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GENLESTIRILMIS PERLIT/KAPRIK ASIT KOMPOZITi ICEREN KOPUK
BETONLARIN URETIMIi, KARAKTERIZASYONU VE TERMOREGULASYON
PERFORMANSLARININ iNCELENMESI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Ali YARAS
Bartin-2024, sayfa: 60

Yap1 malzemelerinin {iretiminde faz degistiren malzemelerin (FDM) kullanimi binalarda
termal enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasina olanak saglar. Boylece, binalarin 1sitma
ve sogutma islemleri i¢in ithtiya¢ duydugu enerji azaltilabilir. Bu tez ¢alismasinda, destek
materyali olarak gozenekli yapidaki genlestirilmis perlit (GP), FDM olan kaprik asite (KA)
dogrudan emdirme yontemiyle emdirilmistir. Sizint1 testi sonucunda genlestirilmis perlitin
en fazla kiitlece %58 oraninda KA absorplayabildigi belirlendi. Sonrasinda, hazirlanan
GP/KA kompoziti farkli oranlarda (kiitlece %15, %20, %25 ve %30) kopiik beton karigimina
silis kumuna ikame olarak ilave edildi. Hazirlanan GP/KA kompozitine ait erime sicaklig1
ve erime entalpi degerleri sirasiyla 29,2°C ve 96,4 J/g olarak belirlendi. GP/KA kompozit
miktarinin artisina bagh olarak, kopiikk beton numunelerin yayilma cap1 ve kuru birim
agirliklar1 azalirken su absorpsiyon ve goriiniir gozeneklilik degerleri artis gosterdi. Koptik
beton numunelerin basing dayanimlar1 ve termal iletkenlik degerleri ise GP/KA miktarinin
artisina baglh olarak azalma egilimi sergiledi. Kiitlece %30 GP/KA iceren kopiik beton
numunesi i¢in, en diisiik basing dayanimi ve termal iletkenlik katsayisi sirasiyla 4,04 MPa
ve 0,213 W/m.K olarak 6lgiildii. Referans numuneye kiyasla, %30 GP/KA katkili1 kopiik

beton ortam sicakliginin yiliksek oldugu saatlerde i¢ ortami daha serin tutabilmektedir.

Vi



Ayrica, gece saatlerinde ve ortam sogudugunda daha sicak bir i¢ ortam sicakligi

saglayabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren malzeme, fiziko-mekanik ozellikler, genlestirilmis

perlit, kopiik beton, termal enerji depolama.

vii



ABSTRACT
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The usage of phase change materials (FDM) in the production of building materials allows
the efficient use of thermal energy in buildings. Thus, the energy required for heating and
cooling of buildings can be reduced. In this thesis study, porous expanded perlite (GP) as
support material was impregnated with capric acid (CA), which is a phase change material,
by direct impregnation method. As a result of the leakage test, it was determined that GP
could absorb up to 58% CA by weight. Afterwards, the prepared GP/KA composite was
incorporated to the foam concrete mixture at different rates (15%, 20%, 25% and 30% by
weight) as a substitute for silica sand. The melting temperature and melting enthalpy values
of the prepared GP/CA composite were determined as 29,2°C and 96,4 J/g, respectively.
Depending on the increase in the amount of GP/CA composite, the flow diameter and dry
unit weights of the foam concrete samples decreased, while water absorption and apparent
porosity values increased. The compressive strength and thermal conductivity values of the
foam concrete samples showed a decreasing trend depending on the increase in the amount
of GP/CA. For the foam concrete sample containing 30% GP/CA by weight, the lowest
compressive strength and thermal conductivity coefficient were measured as 4,04 MPa and
0,213 W/m.K, respectively. Compared to reference sample, foam concrete with 30% GP/KA
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can keep indoor environment cooler where ambient temperature is high. Additionally, it can

provide a warmer indoor temperature at night and when the environment gets colder.

Key Words: Phase change material, physico mechanical properties, expanded perlite, foam
concrete, thermal energy storage.
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1. GIRIS

Yasamin vazgecilmez bir bileseni olarak kabul edilen enerji, ekonomik biiyiimenin
stirdiiriilebilir olmasi ve iilke ekonomisinin ilerlemesi dikkate alindiginda temel ve 6nemli
bir parametredir. Diinyanin ihtiya¢ duydugu enerji talebinin biiyiik boliimii gegmiste oldugu
gibi giintimiizde de fosil yakit kaynaklari tarafindan karsilanmaktadir (Sharma vd., 2009).

Cevreye zarar verme ve sinirli kullanim gibi istenmeyen 6zellikleri olmasina ragmen fosil
yakitlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durum enerji kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi
acisindan endise vericidir. Diinyadaki enerji talebinin gittikge artmasi, temiz ve yenilenebilir
enerji i¢in alternatif enerji kaynak arayiglarini giindeme getirmistir. Giines enerjisinin etkin
ve verimli bir sekilde kullanimi bu soruna uygun ¢éztimler sunabilir. Giines enerjisi 6zellikle
binalarin 1sitma/sogutma, iklimlendirme ve havalandirma islemleri i¢in gerekli olan enerji

ihtiyaglarini karsilamak adina alternatif bir kaynaktir (Tuncel, 2020).

Son donemde, yeni nesil enerji malzemeleri olarak bilinen faz degistiren malzemeler (FDM)
enerji uygulamalarinda biiylik ragbet géormektedir. Bunlar, erime siirecinde endotermik bir
sekilde 1s1y1 absorbe ederken, katilasma sirasinda ise ekzotermik bir sekilde 1s1 yaymaktadir.
FDM’ler, 1s1l enerji depolama potansiyellerinin yiiksek olmasi nedeniyle, enerjinin etkin ve

verimli kullanimina yonelik uygulamalar i¢in dikkat gekmektedir (Bayram vd., 2023).

Diinya ¢apinda tiiketilen enerjinin yaklasik %51°1 bina yalitimlarinin yetersizligi sebebiyle
1s1 kayb1 seklinde meydana gelmektedir. Bina dis yiizeylerinde gozenekli, hafif ve termal
iletkenligi diisiik yap1 malzemelerinin kullanilmasi bu sorunun ¢6ziimii i¢in alternatif bir
yontem olabilir. Piyasada ¢esitli formlarda ve farkli i¢ bosluk geometrilerine sahip gézenekli
yapt malzemeleri bulunmaktadir. Biinyelerindeki hava bosluklar1 sayesinde, bu
malzemelerin 1s1l verimleri yiiksek oldugundan bina yiizeyinde daha diigiik miktarda 1s1
kayb1 meydana gelir. Binalardaki enerji tiikketimini en aza indirgemek i¢in bir diger yontem
ise termal enerji depolayabilen malzemelerin bina bilesenleriyle entegrasyonudur. Termal
enerji depolama 6zelligine sahip bu malzemelerin basinda FDM’ler gelmektedir. Ozellikle
son yillarda binalardaki i¢ ortam sicakligin1 daha stabil tutabilmek i¢in FDM’lerin yap1
malzeme biinyesinde kullanim1 yayginlagsmaya baslamistir (Al-Absi vd., 2022 ;Cabeza vd.,
2011).



1.1 Enerji Depolama Teknolojisi

Enerjinin verimli ve etkin bir sekilde saglanmasi ve kullanilmasi i¢in enerjinin giivenli ve
ekonomik bir bigimde depolanmasi gerekir. Enerji; kimyasal, mekanik, elektriksel ve 1sil

enerji olarak olmak tizere 4 farkli sekilde depolanabilir (Evans vd., 2012).

Mekanik enerji: Hareket enerjisinden meydana gelen enerji iiretim bicimidir. Hareket
enerjisi, is yapildiginda mekanik enerji olarak ortaya ¢ikarir. Mekanik enerji ile ¢esitli isler

yapilabilmekle birlikte elektrik enerjisi de tiretilebilir.

Kimyasal enerji: Kimyasal tepkimeler sonucu ortaya ¢ikan enerjiye verilen isimdir. Giinlikk
hayatta kullanilan piller ve akiiler, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Pil ve
akiilerde elektrik enerjisi, kimyasal olarak depolanir. Ayrica, kimyasal enerjiyi mekanik,

termal ve 151k enerjisine doniistiirmek miimkiindiir.

Elektriksel enerji: Elektrik yiiklerinin bulundugu konumdan veya hareketlerinden
kaynaklanan enerji tiiriine elektrik enerjisi ad1 verilmektedir. Elektrik enerjisinin en biiyiik
ozelligi, doniisebilir olmasidir. Yapilan is vasitasiyla elektrik enerjisi kinetik enerjiye

doniistiiriilebilir.

Isil enerji: Kémiir, petrol, linyit, dogalgaz gibi fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
enerjidir. Elde edilen 1s1 enerjisi, tirbinler araciligiyla mekanik enerjiye doniistiiriildiikten

sonra jeneratorlerle elektrik enerjisine gevrilebilir (Kozak ve Kozak, 2012).

Termal enerji; ekonomik ve verimli bir bigimde FDM’lerin kullanilmasi ile depolanabilir.
Enerji depolama 6zelligine sahip olan FDM’ler, birim hacim basina yiiksek miktarda 1s1y1
depolayabilir. Diger bir ifadeyle, FDM’ler faz degisimi sirasinda (6rnegin, sividan kati hale
veya katidan s1vi hale gecis sirasinda) sicakligi sabit tutarak biiyiik miktarda 1s1 depolayabilir
veya serbest birakabilir (Sekil 1.1) (Sharma vd., 2009).



Sicaklik (C)

Sabit Sicakhikta
Faz Defiiim Bolgesi

Depolanan Is

Sekil 1.1: Gizli 1s1 depolama (De Gracia ve Cabeza, 2015)

1.2 Faz Degistiren Malzemeler (FDM)

FDM’ler, belirli sicakliklarda kati ve sivi fazlar arasinda gegis yapabilen malzemelerdir. Bu
ozellikleri sayesinde enerji depolama ve serbest birakma siireglerinde kullanilirlar. Faz
degistirme sirasinda, malzemeler gizli 1s1y1 depolar veya serbest birakir, bu da onlar1 enerji

verimliligi saglamak i¢in ideal hale getirir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2: FDM’nin hal degisiminin sematik gosterimi (a), FDM hal degisimi grafigi (b)

(Beltran ve Martinez-Gomez, 2019)

FDM’ler ozelliklerine ve kullanim alanlarina gore ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir.
Ornegin; faz degisim sicakhigina gore diisiik (0°C-20°C), orta (20°C-60°C) ve yiiksek
(>60°C) sicaklik FDM’ler olarak 3’e ayrilir. Ayrica faz degistiren malzemeler organik,
inorganik ve Otektik olarak 3 ana kategori altinda da incelenebilir (Podara vd., 2021).
Organik FDM'ler, karbon esasli bilesiklerden olusan yiiksek gizli 1s1 kapasitesine ve gesitli
faz degistirme sicakliklarina sahip, genellikle kimyasal stabiliteleri yiiksek, diisiik toksisite

ozelligi olan malzemelerdir. Parafinler (parafin wax) ve gesitli karboksil asitleri (6rnegin,
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stearik asit) bu organik FDM’lere drnek olarak verilebilir. Inorganik FDM’ler ise mineral
bazli bilesenlerden meydana gelir. Bu tiir FDM’ler yiiksek termal iletkenlikleri sayesinde
hizli 1s1 transferi saglarlar ve genellikle daha yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahiptirler.
Ancak, bazilar1 siv1 fazda yiiksek hacim degisimi gosterebilir. Tuz ¢ozeltileri ve metal
hidratlar (kalsiyum kloriir hekzahidrat gibi) inorganik FDM tiirlerindendir. Otektik FDM’ler
de, istenen erime noktasina ulagsmak i¢in en az iki FDM’nin karistirtlmasiyla elde edilen,
FDM’lerdir. Bu FDM’ler, kimyasal ve fiziksel 6zellikler agisindan diger FDM tiirlerine gore
daha fazla esneklik sunabilirler (Baetens vd., 2010; Cabeza, 2021; Gallart-Sirvent vd., 2017;
Memon, 2014; Memon vd., 2015).

FDM’lerin her bir tiirliniin karakteristik bir erime 1s1s1 ve erime entalpisi bulunmaktadir. Bir
FDM’nin erime noktasi, malzemenin uygulanabilirligi acgisindan kritik bir faktordiir. Bu
nedenle FDM seciminin uygulama sicakligina gére yapilmasi gerekir. Erime entalpisi
yiikksek olan FDM’ler, belirli bir zamandaki sicaklik dalgalanmalarinda daha fazla enerji
depolayabilir. Dolayisiyla, enerji depolama uygulamalari i¢in ideal malzemeler, genellikle
yiiksek erime entalpisi ve uygun erime noktasina sahip olmalidir. En genel anlamda; bir
FDM’nin erime noktasi, hangi sicaklik kosullarinda ¢alisacagini belirtirken, erime entalpisi,
depolayabilecegi enerji miktar1 hakkinda bilgi verir (Sekil 1.3). Bu nedenle, enerji depolama

uygulamalarinda, bu iki parametrenin uyumlu bir sekilde se¢ilmesi kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 1.3: FDM’lerin erime sicaklik araliklari ve entalpileri (Baetens vd., 2010)



Organik formdaki FDM’lerin 1s1l iletkenlikleri 0,1- 0,2 W/m.K arasinda degisim gosterirken,
inorganik FDM’ler genellikle daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerine (0,3-1,5 W/m.K) sahiptir.
Faz degisimi sirasinda, 1s1 transferi hizli bir sekilde gerceklesirken katilasma sirasinda, FDM
yiiksek direngli kat1 bir tabaka iizerinde kalmaya calisarak 1s1 transferini engeller ve 1s1
aktarimi daha yavas bir sekilde gerceklesir. Is1 depolama 6zelliklerini gelistirmek igin
FDM’lerin 1s1 transfer performansimi artirmak gerekir. Bu nedenle, FDM’lerin 1s1l
iletkenligini iyilestirmek icin; yliksek 1sil iletkenlige sahip dolgu maddelerinin FDM’ye
katkilanmasi, mikro veya nano yapilarin ilavesiyle yiizey alaninin arttirilmasi ve kimyasal
modifikasyon gibi teknikler kullanilabilir (Agyenim vd., 2010; Cardenas ve Leon, 2013;
Jegadheeswaran ve Pohekar, 2009)

1.2.1 FDM’lerin Avantaj ve Dezavantajlari

FDM’lerin baslica avantaj ve dezavantajlarin1 asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir;

Avantajlari;

Yiiksek Enerji Depolama Kapasitesi: FDM’ler, faz degisimi sirasinda biiyiik miktarda enerji

depolayabilir, bu da onlar1 enerji verimliligi i¢in ideal kilar.

Is1 Yonetimi: FDM’ler, sicaklik dalgalanmalarini dengeleyebilir. Faz degistirme siireci,
belirli sicaklik araliklarinda enerjiyi absorbe eder veya serbest birakir. Boylece, i¢ mekan

sicaklik konforu iyilesir.

Diisiik Is1 Kaybi: FDM’ler, uygun kosullarda yavas bir 1s1 transferi sagladigi icin enerji

kayiplarin1 minimize eder.

Cesitli Uygulama Alanlari: FDM’ler; binalar, giines enerjisi sistemleri, gida muhafazasi ve

elektrikli araglar olmak iizere genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

Dezavantajlari;

Sinirli Isil Tletkenlik: Bazi FDM’ler, diisiik 1s1] iletkenlikleri nedeniyle 1sinmn gegis hizini

yavaglatabilir. Bu durum, faz degisim siireglerini etkiler.



Maliyet: Bazi FDM’lerin iiretim maliyetleri, Kimi geleneksel enerji depolama yontemlerine

kiyasla daha yiiksek olabilir.

Kimyasal Degisim: Zamanla bazit FDM’lerin, ¢cevresel etkenler veya tekrarlanan faz degisim

stiregleri sonucunda kimyasal yapisinda degisimler meydana gelebilir. Bu da performans
distikliigiine yol acabilir (Mert vd., 2018; Baetens vd., 2010).

1.2.2 FDM Uygulamalari

Faz degisimi sirasinda termal enerjiyi depolayabilme 6zelliginden dolayr FDM’ler ¢esitli
endiistriyel ve giinliik uygulamalarda enerji depolama ve 1s1 yonetimi saglamak amaciyla

kullanilmaktadir (Hekimoglu, 2022).

1.2.2.1 Giines Enerjisi Sistemlerinde FDM Kullanim

FDM’ler, gilines enerjisi sistemlerinde i1sinin yonetilmesine ve sistem verimliliginin
artirtlmasina katkida bulunabilir (Sharma vd., 2015). Bu sistemleri; giines enerjili su 1sitma
(GESI) sistemi ve termal gilines enerjisi liretim sistemi olmak tizere 2 gruba ayirmak

mimkiindiir (Wang vd., 2015).

GESI sistemi, enerji tasarrufu saglayan ve gece saatlerinde ciddi 1s1 kayiplarinin olugmasini
engelleyen bir tesis tiiriidiir. Bu sistemde FDM’ler, giines enerjisiyle 1sitilan su veya hava
sistemlerinde kullanilmaktadir. Ancak, geleneksel GESI sistemleri soguk ve kapali
havalarda verimsizdir ve giines enerjisini etkili bir sekilde kullanamazlar. FDM’ler, enerjiyi

depolayarak, giinesin olmadigi bu tip zamanlarda 1sitma yapilmasina yardimei olur.

Geleneksel bir termal giines enerjisi tiretim sistemi ile glines 15111 toplamak ve giiglii bir
11 Uretmek amaclanir. Bunun igin gesitli geometrilere sahip reflektorler veya toplayicilar
kullanilir ve tretilen 1s1 bir 1s1 transfer sivisi araciligiyla termal santrale iletilir. FDM’lerin

bu tiir termal giines enerji sistemlerinde kullanimi sistem verimliligini arttirir (Py vd., 2013).



1.2.2.2 Elektronik Cihazlarda FDM Kullanim

Elektronik cihazlar calisirken 1s1 dretir ve bu 1s1, cihaz bilesenlerinin performansini
etkileyebilir. FDM’lerin elektronik cihazlardaki kullanimi, 1smin etkin bir sekilde
yonetilmesi ve sistem verimliliginin artirilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Elektronik
cihazlarin ¢cogu, belirli bir sicaklik araliginda olabilecek en verimli sekilde ¢alisir. Calisma
sirasinda asir1 yiiksek veya diisiik sicakliklarin meydana gelmesi arizalara veya verimin
diismesine neden olabilir. Ornegin, cep telefonu bataryalar: asir1 1sindiginda bozulabilir. Bu
nedenle 1sman elektronik cihazlarin sicakliklarinin diisiiriilmesi i¢in sogutma islemi yapilir.
FDM’ler bu tiir sogutma islemini basarili sekilde gergeklestirebilir (Hekimoglu ve Sari,
2022; Mehling ve Cabeza, 2008).

1.2.2.3 Medikal Malzemelerde FDM Kullanimi

FDM’ler, saglik hizmetlerinin farkli alanlarinda 6nemli avantajlar sunar. Medikal bir
materyalin istenmeyen sekilde 1sinmasi ve sogumasi malzemeyi olumsuz yonde
etkileyebilir. Ornegin, kan tasima nakliyesi sirasinda donma veya belirli bir sicakligin
tizerinde 1smmma gibi durumlarin Online gegilmesi istenir. Aksi taktirde, materyal
kullanilamaz hale gelebilir. Bu tiir malzemelerin tasinmasinda FDM’ler, malzeme 1sisinin
dengede tutulmasina yardimer olabilir. Sekil 1.4’te kolay ve ucuz nakliye imkani sunan
FDM’li nakliye kutular1 goriilmektedir. Delta T firmasinin tirettigi 6zel kan tasima ambalaji
sayesinde sicaklik yaklagik 2°C ile 10°C arasinda ve 12 saat boyunca stabil tutulabilmektedir
(Mehling ve Cabeza, 2008).

Sekil 1.4: FDM igeren kan ve medikal nakliye kutular1 (Mehling ve Cabeza, 2008)



1.2.2.4 Termal icerikli Tekstil Uriinlerinde FDM Kullanimi

Tekstilde FDM kullanimi, kumaslarin 1s1 transferini yonetmesini saglayarak, viicuttan
yayilan veya emilen 1s1 enerjisini dengelemeye yardimci olur. Bu materyaller, faz degisim
sicaklik araliginda, tekstil ylizeylerinde fazla 1s1 birikimini azaltir ve kullaniciya konforlu bir
kullanim sunar. Ornegin, aktif spor giysilerinde FDM kullamildiginda, viicut sicakligini
kontrol ederek sicak havalarda terleme etkisini azaltir ve soguk havalarda 1s1 kaybini onler.
FDM igeren yatak iirlinleri, gece boyunca viicut sicakligini dengeleyerek daha konforlu bir
uyku deneyimi sunabilir. Saglik ¢alisanlarinin kullandigi tekstil tirtinlerinde FDM kullanima,
uzun siireli kullanim sirasinda konforu artirir ve terlemeyi onler. Ceket ve mont gibi dis
giyimde, FDM sayesinde dis ortam sicaklik degisimlerine kars1 direng saglanabilir, boylece

kullanicinin sicak kalmas1 miimkiindiir (Mehling ve Cabeza, 2008).

1.2.2.5 Bina Uygulamalarinda FDM Kullanim

Insanlarin yasam alanlar1 olan binalardaki termal konfor talebi, yasam standartlarinin
tyilestirilmesiyle birlikte paralel olarak artmaktadir. Bu artis yaz ve kis aylarinda 1sitma ve
sogutmadan kaynakli olarak enerji tiiketiminde de artisa yol acar. FDM’lerin binalardaki

potansiyel uygulamalar1 agagida belirtilmistir.

Serbest sogutma, dis ortamdan saglanan soguk havanin i¢ mekanlarmn sogutulmasinda

kullanilmas olarak bilinir. FDM’ler, serbest sogutma sistemlerinde su sekilde kullanilabilir;

Enerji Tasarrufu: FDM, giin boyunca giinesten gelen 1s1y1 emerek, gece oldugunda bu 1s1y1

salarak serinletme saglar. Bu sayede enerji tiikketimi azalir.

Soguk Havadan Faydalanma: Gece sicakliklarin diistiigii saatlerde binalarin pencereleri

agilarak, FDM’lerin depoladigi serinlik kullanilabilir. Bu da i¢ mekan sicakligini diisiirmeye
yardimci olur (Alavy vd., 2021; Morovat vd., 2019; Nair vd., 2022; Ortega Del Rosario vd.,
2021). FDM’nin gece ve giindiiz kosullarindaki g¢alisma mekanizmasi Sekil 1.5°te

gorilmektedir.
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Sekil 1.5: Serbest sogutma calisma ilkesi: FDM nin gece ¢alisma ilkesi (a), FDM nin
giindiiz ¢alisma ilkesi (b) (Wagas ve Din, 2013)

Aktif sistemler, enerji kullanarak mekanik veya elektrikli yontemlerle i¢ ortamin

iklimlendirilmesidir. FDM’ nin bu sistemlerdeki kullanim1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Isitma ve Sogutma Entegrasyonu: FDM’ler, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme

sistemleri ile entegre edilerek, enerji verimliligini artirabilir. Ornegin, 1s1tma veya sogutma

sirasinda FDM’ler, fazla sicakligl depolayarak, daha verimli bir sogutma islemi saglayabilir.

Dinamik Enerji Yonetimi: Aktif sistemler, FDM kullanarak enerji talebini dengeleyebilir ve

belirli donemlerde enerji tiiketimini diistirebilir.
Pasif sistemler, dogrudan enerji kaynaklarini kullanmadan i¢ mekanin termal agidan
konforunu saglamaya yonelik tasarim yaklasimlaridir. FDM’nin pasif sistemlerdeki rolii 2

sekildedir;

Dogal Is1 Yonetimi: FDM’ler, giin boyunca 1s1y1 emerek ve geceleyin bu 1si1y1 salarak i¢

mekan sicakligint dengeleyebilir. Bu, klima ihtiyacini en aza indirir.

Izole Edici Ozellikler: FDM nin bina elemanlarina entegrasyonu, duvarlarda, ¢atilarda ve

zeminlerde kullanildiginda 1s1 gegisini azaltir. Bu durum yaz aylarinda serin, kis aylarinda

ise sicak bir i¢ ortam saglar (Cabeza vd., 2007; Kuznik ve Virgone, 2009).



1.3 Beton

Beton; ¢cimento, su, agrega (ince veya kalin) ve gerekirse katki maddelerinin belirli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilen bir insaat malzemesidir. Bu sekilde hazirlanan beton karigimina
taze beton adi verilir. Taze beton, belirli bir siire su banyosunda bekletilmek suretiyle
kiirleme islemine tabii tutulur ve bu islem sonucunda sertleserek dayanimi artar. Yapi
sektoriinde genis bir kullanim alanina sahip olan beton, yiiksek dayanikliligi, sekil alabilme
ozelligi ve gesitli iklim kosullarina direng gosterme yetenegi ile bilinir. Beton, dayanikli
yapilar, yollar, kopriiler ve diger insaat projeleri i¢in temel bir bilesendir (Akman ve Akgay,
2005).

1.3.1 Hafif Beton

Hafif beton, normal betondan daha diisiik yogunluga sahip olan bir beton tiirtidiir. Hafif bir
beton genellikle hafif agregalar kullanilarak tretilir. Hafif beton; yapisal uygulamalarda
oldugu kadar izolasyon ve hafiflik gerektiren uygulamalarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hafif betonlar, 300-2000 kg/m?® arasinda degisen yogunluk, 1-60 MPa
basing dayanimi ve 0,2-1,0 W/m.K araliginda 1s1l iletkenlik degerlerine sahip betonlardir.

1.3.1.1 Hafif Betonlarin Simiflandirilmasi

Hafif betonlar, yogunluklari, mekanik dayanimlari, kullanim alanlari ve iiretim yontemlerine
gore smiflandirilmaktadir. Yogunluklari 1600-2000 kg/m® ve basing dayanimlari 15
MPa’dan daha yiiksek olan ve 1s1l iletkenlik degerleri aranmayan betonlar yapisal hafif beton
olarak kabul edilir. Yogunluklar1 1600 kg/m®’ten diisiik, basing dayanimi 3,5 MPa’dan fazla
ve 1s1l iletkenlik katsayis1 0,75 W/m.K’den diisiik olan betonlar hem yapisal hem de yalitim
hafif betonu olarak smiflandirilir. Yogunluklar1 1450 kg/m>ten diisiik, en az 0,5 MPa
dayanima sahip ve 0,30 W/m.K 1s1] iletkenlik degerlerine sahip betonlar ise yalitim hafif

betonu olarak adlandirilir.

Uretim ydntemlerine gore hafif betonlar iki kategoriye ayrilabilir. Bunlardan biri, perlit ve
pomza gibi yogunlugu 2,6 kg/m*ten diisik agregalarn kullanildign “hafif agregalh”

betonlardir. Digeri de, gesitli siireglerle iiretilen agregalar (genlestirilmis polistiren gibi)
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kullanilarak tretilen “yapay hafif agregali” betonlardir. Bunlarin digindaki bir diger hafif
beton tiirii de gaz betonlar’dir. Gaz betonlar, biinyesinde hava bosluklar1 bulunan hafif
betonlar olup iiretim yontemlerine gore otoklavlanmamis gaz betonlar (kopiik beton) ve

otoklavlanmis gaz betonlar olmak iizere iki gruba ayrilir (Mohammed ve Hamad, 2014).

1.4 Kopiik Beton

Kopiik beton, hava kabarciklari igeren ve bu sayede hafif bir yap1 kazanan bir tiir betondur.
Genellikle, su, ¢imento, agrega ve kopiik ajanlarinin karistirilmasiyla tiretilir. Kopiik beton,
diisiik yogunlugu ve yiiksek 1s1 yalitim 6zellikleri ile bilinir. Yaklasik olarak hacminin %75-
%80’1 birbirinden bagimsiz kapali gozeneklerden olusur. Kopiikk beton, bina dis ve i¢
duvarlart ile zeminde kullanilan k&piik yapi elemanlarinin yerine kullanilabilir. Hafif,
ekonomik, kolay uygulanabilir, 1s1 ve ses izolasyon ozelliklerinden dolay1 tercih edilen bir

yap1 malzeme tiirtidiir.

1.4.1 Kopiik Betonun Ozellikleri

Hafif bir yapt malzemesi olan kopiik beton sahip oldugu o6zellikler sayesinde insaat
sektorlinde yaygin olarak kullanilmakta ve enerji verimliligi ile stirdiiriilebilirlik agisindan
Oonemli bir alternatif sunmaktadir. Kopiik betonun baslica 6zellikleri asagidaki sekilde

siralanabilir;

Diisiik Yogunluk: K&piik betonun yogunlugu biinyesindeki gozenek miktarina bagli olarak

degiskenlik gosterir. Kopiik betonun yogunlugu arttik¢a basing dayanim degerleri de artis
gosterir. Kopiik beton, normal betona gore ¢ok daha hafif bir yapiya sahiptir. Bu, tagima ve

uygulama siireglerini kolaylastirir.

Gozeneklilik: Kopiik beton biinyesindeki kabarciklar, betonun iginde homojen bir sekilde
dagilir ve gozenekli bir yap1 meydana getirir. Kopiik betonun gézenek boyutu genellikle
mikron seviyesindedir. Gozenek boyutu, betonun fiziksel 6zelliklerini etkiler. Bununla
birlikte, gézeneklerin dagilimi, betonun dayanikliligi ve yalitim performansi iizerinde de
onemli bir etkiye sahiptir. Ayrica, kopiik betonun gézenek orani, yogunlugunu belirler. Daha
yiiksek gozenek orani, daha hafif bir beton anlamima gelir ki bu durum dayaniklilig: da

etkileyebilir. Diger taraftan, kopiik betonun gozenekliligini etkileyen faktorler ise kopiik
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ajaniin tirli ve miktar1, karisim oranlari, karistirma siiresi ve hizi, kaliplama yontemleri

olarak siralanabilir.

Is1 yalitimi: Kopiik beton, sahip oldugu i¢ hava bosluklar1 sayesinde iyi bir 1s1 ve ses yalitimi
saglar. Bu 6zellikleri sayesinde koplik beton bir binanin yillik enerji tiiketimini yaklagik %40
oraninda azaltabilir. Betonun gézenek yapist ve boyutu, betonun 1s1 yalitimi ve ses emme

ozellikleri tizerinde etkilidir.

1.4.2 Kopiik Betonun Avantaj ve Dezavantajlari

Kopiik beton, bir¢ok avantaji ile insaat sektoriinde 6nemli bir malzeme olmasina ragmen,
baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu nedenle, kullanim amacina ve kosullarina gore

dikkatli bir degerlendirme yapilmasi gerekir.

e Kopiik betonun icerigi sagliga zararli olmadigr gibi geri doniistiiriilebilir malzemeler
kullanilarak tiretilebilmesi ¢evresel siirdiiriilebilirligi de destekler.

e Donma ¢oziinme direnci yiiksektir.

¢ Normal betona kiyasla mekanik dayanimi daha diisiik oldugundan yapisal uygulamalarda
sinirlamalar gerekebilir.

e Hafif yapisi nedeniyle bina yiikiinii azaltir.

e Miikemmel ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri gosterir.

e Bina duvar uygulamalarinda bina i¢ mekan konfor sicakligini belirli bir seviyede tutarak
binalarin yillik enerji tiiketimini 6nemli 6l¢lide azaltir.

e Gozenekli yapist nedeniyle su emme kapasitesine sahip olabileceginden rutubete karsi
giiclii degildir.

e Asmmaya kars1 zayiftir (Demirel ve Yazicioglu, 2010; Kocakerimoglu, 2019; Oztiirk,
2019).

1.4.3 Kopiik Betonun Kullanim Alanlari

Kopiik beton, hafifligi ve 1s1 ve ses yalitim 6zelliklerinden dolay ¢esitli kullanim alanlarina
sahiptir. Kopiik betonun yaygin olarak kullanildig: alanlar agsagida verilmistir;
e Binalarda enerji verimliligini artirmak i¢in dis cephe, g¢ati ve zemin yalitimi gibi

uygulamalarda kullanilir.
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e Akustik yalitim gerektiren mekanlarda, 6zellikle ofisler, stiidyolar ve konutlarda ses
gegisini azaltmak igin tercih edilir.

e Prefabrik yap1 elemanlarinin liretiminde, hafifliginden dolay1 tasima ve montaj kolayligi
saglar.

e Su gecirmezlik 6zelligi sayesinde, suya maruz kalan alanlarda yalitim saglamak amaciyla

kullanilabilir (Awana ve Kumar, 2017; Bekaroglu, 2012).

1.5 Perlit ve Ozellikleri

Dogal volkanik bir cam olan ham perlit, yiiksek sicakliklara (800-1200°C) sitildiginda
genlesen bir malzemedir. Bu siirecte ham perlit biinyesindeki su buharlasir ve ham perlitin
hacmi 20 katina kadar artabilir. Sonug olarak, yogunlugu 2,2-2,4 g/cm? arasinda degisen
diisiik yogunluklu genlestirilmis perlit (GP) elde edilir. GP’nin erime sicakligi yaklasik
1300°C civarindadir. Ayrica, ham perlit agik griden parlak siyaha kadar farkli renk tonlarina
sahip olabilir. Genlestirildiginde ise rengi tamamen beyaza donisiir (Arslan, 2022). Ham
perlit ve GP’in fiziksel 6zellikleri Tablo 1.1°de ve ham perlitin kimyasal 6zellikleri ise Tablo

1.2’te verilmistir.

Tablo 1.1: Ham perlit ve genlestirilmis perlitin baz1 fiziksel 6zellikleri (Kalayci, 2016)

Ozellik Ham Perlit Genlestirilmis Perlit
Renk Gri ve tonlari, siyah Beyaz

Yumusama noktasi 800-1100°C 871-1343°C

Erime noktasi 1315-1390°C 1260-1343°C

Sertlik - 5-6 mohs

Ozgiil 1s1 0,2 cal/g.”C 0,2 cal/g.°C

Ozgiil agirlik 2,2-2,4 g/lcm? -

Isil iletkenlik - 0,04 W/im.K
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Tablo 1.2: Perlitin kimyasal 6zellikleri (Kalayci, 2016)

Kimyasal Bilesenler Miktar (%)
SiO» 71,0-75,0
Al203 12,5-18,0
Na20O 29-40
K20 0,5-5,0
CaOo 0,5-2,0
Fe203 0,1-15
MgO 0,02-0,5
TiO2 0,03-0,2
H20 2,0-5,0
MnOg, FeO, Cr 0,1

Ba 0.05

PbO 0.03

SOg, serbest silis ve klorurler 0.2

1.5.1 Genlestirilmis Perlit ve Ozellikleri

GP, dogal volkanik camin yiiksek sicakliklarda 1sitilmasiyla elde edilen hafif ve gozenekli
bir malzemedir. GP’nin elde edilis siireci asagida ifade edildigi tizere 5 adimda

gerceklestirilir;

Hammadde Temini: GP iiretimi i¢in dncelikle dogal perlit kayalari temin edilir. Bu kayalar,

volkanik patlamalar sonucu olusmus ve cam benzeri bir yapiya sahip olan silika (SiO2)

igeren minerallerdir.

Kirma ve Eleme: Temin edilen perlit kayalari, uygun boyutlarda pargalar haline getirilmek

tizere kirilir. Kirma islemi sonrasinda, istenilen boyut araligina ulasmak icin eleme yapilir.

Genellikle 1-5 mm aras1 boyutlar tercih edilir.

o [sitma (Genlestirme): Eleme islemi sonrasi elde edilen perlit partikiilleri, genellikle 800-

1200°C arasinda bir sicakliga 1sitilir. Bu agamada, perlitin i¢indeki su buharlasir ve gaz
haline geger. Bu gaz, perlitin genislemesine ve gézenekli bir yap1 olusturmasina neden olur.
Genlestirme islemi sirasinda, perlit hacim olarak 4 ila 20 kat kadar genisleyebilir. Kullanilan
perlitin ¢esidi, 1sitma siiresi, tane boyutu ve 1sitma sicakligi gibi parametreler genlestirme
islemi iizerinde etkin rol oynarlar (Kaya, 2019; Uluer vd., 2018).
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e Sogutma: Isitma islemi tamamlandiktan sonra, GP sogutulur. Sogutma islemi, genellikle
dogal havalandirma seklinde gergeklestirilir.

o Paketleme: Sogutulan GP, kullanim alanlarina gére uygun ambalajlarda paketlenir.

1.5.1.1 Genlestirilmis Perlitin Kullanim Alanlar1

Cok yonlii bir malzeme olan GP birgok sektdrde maliyet avantaji saglayarak insaat, tarim ve

sanayi gibi alanlarda tercih edilmektedir. GP’nin sikg¢a kullanildig1 sektorler sunlardir:

Insaat: GP, hafif ve iyi bir 1s1 ve ses yalitim malzemesi oldugundan, binalarin yalitiminda
kullanilir. Cati, duvar ve zemin yalittiminda etkili bir ¢6ziim sunar. Beton karisimlarina
eklendiginde, agir betonu hafifletir ve ayn1 zamanda mekanik &zelliklerini artirir. Ozellikle

prefabrik yapilarin tiretiminde sikca kullanilir.

Tarmm: GP, hafif yapisi sayesinde topragin fiziksel 6zelliklerini gelistirmekte ve elverigli
toprak kosullarin1 saglamaktadir. Ayrica, topragin sikigsmasini azaltarak su drenajini
diizenler, nemin tutulmasimi saglar, fidelerin {iremesine yardimci olur ve topragi

havalandirir. Tarla tarimi, seracilik, bahgecilik ve ¢imli spor alanlarinda kullanimi1 yaygindir.

Sanayi: GP, yiiksek sicakliklara kars1 dayanim 6zelliginden dolayi atese dayanikli tirtinlerin
tiretiminde kullanilir. Bununla birlikte, su ve diger sivilarin filtrasyonunda da kullanilan

etkili bir malzemedir.

1.5.2 Diinyada Perlitin Mevcut Durumu

Diinyadaki perlit kaynaklari, genel olarak volkanik aktivite ile olusmus olan dogal silikat
mineralleridir. Bu nedenle, perlit kaynaklar1 genellikle volkanik kusak bdlgelerinde
bulunmaktadir. Tiirkiye, Amerika Birlesik Devletleri, Yunanistan ve Japonya perlit rezervi
acisindan diger iilkelere kiyasla daha fazla perlit kaynagina sahip olan iilkelerdir. Perlitin
gortiniir rezerv miktarinin diinyada ortalama 700 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu

rezervin yaklasik %741 ise Tiirkiye’de yer almaktadir.
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ABD, 6zellikle bat1 kiyisinda énemli perlit rezervlerine sahiptir. Ozellikle de Biiyiik Kanyon
Eyaleti (Arizona, New Mexico, Texas) gibi bolgelerde dnemli yataklar bulunmaktadir.
Bununla birlikte, Oregon ve Washington eyaletlerinde de perlit ¢ikarimi yapilmaktadir.
Yunanistan, 6zellikle Ege Adalari’nda ve Peloponez Yarimadasi’nda bulunan 6nemli perlit
kaynaklart ile bilinir. Yunan perlitinin kalitesi yiiksektir ve Avrupa pazarinda 6nemli bir yer
tutar. Japonya, perlit iiretiminde aktif olan bir baska iilkedir. Ulkenin farkli bolgelerinde
perlit yataklar1 bulunmaktadir ve tarim ile insaat sektoriinde kullanilir. Her tilkenin perlit
rezervlerinin biiylikliigli, yerel jeolojik kosullara ve volkanik aktivitelere bagli olarak

degisiklik gostermektedir.

1.5.3 Tiirkiye’de Perlit Durumu

Tiirkiye, diinya genelinde 6nemli perlit kaynaklarina sahip iilkelerden biridir ve bu alanda
zengin bir ¢esitlilige sahiptir. Tiirkiye’de perlit yataklari, genellikle volkanik bolgelerde yer

almaktadir. Ozellikle asagidaki bolgeler, Snemli perlit rezervlerine sahiptir;

Marmara Bélgesi (Istanbul gevresi, Sile, Kocaeli ve Tekirdag), ic Anadolu Bélgesi (Nigde
ve Nevsehir), Ege Bolgesi (Manisa ve Izmir ¢evresi) ve Bati Karadeniz Bélgesi’nde

(Zonguldak ve Bartin gevresi) perlit kaynaklari bulunmaktadir.

Tiirkiye, perlit iiretiminde diinya siralamasinda énemli bir konumdadir. Uretim, hem ig talebi
karsilamak hem de ihracat yapmak amaciyla gerceklestirilmektedir. Tirkiye’deki perlit
rezervlerinin biiyik bir kismi, yapt malzemeleri, tarim ve sanayi sektorlerinde
kullanilmaktadir. Toprak yapisini iyilestirici, su tutma kapasitesini artirici ve kok gelisimini
destekleyici ozellikleri sayesinde, tarimda ve seracilikta perlit sik¢a tercih edilmektedir.
Perlitin dogal bir malzeme olmasi, ¢evre dostu bir alternatif olarak degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir. Tiirkiye, perlit rezervlerini siirdiiriilebilir bir bigimde kullanarak, hem
ekonomik fayda saglamakta hem de g¢evresel etkileri dikkate almaktadir. Turkiye, tirettigi

perlitin 6nemli bir kismin1 yurtdigina ihrag¢ etmektedir (Basar, 2023; Kaya, 2019).
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1.6 Kaprik Asit

Kaprik asit (C10H2002), doymus bir yag asidi olup, 10 karbon atomuna sahip bir kisa zincirli
yag asididir. Molekiil agirhig 172,27 g/mol, kaynama noktas1 246°C ve erime sicaklig
31,5°C olan kaprik asit (KA), su ile smirli oranda ¢oziiniirken organik ¢oziiciilerdeki

coziinlirliigh yiiksektir.

KA, c¢esitli endistriyel ve gida uygulamalarinda kullanilan bir bilesiktir. Bazi gida
tiriinlerinde tatlandiric1 ve aroma verici olarak kullanilabilir. Siit ve siit iiriinlerinde dogal
olarak bulundugu igin peynir ve yogurt gibi iirlinlerde de yer alir. Cilt bakim triinlerinde
emolient (yumusatici) ve nemlendirici 6zellikleri nedeniyle kullanilir. Sabun ve sampuan
gibi triinlerin formiilasyonlarinda da yer alabilmektedir. KA, gesitli kimyasal bilesiklerin
sentezinde ara madde olarak kullanilmaktadir. KA ayni zamanda insektisit veya fungisit

olarak bazi tarim uygulamalarinda da tercih edilmektedir (URL-1, 2024).
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2. LITERATUR OZETi

Literatiirde perlit igeren (FDM ihtiva etmeyen) yapi malzemelerinin iiretimine dair
caligsmalarin yani sira farkli teknikler kullanilarak FDM igeren malzemelerin hazirlanmasina
yonelik de ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bununla birlikte, FDM igeren kompozitler
kullanilarak kopiik beton iiretimine dair sinirl sayida calisma mevcuttur. Yukarida bahsi

gecen ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

2.1 Yap1 Malzeme Uretiminde FDM’siz Perlit Kullanimi

Rashad yaptig1 ¢alismada karisimdaki perlit miktarindaki artigin termal iletkenlik degerini
azalttigim beirlemistir. Ornegin; kiitlece %10 perlit iceren ¢imentonun termal iletkenligi
0,62 W/m.K iken, kiitlece %60 perlit iceren ¢imentonun termal iletkenligi 0,18 W/m.K
olarak dl¢tilmiistiir. Bu sonuglara dayanarak perlitin ¢imento esasli 1s1 yalitim yap1 malzeme

tiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilecegi soylenebilir (Rashad, 2016).

Altunci vd. genlestirilmis cam agregasi ve GP katkili ¢gimentolu harglarin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri ile 1s1 ve ses yalittm performanslarini incelemislerdir. Deneylerde, baglayici
olarak 4 farkli ¢imento tiirii (CEM 1425R, CEM 152,5N, CEM I1425R ve CEM IV 32,5
N) kullanilmis, genlestirilmis cam agregasi ve GP ise kum yerine farkli oranlarda (kiitlece
%0, %15 ve %30) ikame edilmistir. Deney sonuglarina gore katkili numunelerin basing
dayanimi (17,60 MPa - 58,00 MPa), egilme dayanimi (4,00 MPa - 11,16 MPa), asinma
direnci (9,22 cm?®/50 cm? - 17,26 cm®/50 cm?), yogunluk (1,669 g/cm? - 2,192 g/cm?), ses
yutma katsayisi (0,151 - 0,249) ve 1s1l iletkenlik (0,446 W/m.K - 0,817 W/m.K) olarak elde
edilmistir (Altunci vd., 2021).

2.2 Vakum Yéntemi ile FDM Iceren Kompozit Uretimi

Wi vd, FDM olarak termal olarak kararli ve yiiksek gizli 1s1 kapasitesine sahip organik
yapidaki parafin grubundan n-oktadekan’i (nOD) kullanmislardir. Destek materyali olarak
kullandiklart GP ve genlestirilmis vermikiilit’e (GV) vakum emdirme yontemi ile farkl
oranlarda (%2,5, %5, %7,5 ve %10) nOD emdirerek kompozitler hazirlamislardir. GP/FDM
kompozitinin entalpi degeri 128,5 kJ/kg ve GV/FDM kompozitinin ise 87,2 kJ/kg olarak

belirlenmistir. Entalpi degerlerinden GV’nin GP’ye kiyasla daha az miktarda nOD
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absoplayabildigi soylenebilir. Sonrasinda, hazirlanan GP/FDM ve GV/FDM kompozitleri
ayr ayr1 kirmizi kil (KK) ile karistirilarak panel tipi plakalar hazirlanmistir. 25°C’de nOD,
GP/FDM ve GV/FDM kompozitlerin termal iletkenlikleri sirastyla 0,265, 0,231, ve 0,157
W/m.K olarak él¢tilmistiir (Wi vd., 2020).

Zhu vd. calismalarinda, vakum emdirme yontemiyle hazirladiklart nOD/GP kompoziti farkli
oranlarda al¢1 biinyesine dahil ederek alg1 plakalar iiretmislerdir. SEM goériintiileri, nOD’nin
GP gozeneklerine homojen bir sekilde dagildigin1 gostermistir. En diisiik 1s1 transfer
katsayisina hacimce %20 nOD/GP kompozit igeriginde ulasilmistir. Ayrica, NOD/GP
kompozit varligi al¢1 levhanin mekanik 6zelliginde azalmaya neden olmustur. Al¢i levhanin
mekanik performansini iyilestirmek amaciyla nano boyutta Al>Os partikiilleri alg1 biinyeye
dahil edilmistir. Nano boyuttaki Al.O3 miktar1 %0,5 ulastiginda alg1 levhanin mekanik
ozelliklerinin etkili bir sekilde arttigi1 gdzlenmistir (Zhu vd., 2019).

FDM olarak KA ve destek malzemesi olarak da GP’nin kullanildigi bir baska ¢aligmada
vakum emdirme tekni8i ile KA/GP kompozitleri hazirlanmistir. Herhangi bir sizdirma
olmaksizin GP’nin KA’y1 maksimum emme oran1 %55 olarak belirlenmistir. Kompozitin
termal iletkenlik degerinde ise kiitlece %10 genlestirilmis grafit (GG) eklenerek yaklasik
%64 oraninda artis kaydedilmistir. KA/GP ve KA/GP/GG kompozitlerinin erime sicakliklari
ve gizli 1silar sirasiyla 31,80°C ve 31,61°C; 98,12 J/g ve 90,06 J/g olarak ol¢tilmiistiir.
Deneysel veriler, KA/GP/GG kompozitinin i¢ mekan termal konforunu iyilestirebilen bir

yap1 malzemesi olarak degerlendirilebilecegini gostermistir (Sar1 ve Karaipekli, 2008).

Destek materyali olarak hidrofobik kapli GP ve kaplanmamis GP (KGP) graniilleri ile FDM
olarak parafin’in kullanildig1 ¢alismada, parafin’nin vakum ve dogrudan emdirme teknikleri
ile emdirilmesi saglanmistir. Her iki yontem igin, iretilen parafin/GP kompozitinin
sizdirmazlik degerinin parafin/KGP kompozitine kiyasla %5 daha fazla oldugu tespit
edilmistir (Ramakrishnan vd., 2015).

Zhang vd, hazirladiklart KA ve palmitik asit (PA) otektik karisimini GP’ye emdirerek
KA/PA/GP kompoziti elde etmisler ve bu kompozitleri farkli oranlarda al¢1 blinyeye dahil
etmiglerdir. Termal analizler sonucunda, KA/PA 6tektik karisiminin ve KA/PA/GP
kompozitinin erime sicakliklar ve gizli 1s1 degerlerinin sirastyla 24,1°C - 31°C ve 137,9 -

88,39 J/g oldugu belirlenmistir. Deneysel sonuglar, FDM igeren kompozit miktarmnin
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artisinin algr levhanin termal iletkenlik degerlerinde azalmaya neden oldugunu ortaya
koymustur. Alg1 levhanin en diisiik termal iletkenlik degeri (0,2759 W/m.K) kiitlece %30
KA/PA/GP kompozit varliginda elde edilmistir (Zhang vd., 2015).

Sar1 vd, KA ve miristik asit (MA) kullanarak hazirladiklar: 6tektik karigimi destek materyali
olarak vermikiilit'e vakum ortaminda emdirerek kompozitler iiretmislerdir. Uretilen
KA/MA/vermikiilit biinyesine kiitlece %2 oraninda GG ekleyerek kompozitin termal
iletkenligin yaklagik %85 oraninda artigini gozlemlemislerdir. KA/MA/vermikiilit ve
KA/MA/vermikiilit/GG kompozitlerinin erime sicakliklari ve gizli 1silar1 sirasiyla 19,8°C -
19,7°C; 27,0 J/g - 26,9 J/g olarak Sl¢iilmiistiir (Karaipekli ve Sari, 2009).

KA’ nin destek materyali olarak perlite vakum ortaminda emdirildigi ¢alismada hazirlanan
KA/perlit kompozitleri farkli oranlarda (kiitlece %10, %15 ve %20) ¢imento biinyesine ilave
edilmistir. Sonug olarak, %10, %15 ve %20 oraninda kompozit katkili ¢gimentolarin erime
sicakliklart ve gizli 1silar sirasiyla 30,11°C, 30,57°C ve 30,76°C; 7,08 J/g, 10,61 J/g ve 14,1
J/g olarak bulunmustur. Ayrica, ¢imento karisimindaki kompozit miktar1 arttikca termal
iletkenlik degerinin diistiigii gézlenmistir. Kiitlece %20 oraninda FDM’li kompozit ihtiva
eden ¢imentonun en diisiik termal iletkenlik degeri 0,4352 W/m.K olarak ol¢iilmiistiir (Li
vd., 2017).

Jiao vd, laurik asit (LA) ve stearik asitten (SA) olusan iki bilesenli 6tektik karisimi vakum
ortaminda destek malzemesi olan GP’ye farkli oranlarda emdirmislerdir. Sizdirmazlik testi
sonucunda hazirlanan LA/SA/GP kompozitinin sizdirma olmaksizin maksimum %43,5
oraninda LA/SA karisiminit absorplayabilecegi belirlenmistir. Hazirlanan LA/SA/GP
kompozitinin erime sicakligi 33,0°C ve gizli 1s1 degeri ise 131,3 J/g olarak tespit edilmistir
(Jiao vd., 2012).

Yousefi vd, grafit tozu ve nano boyuttaki titanyum dioksiti sonikasyon yontemiyle ayri ayri
FDM igerisine dagittiktan sonra genlestirilmis cam agregalara vakum yontemi ile
emdirmislerdir. Kiitlece %3 oraninda titanyum dioksit ve kiitlece %3 oraninda grafit
tozunun FDM biinyesine katkilanmasiyla elde edilen kompozitlerin erime sicakliklari ve
gizli 1silar sirasiyla 23,7°C, 22,7°C ve 113,2 J/g, 111,7 J/g olarak belirlenmistir (Yousefi
vd., 2022).
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Hekimoglu vd, ceviz kabugunu kimyasal aktivasyon islemi ile modifiye ederek hafif ve
gdzenekli yapida bir malzeme elde etmislerdir. Islem gérmemis ceviz kabuguna (CK) ve
kimyasal aktivasyon uygulanan aktiflestirilmis ceviz kabuguna (ACK), FDM olarak metil
palmitat (MP) emdirilerek kompozitler hazirlanmistir. DSC 6lglimlerine gére MP/CK ve
MP/ACK kompozitlerin erime sicakliklarinin sirastyla 26,27°C ve 26,65°C ve gizli 1s1
degerlerinin ise sirasiyla 108,3 J/g ve 138,1 J/g oldugu belirlenmistir. Sizdirmaz formdaki
MP/CK ve MP/ACK kompozitlerin termal iletkenlik degerleri saf MP’den sirasiyla yaklasik
1,9 ve 1,58 kat daha yiiksek olarak Ol¢iilmiistiir. Bulgular, CK ve ACK’nin saf MP’nin

termal iletkenligini iyilestirmede basarili oldugunu géstermistir (Hekimoglu vd., 2021).

Hekimoglu vd., findik kabugunu (FK) karbonize ederek diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu bir
destek materyali olan aktiflestirilmis findik kabugu (AFK) elde etmislerdir. FDM olarak
kullanilan KA, sirasiyla islem gérmemis FK ve karbonize findik kabugunun (AFK)
gozenekli yapisina emdirilmistir. SEM, FTIR ve XRD sonuglari, FK/KA ile AFK/KA
kompozitlerinde FDM ile KA arasinda iyi bir kimyasal uyumlulugun oldugunu gostermistir.
Kompozitlerin termal iletkenlikleri saf KA’dan daha yiiksek olarak Ol¢iilmiistiir. DSC
sonuglari, sizint1 yapmayan FK/KA ve AFK/KA kompozitlerin erime sicakliklarinin ve gizli
1silarinin sirasiyla 28,5°C ve 28,9°C; 111,3 J/g ve 110,3 J/g oldugunu gostermistir. TGA
analizleri, kompozitlerin ¢alisma sicakliklarinin termal bozunma sicakliklarindan daha

diisiik oldugunu ortaya koymustur (Hekimoglu vd., 2021).

2.3 Dogrudan Emdirme Yéntemi ile FDM i¢eren Kompozit Uretimi

Dixit vd, FDM igeren kompozit iiretimi i¢in GP’yi izopropil palmitat’a (IPP) 5 farkli oranda
(kiitlece %40, %45, %50, %55 ve %60) dogrudan emdirmislerdir. Sizdirmazlik testi
sonucunda GP’nin en fazla %55 oraninda IPP absorplayabildigi belirlenmistir. Kiitlece %55
IPP iceren GP kompozitinin erime sicakligi 18,75°C ve gizli 1s1 degeri 80,32 J/g olarak
Ol¢tilmistiir (Dixit vd., 2021).

Bayram vd., emiilsiyon kaliplama yontemiyle modifiye edilmis kaolinit kil igeren gézenekli
polimerleri sentezlemisler ve sentezlenen malzemeye FDM olarak n-nonadekan’t dogrudan
emdirmislerdir. Sentezlenen gozenekli formdaki kompozitin sizdirma olmaksizin en fazla
%52,5 oraninda FDM absoplayabildigi belirlenmistir. Hazirlanan FDM’li kompozitin erime

sicakligi 36,37°C ve erime entalpisi 132,3 J/g olarak tespit edilmistir (Bayram vd., 2023).
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FDM olarak Rubiterm (RT)’in destek malzemesi olan GP’ye emdirildigi bir baska ¢alismada
ise hazirlanan FDM’li kompozitler ¢imento biinyeye katkilanmistir. Uretilen ¢imentolu
kompozitlerin 1s1l enerji depolama performansinin degerlendirilmesi i¢in alt1 panodan olusan
kiibik test odalari tasarlanmigtir. Deneyler sonucunda, ¢imentolu kompozit levhalarin
kullanilmast durumunda i¢ ortam sicakligi ile st levhanin dis ylizey sicaklii arasindaki
farkin, RT igermeyen levhalara kiyasla 13,3°C daha yiiksek oldugu bulunmustur (Ye vd.,
2015).

Guardia vd, mikro kapsiil FDM, hafif agrega olarak GP ve termal iletkenligi azaltmak
amaciyla seliiloz lifleri kullanarak ¢imento-kireg harglar1 (¢cimento:Kireg:agrega orani 1: 0,5:
4,5) hazirlamislardir. Harglarin 1s1l 6zelliklerini iyilestirmek icin destek materyali olan
GP’ye kiitlece %10 ve %20 oraninda FDM emdirilmistir. Deney sonuglarina gore; referans
¢imentonun basing dayanimi 14,33 MPa iken %10 ve %20 FDM ihtiva eden ¢imento
har¢larinin basing dayanimlari sirasiyla 4,6 MPa ve 5,33 MPa olarak 6lciilmiistiir. Harg
ozellikleri iizerine seliilloz liflerinin 6nemli bir etkisi gozlenmemistir. GP varligi
gozenekliligi artirirken mukavemeti ve termal iletkenligi ise azaltmistir. Bununla birlikte,

GP, FDM ¢imento-kire¢ harglarinin entalpisini artirmistir (Guardia vd., 2019).

2.4 Kopiik Beton {le Tlgili Calismalar

Cimentoya ve kuma ikame olarak sirasiyla piring kabugu kilii (PKK) ve atik mermer
tozununun (AMT) kullanildig1 ¢alismada, yliksek sicaklik ve donma-¢6ziilme dongiilerine
maruz birakilan kopiik betonun mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Caligsmada,
40 kg/m?® ve 80 kg/m?® olmak iizere iki farkli kopiik miktar1 kullamlmistir. Cimento PK ile
kiitlece %10 ve %20; kum ise AMT ile kiitlece %25 ve %50 oranlarinda ikame edildi. 90
giin kiirleme islemi sonundaki kopiik betonlarin mekanik performans sonuglarina gore, en
iyi mekanik performansin 40 kg/m? kopiik varliginda, kiitlece %10 PKK ve kiitlece %50
AMT ikamesi i¢eren karisim oranlarinda elde edildigi belirlenmistir (Bayraktar, 2021).

GP ve atik camin agrega olarak kullanildig: bir bagka ¢alismada, farkli kompozisyonlarda
koptik beton karigimlart hazirlanmistir. Deneysel sonuglara gore; atik cam varliginin kopiik

betonun mekanik dayanimini iyilestirdigi belirlenmistir. Diger taraftan, atik cama kiyasla
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daha fazla gozenklilige sahip GP’nin kopiik betona ilavesi termal iletkenligi diisiirerek

kopiik betonun 1s1 yalitim performansini arttirmistir (Arslan, 2022).

Tireyen vd, kopiik beton iiretiminde katki maddesi olarak GV’yi kullanmiglardir.
Hazirlanan GV igeren kopiik betonlar, 28 giin boyunca kiirleme iglemine birakildiktan sonra
fiziksel ve mekanik testlere tabi tutulmustur. Test sonuclarina gore; koplik betonun su
absorpsiyon kapasitesi %75,2, gozeneklilik degeri %40,3 ve basing mukavemeti 0,47 - 3,49
MPa araligindadir. Sonuglar, kopiik beton iiretiminde koptlik oran1 ve GV miktarmin kopiik
betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur (Tiireyen

vd., 2019).

Literatiirdeki mevcut ¢alismalar incelendiginde; farkli iiretim yontemleri ve farkli FDM’ler
kullanilarak GP igeren kompozitlerin hazirlandigi ve termal 6zelliklerinin incelendigi
goriilmektedir. Ancak, hazirlanan FDM’li GP kompozitlerin termal 6zelliklerinin
incelenmesi sadece TGA/DSC gibi analizler ile sinirlandirilmistir. Ayrica, FDM’li GP’nin
koplik betonda kullanimina yonelik herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bununla
birlikte, FDM ihtiva eden kompozitlerin gercek hava sartlarindaki termal enerji depolama
performanslarina yonelik calismalar da olduk¢a smirlidir. Bu ¢alisma kapsaminda,
literatiirden farkli olarak vakum emdirme teknigine kiyasla daha basit bir yontem olan
dogrudan emdirme teknigi ile GP/KA kompozitleri hazirlanarak fiziksel, kimyasal ve termal
acidan karakterize edilecektir. Hazirlanan GP/KA kompoziti farkli oranlarda kopiik beton
biinyesine kuma ikame olarak dahil edilerek kdpiik beton numuneleri iiretilecektir. Uretilen
kopiik beton numunelerinin termal enerji performanslari gercek hava sartlart altinda test

edilecektir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Kopiik beton karisimlarinin hazirlanmasinda baglayici olarak kullanilan Portland ¢imentosu
(CEM 1425 R) ve agrega olarak kullanilan kum (TS EN 196-1) Bartin’daki Cimko Cimento
ve Beton San. Tic. A.S’den temin edildi. Kopiik beton iiretiminde kullanilan organik yapiya
sahip sivi formdaki kopiik ajaninin (Genfil) yogunlugu 1,05 kg/m® olup agik kahve
rengindedir ve Artra insaat Peyzaj Plastik Ltd. Sti ‘den satin alinmustir. Deneylerde, faz
degistiren malzemeler (FDM) olarak kullanilan teknik saflik derecesine sahip (>%99)
dekanoik asit olarak da bilinen kaprik asit (KA) (CH3(CH2)8COOH) Merck firmasindan
temin edildi. FDM igceren kompozitleri hazirlamak icin destek materyali olarak gézenekli
yapiya sahip genlestirilmis perlit (GP), Istanbul’daki Genper Genlestirilmis Perlit San. ve
Tic. A.S’den temin edilerek deneylerde kullanildi. Kullanilan ¢imentonun ve GP’nin
kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilmistir. Cimento, GP ve agreganin spesifik gravite
degerleri ise sirasiyla 3,13 g/cmd, 1,98 g/cm?® ve 2,67 g/lcm®’tiir. Kopiik beton karisimlarinin
hazirlanmasinda sebeke suyu kullanilmis olup deneylerde kullanilan malzemelerin dijital

fotograf goriintiileri Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Deneylerde kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Deger (kiitlece %)

Bilesen Cimento GP
CaO 60,1 0,74
SiO» 20,8 75,85
Al203 51 12,89
Fe203 4,9 0,91
MgO 2,0 0,02
Na20 0,6 2,72
K20 0,7 4,68
SOs 3,6 -
Kizdirma kaybi1 (%) 2,2 2,19
Spesifik gravite (g/cm®) 3,13 1,98
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G.Perlit

Sekil 3.1: Deneyde kullanilan malzemeler

3.2 Kaprik asit (KA) Iceren Genlestirilmis Perlit (GP) Kompozitlerin Hazirlanmasi

Deneylerde, GP/KA kompozitleri iiretimi i¢in dogrudan emdirme yontemi kullanildi.
Emdirme isleminden 6nce GP, biinyesindeki suyun uzaklastirilmasi amaciyla 24 saat
boyunca 105°C’de sicakliktaki etiivde kurutma islemine tabi tutuldu. Erime sicakligi 31,6°C
olan kat1 haldeki KA, yaklagik 40°C’deki etiive konularak sivi hale getirildi. Sonrasinda
kiitlece %50, %55, %58, %60 ile %65 arasinda degisen KA igerigine sahip farkli GP/KA
kompozitleri hazirlamak iizere gerekli GP ve KA miktarlar1 hesaplandi. Belirlenen
miktarlardaki toz formda bulunan GP ve erimis haldeki KA bir beher igerisine alinarak
homojenligi saglamak amaciyla 5 dk boyunca karistirildi. GP biinyesindeki KA’nin
tamamen katilagsmasini saglayabilmek adina hazirlanan karisimlar oda sicakliginda 30 dk
boyunca bekletildi (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: GP/KA kompozitinin hazirlanmasi

Daha sonra, GP/KA kompozitinin absorplayabildigi maksimum KA miktarini
belirleyebilmek i¢in sizint1 testi uygulandi. Bu test yonteminde, hazirlanan GP/KA kompozit
tozlar bir filtre kagid1 lizerine yerlestirildikten sonra yaklasik 45°C sicaklikta 30 dk boyunca
1s1t1ld1. Isitma isleminin ardindan filtre kagidi tizerinde KA’dan dolay1 herhangi bir sizintinin
olup olmadig1 gorsel olarak incelendi. GP/KA kompozitinin %50 ve %55 oranlarinda s1zint1
gozlemlenmezken %60 ve %65 oranlarinda sizint1 gozlemlendi. Daha sonra %55 ile %60
arasindaki bir degerde (%58) tekrar sizint1 testi yapildi. Buna gore; GP/KA en fazla %58
(kiitlece) oraninda KA absorplayabildigi belirlendi (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Farkli KA igerigine sahip GP/KA kompozitlerinin sizint1 test goriintiileri

3.3 GP/KA Kompoziti iceren Kopiik Betonlarin Uretimi

GP/KA kompoziti igeren kdpiik beton numunelerinin {iretimi i¢in Tablo 3-2°deki karigim
oranlar1 kullanildi. Karisim regetesinde kum ile GP/KA kompozitinin yer degistirilmesi
saglanarak ¢imento (450 g), su (300 ml) ve kopiik ajani (50 ml) miktarlari sabit tutuldu. Buna
gore; ilk olarak kopiik ajan1 ve su mekanik bir karistirict kullanilarak 3 dk boyunca
karistirildi ve kopiik elde edildi. Ardindan, daha 6nce hazirlanan kiitlece %58 FDM iceren
GP/KA kompoziti, ¢gimento icerisine kum ile farkli oranlarda yer degistirilerek ilave edildi
ve 3 dk stire ile mekanik bir karistirict ile karistirildi. Son olarak, bu karisim daha 6nce
hazirlanan kopiik igerisine ilave edilerek homojenligi saglamak amaciyla 3 dk mekanik bir
karistirict yardimiyla karistirildi. Hazirlanan kopiik beton karisimlar: prizma (40 x 40 x 160
mm) ve plaka (20 x 20 x 2 cm) kaliplara dokiildii ve priz almasi i¢in oda sicakliginda 1 giin
bekletildi. Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra 20°C sicakliga sahip su banyosunda 28
giin kiirlemeye birakildi. Kopiik beton numunelerinin hazirlanma siireci ile ilgili gorseller

Sekil 3.4°te verilmistir.
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Tablo 3.2: Hazirlanan kopiik beton karisimlari

Miktar
Numune
GP/KA,g Kum,g Cimento,g Kopiik ajami, ml Su, ml

Referans 0 596,5 450 50 300
%15 GP/KA 52,1 507,0 450 50 300
%20 GP/KA 69,5 4772 450 50 300
%25 GP/KA 86,9 447 4 450 50 300
%30 GP/KA 104,3 417,6 450 50 300

Sekil 3.4: Kopiik beton numunelerin hazirlanmasi
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3.4 Karakterizasyon Islemleri

KA ve GP/KA kompozitinin termal 6zellikleri 3 °C/dk 1sitma/sogutma hizi ve 30 ml/dk akis
hizina sahip azot atmosferinde diferansiyel taramali kalorimetre (DSC, Hitachi 7020)
kullanilarak belirlendi. Numunelerin termal bozunma davranislar1 20°C/dk 1sitma hizina
sahip termal gravimetrik analiz (TGA) (Linseis STA PT1600) cihazinda 25-600°C sicaklik
araliginda ve azot ortaminda 6lgiildii. KA, GP ve GP/KA kompozit yapisina ait kimyasal
baglarin analizi 4000-500 cm™ dalga boyu araliginda Fourier doniisiimlii kizilotesi
spektrometresi (FTIR) (Shimadzu IRSpirit) ile gerceklestirildi. Numunelerin mikroyap1 ve
yiizey Ozelliklerinin karakterizayonunda Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (TESCAN
MAIA3 XMUv) kullanildi. Numune biinyesindeki elementlerin dagilimi ise enerji dagilim
X-1s1m1 spektroskopisi (EDS) ile belirlendi.

Partikiil boyut dagilim analizi i¢in partikiil boyut 6l¢tim cihazi (Malvern, mastersizer 3000)
kullanildi. Buna gore; GP’nin partikiil boyutlari ise D10 (41,4 um), D50 (164 um) ve D90
(473 um) olarak dl¢tilmistiir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: GP’nin partikiil boyut dagilim analizi

GP’nin faz analizi X-151mm1 difraktometresi (XRD) (RIGAKU, SmartLab) kullanilarak
gerceklestirildi. Buna gore; kullanilan GP’nin amorf yapida oldugu, esas itibariyle basta

kuvars (SiO2) olmak iizere albit (NaAlSi3Og) fazini da icerdigi tespit edilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: GP’nin XRD grafigi

Sekil 3.7°deki GP’nin TGA analiz sonucuna gore; toplam kiitle kaybinin yaklasik %2
seviyesinde oldugu goriilmektedir. GP {iiretim siirecinde perlit hizli bir sekilde 760-1100°C
gibi yliksek sicakliklara kadar 1sitilir (Tekin vd., 2006). Bu esnada perlit biinyesindeki
fiziksel su buharlasarak perlitin genlesmesi saglanir. Dolayisiyla, GP’nin TGA egrisinde

onemli bir kiitle kayb1 meydana gelmemistir.
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Sekil 3.7: GP’nin TGA-DTG egrisi
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Sekil 3.8: GP’nin farkl biiytitmelerdeki SEM goriintiileri
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Sekil 3.8’deki SEM goriintiileri, GP’nin silingerimsi ve farkli biiyiikliikte bosluklar igeren
ince tabakali gozenekli bir yapidan olustugunu gostermektedir. SEM goriintiilerinde pul
seklinde perlit geometrilerinin olugsmasinin nedeni, genlestirme islemi sirasinda yapilan

pulverizasyon gibi islemler olabilir.

Hazirlanan kopiik beton numunelerinin su absorpsiyonu, kuru birim agirlik ve goriiniir
gozeneklilik gibi bazi fiziksel 6zellikleri Arsimet yontemine gore belirlendi. 28 giin kiirleme
islemine tabi tutulan kopiik beton numunelerin basing dayanim testleri Bartin Cimento
fabrikasi laboratuvarindaki mekanik test cihazinda (As-Tek Makine, Adana) gerceklestirildi.
Uretilen numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 Bartin Universitesi Ingaat Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan termal iletkenlik 6l¢tim cihazi (C-Therm TCi, Kanada) kullanilarak

belirlendi (Sekil 3.9).

&raay
il

Sekil 3.9: Basing dayanim testi (a) ve termal iletkenlik 6lgiimii (b)

3.5 Termoregiilasyon Testi

Referans ve %30 GP/KA katkili kopiik beton plaka numunelerinin gergek sartlar altindaki
termoregiilasyon Olc¢limleri 6zel olarak tasarlanan test kabinleri kullanilarak gerceklestirildi.
Ahsap malzeme kullanilarak yapilan test kabinlerinin (39 x 39 x 39 cm) i¢ ylizeyi 5 cm
kalinligindaki polistiren kopilik malzeme ile kaplanmistir. Kabin iist yiizeyinde bulunan ¢ift
camli pencere (20 x 20 cm) yardimiyla giines 1sinlarinin kabine girmesi saglanmaktadir.
Uretilen kopiik beton plakalar (20 x 20 x 2 cm) kabin tabanma yerlestirildi. Numune
yiizeyindeki ve kabin igerisindeki sicaklik degisimlerini Olgebilmek i¢in 0,006 mV/°C
hassasiyetine sahip K tipi termokapillar kullanildi. Giines 1s1nim yogunlugu piranometre
(Eco MS-410) kullanilarak o6l¢iildii ve ilgili aki verileri datalogger (Graphtec GL-240) cihazi
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tarafindan kaydedildi. Termoregiilasyon testleri, Bartin Universitesi Miihendislik, Mimarlik
ve Tasarim Fakiiltesi binasinin ¢ati1 katinda (41,6°K ve 32.3°D) gergeklestirildi. Termal
regiilasyon deneyleri 15/06/2023 tarihinde saat 12:30°dan 19/06/2023 saat 14:30’a kadar
olan siirede gerceklestirildi. Test deney diizenegi Sekil 3-10°da gdsterilmistir.

Sekil 3.10: Termal regiilasyon deney diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, hazirlanan GP/KA kompozitinin termal ve kimyasal yapilarini belirlemek i¢in
gergeklestirilen DSC ve FTIR analiz sonuglart sunulmustur. Ayrica, kopiik beton
numunelerinin bazi fiziksel Ozellikleri (su absorpsiyon ve goriiniir goézeneklilik), 1s1
iletkenlik katsayilar1 ve basing dayanim &zellikleri incelenmistir. Uretilen kdpiik beton
numunelerinin - mikroyap: 6zelliklerinin yan1 sira gergek hava sartlarindaki termal

performanslarina dair sonuglar da asagida yer almaktadir.

4.1 FTIR Analizi

GP, KA ve GP/KA kompozitin kimyasal bag yapilar1 FTIR analizi ile belirlendi. Sekil
4.1°deki verilere gore; KA spektrumunda 2912 ve 2851 cm ’deki pikler -CHs; ve —CH;
simetrik gerilme titresimlerine, 941 cm* ve 1695 cm™**deki pikler C-O ve C=O gruplarinin
simetrik esneme titresimlerine atfedilebilir. 1430 ve 1302 cm Y°deki pikler ise —OH’m
asimetrik gerilme titresimlerine aittir. GP’ye ait spektrumda, 1008 cm™’de gozlenen giiclii
absorpsiyon bandi, silika yapisindaki Si-O-Si baglarinin asimetrik gerilme titresimlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, silika esasli malzemelerin FTIR spektrumunda gézlenen
baskin bir ézelliktir. Si-O-Si baglarmin biikiilme titresimleri ise 800 cm™’de gdzlenmistir.
KA ve GP’nin FTIR sonuglar ile karsilastirildiginda, GP/KA kompozit yapisinda yeni bir
pikin ortaya ¢ikmasi veya mevcut bir pikin kaybolmasi yoniinde bir degisim gozlenmedi. Bu

sonuca gore, kompozit bilegenleri arasinda fiziksel etkilesimin meydana geldigi sdylenebilir.
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Sekil 4.1: GP, KA ve GP/KA kompozitin FTIR analiz sonuglari

4.2 DSC Analizi

KA ve GP/KA kompozitinin DSC egrileri Sekil 4.2’de verilmis ve sonuglar Tablo 4.1 *de
Ozetlenmistir. Buna gore; KA ve GP/KA kompozitinin erime ve donma sicakliklari sirastyla
29,4°Cve 27,7°C; 29,2°C ve 28,0°C olarak bulunmustur. KA ve GP/KA kompozitinin erime
ve donma entalpi degerleri ise sirasiyla 194 J/g ve 193,0 J/g; 96,4 J/g ve 95,9 J/g olarak
belirlenmistir. Burada, GP/KA kompoziti, KA’ya benzer faz gegis Ozellikleri
sergilemektedir ki bu KA’nin GP’ye fiziksel olarak adsorplandigini gosterir. Nitekim,
GP/KA kompozitinin faz degisim sicakliklari, KA’nin faz degisim sicaklik degerleri ile
karsilastirildiginda ¢ok az bir miktar kaydigi goriilmektedir. Bu durum, GP/KA kompozitine

ait bilesenler arasindaki zay1f fiziksel etkilesimlere atfedilebilir.
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Sekil 4.2: KA ve GP/KA kompozitin DSC egrileri
Tablo 4.1: KA ve GP/KA kompozitine ait DSC verileri
Erime Erime Donma Donma
Numune o o
sicakhgy, °C entalpisi, J/g sicakhgy, °C entalpisi, J/g
KA 29,4 194,0 27,7 193,0
GP/KA 29,2 96,4 28,0 95,9

4.3 Yayilma Capi ve Kuru Birim Agirhk

Sekil 4.3, hazirlanan taze kopiik beton harcinin yayilma c¢apindaki degisimi gostermektedir.
Yayilma ¢ap1, GP/KA kompozit icerigine baglh olarak 200 mm ile 150 mm araliginda
degisim sergilemistir. Silis kumuna ikame olarak GP/KA kompozitinin eklenmesiyle kopiik
beton harglarinin yayilma ¢apinda azalma gozlenmis ve biinyedeki GP/KA miktarinin artis
ile bu azalma daha da artmistir. Referans numune ile karsilagtirildiginda, %15, %20, %25 ve
%30 GP/KA ihtiva eden kopiik beton harglarinin yayilma caplarinda sirasiyla %15, %17.5,
%22.5 ve %25 oraninda azalma kaydedilmistir. Bu durum, goézenekli yapidaki GP’nin su
absorpsiyon kapasitesinin ve yiizey alaninin yiiksek olmasindan kaynaklanabilir (Memon,

2014; Ramakrishnan vd., 2015). Bununla birlikte, kdpiik beton {iretiminde agrega yiizeyinin
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1slak olmast istenir. Ancak, karisimdaki GP’nin varligi, karisimin agrega ylizeyini yiikseltir
ve bunu engelleyebilir. Dolayisiyla, agrega ylizeylerinin 1slatilmasi i¢in karigimdaki
su/¢imento oraninin arttirilmasi gerekir (Gencel vd., 2021). Bu ¢alismada, hazirlanan tiim

karisimlar i¢in su ve ¢imento miktar1 sabit tutulmustur.

Sekil 4.3, referans numuneye kiyasla kuru birim agirligin yayilma ¢apina benzer sekilde
diisiis egiliminde oldugunu gostermektedir. Biinyesinde %15, %20, %25 ve %30 oraninda
GP/KA kompozit iceren kdpiik betonlarin kuru birim agirliklari sirasiyla 1255, 1054, 934 ve
797 kg/m*tiir. Silis kumunun 6zgiil agirh@ (2,67 kg/m®), GP’nin 6zgiil agirhigidan (1,98
kg/mq) yiiksek oldugundan GP/KA ilavesi kdpiik betonlarin kuru birim agirliginda azalmaya
neden olmustur. Referans numune ile karsilagtirildiginda, kuru birim agirligindaki azalma
oranlar1, %15, %20, %25 ve %30 oraninda GP/KA igeren kopiik beton numuneler igin
strastyla %12,8, %26,8, %35,1 ve %44,6’dir. Betonun kiitle yogunlugunun diisiik olmast,
yapilarin agirliginin da az olmasi anlamina gelir ve bu durum deprem sirasinda yapinin

davranigi agisindan onemlidir.
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Sekil 4.3: Kopiik beton numunelerine ait yayilma ¢api ve kuru birim agirlik sonuglari
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4.4 Goriiniir Gozeneklilik ve Su Absorpsiyonu

Sekil 4.4’te goriildiigh iizere, hem goriiniir gézeneklilik hem de su absorpsiyon degerleri
referans numuneye kiyasla artis egilimindedir. Numunelerin goriiniir gdzeneklilik ve su
emme degerleri sirasiyla %21,5 - 40,8 ile %13,1 - 30 araliginda degisim gostermektedir.
Gortiniir gézeneklilik ve su absorpsiyon oranlart agisindan en yiiksek artis %30 GP/KA
kompozit igeren kopiik beton numunesi i¢in sirastyla %89,9 ve %129 olarak belirlendi. GP
biinyesinde bulunan ¢ok sayidaki kiiciik hava kabarciklar1 veya bosluklar yapinin gézenekli
ve yiizey alaninin yiiksek olmasina olanak saglar ki bu durum GP’nin su absorplama
kapasitesinin yiiksek olmasi demektir. Diger taraftan, silis kumu daha yogun bir yapiya sahip

olmasi nedeniyle diisiik gézeneklilige sahiptir.
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Sekil 4.4: Kopiik beton numunelerin su absorpsiyon ve goriiniir gézeneklilik sonuglar
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4.5 Basin¢ Dayanimi

28 giin kiirleme islemi sonrasindaki kopiik beton numunelerin basing dayanim sonuglari
Sekil 4.5’te verilmistir. Deneysel sonuglar, GP/KA kompozit ile silis kumunun yer
degistirmesi nedeniyle basing dayaniminin azaldigini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Referans numuneye kiyasla %15, %20, %25 ve %30 GP/KA ihtiva eden numunelerin basing
dayanimlarinda sirastyla %42,9, %56,3, %67,2 ve %75,4 oraninda azalma meydana
gelmistir. Bu durum, goézenekli formdaki GP’nin kuvarsa gore daha diisiik bir 6zgiil agirlhiga
sahip olmasiyla aciklanabilir. Bu bulgular; numunelerin su absorpsiyon, goriiniir
gozeneklilik, yayilma capt ve kuru birim agirlik sonuclariyla da ortiismektedir. Basing
dayanimindaki bu azalmanin bir baska nedeni, GP biinyesine emdirilmis KA’nin varligi
olabilir. Soyle ki; kopiik beton karisimindaki FDM miktarinin artmasi betonun hidratasyon
stirecini uzatabilir. Bu da basing dayaniminda diisiislere sebep olabilir. Diger bir ifadeyle,
FDM varligi, betonun hidratasyon reaksiyonlarini etkileyebilir (Cunha vd., 2020). Benzer
sonuglar, literatiirde bagka arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir (Gencel vd., 2021,
Hekimoglu, Nas, vd., 2021).
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Sekil 4.5: Kopiik beton numunelerin basing dayanim sonuglari
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4.6 Termal Iletkenlik

Sekil 4.6, referans ve GP/KA kompoziti igeren kopiik beton numunelerinin 1s1l iletkenlik
katsay1 degerlerini gostermektedir. Referans numune ile karsilastirildiginda, 1s1l iletkenlik

katsayis1 0,469 W/m.K’den 0,213 W/m.K’e diiserek yaklasik %54,6 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.6: Kopiik beton numunelerin termal iletkenlik sonuglari

4.7 SEM ve EDS Analizleri

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8, GP/KA kompozitine ait sirastyla farkli biiylitmelerdeki SEM
goriintiillerini ve EDS analiz sonuglarimi gostermektedir. Buna gore; farkli partikiil
boyutlarindaki GP’nin gozeneklerinin KA ile doldugu ve GP partikiil yiizeylerinin KA ile
kaplandig1 goriilmektedir. EDS sonuglarinda, yiiksek orandaki karbon (C) ve silisyum (Si)
elementlerinin varlig1 dikkat ¢ekmektedir. Buradaki karbon elementi organik yapidaki

KA’dan ve silisyum da GP’den kaynaklanmaktadir.

40



,-‘.\‘ B

4 v e
MAIA3 TESCAN

P " A < - & -
SEM HV: 20.0 kV 7.00 mm | 11 MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x Det: SE

Bl: 16.00 Date(m/dly): 02/03/23 BARTIN UNIVERSITY BL: 16.00 Date(m/dly): 02/03/23 BARTIN UNIVERSITY

.
> L / 4 4 2 2 -
SEM HV: 20.0 kV 'WD: 7.00 mm 1| MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm 111 | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 ym SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 02/03/23 BARTIN UNIVERSITY Bl 16.00 Date(m/dly): 02/03/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.7: GP/KA kompozitinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 um
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 02/03/23 BARTIN UNIVERSITY
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Sekil 4.8: GP/KA kompozitinin SEM-EDS analizi
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Sekil 4.9’daki, GP/KA kompoziti igermeyen referans kopilik beton numunesinin SEM
goriintlisiinde kopiik betonun kendi yapisindan kaynaklanan godzenekler bulunmaktadir.
EDS sonuglarindaki basta kalsiyum (Ca) ve Si elementlerinin yani sira aliminyum (Al)
elementinin varhig ise kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesiminden ve silis kumundan
kaynaklanmaktadir. Cimento ve silis agregasinin kopiik beton biinyesindeki dagilimi da

mapping analiz goriintiisiinde verilmistir.

>

. Map Sum Spectrum
Wt% o
Ca 65.5 04
Si 218 0.2
Fe 64 03
Al 43 0.2
K 19 0.1

] 7 7

~ SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE
BI: 16.00 Date(m/dly): 06/20/23 BARTIN UNIVERSITY

[ <1 W] A 1

Sekil 4.9: Referans kopiik beton numunesinin SEM-EDS goriintiileri ve mapping analizi

Kiitlece %30 GP/KA igeren kopiik beton numunesinin farkli biiylitmelerdeki SEM
gorintiileri, EDS ve mapping analiz sonuglar sirasiyla Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12
verilmistir. Buna gore; yapida farkli boyutlarda gézeneklerin oldugu ve tamamen homojen
bir dagilim sergilemedigi sdylenebilir. Bununla birlikte, 6zellikle yiiksek biiyiitmelerdeki
goriintiilerde GP biinyesindeki gozeneklerin KA ile doldugu ve GP partikiil yiizeyinin KA
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ile kaplandig1 goriilmektedir (Sekil 4.10). Nitekim EDS analiz sonuglarinda yiiksek oranda
gozlenen C elementinin varligi buna isaret etmektedir. Ayrica, yiiksek oranda gozlenen Si
ve Ca elementlerinin varligi ¢cimentonun kimyasal bilesiminden kaynaklanmaktadir (Sekil
4.11). Kopiik beton biinyesinde yer alan elementlerin yapidaki dagilimi da Sekil 4.12°deki

mapping analizinde verilmistir.

&
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SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 06/20/23 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 06/20/23 BARTIN UNIVERSITY
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SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 06/20/23 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/dly): 06/20/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.10: Kiitlece %30 GP/KA igeren kopiik beton numunesinin farkl biiyiitmelerdeki
SEM goriintiileri
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Sekil 4.11:Kiitlece %30 GP/KA kompoziti igeren kopiik beton numunesinin SEM-EDS
analizi
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Sekil 4.12: Kiitlece %30 GP/KA kompoziti igeren kopiik beton numunesinin mapping
analizi
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4.8 Termoregiilasyon Performans Sonuclari

Uretilen referans ve kiitlece %30 GP/KA igeren kopiik beton numunelerinin termal
reglilasyon testleri 5 giin boyunca gergeklestirilmistir. Bu siiregte, genel olarak bulutlu ve
acik gokylziilii hava kosullar1 goriilmiistiir. Sekil 4.13°te global, dogrudan gelen ve yayili
giines radyasyon degerleri gosterilmektedir. Deney siiresince gokyliziiniin en acik oldugu
tarih 16.06.2023 olarak gozlenmistir. Yayili giines radyasyon yogunluguna gore havadaki
kapalilik belirlenebilmektedir. Burada, en yiiksek yayili radyasyon 18.06.2023 giini
gerceklesmistir. Hava kosullarinin yogun bulutlu olmasindan dolay: 17 - 18 Haziran 2023
giinleri i¢in maksimum giines radyasyon degerleri dogrudan anlagilamamaktadir. Bununla
birlikte, art arda gelen giinler olmalar1 nedeniyle agik hava durumlarinda birbirlerine yakin
giines radyasyon degerlerine ulasilabilecegi diisiiniilebilir. 16.06.2023 giiniinde, en yliksek
giines radyasyon degeri yaklasik 924 W/m? olarak giines dglesinde 6l¢iilmiistiir. Dogrudan
gelen giines radyasyon degeri ise 774 W/m? civarlarindadir. Buradan, yatay yiizeye diisen
global giines radyasyonunun yaklasik %83,7’lik bir kisminin dogrudan gelen giines
radyasyonundan olustugu sdylenebilir. Yayili gilines radyasyonu orant ise %16,3
civarlarindadir. Bu oran bolgenin nem oranina veya havanin kapaliligina gére degisim
gosterebilmektedir. Deney odalarindan 4  farkli  bolgeden  sicaklik  Ol¢limii
gerceklestirilmistir. Bunlar malzemenin alt ve iist ylizeyleri, yiizeyin yaklasik 1 cm
yakinindaki hava sicakligi ve odanin tam merkezinin sicakligidir. Ayrica golgedeki gevre
sicakligi da Olglilmiistiir. Deney siiresince oda sicakligi 16.06.2023 giinii en yiiksek
degerlerine ulagmistir. Bu durum, 16.06.2023 tarihinde havanin diger giinlere gore daha az

bulutlu olmasindan kaynaklanmaktadir.

FDM’nin sogutma etkisi biitiin giinlerde ve ol¢lim noktalarinda belirgin bir sekilde
gozlemlenmistir. En yiiksek sicaklik degerleri malzemenin {ist ylizeyinde goriilmiistiir. Bu,
giines radyasyonunun {ist ylizeye gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda malzemenin
yiizey Ozellikleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Yansiticilik orani goérece biiyiik olan
yiizeylerde, ortam sicakligt yiizeyden daha Once artabilmektedir. Ancak, yiizey
soguruculugu yiikseldik¢e malzemenin sicaklig1 daha yiiksek olabilir. Ortamin kapali olmasi
nedeniyle, i¢ ortam sicakligi ¢evre sicakliginin oldukea tizerine ¢ikmaktadir. Bu sekilde, iyi
yalitimli odalarin kullanilmasinin amaci malzemenin enerji depolama 6zelligini daha iyi
gozlemleyebilmektir. Biitiin glinlerde degisik oranlarda bir sicaklik farki meydana gelmistir.

16.06.2023 giinii incelendiginde, alt ylizey ve oda merkez sicakliklarinda kiitlece %30
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GP/KA katkili kopiik beton plaka sirasiyla yaklasik %6,5 ve %5,3’liikk daha serin bir ortam

saglamistir.

FDM etkisini daha net gorebilmek adina sicaklik farklar1 Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te
gorsellestirilmistir. Burada; alt yiizey, iist ylizey, yakin ylizey ve oda merkezleri arasindaki
sicaklik farklari gosterilmistir. Ust yiizeyler sicaklik farklar1 12°C civarlarina ulasirken, alt
yiizey, yakin yiizey ve oda merkezinde 6 - 6,5°C civarlarinda farklar goriilmiistiir. Ust yiizey
i¢in en yliksek sicaklik farkli yine 16.06.2023 giinlinde 12,9°C olarak olgiilmiistiir. Alt ylizey
sicaklik farklart biitiin gilinlerde birbirlerine yakin karakteristik gdstermis ve alt ylizey
sicaklik farklari yaklasik 6°C civarlarinda olmustur. Oda merkezinde sicaklik farklar1 giines
Oglesinde 4,9°C civarlarindadir. Oda merkezlerindeki 6,5°C’lik en yiiksek sicaklik farki, saat
18:00 civarlarinda goriilmiistir. FDM’nin sogutma etkisi ile birlikte goreceli daha az
olmakla birlikte gece vakitlerinde 1sitma etkisi de goriilmiistiir. Bu baglamda en yiiksek etki,
16 Haziran’1 17 Haziran’a baglayan gecede gozlemlenmistir. Ust yiizey sicakliklarinda 1°C
daha sicak bir ylizey olusurken, oda merkezinde bu sicaklik farkli 1,13°C civarlarina
ulagabilmektedir (Sekil 4.16). Sonug¢ olarak; iiretilen kiitlece %30 GP/KA igeren kopiik
beton yapt malzemesi yiizey ve ortam sicakliklarinda Onemli miktarda bir azalma
(serinleme) saglarken, gece vakitlerinde 1sitma yiikiiniin azaltilmasi1 noktasinda katki

saglayacagi agikca goriilmektedir.

15.06.2023 16.06.2023 17.06.2023 18.06.2023 19.06.2023
NEIOOO ' ! ' ! ' I ' ! ! ! ' —— Global |
I I I i
E 900 I I I —— Direct |}
. 800 | | | — Diffuse;
g 700 : : : : .
%’ 600 | | | | i
> I I I I
'g 500 | [ [ | -
& I I I I
: 400 I I I I 7]
= 300 l l l l ]
200 | [ [ | -
I I I I
100 | | | | | 7]
0 I / I I 4 I ; I I
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

12:00 24:00 36:00 48:00 60:00 72:00 84:00 96:00 108:00
Siire, saat

Sekil 4.13: Global giines 151n1m1, dogrudan gelen giines 1sin1mi1 ve daginik giines 1s1niminin
degisimi (15-19.06.2023)
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Sekil 4.14: Kiitlece %30 GP/KA igeren kopiik beton ve referans plakalarin kullanildig: test
odalarindaki alt yiizey (a) ve iist yiizeydeki (b) sicaklik degisimi (15-19.06.2023)
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Sekil 4.15: Kiitlece %30 GP/KA igeren kopiik beton ve referans plakalarin kullanildig: test
odalarindaki yakin yiizey (¢) ve merkezdeki (d) sicaklik degisimi (15-19.06.2023)
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Sekil 4.16: Kiitlece %30 GP/KA igeren kopiik beton ve referans plakalarin alt yiizey ile {ist
yiizey (a) ve oda merkezi ile yakin yiizey (b) arasindaki sicaklik farklari (15-

19.06.2023)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, GP/KA igeren kopiik beton numunelerin {iretimi ve karakterizasyon
islemleri (fiziksel, mekanik, termal ve mikroyap1 6zellikleri) gerceklestirilerek iiretilen
numunelerin gercek hava sartlarinda termoregiilasyon performanslar test edilmistir. Elde

edilen deneysel sonuglart asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

e GP’nin sizdirma olmaksizin en fazla %58 oraninda (kiitlece) KA emebildigi belirlendi.

e GP/KA kompozitinin erime entalpisinin 96,4 J/g ve katilasma entalpisinin ise 95,9 J/g
kadar gizli 1s1y1 serbest biraktig1 tespit edildi.

e FTIR sonuglarina gore, dogrudan emdirme islemi sonrasinda elde edilen GP/KA
kompozit yapisindaki KA ve GP bilesenleri arasindaki etkilesimin fiziksel oldugu belirlendi.
o Silis kumuna ikame olarak GP/KA kompozitinin kdpilik beton harcina ilavesi yayilma
cap1 ve kuru birim agirlik degerlerinde azalmaya neden oldu.

e Referans numune ile karsilastirildiginda, GP/KA kompozit igerigine bagl olarak goriiniir
gbzeneklilik ve su absorpsiyon degerlerinde artis gozlendi.

e 28 giin kiirleme islemi sonrasinda, referans numuneye kiyasla, GP/KA kompozit
iceriginin artistyla kopiik beton numunelerin basing dayanimlarinda ve termal iletkenlik
degerlerinde azalma meydana geldi. En diislik basing dayanimi ve termal iletkenlik katsayisi
kiitlece %30 GP/KA igeren kopiik beton numunesi igin sirasiyla 4,04 MPa 0,213 W/m.K
olarak olguldii.

e Kiitlece %30 GP/KA kompoziti ihtiva eden kopiik beton, yiiksek giines yogunlugu ve
norma ortam sicakliklarinda referans numuneye kiyasla i¢ ortam sicakligini azaltarak oday1
daha serin tutabilmektedir. Bununla birlikte, GP/KA (kiitlece %30) iceren kopiik beton
kullanimi, gece saatlerinde ve ortam sogudugunda daha sicak bir i¢ ortam sicakligi
saglayabilir. Dolayisiyla, GP/KA katkili kopiik beton, odanin 1sitma/sogutma i¢in ihtiyag

duydugu enerji yiikiinii azaltarak enerji tasarrufuna katki sunabilir.

Sonraki ¢alismalar igin;

e Kompozit hazirlamada farkli FDM’ler ve dogrudan emdirme disinda farkli teknikler
kullanilabilir.

e Destek materyali olarak alternatif gdzenekli malzemeler (Ozellikle atik esasl)

denenebilir.
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e Uretilen kompozitler kopiik beton disinda alg1 veya ¢imento biinyeye dahil edilerek yapi
malzemeleri elde edilebilir.
e Uretilen FDM katkil1 yap1 malzemelerinin termoregiilasyon performans dlgiimleri pilot

Olcekte gerceklestirilebilir.
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