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OZET

Bu arastirmada aliiminyum eloksal atiklar1 ile binalarda dis cephe yalitiminda matriks
elemani olarak kullanilan yiiksek yogunluklu 1s1 yalitim képiikleri kullanilarak olusturulan
kompozit panellerdeki potansiyel alev geciktirme etkisi incelendi. Toz haline getirilen
aliminyum eloksal atigina sicak sudaki %10’luk polimerik baglayici ilave edilerek
olusturulan karigimlarda, kalsiyum karbonat (CaCOg) basta olmak iizere %1°lik ¢inko borat
(%45Zn0-%36B,03) ve atik miktar1 kadar sodyum bikarbonat (NaHCO3) sirasiyla kiitle
oranlarinda katildiktan sonra baglayict esliginde kopiik ylizeylere uygulandi, bu
kaplamalar 50°C’de 24 saat kurumaya birakildi. Aleve dayanim 6zelliklerini belirlemek
amaciyla malzemenin yanmasi i¢in gerekli hacimce en az oksijen ylizdesinin belirlendigi
ASTM D 2863 standardizasyonuna goére yapilan limit oksijen indisi (LOI) testi %27-37 O,
besleme araliginda uygulandi. En uzun alev gecikme siiresi 133 saniye siireyle degeri %31
olarak tespit edildiginden panellerin LOI testine gore yapilan alev geciktirici
smiflandirmasina gore alev geciktirici 0zelige sahip oldugu; dolayisiyla “Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkindaki YoOnetmelik” geregince onemli sonuclar alindigi
soylenebilir. Ayrica bu kaplamalar -18°C ve 50°C’lik ug¢ sicakliklarda 3 ay bekletildi,
fiziksel gorintimlerinde degisiklik olmadigi gozlendi. Kaplamalarda yapilan XRD
analizinde her iki karisimda da yogun olarak Al(OH)sz, Al,O3 ve eser diizeyde SiO,, CaO
ve MgO gozlendi. Bu aliiminyum bilesiklerinin alev geciktirici etkiye sahip olduklar1
belirlendi. Yapilan TG-DTA analizlerinde 568-778°C araliginda ¢inko borat iceren
karisimda %38, sodyum bikarbonat iceren karigimda ise %37’lik kiitle kayiplar1 gozlendi.
Aliminyum eloksal atiklarmin alev geciktirici tiretiminde kullanilabilirliginin yanisira
insan saglig1 i¢in zararsiz ve ¢evre dostu olan kompozit paneller elde edildi.
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Anahtar Kelimeler : Aliminyum eloksal atik, ekstriide polistiren (XPS) kopiik, alev
geciktirici, LOI
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ABSTRACT

In this study, flame retardation potential of composite panel material that is formed by
using aluminum anodic waste and high density heat insulation foam that is used as matrix
elements of exterior insulation of buildings, was investigated. In the blends formed by
adding a 10% polymeric binder in hot water to the powdered aluminum anodizing wastes,
1% zinchorate (45% Zn0-36% B,03), mainly calcium carbonate (CaCOs3), and sodium
bicarbonate (NaHCO3) as much as waste were respectively in mass ratios added to the
foam coats and the coatings were left to dry at 50°C, 24 hours. In order to determine the
flame retardance properties, the limiting oxygen index (LOI) test according to ASTM D
2863 standardization, in which the minimum percentage of oxygen is determined required
for combustion of material was performed at a feed rate of 27-37% O>. Since the longest
flame delay time was determined as 133 seconds and the value was 31%, the panels have
flame retardant properties according to flame retardant classification according to test;
Therefore, it can be said that significant results are obtained in accordance with the
Implementing Regulation on the Protection of Buildings from Fire. In addition, these
coatings were held for 3 months at extreme temperatures of -18°C and 50°C, and there was
no change in their physical appearance. In the XRD analysis of the coatings, intensely of
Al(OH); and Al,Og, trace amount of SiO,,CaO and MgO were observed in both mixtures.
It has been found here that aluminum compounds have flame retardant effect. In the TG-
DTA analysis, mass loss of 38% in the mixture of containing zinc borate and 37% in the
mixture of containing sodium bicarbonate was observed between 568-778°C. Aluminum
anodized waste can be used in flame retardant production as well as harmless for human
health and environmentally friendly composite panels were obtained.

Science Code : 912912
Key Words : Aluminum anodic (eloxal) waste, extruded polystyrene (XPS)
foam, flame retarder, LOI
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1. GIRIS

Yerkabugunun agirlik¢a yaklasik %8’ini olusturan aliiminyum, oksijen ve silisyumdan
sonra en cok bulunan elementtir. 1886 yilinda elektroliz yonteminin kullanilmasi ile
endiistriyel capta liretilmeye baslanilan aliminyum, diinyada yillik 30 milyon ton iiretimi
ile demir ¢elikten sonra en ¢ok iretilen metal olmustur [1]. Demir ve demir dis1 metaller
sektorii ihracatinda deger olarak en biiylik paya sahip olan aliminyum hafifligi, yliksek
iletkenligi, islevselligi, ekonomikligi ve kolay islenebilirligi gibi diger metallere gore sahip

oldugu avantajli 6zellikleri sebebiyle endiistrinin bir¢ok alaninda kullanimina sahiptir [2].

Aliiminyum havayla temas ettiginde, ylizeyinde ince bir oksit tabakasi meydana gelir.
Kendiliginden olusan bu oksit tabakasmnin koruyuculugunu arttirmak igin metale bazi
yiizey islemleri uygulanir ve aliiminyum yiizeyindeki oksit tabakasinin kalinligi artirilir.
En 6nemli yiizey islemlerinden birisi olan bu elektrokimyasal prosese anodizasyon veya
eloksal islemi adi verilir [3]. Bu aliiminyum tiriinlerin elektrolit bir ¢dzelti igerisinde sinirh
oksidasyonu sirasinda olusan aliiminyum oksit ve/veya aliiminyum hidroksit ¢gamuru, anot
camuru, ilgili endiistride eloksal atig1 veya kisaca eloksal olarak adlandirilan bir tesis atig1
meydana gelir. Bu eloksal atig1 genel olarak altiminyum oksit, aliiminyum hidroksit,
sodyum, silisyum, magnezyum ve kalsiyum gibi bazi maddelerin bir karigimidir [4].
Aliiminyum {iretimlerinin ¢oklugu diisiiniildiigiinde ortaya ¢ikan bu atigin miktar1 da

oldukca fazladir.

Yanginlardan dolay1 ortaya ¢ikan can ve mal kaybini en aza indirmek i¢in alinacak
onlemlerden biri de yanmayan veya yanmay1 geciktirici malzemelerin kullanimidir [5].
Alev geciktiricilerin, dncelikle alev geciktirme etkisine sahip olmasi ve igine katildig1 ana
malzemenin islenme Ozelliklerine zarar vermemesi ve uygunlugu beklenir [6]. Belli
oranlarda ilave edilen alev geciktirici katki maddeleri malzemelerin yanma siirecini

engelleyebilir, minimize edebilir, bastirabilir veya bitirebilir [7].

Kullanilan alev geciktiricilerin biityiik bir kismi organik bilesikleri ve fosforlu halojen
bilesikleri icerir. Bu alev geciktiriciler yanma esnasinda ¢ikardiklar1 toksik ve korozif
gazlardan dolay: ¢evre dostu degildir ve belediyesel yonetmeliklerden dolay1 inorganik
bilesiklere oOzellikle metal hidroksitlere biiyiik bir ilgi gosterilmektedir. Bu nedenle

inorganik alev geciktiricilerin 6nemi artmigtir.



En cok kullanilan inorganik alev geciktiriciler hidrokarbonatlar, metal hidroksitler
(aliminyum ve magnezyum) ve boratlardir. Inorganik katkilar fiziksel alev geciktirici
ozelligine sahiptir. Sistemin sicaklig1 arttik¢a katki maddeleri endotermik olarak bozunur ve
sonug olarak enerjiyi absorplar. Dahas1 H,O ve CO; gibi zararsiz ve yanmayan molekiilleri
ag1ga ¢ikarirlar [8]. Boylece, inorganik alev geciktirici katkisi ile polimer malzemelerin

yangina kars1 dayanimlar1 daha yiiksek sicakliklara ¢ikarilmis olur.

Bugiinlerde genis boyutlarda yangina karsi yeni ve modern engelleme teknikleri giivenli
tedbirleri getirir. Binalarin Yangindan Korunmas: Yonetmeligi [9], Binalarda Enerji
Performans: Yoénetmeligi [10] ve Binalarda Is1 Yalitimi Yonetmeligi [11] uyarmca 1s1
enerjisinin korunmasi ile beraber insan saglig1 ve giivenligininde goz Oniinde tutulmasi

gerekmektedir.

Polimerlerin yanicilig1 tutusabilirlik, alev yayilma hizi ve 1s1 salinimi ile karakterize
edilebilir. Endiistride ve/veya akademik laboratuvarlarda kiigiik, orta ve/veya tam boyutlu
yanma testleri yapilir. En yaygin kullanilan yanma testi teknigi limit oksijen indisi (LOI)
testidir [12]. ASTM D 2863 ile standardizasyonu yapilan LOI testi malzemenin yanmasi
icin gereken oksijen ve azot karigimindaki gerekli en az hacimce % Oz miktarmi belirler

[13].

Bu calismada aliiminyum iiretiminin bir sonucu olarak biliyiilk miktarlarda olusan
aliminyum eloksal atiklarmin yliksek yogunluklu 1s1 yalitim kopiiklerinde belli oranlarda
dogrudan kullaninmiyla elde edilen ve ekosisteme zarar vermeyen, enerji ve su tasarrufu

saglayan yangma dayanikli kompozit panellerin liretimi amaglandi.



2. ALUMINYUM

2.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliminyumun (Al) atom numarasi 13 tiir. Yumusak ve hafif bir metal olan aliminyum
giimiisiimsii renktedir. Aliiminyumun 6&zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Genellikle
dogada boksit cevheri halinde bulunur. Aliminyum igeren cevherlerden, metalik

aliminyum kazanimi karmasik bir prosestir.

Aliiminyum, adin1 yaptig1 en dnemli bilesigi olan sap adi verilen KAI(SO4)2 birlesimindeki
tuzundan almustir. Bu ¢ift tuz, dogada da bulunmakta aliinit, aliin veya alaun gibi adlarla

anilmakta oldugundan, aliiminyum kelimesi de mineralin bu adindan tiiretilmistir [ 14].

Geri doniisiimii kolaydir. Aliminyumun yeniden kullanilisi %95°¢ varan bir enerji
tasarrufu saglar. Binalarda kullanilan aliminyumun; eskime, degistirme ve yikilma gibi
nedenlerle geri doniis oran1 %85-90°dir. [14] Ekonomik 6mriinii doldurmus ve proses
stirecinde hurdaya ¢ikmis malzemeler baslangictaki metalurjik 6zelliklerini biiylik 6lgiide

yitirmeden, birincil iiretimin %5'i kadar bir maliyetle yeniden kullanilabilir [15].

Cizelge 2.1. Aliminyumun 6&zellikleri [16].

Maddenin hali Kat1 (298K’de)
Atom Numarasi 13

Atom Kiitlesi 26,9815386 g/mol
Yogunluk 2,702 g/cm?

Yiikseltgenme seviyeleri

(3+) (amfoter oksit)

Elektronegatifligi 1,61 Pauling 6lcegi
Iyonlasma enerjisi 577,5 kJ/mol

Atom yarigapi 143 pm

Atom yaricapi (hes.) 118 pm

Erime Noktasi 660,37 °C

Kaynama Noktas1 2467 °C

Is1 letkenligi (K) 237 W/m.K

Elektrik iletkenligi 64,94% (Saf Al, 2°C'de)

Buharlagsma Isis1

294 kJ/mol

Is1 Kapasitesi

24,2 J/(mol.K)
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2.2. Aliiminyum’un Uretim Teknikleri

Boksit cevherlerinden “Birincil aliiminyum iiretimi”, ve hurdalardan “ikincil aliiminyum

tiretimi” olmak {izere iki tiretim yolu vardir [17].

Her iki metotla aliiminyum iretiminin akis diyagrami Sekil 2.1° de verilmistir. Sekil
incelendiginde birincil aliiminyum {retim admmlarinin ikincil aliiminyum {retim
adimlarindan daha fazla oldugu goriinmektedir. Birincil aliminyum iiretim adimlar1 fazla
olmasiin yam sira adimlarin maliyeti ve uygulamasi da ikincil aliiminyuma kiyasla %95
daha fazladir. Aliminyum firetim siirecinde {iretilen malzemelerin akis diyagrami Sekil

2.2’ de verilmistir.

BIRINCIL ALUMINYUM

L
© © Madencilik
i o Anot Uretimi
Aliimina
Uretimi

IKINCIL ALUMINYUM

SRS 1) roliz % Hurda
Isleme

l l

(‘@ Haddeleme ﬂ Ekstriizyon Pa:rc;:l
? Dikiim

Sekil 2.1. Birincil ve ikincil aliiminyum iiretimi akis diyagrami [17].




i Birincil
Al 3 |iiminyum
rafinerisi
fesisi
Tkineil slem
ala@]m] e — e o - ]
T e el v
fesisi
Dikiim alasimlars
Y Eski hurda
Haddehane ve ballet
dokiimhanelers, Son
binineil alasimb kiilge kullamer
isleyen dakiimhaneler AP —

Sekil 2.2. Birincil ve ikincil aliiminyum tiretimi malzeme akis1 [18].

2.2.1. Birincil iiretim

Birincil aliiminyum tiretimi, boksit madenciligi, boksit cevherlerinden aliimina iiretimi ve

aliminadan metalik aliiminyum {iretimi olmak iizere birbirinden bagimsiz {i¢ siirecten

olusur [18].

Aliimina rafinerilerinde, Bayer Prosesi ile boksit cevherleri alliminyum okside (aliimina)
doniistiiriiliir. Boksit cevherinden aliiminaya gegis i¢in, boksit kimyasal olarak proses
edilmelidir. Clink{i prensip olarak aliimina ve aliimina ile birlikte bulunan diger oksitlerin
segici olarak ayristirilmas: gerekir. Boksit minerallerinin aliimina igerigi %30-60 arasinda
degisir. Boksitler kullanim alanlarina gore asindirici, ¢gimento kalitesi, kimyasal kalitesi,

metaliirji kalitesi (aliimina {iretimi i¢in) ve refrakter kalitesi gibi smiflandirilabilir. Birincil

aliiminyum tretimi Sekil 2.3 de gosterilmistir [18].




Boksit
(3 kg)

Bayer Proses
(Ts1] eneni gereksmimi: 11,62 KWh)

!

Alfming
(2kg)

Hall - Heremlt ergimis fuz elektroliz
(Enerji gereksinimi: 15,4 KWh)

Birincil aiiminyum
(1kg)

D dkim ve alagmmlama

Sekil 2.3. Birincil aliiminyum tiretim semas1 [18].

Boksit

Farkli bilesikleri olmasina karsin, aliiminyum metali iiretiminde boksit cevherleri
kullanilmaktadir. Boksit (Al03.nH20) bir mineralden ¢ok, minerallerden tesekkiil etmis
mineraller toplulugu ve aliiminyum cevherlerine verilen genel isimdir. Ticari olarak
isletilebilen boksit cevherinin Al.Oz tenorii %30-65 arasinda degismekte, elde edilen
boksitin %85°1 birincil aliminyum iiretimine yoneliktir. Birincil aliiminyum iiretiminin
ikinci kademesi olan aliimina iiretiminin yapildig: tesislerin biiyiik ¢ogunlugunda islenilen
boksitlerin en az %40 AlOs3, en fazla %15 SiO2 icermesi gerekmektedir. Birincil
aliminyum iiretiminde kullanilan boksitlerin kimyasal ve mineralojik bilesenlerine bagl
olmak kosulu ile 4-5 ton boksitten 2 ton aliimina, 2 ton aliiminadan da yaklasik 1 ton

aliminyum elde edilmektedir [17].



Aliimina (Aliiminyum OKksit)

Birincil aliminyum iiretiminde ikinci kademe ise bayer prosesi ile gergeklestirilen aliimina
iiretimidir. Boksit cevheri yikandiktan sonra kirilip dgiitiiliir. Ogiitiiliip, ham pulp haline
getirilmis boksitler, yiiksek 1s1 ve basingta NaOH c¢ozeltisi ile reaksiyona sokulmak
suretiyle, kimyasal yolla cevherdeki aliimina (Al,O3), sodyum aliiminat (NaAlO2) ¢6zeltisi
ve demir, silis, titanyum gibi safsizliklar1 iceren sivi faza almir. Coziinmeyen bilesenler
tankin dibine ¢okerek, olusan atiklari iceren kirmizi camur ayrilir. Yikanmis camur, 6zel
baraja sevkedilerek depolanir boylece icerdigi sudkostigin ¢evreyi kirletmesi Onlenir.
Baska bir tanka gonderilen istenilen temizlikteki sodyum aliiminat ¢ozeltisi agilanarak
tabanda Al(OH)s kristal halinde ¢oktiiriiliir. Elde edilen hidrat, akiskan yatakli veya doner
firmlarda 1100-1200 °C sicaklikta bagh suyu ucurmak amaciyla kalsine edilerek aliimina
elde edilmektedir. Her ne kadar tendrii ve mineralojik yapisma bagli olsa da genellikle
%56 AlO3 tendrlii cevher isleyen Seydisehir Aliminyum Tesisleri’nde oldugu gibi, 2 ton
boksit cevherinden yaklasik 1 ton aliimina elde edilmektedir [17].

Aliiminyum

Aliimina iiretiminden sonraki agama, aliiminanin erimis kriyolit banyosunda elektrolizi ile
metalik alliminyuma doniistiiriilmesidir. Birincil aliiminyum, aliiminanin aliiminyum
elektroliz hiicrelerinde yiiksek akim (100-400 kA) altindaki 960-970°C sicaklikta elektrolit
ad1 verilen kriyolit-aliminyum floriir erimis tuz i¢inde ¢Oziinmesi, ayrigmasi ve
indirgenmesi sonucu noétrallesen aliiminyum metalinin tabanda birikmesi ile elde
edilmektedir. Proses sirasinda aliiminanin par¢alanmasiyla agiga ¢ikan oksijen ise petrol
koku ve baglayict olarak tas komiirii zifti’'nden olusan anot karbonu ile birleserek olusan
COg2, CO, CnHy ve elektrolitteki reaksiyonlar sonucu gaz fazina gecen flor bilesikleri ile
birlikte gaz temizleme sistemine gitmektedir. Tabanda biriken sivi aliiminyum belirli
periyotlarla kapali vakum potalariyla ¢ekilip alasgimlandirilir veya kaliplara dokiiliir. Ticari
boyutta birincil aliiminyum {iretiminin tamami aliiminyum elektroliz hiicrelerinde

gergeklestirilmektedir. Hall-Heroult yontemine dayalidir [17].
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2.2.2. ikincil iiretim

Ikincil iiretim, hazir durumda olan hammadde kullanimi ve buna bagli olarak hammadde
tasarrufu, enerji kullanimi, buna bagli olarak enerji tasarrufu ve enerji iretim
stireglerindeki kirli gaz saliniminin azaltilmasi, hem birincil {liretim siirecindeki atiklarin
olmayis1t hem de hurdaya ¢ikmis malzemelerin yeniden iiretime katilmasi ile ¢evre kirliligi
ile miicadele, ekonomik kazan¢ saglama istegi sebepleriyle gerceklestirilen bir tiretim
tarzidir. Aliiminyum hurdalarinin daha fazla toplanmasi ve dongiiye dahil olarak daha
fazla yeniden iiretilmis aliiminyum {irtin kullanilmasi hem aliiminyum endiistrisi hem de
siirdiiriilebilir kalkinma kaygis1 tastyan herkes i¢in olduk¢a dnemlidir Ikincil aliiminyum
iretim siireci hurda toplama, hurda ayirma, hazirlama ve On islemler, eritme, alasim
yapma, metal rafinasyonu, dokiim curuf temizleme ve degerlendirme olmak iizere bes
asamadan olusan bir siirectir. [19]. Aliiminyum tiretiminde Sekil 2.4’de verilen dongii s6z
konusudur. Ikincil aliiminyum {iretiminde metal kaynagi olarak hurda aliiminyum
kullanilmaktadir. Hurda aliminyumlarin islem ve dokiim iiriinlerinin iiretimi sirasinda
olusan geri kazanma olasilig1 %100 olan yeni hurda ile kullanim dmriinii doldurmus geri

kazanma olasilig1 yapisina, sekline ve et kalinligma gore %30-95 arasinda degisen eski

hurda ikincil iiretimin baslica iki kaynaklaridir [17].

Sekil 2.4. Aliminyum’un Geri Dontistimii [17].



2.3. Aliiminyum Eloksal (Anodik Oksidasyon) Islemi

Aliminyum profillerinin korozyon direncini arttirmak i¢in uygulanan en dnemli yontem

eloksal (anodik oksidasyon) islemidir [14].

Eloksal, aliiminyum i¢in ¢ok 06zel bir yilizey kaplamadir; elektrokimyasal bir proses ile
yapilir. Kullanilan elektrolit, genelde asidik bir ¢ozeltidir. Kaplanacak aliiminyum,
elektroliz isleminin anotudur. Belirli ve kontrol edilen bir akim genellikle dogru akim
yogunlugu, kaplanacak aliiminyum ile uygun bir katot arasinda, yine belirli bir siire i¢in

gegirilir. Bu siire, olusacak eloksal tabakasinin 6zellik ve kalinligina gore belirlenir.

Proses sirasinda 1s1 ortaya c¢ikar ve elektrolitin sicakligini sabit tutmak i¢in elektrolitin
sogutulmasi gerekir. Kaliteli bir eloksal elde etmek i¢cin malzemenin metalurjik yapisinin
kaliteli olmas1 ve eloksal tesisinin gerekli miihendislik kriterlerine gore dizayn edilmis

olmasi gerekir [20].

Mimari uygulamalar i¢in eloksal tabakasmin renklendirilmesi amaci ile birgok c¢alismalar
yapilmis ve prosesler gelistirilmistir. Bu proseslerin ¢ogu, eloksal tabakasiin gézenekli

yapisinin, renk verici pigmentleri barindirmasi esasina dayanmaktadir [21].

Eloksal yapabilmek i¢in profil, levha, ya da aksesuar seklinde olabilen aliiminyum
malzeme kullanilir. Aliminyum disinda baska metallere eloksallama yapilamaz. Siilfiirik
asitli elektroliz yontemiyle sadece alliminyum ve alagimlar1 eloksallanabilir. Giinde
ortalama 15 ton civarinda bir eloksal iiretimi icin yaklasik 50 ton suya ihtiya¢ vardir.
Bunlarin yani sira siilfiirik asit, kostik, nitrik asit, kalay siilfat gibi kimyasallara da ihtiya¢

duyulur. Buhar ve elektrik enerjisi de eloksallama islemi igin gereklidir [20].

Yiizey islemleri, {iriiniin estetik goriiniimiinii iyilestirmek, korozyon ve asmmaya karsi
direncini arttirmak icin yapilir. Sekil 2.5' de aliiminyum eloksal tesisinin islem semas1

verilmistir.
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Daglama/ Temizleme
i Anodizasyon Renklendirme Sizdirmazlik
Temizieme Parlatma (Desmut) Y
N— ~— = = N 2
Son islemler

Hazirlik islemleri

Sekil 2.5. Tipik bir eloksal tesisinin basitlestirilmis islem semasi [20].

2.3.1. Mekanik onislemler

Mekanik islemler arasinda polisaj, satinaj, capak alma veya kumlama gibi islemler
sayilabilir. Capak alma ve kumlama gibi islemler daha ziyade kiiclik parcalar icin
uygulanir. Polisaj ve satinaj islemleri ise genellikle profillere uygulanir. Satinaj islemi
sonucunda Ozellikle ekstriizyon ¢izgilerini kamufle etme ve/veya kimyasal matlastirmay1
kolaylastirmaya yonelik, kullanilan fir¢a tellerinin kalinligma bagli olarak, hafif ¢izgiler

olusturulur. Polisaj islemi sonucunda parlak bir ylizey elde edilir [20].

2.3.2. Kimyasal onislemler

Kimyasal 0niglemler, sonugta istenen ylizey kalitesine gore secilir. Sonugta mat yiizey elde
etmek i¢cin sodyum hidroksit igeren ¢Ozeltilerde daglama yapilirken, parlak yiizey eldesi
icin de asit igeren ¢ozeltilerle kimyasal daldirma veya elekrokimyasal parlatma metotlar
kullanilir [21]. Parlatma i¢in kullanilan ¢ozeltilerde, fosforik, siilfiirik, nitrik, kromik

asitlerin tamami veya birkaci bulunabilir. Kimyasal dnislemler, birka¢ etaptan olusur.

Matlastirmaya yonelik kostikleme veya parlatma islemlerinden 6nce, yag alma olarak
adlandirilan ylizeye asindiric1 tesirde bulunmayan bir temizleyici islem uygulanir.
Kostikleme veya parlatma islemini ise, yilizeyde olusacak reaksiyon kalintilarini

temizlemeye yonelik bir asitle temizleme islemi takip eder.
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Yag alma

Genellikle, yag alma ¢ozeltileri, su-esash ¢ozeltiler olup, karbonat, fosfat, islatici ajan ve
bazen de bir kompleks yapict igeren bazik cozeltilerdir. Alternatif olarak, siilfiirik veya
fosforik asit ve bazi ilave kimyasallar iceren asidik bir ¢ozeltilerde olabilir. Oda
sicakliginda ¢alisan, bazi hidrokarbon ¢oziictiler igeren organik esasli yag alicilar, 6zellikle

mekanik yontemle parlatilmis yiizeylerdeki polisaj cilasini temizlemekte yetersiz kalirlar
[21].

Matlastirma

Aliminyum yiizeyinin matlastirilmasi i¢in genelde sodyum hidroksit iceren ¢ozeltiler
kullanilir ve bu isleme "kostikleme" denir. Kostik banyosu, 60°C civarinda ¢alisir [20].
Reaksiyon sonucunda, ylizey alanmin her metrekaresinden 80-120 gr aliiminyum
coziinerek eriyige geger. Eriyige gecen aliiminyum denge derisimini astiginda, banyo
dibine ¢okelir. Sodyum hidroksit banyolarinda, aliiminyum derigimi énemlidir ve kontrol

edilmelidir [21].

Sodyum hidroksit rejenerasyonu

Sodyum hidroksit banyosunda ¢6ziinen aliiminyum c¢ozeltiden temizlenir ve bdylece
¢ozelti i¢indeki sodyum hidroksit geri kazanilir. Rejenerasyon isleminde, sodyum hidroksit
¢ozeltisi sodyum hidroksit banyosu ile kristalizator arasinda kapali devre dolasir.
Kristalizator, bir ¢esit depo olup, ¢ozelti igindeki aliiminyumun, aliimina trihidrat olarak
coktlirildiigii yerdir. Bu ¢okelti icindeki su giderilerek, %90 oraninda kati atik elde
edilebilir [4].

Polisaj (Parlatma)

Parlatma, kimyasal veya elektrokimyasal olmak iizere iki metotla yapilabilir: Kimyasal
parlatmada en parlak ylizey aliminyumun 6nce mekanik polisaj isleminden gegirilmesi,
sonra da 100°C civarinda calisan ve fosforik, siilfiirik, nitrik asit iceren ¢ozeltilere
daldirilmasi ile elde edilir. Elektrokimyasal parlatma ise kimyasal parlatma banyosuna
elektrik akimi yapilir. Bu banyolar; fosforik, kromik, siilflirik ve nitrik asitlerin

karigimlarindan hazirlanir [21].
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Temizleme

Sodyum hidroksitle yapilan matlastrma veya kimyasal parlatma islemleri sonucunda,
aliminyum yiizeyinde bir ¢amur tabakasi olusur. Bunun temizlenmesi i¢in, asidik bir
banyo kullanilir. Bu amagla en yaygin kullanilan banyo, oda sicakliginda c¢alisan ve

hacimsel olarak %30-50 derisiminde nitrik asit igeren banyodur [4].

2.3.3. Eloksal tabakasinin yapisi

Eloksal tabakasi, aliminyuma entegre bir tabaka olarak olusur ve metal/oksit ara kesitinde
olusan bolimiine 6zel olarak bariyer tabakasi adi verilir. Eloksal tabakasmm gozenekli
yapisi, bu bariyer tabakasinin iistiinde biiyiir. Sekil 2.6' da eloksal tabakasmin sematik ti¢
boyutlu kesiti goriilmektedir [4].

Sekil 2.6. Eloksal tabakasimin yapisi [4].

2.3.4. Aliiminyum oksitin elektrokimyasi

Aliiminyumun elektrokimyasal olarak oksidasyonunun tarihgesi gectigimiz yiizyila
dayanir. Yillardan beri anodik proses, kromik, siilfiirik, okzalik asit gibi elektrolitler
kullanilarak ele alinmigtir. Aliminyum ve alagimlarini korozyondan korumak  i¢in  ilk
patent 1923’te Bengough ve Stuart tarafindan alimmistir [22]. Anodizasyon, aliiminyumun
metalik goriiniisiiniin  korundugu tek ylizey islemidir. Anodik kaplamalar kiiciik ve
muntazam gozeneklidir. Gozenek boyutu genelde anodizasyon voltajina baghdir ve tipik
olarak 1 nm/volt mertebesindedir. Degisik elektrolitlerin kullanimi 10~250 nm ¢apinda
gdzenek elde etmeyi miimkiin kilar. 102-10°/m? diizeyinde gdzenek yogunlugu elde

edilebilir ve 100 um'a erisen kalinlikta anodik kaplamalar iiretilebilir [23].
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2.3.5. Aliiminyum oksitin termodinamigi

Atmosferde aliiminyum iizerinde oksidin olusumu i¢in dogal reaksiyon ilerleyisi Es. 2.1 ila

Es. 2.6°da verildigi gibi genis negatif Gibss serbest enerji degisimi ile yorumlanir.

2Al +3/1202 —» o AlLOs AG ° =-1582 kJ/mol (2.1)

2Alg) + 3H20) —» o AlO3k) + 3H2(g) AG ° = -871kJ/mol (2.2)

Eger aliiminyum elektrokimyasal anotlanirsa; (aliiminyum) anotta oksit biiyiir.

2AlK + 3H20¢) <...> AO3gy + 6H + 66 (2.3)

Katotda hidrojen gazi gelisir.

6H" + 66" <---> 3 Hy(g) (2.4)

Kompleks anyonlari olmadigi kabul edilirse, Nernst esitligi;

E=E°- (RT/zF) InQ (2.5)

E = -1.550 - 0.0591 pH (2.6)

Esitliklere gore anot elektrot (Al) daki reaksiyon termodinamik olarak pH degerine, ayrica

elektrolit tiirli ve derigimi ile sicakliga baglidir. Bu deger elektrolit ve sicaklik ile belirlenir
[22].

2.3.6. Eloksal tabakasinin genel ozellikleri

Eloksal tabakasinin aliiminyuma tutunmasi, aliiminyum ile biitiinleserek olusmasindan
dolay1r milkemmel sonug verir. Eloksal tabakasi ¢ok sert ve boylece asmnmaya karsi ¢cok
dayanikli oldugundan, aliiminyuma iistiin 6zellikler kazandirir. Tespit islemi tamamlanmis
bir eloksal tabakasi ¢esitli asit ve diger kimyasallara karsi dayanikli oldugundan, bir¢ok
ortamda alliminyumu korozyona kars1 korur. Eloksal tabakasmin seffaf yapisi,

aliminyumun metalik goriinlimiinii ortaya ¢ikarir.
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Bu oOzellik sayesinde aliiminyum ylizeyine parlak veya mat goriinlim verecek c¢esitli

mekanik veya kimyasal islemler uygulanabilir. Eloksal tabakasi, elektrik yalitkanidir.

Eloksal tabakasi, alkali kimyasallardan olumsuz etkilenir. Bu nedenle, alkali ortamda,
eloksalli yiizey tlizerine korunma icin 6zel bant veya kendiliginden soyulabilen lake

kaplama ile koruyucu film uygulanir.

Bu durum, ozellikle, mimari uygulamalarda 6nem kazanir. Insaat sahasinda, eloksalll
aliminyumun kireg¢, har¢ veya ¢imento ile temas etmemesi i¢in gerekli dnlem alinmalidir.

Insaat bittikten sonra, eloksall1 aliiminyum {izerindeki koruyucu film ¢ikarilir [24].

2.3.7. Eloksal tabakalar

Aliiminyum {iizerine, istenilen Ozelliklere gore, cesitli elektrolitler kullanilarak, farkli

eloksal (anodik oksidasyon) tabakalar1 olusturulur.

Endiistride kullanilan c¢esitli eloksal elektrolitleri ile elde edilen tabakalarmn kalinliklari

Cizelge 2.2’ te gosterilmistir [24].

Cizelge 2.2. Cesitli eloksal elektrolitleri ile elde edilen tabakalarin kalinliklar1 [24]

Elzléti[joilit Deri/slim, Slc;a(l;hk, A\l(“m Vo \I/taj, K-lz;?&allf;
g Aldm? mikron
Siilfiirik 150/200 1820 | 1,012,0 | 12/22 5/30
Siilfiirik 180/400 545 | 15/3,0 | 15/70 25/125
Siilfiirik/Okzalik | 160/180 10/20 | 1,212,0 | 12/25 5/35
Kromik 30/100 25/55 | 0,1/1,0 | 30/70 2/8
Sulfosalisilik 60/70 18/25 | 2,013,0 | 35/75 15/35
Fosforik 120/250 20/30 | 1,0/2,0 | 30/120 1/30
Borik 40/50 70/100 1,0 | 50/5000 | 0,5° kadar
Tartarik 20/40 70/80 2,0 |120/150 | 0,16’ya kadar
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2.3.8. Eloksal camuru

Elektroliz metoduyla aliiminyum profil veya metal levhalarin sinirli oksidasyonu
proseslerinde elektrolit ¢ozelti i¢cinde olusan aliminyum oksit ve/veya aliiminyum
hidroksit camuru, bazi1 aliiminyum bilesiklerinin {iretiminde kullanilabilmekte ise de genel
olarak sodyum, silisyum gibi bazi safsizliklar icermesi sebebiyle ekonomik olarak
kullanilamamaktadir, Ozellikle aliiminyum levhalarin elektrolitik yOntemle sinirli
oksidasyonu (eloksal) proseslerinde ele gecen anot ¢camuru, ilgili endiistride eloksal atig1

veya kisaca eloksal olarak adlandirilmaktadir.

Ozellikle kostik (NaOH) havuzlarindaki kostik, aliiminyum ile reaksiyona girerek
Al(OH)s~ olusturur. Buradan atigin Al icerdigi tespit edilir. Bu zarar1 onlemek iizere
inhibitor gorevi goren katki maddeleri ilave edilir. Ancak yine de kostik ile aliiminyumun

reaksiyonu engellenemez. Reaksiyonlar Es. 2.7 ila Es. 2.9’daki gibidir [25].

2Alx) + 20H + 6H2.0 —» 2AI(OH)4 = + 3H2(g) (2.7)
2AlG + 6HY — 2AI"° + 3Hy() (2.8)
2Alx) + 3/202) —»  AlO3 (2.9)

Eloksal atiklar1 aliiminyum iiriinlerin elektrolit bir ¢ozelti igerisinde sinirli oksidasyonu
sirasinda olusur. Tesis atig1 olan eloksal camuru bu banyolarn igerisinde gergeklesen
reaksiyonlar sonucu olusmaktadir. Eloksal atiklar1 genel olarak aliiminyum oksit,
aliminyum hidroksit ve sodyum, silisyum, magnezyum ve kalsiyum gibi baz1 maddelerin
bir karisimidir. Eloksal atiklar1 bazi degerli aliiminyum bilesiklerinin iiretiminde
kullanilmistir fakat igerisinde sodyum, silisyum gibi bazi safsizliklar1 barindirdigindan

direkt olarak endiistriyel uygulamalarda kullanimi uygun bulunamamustir [4].

Aliminyum eloksal islem atiklar1 biiyiik boliimii eloksal ¢camuru olusturmaktadir. Eloksal
tesislerinde olusan atiklar kimyasal banyolardan gelen yogun ¢ozelti ve yikama sulari
olmak tizere ikiye ayrilir. Bu atiklarmn hepsi bir tank igerisinde karistirilir, ndtralize edilir,
pihtilastirilir ve ¢oktiirme islemi yapilir. Elde edilen son atik iiriin eloksal camurudur. Bu
camur degisik komposizyonlara sahip olabilir fakat {i¢ temel bilesen igerir: aliminyum

hidroksit, oksihidroksitler ve bazik siilfatlar (aliiminyum siilfat) [4].
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FEloksal camurunun fiziksel ve kimyasal vapisi

Eloksal tesislerinde olusan atiklar iki gruba ayrilir; kimyasal banyolardan gelen yogun
cozelti ve yikama sulari. Bu atiklarin hepsi bir tank igerisinde karistirilir, nétralize edilir,
pihtilastirilir (topaklastirilir) ve ¢oktiirme islemi yapilir. Elde edilen son {iriin (atik {iriin)
eloksal ¢camurudur. Cizelge 2.3’te sulu eloksal camurunun kat1 madde bilesimi ve yaklasik
olarak bulunma yiizdeleri goriilmektedir. Bu ¢camur agirlikli olarak aliiminyum hidroksit ve

oksihidroksitleri igerir.

Cizelge 2.3. Sulu eloksal gamurunun kati madde bilesimi ve yaklasik olarak bulunma
yiizdeleri [20].

Bilesenler | SiO2 | Al,O3 | Fe2O3 | CaO | MgO | Na2O

% 0,5-1|50-60 | 0,2-1 | 1-2 | 1-4 | 5-8

Eloksal ¢amuru yiiksek su igerigine sahiptir ve jelsi bir yapis1 vardir. Camur igerisinde
%75 oraninda nem barindirir. Bazi ham maddelerle homojen karigimlar yapmak zordur.
Genellikle karistirma islemi yapilmadan once eloksal ¢amuru 6n kurutma islemine tabi
tutulmalidir ki ¢gamurun sertligi ve yogunlugu artsin. Eloksal gamuru su ile karistirildiginda
kolayca ¢oziinlir ve homojen bir karigim olusturur, bu sayede kurutma yapilmadan da su ile
birlikte kullanilabilmektedir [20]. Eloksal ¢amurunun rengi asindirma islemi sirasinda

kullanilan aside ve diger islemlerde kullanilan kimyasallara gore farklilik gosterebilir.
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3. YANMA

Yanma mekanizmasi; 1s1, oksijen ve yanict maddeye ihtiyag¢ duyan ekzotermik bir
tepkimedir. Yanict madde oksijenli ortamda tutugsma sicakligina kadar 1sitildig1 zaman alev
alarak yanmaya baglar ve yanma islemi ortamda oksijen ve yanict madde kalmayimncaya

kadar devam eder [26]. Sekil 3.1°de yanma dongiisii verilmistir.

A
\
\
\
|
Piroliz e\/

~e
_______

Piroliz urunleri

ELYAF

Sekil 3.1. Yanma dongiisii [26].

Yanma genellikle insanlik tarihinde kazayla olan feci olaylardan biridir. Bugiinlerde genis
boyutlarda yangina karsi yeni ve modern engelleme teknikleri glivenli tedbirleri getirir.
Gegmis yiizyillarda biiyiik sehirlerde olan yangin felaketleri gliniimiizde hemen hemen
ortadan kaldirilmistir. 21. yy g6z oniinde bulunduruldugunda polimerik malzeme tiiketimi
olduk¢a artmaktadir. Bu sebeple polimerik malzemelerin tasarimi sirasinda alev
geciktiricilerin eklenmesiyle alev davraniginin tahmini ve yapisal iyilesmesi olduk¢a 6nem

arz etmektedir [27].

3.1. Alev Geciktiriciler

Yanginlardan dolay1 ortaya ¢ikan can ve mal kaybmi en aza indirmek i¢in almacak
onlemlerden biride yanmayan veya yanmay1 geciktirici malzemelerin kullanimidir [5].
Alev geciktiricilerin, oncelikle alev geciktirme etkisine sahip olmasi ve i¢ine katildig1 ana

malzemenin iglenme 6zelliklerine zarar vermemesi ve uygunlugu beklenir [6].
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Belli oranlarda ilave edilen alev geciktirici katk1 maddeleri malzemelerin yanma prosesini

engelleyebilir, minimize edebilir, bastirabilir veya bitirebilir [7].

Kullanilan alev geciktiricilerin bir¢ogu organik bilesikleri ve fosfor igeren halojen
bilesikleri icerir. Yapisina bagli olarak, bu geciktiricilerin her biri fiziksel ve kimyasal

olarak kati, siv1 ve gaz fazlarda olabilir [27].

Alev geciktiricilerin ¢cogu c¢evre dostu degildir ve belediyesel yonetmeliklerden dolay1
cevre dostu inorganik alev geciktiricilere ilgi artmustir. En ¢ok kullanilan inorganik
bilesiklerden biri metal hidroksitlerdir. Metal hidroksitlerin endotermik bozunmasi
etraftaki 1s1y1 absorplar, bdylece endotermik bozunmanin hizini diisiirerek alev geciktirme

etkisi saglanir.

Alev geciktiriciler ¢evreye salinan yanici gazlarin buharli sularmi biriktirerek yaniciligin
diismesini saglar. Polimer 1s1 kapasitesini saf polimere gére geciktirir ve 1sisal enerjiyi

disiirtir. Boylece alev gecikme potansiyeli gelismis olur.

Dolgu maddeleri malzemelerin yapisina eklendiginde yapida kati bir faz olusturarak

malzemenin yanabilirligini etkiler ve malzeme aleve kars1 daha dayanikli olur.

Yanma islemi boyunca 1sisal bozunma reaksiyonu ile metalin yiizeyinde olusan oksit
tabakas1 malzemenin 1s1 kapasitesini diisiiriir ve bu tabaka isiya karsi yalitkan 6zellik

gostererek aleve dayaniminin artmasini saglar [7].

Miihendislik yaklasimi ekonomik ve kolay uygulanabilir olmalidir. Bu alev koruyucu
kalkanin kullanilmasint gerektirir. Ancak, bu metot damlama ve/veya bozunma,
yapiskanligin kaybi ve etki veya yaslanmadan dolay1 asinmasi gibi bazi sinirlamalara

sahiptir [27].

Kendiliginden alev geciktiricili polimerler degisik tiirlerde {iretilebilir ve farkh
uygulamalarda kolaylikla kullanilirlar. Ancak bu tiir polimerlerin kullanimi yiiksek fiyat ve

geri doniisiimiiniin zorlugundan dolay1 diisiik alevlenebilir polimerler kullanilir [27].

Alev geciktiricilerin kullanilmas1 ekonomik olup polimerlerin icerisine kolaylikla ilave

edilebilmektedir. Ancak, malzemenin geri doniisiimii zorlastirr [27].



19

Alev geciktirici sistemler ortamdaki alev geciktirici sistemin dogasina bagh olarak kati,
stvi, gaz fazinda kimyasal ya da fiziksel olarak hareket edebilir. Bu hareketler tek basma
olmaz fakat her bir farkli basamagin ayni anda gergeklesmesiyle bir basamagin daha

baskin olmasi sonucu olusan kompleks bir prosestir [27].

Fosfor igerikli katkilarin bozunmasi 1sisal kararliliktaki pirofosforik veya polifosforik
tirlerin 1sisal kararliligina sebep olur ve bu tiirler koruyucu bariyer olusturmak igin

polimerleri katalizler.

Benzer mekanizma borik asit esasli ilaveler, inorganik boratlar veya silikon icerikli
bilesikler kullanilarak da gbézlemlenebilir. Komiir verimi yam sira, kiitle veya 1s1 transferi
bariyeri olarak komiir kalitesi de 6nemlidir. Komiir kalitesi grafit karbon iceriginden, 1sisal
oksidasyon direncinden ve morfolojik 6zelliklerden etkilenir. Karbon esasli malzemeler
alev geciktirici polimer sistemlerde “karbon igerenler” (kOmiir olusturucular) olarak etkin
olarak degerlendirilir. Karbon esasli malzemelerin ilavesi sadece komiir verimini
lyilestirmez ayn1 zamanda komiir yiizeyini ve grafit karbon iceriginin kompakthgini da

gelistirir [8-27].

Alev geciktiriciler degisik kimyasal bilesikleri i¢erir. Bu kimyasal bilesikler baslica fosfor,
halojen, silisyum, nanometre boyutundaki partikiiller ve mineral katki maddeleri olabilir.
Fosfor esash ilaveler organik fosfor, inorganik fosfor, kirmizi fosfor ve sisme alev
geciktirici sistemlerini igerir. Silisyum esasli ilaveler silisyum dioksit (SiO7) ve silikonlar1,
nanometre boyundaki ilaveler karbon nanotiipleri, nanokilleri ve nanoboyuttaki partikiilleri

icerir. Mineral esasl alev geciktiriciler ise hidrokarbonat, metal hidroksit ve boratlar1 igerir

[27].

Az miktardaki silisyum esasli bilesiklerin polimerlere ilavesiyle onlarin alev geciktiriciligi
oldukga iyilesebilir. Bu silisyum esasli bilesikler silikon, silisyum dioksit (SiO,),

organosilikat, silseskioksan ve silikat olabilir [27].

Polimer matris icerisinde tabakali, lifli ve partikiilli nano boyuttaki pargalar iyi dagilim
gosterdiginden 1sisal, mekanik veya alev dayanimi 6zellikleri gelisir Her nano boyutlu
partikiiliin alev geciktiricilige etkisi degiskenlik gosterir ve onun Kimyasal yapisina,

geometrisine baglhdir [27].
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Inorganik katkilar fiziksel alev geciktirici 6zelligine sahiptir. Sistemin sicaklig1 arttikca katki
maddeleri endotermik olarak bozunur ve sonug olarak enerjiyi absorplar. Dahas1t H,O ve
CO; gibi yanmayan molekiilleri aciga ¢ikarirlar. Bu molekiiller sulu yanicit gazlari

olusturur ve ayn1 zamanda koruyucu seramik veya camsi tabaka olusturur [8].

3.2. Alev Geciktirici Test Metotlar

Malzemenin aleve dayanikliligini belirlemek i¢in yapilan testler gerek malzemenin tiiri,
sekli ve boyutlar1 ve gerekse testin yapildigi cihaz anlaminda farklilik arzeder. Bu
malzemeler i¢in tutusabilirlik, malzemenin kendi kendine sonebilme zamani, yiizeyin alev
alabilirligi ve duman olusumu gibi sonuglar alinabilmektedir. Ayrica, yanan bolgeyle ilgili
olan testin uygulandig1 geometri de 6nem tasimaktadir. Yani, malzemenin iist bolgesine ya
da alt kismina dikey veya yatay olarak alev uygulanabilmekte; ya da alev belli bir aciyla

malzeme ile temas ettirilebilmektedir.

Polimerlerin aleve kars1 gosterdikleri davranislarini tam anlamiyla analiz edebilmek igin

birtakim standart test yontemlerini uygulamak gerekir.

Uygulanan testler arasinda, tutusabilirligin belirlenmesinde en 6nemli test, limit oksijen
indisi testidir. NIST’de yapilan bir arastirmaya gore de alevlenme esnasindaki en 6nemli

degiskenlerden birinin 1s1 salma hizidir [29].

Malzemenin alev alabilirliginin belirlenmesinde kullanilabilen bazi testler Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir [12].
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Test No Test Tipi Test Sonuglar1
Yanma basamaklarinda olusan
ASTM D2843 Duman yogunlugu dumanin miktar1, dumanin olugsma
hiz1
ASTM D2863 . o Malzemenin yanmasi igin gereken
(1SO 4589-2) | Limitoksijen indisi (LO) en az hacimee % O, miktarr
Yatay pozisyonda plastiklerin Cuﬁukfeklimqle’ .levfl a ‘.’kelya.
anma hizi ve yanma panellerden : esiimis plastiklerin
ASTM D635 y siiresi yatay pozisyonda dogrusal
yanma hizi ve yanma siiresi
Sicak hava firin1 igerisinde
ASTM D1929 | Plastiklerin tutugma sicakliginin plastiklerin flag tutugsma sicakligi
(1ISO 871) belirlenmesi ve kendiliginden tutugsma

sicaklig1 tayini

ASTM D380112
(UL 94)
(IS0 9772)
(ISO 9773)

Dikey pozisyonda plastiklerin
karsilastirmali yanma davraniglar
testi

20 mm lik 6nceden ayarlanmis
alevin dikey pozisyondaki
numuneye tutulmasiyla yanma
davranislarinin karsilastiriimasi

ASTM E1354

Oksijen ortaminda 1s1 ve gorlniir
duman ¢ikis hizinin belirlenmesi

Numunenin agirlik kayip
hiziyla 1s1salma hizi arasindaki
ilisgkiden bulunan etkin yanma
15181 ve duman olusum miktar1

Polimerlerin yanicilig1 tutusabilirlik, alev yayilma hizi ve 1s1 salimimi ile karakterize

edilebilir. Endiistride ve/veya akademik laboratuvarlarda kiigiik, orta ve/veya tam boyutlu

yanma testleri yapilir. En yaygin kullanilan yanma testi teknikleri koni kalorimetre, limit

oksijen indisi (LOI), underwriters’ laboratories (UL-94) ve Ohio devlet tiniversitesi (OSU)

1s1 yaymim hizi testleridir [27].
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3.2.1. Limit oksijen indisi (LOI) testi

Limit oksijen indisi (LOIl), malzemenin yanmasini desteklemek i¢in oksijen ve azot
karigimindaki gerekli minimum oksijen derisimidir. Bu durum hacim yiizdesi (% hacim)
olarak belirtilir. 1966°da Fenimore ve Martin tarafindan ilk olarak ortaya ¢ikarilan LOI
testi, malzemelerin bagmtili yaniciligimi ifade etmek icin kullanilir. Amerika Birlesik
Devletleri’'nde (ASTM D 2863) (Ek-1), Fransa’da (NFT 51-071) ve uluslararas1 (ISO
4589) olarak standardizasyonu yapilmistir [27-30].

Plastik endiistrisinde hem tutusma hem de yanma dayanimmin izleme ve Kkalite
kontroliiniin yapildig1 en énemli metottur. Ancak LOI 6l¢iimleri oda sicakliginda yapilir ve
LOI degerleri sicaklik arttik¢a diiser. LOI testi boyunca polimerin erimesi ve damlamasi
numunenin sonmesine ve bu sebeple dogru olmayan yiliksek LOI degerlerinin elde

edilmesine sebep olabilir.

LOI testi cihazinin pahali olmamas1 ve test i¢cin sadece kiigiik boyutlu 6rneklere ihtiyag

duyulmasi bu testin avantajli yonlerini olusturur [8].

LOI degeri 25°ten biiyiik olan materyal havada genelde kendiliginden sonmekte; 25’ten
kiiciik olan ise ¢ok kolay yanmaktadir [6]. LOI’ye gore alev geciktirici smiflandirmasi

Cizelge 3.2’de verilmistir [13].

Cizelge 3.2. LOI’ye gore alev geciktirici simiflandirmasi [13]

<%24 Yanabilir, alev alabilir
%24-28 Siirh alev geciktirici
%29-34 Alev geciktirici

>%34 Ekstra alev geciktirici
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4. POLISTIREN (PS) KOPUKLER

Polistiren bilinen en eski vinil polimerlerinden biridir; ilk olarak Fransiz kimyaci M.
Berthelot tarafindan 1851°de benzen ve etilenin sicak tiiplerden gecirilmesiyle elde
edilmistir. Genel amaclh ve kristalin homopolimerleri ile, stiren-akrilonitril (SAN), stiren-
maleik anhidrid (SMA), stiren-biitadien (SBR) ve stiren-akrilikler gibi ¢esitli kopolimerleri
bulunur. Stiren ortam sicakliginda bile ¢ok kolaylikla polimerlesebilen bir monomerdir;
ancak bu kosullarda polimerizasyonun tamamlanmasi aylarca siirer. Sicakligm artmasi
polimerizasyonu hizlandirir; érnegin, 150°C’de polimerizasyon siiresi sadece birkag saattir.
Ismin yiikseltilmesiyle beraber bir baglatici (inisiator) ilave edildiginde reaksiyonlar daha
kisa siirede biter. Yiiksek molekiil agirlikli ve dayanikli iiriin elde etmek, yan reaksiyonlari
asgariye indirmek i¢in proseslerin ¢ogu orta derecelerdeki sicakliklarda ve bir baslaticiyla

yapilir. Polistiren tiretim semasi1 Sekil 4.1°de verildi [31].

Uretim metoduna gore iki sekilde olabilmektedirler. Sisirme metodu ile iiretilene
genlestirilmis (expanded) polistren (EPS), extrude metodu ile iiretilene de ekstriide
polistren (XPS) adi verilmektedir. Sisirme metodunda, malzeme Once blok olarak
sisirilmekte, sonra levhalar kesilmektedir. Extrude metotta ise banttan siirekli olarak
malzeme alinmaktadir. Genlesmis polistren (styropor), polietilen zincirine iKi karbonda bir,

bir hidrojen yerine benzen eklenmis polimerin kopiirtiilmesi ile elde edilmektedir.

Kalitesi yogunluguna baglh olup, yogunluk arttik¢a basing dayaniminda, buhara kars1 olan
direncinde ve fiyatlarinda artiglar goriilmektedir [32]. Kapali gozenekli bir malzeme
oldugu i¢in akustik diizenlemede kullanilmaz [33]. Diger iilkelerde baslangicindan itibaren
ingaatlarda da kullanilan EPS, Tiirkiye’de ancak 1986’dan sonra ingaatlara girebilmistir.
Bugiin diger iilkelerde olsun, Tiirkiye’de olsun insaatlarda en cok kullanilan yalitim
malzemelerinin Onciilerindendir. Bunun nedeni, her tiirli 1s1 yalitim malzemesinin en

ucuzu olusu ve sahip oldugu teknik 6zelliklerdir [34].
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Sekil 4.1. Polistiren Uretim Semasi [31].

4.1. Ekstriide Polistiren (XPS)

Ekstriide polistren (XPS), polistiren hammaddesinin ekstriizyonla levha halinde
cekilmesiyle iiretilen bir 1s1 yalitim malzemesidir. Dow Chemical tarafindan icat edilmis,
1950’11 yillarda Amerika’da, 60’11 yillarda ise Avrupa’da iiretimine baslanmistir. 1989°da
ilk olarak Tiirkiye’ye ithal olarak gelmeye baslamis ve 1995°de de iki fabrikanin (Dow ve

[zocam XPS fabrikalar1) kurulmasiyla Tiirkiye’de imalatina gegilmistir.

Kullanim yeri ve amacima gore farkli boyut ve basma mukavemetinde, degisik kenar ve
ylizey sekillerinde levha olarak iretilebilmektedir. Is1 yalitimi  maksadiyla
kullanilmaktadir. Is1 iletkenlik degerleri (A) oldukga diisiiktiir. (0,025 — 0,035) W/mK Su
buhar1 diflizyon direng faktorii p =90-100°diir. Su buhar1 diflizyon direng katsayisi
yogunluga gére degismektedir. En diisiik yogunluk 25 kg/m® icin g=80-150; en yiiksek
yogunluk 45 kg/m® icin g=150-220 arasinda olmaktadirr [34]. Kullanim sicakligi -
50°C/+75°C araligmdadir. %100 kapali gbzenekli homojen hiicre yapisma sahip olup
biinyesine su almamaktadir. Bizzat suyun i¢inde dahi donma ¢oziilme direncleri oldukca
yiiksektir ve Ozelliklerini kaybetmemektedir. Kapiler emiciligi yoktur. Basma dayanimi
cok yiiksektir. Rijit-mekanik mukavemetleri (basma, 50 yil siireyle siinme, ¢ekme) oldukca
yliksektir. (200 — 1000 kPa) Alman Normu olan DIN 4102’ye gore “zor alevlenici
malzemeler” olan B1 smifinda, TS EN 13501-1’e gore E sinifindadir. Alerji yapmamakta

ve en ekonomik 1s1 yalitim malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Giinesin ultraviyole 1smlarindan ve tiner gibi ¢esitli ¢oziiciilerden korunmalidir, aksi halde
deformasyona ugrayabilirler. Cat1 (teras — kirma), duvar (distan, sandvig, igten), toprak alt1
yalitimlar (bodrum perde duvari, temel yalitimi, donmaya karsi yol, havaalani pistleri ve
demiryolu yalitimlari), doseme (doseme betonu alti, {istii ve sap alt1 vb.) gibi tiim binalarda

ve mithendislik yapilarinda giivenle kullanilmaktadir [ 35-36].

Yogunlugun ve hiicre sayisinin polistren kopilk malzemelerde diger 1s1 yalitim
malzemelerinde de oldugu gibi iiriin performansi tizerinde dogrudan bir etkisi vardir. Daha
cok sayida hiicre (daha yogun malzeme); hiicrelerin kiigiilmesi, hiicre sayisinin artmasi ve
sisirme gazinin kiiclik hiicreler igerisine hapsolarak daha diisiik 1s1l iletkenlik degeri (A)

olusmasini ve bu degerin uzun siire ile korunmasini saglar [36].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Erdem ve arkadaslar1 [25] eloksalin portland ¢imentosunun hizli sertlesmesi i¢in bir katki
maddesi olarak etkisini arastirmislardir. Portland ¢imentosu ile karisimi takiben farkl
oranlarda kurutulmus, ¢imento karigimlarmin hidratasyon gelisimi, ayar siireleri,
ekstriizyon sikistirma uzunluklari, hacim ag¢ilimi, X-igin1 kirmimi ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) tekniklerini kullanarak incelemislerdir. Kiitlece %4'e kadar cesitli
oranlarda Portland ¢imentosuna eloksal ilave edilerek hazirlanan ¢imentolar i¢in, sertlesme

stireleri hafifce kisalirken, fliloresan ve basing dayanimlarmnin arttigini1 gérmiislerdir.

Ogundiran ve arkadaslar1 [37] ugucu kiil jeopolimerleri iiretmek igin yaygin olarak
kullanilan silikat ¢ozeltilerinin yerine atik aliminyum eloksal ¢camurunun kullanilmasinin
etkilerini arastirmislardir. Ucucu kiil ve eloksal atik kullanilmasinin ekonomik ve cevresel

kazanmmlarin1 da vurgulamiglardir.

Costaa ve arkadaslar1 [38] CSAB klinkerleri iiretmek {izere boksitin yerine aliminyum
eloksal atiginin kullanilmasmi degerlendirmiglerdir. Klinkerlerin aliiminyum kaynagini
aliminyum eloksal atigindan elde etmisler, bu Klinkerlerin, reaktif maddeler ile iiretilen bir
referans klinker ile karsilastirildiginda, daha diisiik bir ye'elimit (kalsiyum siilfoaliiminat)
icerigi (%35,5) ve aym1 zamanda alit (trikalsiyum silikat) olusumu (%8,2) gosterdigini
belirtmiglerdir. Hidrathh ¢imentolarda aliiminyum eloksal atigin, CSAB ¢imentosunu

iiretmek i¢cin kullanilmasinin, teknik olarak miimkiin oldugunu kanitlamislardir.

Mikio Kumita ve arkadaslar1 [39] su sogutma sistemleri ve 1s1 pompalari i¢in, aliiminyum
eloksal ve kalsiyum kloriirden olusan yeni bir kat1 sorbent dnermislerdir. Alliminyumun
asit banyolarinda elektrolize edilmesiyle yilizeyinde ince ve gézenekli bir aliiminyum oksit
film tabakas1 olusur ve bu tabaka elektrolitik siilfiirik asit banyosu kullanilarak hazirlanir.
Aliminyum eloksalin fiziksel 6zellikleri, akim yogunlugu, islem siiresi ve sicaklik gibi
elektrolitik kosullar ile belirlenebilir. Kalsiyum kloriir-aliiminyum eloksal kompozit
sorbentini emprenye yontemi ile hazirlamiglardir. Aliminyum eloksal tabakalarina
emprenye edilen kalsiyum kloriir miktari, agirlikca %16,1'e ulasmis ve bu katmandaki

kalsiyum kloriir birikimi X-151n1 analizi ile belirlenmistir.
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Elde ettikleri deneysel sonuglarda, aliiminyum eloksalin yalniz kullaniminda ¢ok az su
buhar1 adsorbe ettigini, ancak hazirlanan kalsiyum kloriir-aliiminyum eloksal
kompozitinin, diisik basing araliginda dahi su buharma kars1 aktif oldugunu
gozlemlemislerdir. Dolayisiyla, bu kompozitin, su sogutma sistemleri ve 1s1 pompalar1 i¢in

umut verici bir sorbent oldugunu belirtmislerdir.

Sujitra Onutai ve arkadaslar1 [40] aliiminyum hidroksit atiginin jeopolimerlerde yeniden
kullanimyla ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel ¢alismalarinda, ¢imento malzemeleri
icin aliiminyum atik ve ugucu kiilleri agirlikca %10-60 olan farkli icerige sahip aliiminyum
atiklarina karistrmiglardir. 5, 10 ve 15M NaOH derisimlerindeki NaOH’leri,
jeopolimerizasyon icin alkali aktiflestirici olarak kullanilmislardir. Jeopolimerlerin camur
ozelliklerini viskoelastisite lclimleri yaparak, daha yiiksek aliiminyum igeren ¢amurun
daha ytiksek bir elastik modiile sahip oldugunu ve ayar siiresinin saf ucucu kiilden daha
fazla oldugunu gormiislerdir. Jeopolimerligin NaOH derisimi arttik¢a arttigini
gozlemlemislerdir. Elde ettikleri jeopolimerlerin mekanik 6zelliklerini, mikro yapilarini,
baglanma 06zelliklerini ve fazlarmi tespit etmislerdir. Jeopolimerlerdeki aliiminyum
atiklariminin igeriginin jeopolimerin kuvvetini etkiledigini gérmiislerdir. Sonug olarak elde
ettikleri jeopolimerdeki agirlikca %40°lik aliminyum atik igeriginin, 80°C'de
sertlestirildiginde yaklasik 40 MPa’lik en yiiksek sikistirma mukavemetine ve 2,8
g/cm*liik en yiiksek kiitle yogunluguna sahip oldugunu, X-1s1n1 tarama sonuglariyla da

elde edilen sonuglar1 destekleyen yogun bir yapiya sahip oldugunu belirlemislerdir.

Alvarez-Ayuso ve arkadaslar1 [41] aliiminyum eloksal endiistrisindeki atik akisiyla ilgili
diizenlemeler sunmuglardir. Aliminyum eloksal sanayisinden ortaya ¢ikan atiklar icin
kaynak malzemelerinin geri kazanilmasini1 ve ¢evreye verilen emisyonlarin azaltilmasini
amaclayan jeokimyasal siirecler gibi yenilik¢i yOntemler Onermislerdir. Refrakter
govdelerin imalatindaki eloksal ¢camurunun kullanimi, asindirma, eloksal ve parlatma
islemlerinden kaynaklanan atik sulardan faydali minerallerin sentezi gibi umut verici
coziimler sunmuslardir. Aliiminyum eloksal endiistrisinin atik akisinin diizenlenmesi icin
cevre dostu goriinen bu yOntemler, nihai {irliniin iglem maliyetinin ve pazardaki var
olabilirliginin, yakin gelecekte uygulanabilir olmasinda belirleyici faktorler oldugunu

belirtmislerdir.
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Colonetti ve arkadaslar1 [42] yaptiklar1 ¢aligmalarda birincil aliiminyum kaynaklarindaki
aliminyum bilesiklerinin yerine aliiminyum eloksal atigindan elde ettikleri kimyasal olarak
baglanmis fosfat seramikleri igeren kaplamalar kullanilmiglardir. Aliiminyum eloksal
atiklar1 monoaliiminyum fosfat baglayicisinin hazirliginda kullanilan aliminyum hidroksit
eldesi i¢in yikama islemine tabi tutulmus ve aliimina elde etmek icin kalsine edilmistir.
Kaplamalar seramik substratlara piiskiirtiilerek uygulanmis ve 20 saat 350 ° C'de tutulmus,
sertlestikten sonra, kaplamalar SEM, XRD ve aginma testi ile karakterize edilmistir. MAP
biciminde aliiminyum eloksal kullanimiyla elde edilen sonuglarin birincil aliiminyum
hidroksit kaynagi kullanilarak elde edilen sonuglarla ayni oldugunu farketmislerdir.
1500°C'de kalsine edilen aliiminyum eloksal atiginm, ticari aliimina 1ile {tretilen
numunelere esdeger asmnma direnci gosterdigini ve benzer yiizey alanma sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Elde ettikleri sonuclar ile aliiminyum eloksal atiginin CBPC'lerin iiretimi
icin hammadde olarak kullanilabilecegini ve endiistriyel atiklarin ticari liriinlere alternatif

olarak degerlendirilebilmesinin 6nemini vurgulamiglardir.

Garcia-Valles ve arkadaslar1 [43] endiistriyel atiklardan elde edilen PROUSO isimli yeni
bir malzeme elde etmislerdir. Bu ¢evre dostu malzeme i¢in ham madde olarak aliiminyum
geri doniisiim siirecinden elde edilen ciirufu, mermer endiistrisinden elde edilen tozlari,
dokiimhane kumlarini, geri doniistiiriilmiis ambalajdan elde edilen geri doniistiiriilmiis
genlestirilmis polistireni ve plastik killer gibi bazi dogal malzemeleri kullanmislardir.
PROUSO elde etmek icin, yeni mineral fazlar olusturan ve kirlenmis elementleri yapiya
dahil eden konvensiyonel seramik bir proses kullanmislardir. 500 Hz frekans bandindaki
sesi % 95 emdigi ve basing dayanimi, seramik duvar yapiminda kullanim i¢in ideal oldugu
belirtilen PROUSO’nun miikemmel bir akustik ve 1s1 yalitim malzemesi oldugu

gOrilmiistiir.

Yaras [26] yaptig1 calismada seliilozik c¢adrr kumaslarina alev geciktirici nitelik
kazandirma amac1 ile fiziksel ve kimyasal degisiklik yontemleri uygulamistir. Fiziksel
degisiklik yontemi ile ¢adir kumasinin nano boyuttaki hegzagonal bor nitriir (h-BN)
tabakalariyla kaplanmasi sonucu alev geciktirici etki saglanmadigi goriilmiistiir. Bor nitriir
tabakalar1 sayesinde siiper hidrofobik seliiloz yiizey elde edilmis, su temas agis1 120,2°
olarak ol¢lilmiistiir. Borik asit ve boraks emdirme yontemi ile ayr1 ayr1 ve birlikte seliilozik
cadir kumasa uygulandiginda, kiitlece %5 borik asit ve %5 boraks derisiminde en yiiksek

degerine (45,0) ulasilmis fakat yikamaya kars1 dayanim saglanamamustir.
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Yikama dayanimmi gelistirmek amaciyla boya banyosuna farkli derisimlerde borik asit,
boraks ve ¢inko borat ilave edilmis, bor bilesiklerinin selilloz ile tepkimeleri basarisiz
oldugundan alev geciktirme saglanamamistir. Seliilozik c¢adir kumasina yikamaya
dayanikli ve alev geciktirici 6zellik kazandirmak amaciyla sodyum silikat ile sirasiyla
kiitlece %35 borik asit ve %5 ¢inko borat emdirme yontemi kullanilarak uygulanmustir.
Yikama Oncesi kumaglarin degerleri sirastyla 34,5 ve 34,3; 5 yikama sonrasinda ise 31,3 ve
31,5 olarak tespit edilmistir. Karakterizasyon ¢aligmalar1 termal gravimetrik analiz (TGA),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi (FTIR)

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Coban ve arkadaslar1 [44] yaptiklar1 ¢alismada, trifenil fosfat ile yanmazlik 6zelligi
gelistirilmis ve plastiklestirilmis poli(laktik asit)’in 6zellikleri {izerine farkli nano
katkilarin etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in kontrol numunesi olarak plastiklestirilmis
ve trifenil fosfat eklenmis poli(laktik asit) kompozitini liretmisler ve bu kompozite ii¢
farkli oranda nanokil, karbon nanotiip ve amino propil izobiitil poli(hedral oligomerik
silseski okzan), alev geciktirici miktarini azaltarak eklemislerdir. Ornekleri ekstruderde
eriyikten karistirma ve enjeksiyon kaliplama yontemleri ile hazirlamislar ve 1sil,
mekanik, yanmazlik ve morfolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Cekme testine gore %1
amino propil izobiitil poli(hedral oligomerik silseski okzan) i¢ceren nanokompozit en
yiiksek ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerini gostermistir. Karbon nanotiip ve
amino propil izobiitil poli(hedral oligomerik silseski okzan) kullanildiklarinda artan
yiikleme miktarina bagli olarak kopma uzamasi ve ¢ekme dayanimi degerlerinin
distiigiinii  belirlemislerdir. Termogravimetrik analiz sonuglarina gore tiim
nanokompozitlerin bozunma sicakliklarinin iiretim sicakligindan yiiksek oldugunu
gormiislerdir. Taramali elektron mikroskobu analizlerinde trifenil fosfat, nanokil ve
karbon nanotilip igerikli kompozitlerde homojen bir dagilim godzlemlemislerdir.
Gegirimli elektron mikroskobu analizinin bu sonucu destekledigini farketmisler fakat
amino propil izobiitil poli(hedral oligomerik silseski okzan) igerikli nanokompozitde
nanoboyutta agregalar gozlemlemislerdir. Yaptiklari limit oksijen indisi testi
sonuglarinda en iyi degeri nanokil i¢erikli kompozitlerde elde etmislerdir. Dikey yanma
testinin sonuglarina gore ise %1-2 nanokil igeren kompozitlerin V-0 sinifi ile en iyi

yanmazlik 6zelligini sergiledigini belirtmislerdir.
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Yildirim ve arkadaslar1 [45] boya malzemelerinin alev geciktiricilik 6zelliklerini incelemis
ve gelistirmeye yonelik ¢aligmalar yapmislardir. Boya malzemelerine ¢evre dostu (halojen
icermeyen), nanoboyutlu alev geciktirici malzemeleri (Huntit/Hidromanyezit) farkl
miktarlarda ilave ederek kompozit malzemeler elde etmislerdir. XRD, FTIR, XPS ve SEM
ile karakterizasyon analizlerini, alev geciktiricilik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla da
UL94 testlerini yapmislardir. Yapilan testler sonucunda huntit ve hidromanyezit takviyeli
polimerik kompozit kaplamalarin/boyalarin alev geciktirici 6zelliklerinin artmasimnin

yaninda mekanik 6zelliklerinin de gelistigini gézlemlemislerdir.

Eren ve arkadaslar1 [46] yaptiklar1 ¢alismalarda kontrollii polimerizasyon tekniklerinden
ROMP (Halka agilma metatez polimerizasyonu) metodunu kullanarak fosfonat esteri ve
fosfonik asit icerikli polimerlerin homo ve blok kopolimerlerini sentezlemisler ve bunlarin
alev geciktirici 0Ozelliklerini incelemiglerdir. Yanmazlik testleri kapsaminda TGA
analizlerinin yanisira, LOI (limit oksijen indisi) degerlerini de incelemislerdir. Sentezlenen
polimerlerin TGA analizleri sonucuna gore 600°C sicaklikta yaklasik %350’sinin
bozunmadan kaldigmi, 6zellikle fosfonik asit esasli polimerlerin, fosfonat esteri esasli
olanlara gore 1sil kararliligmin daha yiikksek oldugunu gozlemlemislerdir. Elde edilen
fosfor igerikli bu polimerlerin alev geciktirici baska bir katki malzemesi olmaksizin

polimerlerin kendiliginden yanmaz 6zellik kazandigini belirtmislerdir.

Aydogan ve arkadaslar1 [47] endiistriyel uygulamalarin bir¢ok alaninda kullanilan, kolay
tutusma ve yanma Ozelliklerine sahip olan esnek poliiiretan kopiik malzemelerin yanma
davranislarmi iyilestirmek amaciyla farkl katki ve dolgu malzemelerinin ilave edildigi
calismalar yapmuglardir. Esnek poliliretan kopiik malzemeye amonyum polifosfat,
pentaeritritol ve melaminden olugsan kabaran alev geciktirici sistemleri %5 ve %10
oranlarinda ilave etmiglerdir. Konik kalorimetre testleri ile KAG ilaveli esnek poliiiretan
koplik malzemenin zamana bagl 1s1 yayilim hizlar1 ve toplam 1s1 yayilim miktarlarinin
yani sira yanma sirasinda olusan zararli emisyonlar olan is, karbon monoksit ve azot oksit
olusumlarini da incelemislerdir. %5 ve %10 oranlarinda kabaran alev geciktirici ilavesi ile
olusan karbonlagsmigs kabugun etkisi ile baslangigta yanmanin siddetinin azalarak
maksimum 1s1 yayilim hizinmn diistiigiinii, bununla birlikte olusan kabugun par¢alanmasi ile
yeniden 1s1 yayilim hizmin arttigini, yanma sirasinda is ve NO olusumlarinin kabaran alev
geciktirici ilavesi ile azaldigmni, fakat karbon monoksit emisyonunun arttigini

gbzlemlemislerdir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneme-1

1. agama: Akrilik baglayici firca ile homojen olarak sunta yiizeylere siiriildii, 1 saat
50°C’de etiivde bekletildi. Yiizeylere siiriilecek karisimi olusturmak igin ayri olarak
70°C’lik suda baglayiciyla beraber eloksal atigi bir siire karistirildi, oda sicakligina
geldikten sonra kaba slizge¢ kagidindan siiziildii. Elde edilen ¢okelekte sulu faz

uzaklastirildi

2. asama: Elde edilen karisima kiitlece %1 oraninda ¢inko borat iceren su-bazli ve hidroksi
etil selillozlu i¢ cephe boyasi (Cizelge 6.1) eklenerek karigtirildi. Olusturulan karisim bir
spatula ile sunta panel ve cubuklara 1-2 mm kalinliginda uygulandi. Uzerine tekrar bir kat

baglayic siiriilerek 24 saat 50°C” de etiivde bekletildi [48].

Cizelge 6.1. Su bazli i¢ cephe boya formiilasyonu [48].

Kimyasal Madde Yow/w
Su 20,0
Kalgon 0,25

Amonyak 0,004
Kopiik Kesici 0,3
Dispersiyon Ajani 0,32
TiO2 10,0

Kalsit (2pum) 28,84

Kalsit (5pm) 23,33
Hidroksietil seliiloz 0,3

Zamk 16,66
Teksanol 1,0
Akrisol 2,5
Cinkoborat 1,0
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Deneme-2

Deneme-1°deki 1. asamadan elde edilen ¢okelege ¢inko borat ve baglayici ilave edilerek
iyice karistirildi ve sunta panellere uygulandi. Uzerine tekrar bir kat baglayici siiriilerek 24

saat 50°C’de etiivde bekletildi.
Deneme-3

Deneme-1’deki 1. asamadan elde edilen ¢okelege ¢inko borat ve fiber glass lifleri ile Cr,O3
yesil pigmenti ilave edilerek iyice karistirild1 ve sunta panellere uygulandi. Uzerine tekrar

bir kat baglayici siiriilerek 24 saat 50°C’de etiivde bekletildi.
Deneme-4

Deneme-1’deki 1. asamadan elde edilen cokelege islak atik miktar1 kadar kalsiyum
karbonat ve 0,1M HCl ilave edilerek karistirildi. Elde edilen karisima kiitlece %1 oraninda
cinkoborat ilave edildi, bir spatula ile panel ve ¢ubuklara 1-2 mm kalmliginda uyguland.

Uzerine tekrar bir kat baglayici siiriildii. 24 saat 50°C’de etiivde bekletildi.
Deneme-5

Deneme-1°deki 1. asamadan elde edilen g¢okelege 1slak atik miktarinin iki kati1 kadar
CaCOj ile 0,1 M HCl ilave edilerek karistirildi. Burada CaCO3; miktarinin fazla olmasinin
sebebi NaHCO; kullanilmasidandir. Karbondioksit gazi ¢ikisiyla gozenekli ve daha
yuksek miktarda karisim elde edildi. Elde edilen karisim bir spatula ile panel ve ¢ubuklara
1-2 mm kalinliginda uygulandi, baglayic1 uygulandiktan sonra 24 saat 50°C’de etiivde
bekletildi. Tiim numunelerin sicak ve soguk sartlara dayanim sonucunu goérebilmek icin 3

ay siireyle - 18°C ve 50°C’de ug sicakliklarda bekletildi [48].

Yapilan bu 6n ¢alismalar dogrultusundaki elde edilen sonuglarda istenilen sonug elde
edilemedigi i¢in farkli caligma sartlarinda karisim yiliksek yogunluklu 1s1 yalitim

kopiiklerinde uygulandi.

Resim 6.1’de verilen aliiminyum eloksal atiklarindan 150 gr &rnek porselen havanda

ezilerek ASTM 20 mesh numarali (0,850 mm ¢apinda) elekten gegirildi.
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Elek alt1 toz numune 70°C sicaklikta 400 mlI’de suda ¢oziinen 40 g akrilik baglayiciya
eklendi, reaksiyon i¢in bir slire karistirilarak bekletildi, siiziildii ve 50 gramlik iki ayri
cokelek alindi. Suyla yikama yapmadan dogrudan kullanildi. Akrilik baglayici esliginde
kalsiyum karbonat (Merck katalog no. 471-34-1, CaCOs3) ve 0,1M HCI (Merck katalog no.
1003172500, HCI) eklendi. Karisimlardan birine sodyum bikarbonat (Merck katalog
no.144-55-8, NaHCOs3), digerine ise ¢inko borat (Sigma-Aldrich katalog no. 10361-94-1,
%45 ZnO-%36 B,0;) eklendi. Sodyum bikarbonat ve ¢inko borat gibi borlu ve yangina
dayanikl bilesiklerin yanisira atiklarda bulunan aliiminyum trihidrat (Al(OH)3) ve aliimina

(Al,O3) bilesiklerinin birlestirilmesi ile sinerjik etkiyle alev geciktirici olarak kullanild.

Resim 6.1. Aliiminyum eloksal atig1 ve ASTM 20 mesh numarali elekten gegirilmis elek
alt1 toz numunesi

Panellerde matriks elemani olarak Wallboard Tip 2500 Diiz markali, 10 mm kalinliginda,
ortalama yogunlugu 0,029 g/cm? olan, %100 kapali gdzenekleri sayesinde homojen hiicre
yapisina sahip, azami kullanim sicakligi -50 ile +75 C arasinda olan, E smifi zor alevlenen
yangin sinifinda, alev yiiriitmez 6zelligine sahip, diiz yiizeyli XPS kopiikler kullanildi [49].
Resim 6.2°de deneylerde kulanilan XPS kopiik numunesi ve Cizelge 6.2°de kullanilan XPS

kopiik levhanin 6zellikleri verilmistir.
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Resim 6.2. XPS polistiren kopiik levha [49].

Cizelge 6.2. Deneyde kullanilan XPS kopiik levhanin 6zellikleri [49].

Tip 2500
Ozellikler

Duvar-Teras f¢-Dis
Di1s Yiizey Diiz Desenli Kanalli
Min Yogunluk (kg/m°) 28-30
[s1 fletkenlik Kat Sayis1 (90/90, 90d) 0,032 0,033
Su Buhari Diflizyon Direng Katsayist MU 100
(A)
[Yangin Simfi (11925-2) E
Min. Basing Dayanimi %10 Deformasyonla
CS (10/Y) (TSE EN 11989) 2200 2200
Tam Daldirma ile Uzun Siirede Su Emme WL(T)0,7
WL(T)/TS EN 13164 / 26.06.2010 (<%0,7)
Kapilarite YOKTUR
[Azami Kullanim Sicakhigi (°C) -50/+75
'Yilizeylerden Dik Cekme (TR kPa) > 200
Boyut Kararliligt DLT (1)5
Belirtilen Basma Yiikii ve Sicaklik Sartlarinda DLT (2)5

<5 (70+2° C'de 48 saat sonra)
<5 (70°C'de ve %90+5 bagil nem sartlarinda 48

Boyut Kararlilig: saat sonra)
Belirtilen Sicaklik ve Nem Sartlarinda <2 (23°C'de ve %90+5 bagil nem sartlarinda 48
saat sonra)
Donma - Coziilme Dayanimi (FT%) F12 FT2 (<%1)
(<%1) -
Lineer Uzama Katsayis1 (mm/mK) <0,07

Kalinlik T(mm) 20-30-40-50-60-70-80-100
Kenar Profili Diiz veya Binili

Genislik w(mm) 600

Uzunluk L(mm) 1250 - 3000
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Aleve dayanim deneylerinden (LOI) dnce XPS kopiikler 15 x 10 X 1 cm’lik boyutlarinda
kopiik paneller ve 10 X 2 X 1 cm’lik boyutlarinda ¢ubuk bloklar serit halinde kesildi ve
Resim 6.3’te verildi. Kopiiklerin biitiin yiizeylerine elde edilen karisim firga yardimiyla
homojen bir sekilde siiriildii ve Resim 6.4'de verildi. 1-2 mm kalinliginda dis ylizeyler
kaplandi ve 50°C’de 24 saat kurumaya birakild1.

15 x 10 x 1 cm’lik boyutlarindaki kaplanan kopiikler -18°C ve 50°C’lik ug sicakliklarda,
fiziksel goriiniim testi i¢in 3 ay bekletildikten sonraki gériiniimleri Resim 6.7°de verildi.

10 x 2 x 1 cm’lik boyutlarindaki kaplanan kopiik numuneleri ise LOI testi i¢in hazirlandu.

Resim 6.3. 10 x 2 x 1 cm ve 15 x 10 x 1 cm boyutlarinda kesilmis kaplama 6ncesi kopiik
numuneleri

Resim 6.4. Deney 6ncesinde yiizeyleri kaplanmis kopiik numuneleri
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Sekil 6.1°de verilen LOI deney diizeneginde Dynisco Polymer Test-Limiting Oxygen
Index Chamber (LOI) cihazi kullanilarak yapildi. Testler ASTM D 2863 standardina [30]
uygun olarak yapildi. LOI testi sonrasina ait kopiik numunelerin gorselleri Resim 6.5°de

verildi.

Sekil 6.1. LOI deney diizenegi

LOI testinde ornekler ASTM D 2863’¢ uygun olarak sekilde gosterildigi gibi diisey
dogrultuda cam bacanin merkezine yerlestirilir. Gaz karisiminin baca boyunca ve cam
boncuklar kullanilarak homojen karisim saglanarak akisi saglanir. Dikey yerlestirilen
numunenin ug¢ kismi yakiciyla tutusturulur. Burada LOI degeri 3 (ii¢) dakika boyunca
malzemenin yanmaya devam etmesi ya da malzemenin 5 cm’lik kisminin yanarak tiikendigi
oksijen azot karigimindaki minimum oksijen derisimidir. Yiksek LOI degerine sahip

malzemeler genellikle daha iyi bir alev geciktirici 6zelligi gosterir.

Elde edilen test sonuglar1 da yine ASTM D 2863 standardinda belirtilen yonteme gore
hesaplanarak numunelerin oksijen indisleri hesapland: [30]. Olgiilen bu O, yiizdeleri ile
LOI testine gore yapilan alev geciktiricilik siniflandirmasmna goére malzemenin alev

geciktiricilik potansiyeli konusunda fikir sahibi olunmustur [13].
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Resim 6.5. LOI testi sonrasi kopiik numuneleri

Uygulanan Dixon metoduna gore yanma siiresi 180 saniyenin altinda ise “O” tepkisi, 180
saniyenin Ustiinde ise “X” tepkisi verecegi belirlendi [30]. %27°ye karsilik gelen oksijen
degerinde baslatilan 1.denemede yanma siiresi 97 saniye oldugu tespit edilince sonraki
denemelerde dogrudan dogruya %31, %33, %35 ve %37’e karsilik gelen oksijen
derisimlerinde ¢alisildi. Yapilan hesaplamalar ile oksijen ve azotun akis hizlar1 hesaplandi
ve deney bu degerlerle beraber tekrarlandi. Degerlerin standart sapmasi hesaplanarak
sonuglarin gegerliligi hesaplanarak dogrulandi.

Resim 6.6’da LOI testi oncesi ve LOI testi anindaki deney diizeneginin durumu

goriilmektedir.

Resim 6.6. LOI testi 6ncesi ve test anindaki deney diizenegi
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Resim 6.7. -18 °C-50°C ug sicakliklarda 3 ay bekletilmis numuneler

Atiklarm  ve olusturulan  diger karigimlarm yap1 analizlerinin  tayini igin
GNRAPD2000PRO X-Ray Diffractometer cihazi ile Cu-Ko 1simasinda 1,46 A°’da 40KV
ve 30mA kosullarinda ¢alisilarak yapildi. Kullanilan XRD cihazi Resim 6.8’ de verilmistir.

Resim 6.8. XRD cihaz1 ve i¢ haznesi
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Atiklarm  ve  olusturulan  diger  karigimlarm  TG-DTA  termal  analizleri
NETZSCHSTA449F3JUPITER cihazinda argon atmosferinde 150-2400°C araliginda
10°C/dakika 1sitma hizinda ¢alisilarak yapildi. Kullanilan TG-DTA cihazi Resim 6.9°da

verilmistir.

Resim 6.9. TG-DTA cihazi
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7. SONUC VE TARTISMA

7.1. XRD Analiz Sonuclari

Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te ham aliminyum eloksal atiklar1 (%75 nem igerikli),
kalsiyum karbonat igeren sodyum bikarbonat ve c¢inko borat igeren atigin Cu-Ka
isimasinda 1,46 A®da 40KV ve 30mA kosullarinda c¢aligilarak yapilan XRD analiz

sonuglar sirasiyla goriilmektedir.

Counts

a: Al(OH)3
b: Al,03
c: NaOH
60 - d: MgO
e: CaO

f: Si02

40—

20 foq

L L L L L L B
10 20 30 40 50 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 7.1. Aliiminyum eloksal atigin XRD analizi

Sekil 7.1’de %75 nem igeren sulu aliiminyum eloksal atiginda yogun olarak Al(OH),
tespit edilmis, bu yapiya bagh olarak akimina (Al,O;), NaOH, SiO, ve eser miktarda
MgO, CaO bulunmaktadir. Eloksal atigin ham hali olmasi ve bir¢ok bileseni igermesi
sebebiyle kromatogram giiriiltiilii ¢ikmistir. Sonuglarin Cizelge 2.3 ile uyumlu oldugu

belirlendi.
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Sekil 7.2. Sodyum bikarbonat igeren atigin XRD analizi

Sekil 7.2°de sodyum bikarbonat eklenmis %75 nem igeren aliiminyum eloksal atik
numunesinin XRD sonucuna gore, agrlikhi olarak CaCO; ve AI(OH); igerdigi, bununla
beraber NaOH ve eser miktarda da CaO, MgO, SiO, bulundugu tespit edildi. XRD
analiziyle gozlenemeyen reaksiyon irini gaz fazinda CO2‘dir. Aym1 zamanda
aliminyum eloksal atiklarinin alev geciktirici olarak degerlendirildigi ¢alismada oldugu
gibi SiOz’de pik seklinde gdzlenememistir [S0]. Bu durumu Ozlem ve arkadaslar1 [51]
XRD grafiklerinde silisyum elementini igeren minerallerin gézlenmemesini amorf yapida

olmasi ile agiklamiglardir.
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Sekil 7.3. Cinko borat iceren atigin XRD analizi

Sekil 7.3’te ¢inko borat eklenmis %75 nem igeren aliiminyum eloksal atik numunesinin
XRD analizinde yogun olarak CaCO; ve AI(OH); pikleri ile eser miktarda CaO, MgO
belirlendi. Cinko borat varliginin tespit edilememesinin sebebi ise kiitlece %1 oraninda,
XRD analizoriiniin 6l¢iim limitinin altinda Kullanmilmasidir. Cinko borat igeren atik

numunesinde sodyum bikarbonatl atik numunesinin aksine SiO2’in varhigi gézlenmistir.

Cinko borat ve sodyum bikarbonat igeren atigin XRD spektrumlar: incelendiginde 20°-65
2(0) agilarinda olusan piklerin temelde ayn1 oldugu, AI(OH)3, NaOH, CaCO;, Al,O;, MgO
ve CaO, SiO; bilesiklerinin yapida fazla oldugu gériilmiistiir [50]. Cinkoborat ve sodyum
bikarbonat igeren atigin XRD spektrumlarinda pik siddetleri iki spektrum arasinda farklilik
gostermektedir. Yarag [26] bu farkliligin, ¢inko boratin atik ile olusturdugu karisimda

stizme-kurutma agsamasinda olusabilecek farkliliklardan kaynaklandigini ifade etmektedir.
7.2. Termal Analiz Sonuglar

Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6°da sirasiyla aliminyum eloksal atiklarinin (%75 nem
icerikli), kalsiyum karbonatli sodyum bikarbonat iceren atigin ve kalsiyum karbonatli
cinko borat iceren atigin argon atmosferinde 150-2400°C araliginda ve 10°C/dakika 1sitma
hizinda ¢aligilarak yapilan TG-DTA termal analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Aliminyum eloksal atiginda TG-DTA analizi

Sekil 7.4’te aliminyum eloksal atiginin TG-DTA analizinde, 100°C’de meydana gelen

endotermik pikin %75 nem iceren sulu aliiminyum eloksal ¢amurundaki serbest suyun

buharlagsmasindan kaynaklandig1 ve yapidaki nemin uzaklastigi goriilmektedir. 354,3°C’de

meydana gelen ekzotermik pikin oksidasyon reaksiyonundan kaynaklandigi gozlenmistir.

Bu belirgin piklere karsilik TGA egrisinde, 100°C’de meydana gelen su kaybi ile olusan

kiitle kaybmin, 354,3°C’deki oksidasyon reaksiyonlar1 sonucundaki aliimina olusumu ile

meydana gelen kiitle artisin1 dengeledigi belirlenmistir.
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Sekil 7.5. Sodyum bikarbonat igeren atigin TG-DTA analizi

Sekil 7.5’te sodyum bikarbonat iceren atigin TG-DTA analizinde, 100°C’de meydana
gelen endotermik pikin %75 nem igeren sulu aliiminyum eloksal camurundaki serbest
suyun buharlasmasindan kaynaklandigi ve yapidaki nemin uzaklastigi goriilmektedir.
Gorinir madde kaybinin %36,66 oldugu; bozunma sicakhiginin 674,3-768,3°C araliginda
ve maksimum bozunmanin 749,5°C sicaklikta oldugu belirlendi. 450°C’de CaCO3 ve
HCl’nin reaksiyonu sonucu meydana gelen CO2’nin agiga cikarak yapidan ayrildigi,

600°C’den yiiksek sicakliklarda CaCO3’mn bozundugu, CaO ve CO.’e doniistiigi goézlendi
[52].
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Sekil 7.6. Cinko borat igeren atigin TG-DTA analizi

Sekil 7.6’da ¢inko borath atigin TG-DTA analizinde 100°C’de meydana gelen endotermik
pikin %75 nem igeren sulu aliiminyum eloksal c¢amurundaki serbest suyun
buharlagsmasindan kaynaklandig1 ve yapidaki nemin uzaklastig1 goriilmektedir. Bozunma
sicakliginin 568,6-778,6 °C araliginda oldugu, maksimum bozunma sicakliginin 759,3°C
olarak ¢inko borat bozunmasindan kaynaklandigi, goriinir madde kaybinin %38,08
oldugu ve kiitle kaybinin en fazla bu karisimda meydana geldigi belirlendi. Bu kiitle
degisimlerinin sebebi olarak yapida agirlikli olarak bulunan AI(OH)s, NaOH, ve CaCOs‘in

bozunma sicakliklarinda par¢alanmasi ve meydana gelen reaksiyonlardan ileri geldigi
soylenebilir.

Elde edilen TG-DTA sonuglarina gore aliiminyum eloksal atiginin ve tretilen kompozit

karisimlarin bozunma sicakliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle alev geciktirici olarak
kullanilabilecegi belirlendi.
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7.3. LOI Testi Sonuglan

Yangia dayanim 6zelliklerini belirlemek amaciyla malzemenin yanmasi i¢in hacimce en
az oksijen yiizdesinin belirlendigi ASTM D 2863 standardizasyonuna gore yapilan aleve

dayanim testi limit oksijen indisi (LOI) testidir.

Bu LOI testine gore yapilan uygulamalarda elde edilen derisimlere karsilik gelen alev
geciktirme smiflandirmasma gore malzemelerin aleve dayanim &zellikleri hakkinda bilgi

sahibi olunmaktadir [13].

Resim 7.1’de yapilan 6n c¢alismalardaki denemelerde kaplamasi yapilan sunta panel

goriintiileri deneme sirasina uygun olarak verilmistir [48].

Resim 7.1. Elde edilen sunta paneller (a.Deneme 1, b. Deneme 2, c. Deneme 3, 4, 5) [48].

LOI testi %38 oksijen yogunlugu i¢in, oksijen akis hizi 90,5 ml/min, azot akis hiz1 74
ml/min sartlarinda uygulanmis, denemelerde elde edilen kompozitlerde ulasilan alev
geciktirme siireleri Cizelge 7.1°de goriildiigii gibi elde edilmigtir. Kaplama yapilmamis
ham sunta panellerde tespit edilen oksijen yogunlugunun %23 oldugu ve bu degere
karsilik gelen oksijen akis hizi 65 ml/min, azot akis hiz1 86,5 ml/min degerinde oldugu ve

ham sunta panellerin alev alabilir sinifinda yer aldig: tespit edilmistir[48].
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Cizelge 7.1. Denemelerde tespit edilen alev geciktirme siireleri [48].

Deneme Stire (s)
Deneme 1 180
Deneme 2 220
Deneme 3 180
Deneme 4 180
Deneme 5 240

1, 2 ve 3 no.lu denemelerde elde edilen LOI sonuglar1 ekstra alev geciktirici ozellikte
bulunmustur. Boyanin kullanildigi numunede bir miktar yiizey catlamasi oldugu tespit
edilmis, 70°C’de kurutma yapilan bu numunede catlama olmasina sebep olarak insaat
boyalarinda depolama kararliliginin en fazla 45°C’de yapilmasi gosterilmistir [48].
Deneme 2 ve 3' de bu durum goézlenmemesine ve ekstra alev geciktirici bulunmasina
ragmen boya, epoksi ve fiber glass yapilarinin yanma reaksiyonlar1 sonucunda
yapilarindaki olefinik gruplarin oksidasyonuyla peroksit tipi radikaller olusturabilecegi
sebebiyle Onerilmemistir. Ancak bu tiir yapilarin bulunmadigi kalsiyum karbonat ve
sodyum bikarbonatli karigimlarda bu tehlikenin olmadigi, daha ekonomik ve {iriin

veriminin daha yiiksek oldugu belirtilmistir [48].

Yapilan on c¢alismalar dogrultusunda elde edilen en iyi sartlardaki karisim yiiksek

yogunluklu 1s1 yalitim képtiiklerinde uygulandi.

Sodyum bikarbonatli ve ¢inko boratli karigimla kaplanmig kopiik numunelere %27’ye
karsilik gelen %67,5 oksijen ve %88 N2 azot degerinde baslatilan ilk LOI denemesinde
yanma siiresi 97 saniye tespit edilince bir sonraki denemelerde dogrudan dogruya %31’e
karsilik gelen oksijen degerinde calisilarak bu durum diger denemelerde aynen devam
ettirildi. Cizelge 7.2°de sodyum bikarbonatli numunenin ve Cizelge 7.3’de ¢inko boratli
numunenin %27, %31, %33, %35 ve %37 ‘lik LOI degerlerine karsilik gelen oksijen

derisimlerinde aleve dayanim siireleri verilmistir.
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Cizelge 7.2. Sodyum bikarbonatli numunenin LOI testi sonuglar1

((0302) 02( rl:Il;:rsl iIr?)m Nz(rﬁ;;z iI:)lZI Yanma Siiresi (s)
27 67,5 88 90
31 80 81 94
33 83 79 48
35 86 77 a4
37 89 75 40

Cizelge 7.3. Cinko boratli numunenin LOI testi sonuglar1

((035) Oz(rfﬁl;,lﬁ iI:)m Nz(rﬁ;?]ilal)m Yanma Siiresi (s)
27 67,5 88 97
31 80 81 133
33 83 79 38
35 86 77 37
37 89 75 35

Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’den gorildiigii gibi ¢inko borath eloksal atiklari ile kaplanmis
numunelerin  yanma siireleri  sodyum bikarbonatlilara goére daha uzun oldugu
goriilmektedir. %27 den %37’e kadar calisilan oksijen yiizdelerinde sodyum bikarbonath
numuneler i¢in en iyi sartlar %31 oksijen derisiminde yanma siiresi 94 saniye iken ¢inko
borathi numunelerdeki en iyi sartlar yine %31 oksijen derisiminde elde edilmis fakat 133

saniye ile en uzun alev geciktirme siiresi elde edilmistir.

Oksijen derisiminin 83 ml/min’den sonra yani %33 LOI derisiminden sonra giderek
artirilmasi sonucu aleve dayanim siirelerinin azaldigi goriildi. %31 LOI degeri ile 133
saniye dayanim gosteren ¢inko borath karisim ile kaplanmig kopiik panellerin LOI testi
sonucu Cizelge 3.2°de verilen alev geciktirici smiflandirmasma gore %29-%34 araliginda
kalmasi sebebiyle alev geciktirici 6zellige sahip oldugu; dolayisiyla “Binalarin Yangindan
Korunmas1 Hakkindaki Yonetmelik” geregince 6nemli sonuglar alindigi sdylenebilir [9-

13].
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Yapilan LOI testi ve Resim 6.5’deki gorsellere gore aliminyum eloksal atigina kalsiyum
karbonat, sodyum bikarbonat ve ¢inko borat eklenerek hazirlanmis karisimlarla homojen
olarak kaplanmis aleve dayanikli XPS kopiiklerin LOI testi sonrasinda dis kaplamalarmin
test sirasinda dokiildiigii, alevin bu dokiilmeler sonucu numunenin igerisine niifuz etmesi
ile panellerin aleve karsi egilme hareketi gostererek biiziiliip kiiglildiigii yani icerisinde
bulunan XPS kdopiiklerin eriyerek katilagtigi fakat aleve karsi tutugsmadigi goriildii. Bunun
sebebi olarak kaplamanin koruyucu ve alev geciktirici etkisi ve XPS kopiigiin E smifi zor
alevlenen yangin sinifina dahil olmasi, alev yiirlitmez 6zelligine sahip olmasi1 gosterilebilir.
Zor alevlenen yangin sinifina dahil olsa da herhangi bir isleme tabi tutmadan XPS kopiigiin
yanma siiresi yaklasik 5 saniye olarak olgiildii. Bu sebeple islem goren panellerde 133
saniye aleve dayanim ile binalarin dis yalitiminda kullanilan XPS kd&pitikler i¢in 6nemli

sonuclar elde edildigi s6ylenebilir.

Kalsiyum karbonat ve sodyum bikarbonath karisimlar ekonomiktir, ayn1 zamanda iiriin

verimi yiiksektir. Elde edilen karisimda olusan reaksiyon Es. 7.1 de verildi.

CaCO;+2HCl—CaCl,+CO,+H,0 (7.1)

Bu reaksiyon sonucu karbondioksit gazi ¢ikisiyla gozenekli ve hava bosluklu triin elde
edildi. Elde edilen bu triinler blok halinde preslenerek ayni zamanda ytong (gaz beton)
tiri yapilarda rahatlikla kullanilabilir. Ayrica Resim 6.7°de goriildigi gibi kaplamasi
yapilmis kopiik panellerin 3 ay siireyle -18°C ve 50°C’de ug sicakliklarda bekletilmesi

sonucunda fiziksel goriiniimlerinde bir degisiklik olmadi.

Bu calismada elde ettigimiz sonuglara gore, aliminyum eloksal atiklarina herhangi bir
on iglem uygulanmasma gerek kalmadan (yikamayla kostik giderimi, ilave kurutma ve su
kullanimi giderleri olmaksizin) yiikksek yogunluklu 1s1 yalitim kopiigii malzemelerine alev
geciktirici 6zellik kazandirilmistir. Elde edilen kompozit yapilar ile “Binalarin Yangindan
Korunmas: Hakkinda Yonetmelik™ geregince, insan ve cevre saghgina duyarls, binalarda
ic ve dis cephelerde tasiyici olmayan duvar bolmelerinde kullanilabilecek ekonomik
paneller elde edildi. Kopiik malzemenin aleve dayanimi ¢ok diisiik oldugundan elde edilen
bulgular kopiiklerde alev geciktirme saglayabilir. Ayn1 zamanda oldukga fazla yer kaplayan
ve bu atiklar nedeni ile zorluk yasayan iiretici firmalarm atiklari uygun bigimde

degerlendirilmis, dolayistyla insan sagligi ve ¢evre sagligi korunmustur.
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EK-1. ASTM D 2863 Standart Testi

Aleve kars1 cevabim incelendigi bu standartta, ortama verilen oksijen-azot gaz karigiminda
alev karsisinda tutugma olaymi meydana getiren minimum oksijen derisimi 6l¢iiliir ve bu

deger yiizde hacim cinsinden ifade edilir.

Test li¢ asamadan olusur:

1. Yiizeyin en u¢ noktasinin alev ile tutusturulmasi

2. Tutugmanin ylizeyde yayilmasi

3. Minimum oksijen indisi degerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi

Test, kalip, tabaka formundaki ya da seliilozik yapidaki materyaller ve polimerler ile dikey
konumda kendiliginden destekli durabilen esnek, ince film bicimindeki kalip veya

tabakalarin incelenmesinde uygun bir standarttir.

Bu test motodu, kontrollii kosullar altinda materyal, iiriin veya parcalarin 1s1 ya da aleve
kars1t cevaplarin1 6lgme ve tanimlamada kullanilir ancak direk atese maruz kaldiklari
andaki durumunu kesin olarak belirleyemez [30]. Standarta gére oksijen-azot gaz karigimi
icindeki yiizde hacim cinsinden belirlenen oksijen indisi (LOI) tayini, 23+£2 °C’de
baslatilir. Tutusma, alev kaynaginin dikey konumda numunenin en iist kismina asag1 dogru
temasi1 ile gerceklestirilir. Fazla gii¢lii olmayan sabit miktardaki alev, malzemenin ug
kisminda (gerekirse {ist yilizeyi kaplayacak bi¢cimde) siirekli hareket ettirilmek suretiyle, 30
saniye kadar uygulanir ve her 5 saniyede bir uzaklastirilarak numunenin kendiliginden
yanmaya devam edip etmeyecegi gézlenir. Alevin, dikey konumdaki malzemenin yiizey ya
da koselerine siirekli temas halinde birakilmamasi 6nemli bir parametredir. ASTM D
standardina gore gergeklestirilen alev testinde, teste baslamadan once malzemenin agik
havada yakilarak davranigi incelenir. Eger {irlin hemen yaniyorsa Olglimdeki baglangic
oksijen derigimi yaklasik %18; eger i¢ten hafif hafif yanmaya devam ediyorsa baslangic
oksijen derisimi yaklasik %21 ve havada yanmasi devam etmiyorsa baslangi¢ oksijen

derigimi yaklasik %25 almir [30].



59

EK-1. (devam) ASTM D 2863 Standart Testi

Diger ASTM standartlar:

D 618: Plastik malzemelerin test i¢in kosullara hazirlanmasini amaglayan islemleri kapsar.

D 1071: Gaz halindeki yakit 6rneklerinin hacimsel 6lglimlerini igerir.

D 1622: Rigid seliilozik plastik malzemelerin varliginda kullanilir.

D 4802: Poli (metil metakrilat) Akrilik plastik tabakalarin tayininde kullanilir.

E 176: Alev testi standartlarinin terminolojisini igerir.

Oksijen indisinin hesaplanmasi: Yiizde hacim cinsinden hesaplanan oksijen indisi

(OI) asagidaki esitlige gore bulunur:

OI=CF+kd (1.1)

CF = Yiizde hacimdeki son oksijen derisimi

d = Yiizde hacim cinsinden kullanilan oksijen derisimleri arasindaki en az bir ondalik

haneye karsilik gelen aralik

k = Ol¢iim faktorii

Oksijen ve azot akis hizlarindaki artis ve azahs miktarlar1 Es. 1.2 ve Es.1.3°de verildigi
sekilde interpolasyon ile bulundu: Bu hesaplamada baslangic Oz degeri %27 olarak
belirlendi ve bu degere karsilik gelen O akis hizi 67,5 ml/min, N2 akis hiz1 88 ml/min. ‘dir
[30]. O2 ve N2 akis hizlar1 artis ve azalis miktarlar1 igcin ASTM D 2863’de verilen

hesaplama basamaklar1 ve adim araliginin gegerliligi asagida verildi.
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EK-1. (devam) ASTM D 2863 Standart Testi

&7 .5— 65
O2: TR 0,2 =0,5 artig (1.2)
Ny : 22252 40,2 =0,3 azalma (1.3)
100

Bulunan oksijen indisinin dogrulanmas: i¢in standart sapma hesabi yapildi ve Es. 1.7°de

verilen admm araliginin gecerliligi tespit edildi.

o= E%l:i{ci_ﬁ,]::]zjlllfz (14)
n—1

0,315/5 = 0,063 (1.5)

J0,063=0251 =0 (1.6)

2_'3 <d< 3_5 (17)

3 2

0,167<d<0,377 araliginda bulunan adim arahginin 0,2 olmasiyla diger alevlenebilirlik
testlerine devam edildi. Alev boyu, numunelerin tiim yiizeyini kaplayacak sekilde yapilan
bir siipiirme hareketi ile iki paralel numuneye uygulandi. Numunelerin alev almaya
baslama anina kadar gegen siire kaydedildi. Bu esnada alev, oksijen ve azot gazlarinin
vanalar1 kapatildi. Uygulanan Dixon metoduna gére yanma siiresi 180 saniyenin altinda

ise “O” tepkisi, 180 saniyenin iistiinde ise “X” tepkisi verecegi belirlendi [30].
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