dayanimi ve Elastisite Modiilii Sonuglar

9 adet numune Uzerinde tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Yikleme esnasinda
numuneler Uzerine 1/1000 mm’lik komparator iceren bir gergeve sistemi baglanarak
numunelerin gerilme-sekil degistirme iliskileri belirlenmistir. Deneylerden elde edilen
tek eksenli basing dayanimi ve elastisite modulii degerleri sonuclari Cizelge 6.4’te
verilmistir. Bir malzemenin ylksek elastisite modilliine sahip olmasi, elastik olarak
esnemesinin zor oldugunu, dislik bir degere sahip olmasi da elastik bicimde

esneyebilecegini gosterir.

Cizelge 6.4 Tek Eksenli Basing Dayanimi ve Elastisite Modiili Sonuglari.

Tek Eksenli
Numune Numune Kirilma Elastisite
Numune Basing
Boyu Capi Yukii Modiilii
Kodu Dayanimi
(mm) (mm) (N) (MPa)
(MPa)
STD 581 212 101 4208 0,53 488
STD1 211 104 3614 0,43 588
STD 586 209 103 3674 0,44 467
%1 F1 582 209 102 4397 0,54 469
%1 F1577 206 103 4524 0,54 490
%2 F1526 210 103 3922 0,47 473
% 2 F1579 206 103 4090 0,49 480
%2 F1 589 209 104 3539 0,42 433
% 2 F1584 209 104 5639 0,66 546
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6.4 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuglari

Standart, %1 , %1,5, %2 F1 ve %0,5 F2 tip fiber katki numunelerin taramali elektron
mikroskobu ile elde edilmis morfoloji gorintileri asagida verilmistir. Sekil 6.3’te

numunelerin X20 bliyitmedeki SEM goérintileri verilmistir.

Detector = SE1
AK A

TUAN

Detector =
AKU TUAN

Sekil 6.3 (a) Katkisiz, (b) %1 F1 Fiber Katkili, (c) %1,5 F1 Fiber Katkili, (d) %2 F1 Fiber Katkili,
(e) %0,5 F2 Fiber Katkil Numunelerin SEM Datalarinin Karsilastirilmasi (X20).
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Sekil 6.4’te X2500 buyitmeli katkisiz (standart) numunede yer yer bosluklu yapi
gorilmektedir. Numune goérintisi Gzerinde CSH (tobermorit) kristallerinin olustugu
disundlmektedir. CSH’In  altindaki  kristallerin  ise  CH kristalleri  oldugu
disinidlmektedir. CH, kalsiyum hidroksittir. %1, %1,5, %2 F1 ve %0,5 F2 fiber katkil

numunelerde CSH kristalleri ile birlikte fiberler ve bosluklar gériinmektedir.

Detector = SE1
AKU TUAM

Sekil 6.4 (a) Katkisiz, (b) %1 F1 Fiber Katkili, (c) %1.5 F1 Fiber Katkili, (d) %2 F1 Fiber Katkili, (e)
%0.5 F2 Fiber Katkil Numunelerin SEM Datalarinin Karsilastirilmasi (X2500).
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Sekil 6.5'de X5000 biylitmede CSH kristalleri daha belirgin goziikmektedir. CSH
(Tobermorit) kristalleri bag kuvvetlerini gli¢lendiren kristal yapilardir. Az miktarda
gorilen CH kristalleri Uzerinde CSH kristalleri gorilmektedir. CSH kristallerin
dagiminda herhangi bir dizen yoktur. CSH kristalleri dokuma pargasi gibi i¢ ice

bliylims tarzda yer almaktadir.

Sekil 6.5 (a) Katkisiz, (b) %1 F1 Fiber Katkili, (c) %1.5 F1 Fiber Katkili, (d) %2 F1 Fiber Katkil,
(e) %0.5 F2 Fiber Katkili Numunelerin SEM Datalarinin Karsilastirilmasi (X5000).
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6.5 X-Isinlari Difraksiyonu (XRD) Analiz Sonuglari

Yapilan XRD analizlerinin sonuglari asagida gosterilmistir. Standart (katkisiz), %1 F1,
%1,5 F1, %2 F1 tip ve %0,5 F2 tip cam fiber katkili numunelerin karakteristik XRD pikleri
Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10’da goérilmektedir.

Sekil 6.6’da standart numunenin vermis oldugu bu piklere bakarak yapida, birinci
olarak silisyum dioksit (SiO2 ) olustugunu sdyleyebiliriz. ikinci olarak 11 A°® Tobermorit
(C2SeHs) kristali olusmustur (Ca0.Si02.H,0 = C =S — H = Tobermorit). Ugincii olarak da
Beidellit minerali olusmustur. Beidellit, hidrath dogal aliminyum silikat; bu mineral kil

grubunda yer alir. Elde edilen XRD datasi literatiirdeki datalarla uyusmaktadir.

i I 5205-5TD

i 1 PDF Q1-079-1910 8i Q2 Quarlz, syn

2400+ 1 PDF 01-074-2784 Ca4.5 5i6 O16 (O H ) ( H2 O )5 Tobennarite-114

PDF 00-058-2021 (Na, Ca )0.3 Al2 ( 5, Al )4 010 { O H )2 -x H2 O Beidellite, heated

Counts

T i T T
30 40 50 60 70 80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 6.6 Standart Numunenin XRD Datasi.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8'de % 1 ve % 1,5 F1 tip fiber katkisi iceren numunelerin XRD
datalari incelendiginde temel olarak kuvarsit olustugunu gorebiliriz. Numunelerimiz
kalsiyum silikat esash oldugu icin tobermorit olusumu da gozlenir. Harca kabartici
olarak ilave ettigimiz aliminyumun, kuvarsit ile reaksiyona girmesi sonucu beidellit

mineralinin olusmustur.
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g
T

5206-%1 F1

b POF 01-079-1910 Si 02 Quartz, syn

PDF 01-074-2784 Ca4.5 516 016 { O H ) ( H2 O )5 Tobermorite-11A

PDF 00-058-2021 (Na , €a )0.3 AIZ { 31, Al }4 010 { O H )2 -x H2 O Beidelite, heated

Counts
g
T

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 6.7 %1 F1 Fiber Katkili Numunenin XRD Datasi.

5207-%1.5 SF1

PRF 01-079-1910 Si Q2 Quartz. syn

PDF 01-074-2784 Ca4.5 516 016 { O H } { HZ O )5 Tobermorite-11A

PDF 00-058-2021 (Na , Ca )0.3 Al2 { 51 . Al }4 010 { O H )2 -x H2 O Baldellite, heated

2000+

1900

1800
1700
1800~
1500
1400
1300
1200

1100

Counts

1000

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 6.8 %1,5 F1 Fiber Katkil Numunenin XRD Datasi.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da % 2 F1 ve % 0,5 F2 tip fiber katkil numunelerin XRD datalari
incelendiginde, diger katkili numunelerimizde de oldugu gibi bilesimde en fazla
bulunan kuvarsitin pikinin birinci olarak yapida bulundugunu soyleyebiriz. Ayrica kireg,

kir islemi sirasinda karisim suyu ile reaksiyona girerek Ca(OH): olusturur.
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Kirecin sbnmesi sirasinda agiga cikan isi da sertlesmeyi hizlandirir. Ca(OH); de SiO; ile
reaksiyona girerek numunelerin temel iskeletini olusturan hidrate silikat bilesiklerini

olusturur.

5208-%2 F1

PDF 01-079-1910 51 02 Quartz, syn

PDF 01-074-2784 Ca4.5 516 016 ( O H ) ( H2 O )5 Tobermorite-114

1800 | PDF 00-058-2021 ( Na, Ca )0.3 AI2 [ 51, Al )4 Q10 { O H )2 -x H2 O Beidelllle, heeted

g
LT

Counts
8
T

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 6.9 % 2 F1 Fiber Katkili Numunenin XRD Datasi.
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5209-%0.5 F2

PDF 01-079-1910 8i 02 Quartz, syn

PDF 01-074-2784 Ca4.5 8i6 O16 ( O H ) ( H2 O )5 Tobermarite-11A

PDF 00-058-2021 ( Na, Ca )0.2 A2 [ S, Al 4 010 { O H )2 -x H2 O Beidellite, heated

2
T

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 6.10 % 0,5 F2 Fiber Katkili Numunenin XRD Datasi.

Sekil 6.11'de ise standart, %1, %1,5, %2 F1 ve %0,5 F2 tip fiber katkili numunelerin XRD

datalarinin karsilagtiriimasi verilmistir.

5205-5TD
§5206-%1 F1
5207-%1.5F1
5208-%2 F1
5209-%0.5F2

4000+ |

S P | | WA h
ih"j "’IW ‘\J’\..-J~"I-~..-»-A-""’ ‘l‘“’ WII ""”‘ Wukﬂd"‘-"-«“’w "FWNM"W%__MMJ

Counts

2000+

[
] \
E-J\JW‘L,..N w"f“wwmm’wu - o

r
‘ 1

\ | T | il
IMJ Mo i IJ\I ' WM)M‘W.M\“W&W"W“ S

o EJUWMJWU k"J L’M\’V‘W lewwww
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 6.11 Numunelerin XRD Datalarinin Karsilastiriimasi.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Calismada; standart ve farkli oranlarda F1 ve F2 tip borosilikat cam fiber katkilari ile

Uretilen izolasyon plakalarinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Kiguk kalip denemeleri sonucunda; F1 fiber katkill denemelerde standart Grline (ST)
gore basing dayanimi (BD) ve A faktoru degerlerinde % 12,9 ‘a kadar varan artislar
tespit edilmistir. En iyi basing dayanimi ve A faktoéri degerleri standart recetedeki
toplam katinin % 2’i oraninda F1 numunesi iceren fiber katkili denemelerde
goralmastir. Bununla birlikte % 1 ve % 1,5 oranindaki F1 katkilarinin basing dayanimi

ve A faktori degerleri Gizerinde olumlu bir etkisi tespit edilmemistir.

2. F2 fiber tipi kullanildiginda ise standart lriine gére artan F2 fiber miktarina bagh

basma dayanimi ve A faktori degerlerinde azalmalar tespit edilmistir.

3. F1 fiber katkili denemelerin 1si iletkenlik katsayisi (lambda) degerlerinin standart
Grdnln 1si iletkenlik katsayisi degerlerinden daha duslk oldugu tespit edilmistir. Isil
Ozellik sonuglarinin  iyilesmesinde fiber katkili denemelerde hammaddelerin
laboratuvar tipi karistiricida daha yiksek devirde karistiriilmasinin etkisi olabilir.

Yiksek devirde karistirmak standart Griinlerde 900 devir/dk fiber katkililarda 1200
devir/dk tane boyutunun kigculmesine neden olmus olabilir. Isil iletkenlik degerini

hammaddelerin yiiksek devirde karistirilmasinin etkileyecegi distinilmektedir.

4. F1 fiber katkih denemelerde standart Urline gére %6 oraninda iyilesme tespit

edilmistir.

5. Numunelerin XRD datalari incelendiginde, piklere bakarak yapida, birinci olarak
silisyum dioksit (SiO> ) olustugunu soyleyebiliriz. ikinci olarak 11 A° Tobermorit (C2SeHs)
kristali olusmustur. Ucincii olarak da Beidellit minerali olusmustur. Elde edilen XRD

datasi literattirdeki datalarla uyusmaktadir.
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6. Numunelerin SEM goruntileri incelendiginde yer yer bosluklu yapi gorilmektedir.
Numune gorintisi Gzerinde CSH (tobermorit) kristallerinin olustugu dusinilmektedir.

CSH’in altindaki kristallerin ise CH kristalleri oldugu disliniilmektedir.

7. Bu calismada elde edilen sonuglar, daha sonra yapilabilecek ¢alismalar igin onemli

bir basamak olusturmaktadir.
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