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Giris

Faz degistiren malzemeler (FDM) giliniimiizde binalarda
enerji verimlili§i alaninda Onemli bir yere sahip olup, gizli 1s1
depolama mekanizmasiyla binanin termal performansina dogrudan
katki saglamaktadir (Canim & Kalfa, 2020). Bu sistemler, faz
degisimi esnasinda yiiksek miktarda 1s1y1 absorbe ederek i¢ mekan
sicaklik dalgalanmalarini diisiiriir ve 6zellikle sogutma yiiklerini
onemli dl¢iide azaltir (Coskun & Temel, 2024; Karadag vd., 2020).

Binalarda sergiledigi davraniglarin  biitliinctil  olarak
incelenmesi i¢cin FDM’nin yalnizca termal depolama kapasiteleriyle
siirlt kalmayip, ayn1 zamanda yangin tepki siniflar1 ve yanma
karakteristikleri gibi Ozelliklerinin literatiirdeki deneysel veriler
1s181nda irdelenmelidir (Bayraktar & Kose, 2024). Ciinkii bu tiir ileri
teknoloji malzemelerin yapida kullanimlari i¢in operasyonel enerji
verimliligi kazanimlarn ile yapisal giivenlik gereklilikleri arasinda
bir denge kurulmasi gerekmektedir (Ovadiuc vd., 2024).

Yapisal uygulamalarda karsilasilan  diisiik  yangin
davraniglar, FDM’nin yaygin kullaniminin Oniindeki en biiyiik
kisitlayict faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Arinaitwe vd.,
2024). Bu tiir malzemelerin 6zellikle organik tiirlerinin yapilari
geregi sahip olduklar: yiiksek yanicilik potansiyeli, yap1 kabugunda
genis Olcekli kullanimlarinda yangin giivenligi agisindan kritik
riskler teskil edebilmektedir (Alkan & Baris, 2025). Bu risklerin
minimize edilmesi ve malzemenin yangin dayaniminin artirilmasi
amaciyla, kapsiilleme yontemlerinin ve alev geciktirici katki
maddelerinin termal kararlilik iizerindeki etkilerinin kapsamli bir
sekilde degerlendirilmesi bir zorunluluk olarak gériilmektedir (Mert
vd., 2018; Yang vd., 2025).

Kapsiilleme teknikleri FDM {iretiminde siklikla bagvurulan
yontemler arasindadir. Bu nedenle kapsiil ve FDM tiirii arasindaki
uyuma dikkat edilmesi gerekmekte olup, malzemenin termal

kararliligim1  korumak adma nano, mikro ve makro Olcekteki
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kapstilasyon tekniklerinin yangin geciktirici katki maddeleriyle
entegre edilmesi biiyiik nem tasimaktadir (Uygunoglu & Ozgiiven,
2025). Ayrica, s6z konusu malzemelerin faz degisim araliginin ve
dongiisel kararliliginin, yapisal bir yangin aninda malzemenin termal
bozunma mekanizmalarina nasil etki ettiginin deneysel olarak
dogrulanmasi1 énemlidir. Ornegin, FDM nin 1s1l bozunma esnasinda
aciga c¢ikardigr yanici gazlarin kompozit yapir igindeki yayilim
kinetigi, malzemenin yangin dayanim siiresini belirleyen temel
parametrelerden biridir (Canim & Kalfa, 2022; Erdem & Orhon,
2020). Literatiirdeki bosluklar g6z Onitine alindiginda, FDM
uygulamalarinin bina yangin standartlarina uyumunu saglayacak
spesifik yanicilik oranlarinin ve performans kriterlerinin net bir
sekilde tanimlanmas1 gerekmektedir (Fokaides vd., 2015).

Yangin dayanimini test etmek i¢cin FDM 6zelinde kullanilan
yontemler, genellikle standart yanicilik testleri olan koni
kalorimetresi veya termogravimetrik analiz araciligiyla malzemenin
1s11  bozunma ve kiitle kaybi davraniglarini  belirlemeye
odaklanmaktadir (Cunha vd., 2015). Bu deneysel siireclerde,
malzemelerin tutugsma kolayligi, duman yogunlugu ve zehirli gaz
salim1 gibi parametrelerin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi, yap1
giivenligi agisindan kritik veriler sunmaktadir (Aslar & Harputlugil,
2023).

Literatiirde  belirtilen alev  geciktirici modifikasyon
stratejilerinin  farkli kompozit yapilar iizerindeki etkinliginin
degerlendirilmesi, yangin gilivenligi bariyerlerini agmada temel bir
yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Liu vd., 2024; Yin vd., 2022).
Ancak mevcut caligmalarin ¢ogu malzemenin termofiziksel
ozelliklerine ve enerji tasarrufu potansiyeline odaklanirken, yangin
anindaki davraniglart ve zaman igerisindeki kararliliklar1 gibi
giivenlik odakli parametreler lizerine yapilan deneysel arastirmalarin
sayist hala kisithdir (Canim & Kalfa, 2020; Forzano vd, 2019). Bu
caligmada oncelikle FDM’nin tanimi, tiirleri, liretim teknikleri ve
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malzeme Ozellikleri ¢ergevesinde bir giris yapilacak olup ardindan
yangin performansi iizerinden literatiir taramasina gegilecektir.

Bu calismanin amaci, binalarda enerji verimliligi ve termal
regiilasyonun saglanmasinda One ¢ikan FDM’nin yangin
performansi basta olmak {izere karakteristik malzeme 6zelliklerinin
incelenmesi ve bu alandaki teknolojilerin takip edilmesidir.
Calismanin hedef kitlesini malzeme iireticileri, karar vericiler,
mimar ve mithendislerin yani sira AR-GE sorumlular1 ve konuya ilgi
duyan akademisyenler olusturmaktadir.
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Faz Degistiren Malzemeler

Caligma prensibi olarak gizli 1s1 depolama siireci, FDM nin
erime sicakligi araliginda kat1 halden s1vi hale veya sivi halden kati
hale faz degisimi esnasinda gerceklesen 1s1 transferine
dayanmaktadir (Ilgar & Terhan, 2023) (Sekil 1). Bu siirecte, yiiksek
gizli 1s1 depolama kapasiteleri sayesinde FDM, genis sicaklik
dalgalanmalarini soniimleyerek i¢ mekanlarda kararli bir 1s1l denge
saglamaktadir (Tas vd., 2025). Gizli 1s1 depolama, duyulur 1s1
depolamaya gore ¢ok daha dar bir sicaklik araliginda, hacimsel
olarak daha verimli 1s1l enerji depolama kapasitesi sunmakta olup,
binalarda termal konforu daha iist seviyelere tasimaktadir (Bayram
vd., 2022).

Sekil 1 FDM 'nin calisma mekanizmasi

Is1 alma Is1 verme
Erime Katilasma

\ 4

Faz Degistiren

Malzeme

Kati Sivi Sivi Kat1
Kat1 — Sivi Siv1 — Kati
Gizli 1s1 depolama Gizli 1s1 salim

Malzeme tiirleri bakiminda genelde organik, inorganik ve
otektik  karigimlar olmak iizere 1{ic ana bashk altinda
siniflandirilmakta olan FDM (Sekil 2), her bir grubun 1s1l iletkenlik,
yanicilik ve sizint1 egilimi gibi karakteristik 6zellikleri acisindan
uygulama alanlaria gore ayrisabilmektedir (Li vd., 2025). Organik
FDM, ¢evresel uyumluluklar1 ve genis tedarik imkanlar1 nedeniyle
tercih edilirken, parafin esash tiirleri termal ve kimyasal
kararliliklar1 sayesinde pratik uygulamalarda ©ne ¢ikmaktadir
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(Temel, 2020). Bununla birlikte, stearik ve laurik asit gibi yag asidi
bazli organik FDM, biyobozunur yapilart ve uygun faz degisim
sicakliklar1 sayesinde c¢evre dostu kompozit malzeme gelistirme
amactyla siklikla tercih edilmektedir (Konuklu, 2020). Ote yandan,
inorganik malzemeler, yiiksek 1s1l iletkenlikleri ve dogal yangin
direngleri ile dikkat ¢ekseler de asir1 sliper soguma sicakliklar1 ve
korozyon gibi dezavantajlar1 nedeniyle uygulama siireclerinde ek
modifikasyonlar gerektirmektedir (Konuklu vd., 2017; Talu vd.,
2023).

Sekil 2 Tiirlerine gore FDM siniflandirmast

- N\
‘ Organik FDM Inorganik FDM Otektik Karigimlar
[,,— ‘1 ﬁ {' 1)‘ 1 [ P
S 2 3 b= =3 + =t
‘ =L & @ &=
Parafinler ve yag asidi bazli malzemeler Tuz hidratlar: ve benzeri inorganik sistemler iki veya daha fazla bilesenin izel karigimlar:
0 Yameilik Yiiksek A Yanicihk Diisitk 0 Yanicihk Bilesime bagh
fosrg {)nc gikan Kimyasal kararlihk, 2= Onegkan Yitksek isil iletkenlik, = Onegkan Uygulamaya gore
== Ozellikler uygun faz degisim aralig —&  Gzellikler dogal yangin direnci —o Gzellikler ayarlanabilir dzellikler
Uygulama I yioey keplanalan, Uygulama Gimentolu kompozitler, Uvgilians (zel amagh kompozitler

hafif kompozitler, yitksek 151 depolama exilimi ve uygulamaya 6zgii
alg1 esasl sistemler gerektiren sistemler s goziimler
S J A = N

egilimi egilimi

Uretim Teknikleri

Temelde FDM iiretimi i¢in dogrudan karistirma, daldirma
(emdirme), formca sabitleme ve kapsiilleme teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kili¢ Bakirhan & Tuna Kayili, 2025) (Sekil 3).
Bununla birlikte, faz degisimi sirasinda ortaya g¢ikan hacimsel
genisleme veya sizinti gibi mekanik sorunlar1 gidermek adina
kullanilan mikro veya makro kapsiilleme teknikleri, malzemenin
yangin sirasinda bozunma kinetigini dogrudan etkileyen bir bariyer
islevi de gorebilmektedir (Kosan & Aktas, 2018). Bu kapsiilleme
katmanlari, yanma sirasinda aciga ¢ikan ugucu bilesenlerin salimini
geciktirebilmekte olup malzemenin yangin dayanimi iizerinde
kontrollii bir kalkan olusturabilmektedir (Kayabas1 & Kaya, 2019).
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Dogrudan karigtirma uygulamalarinda, FDM ve alev
geciktirici katkilar dogrudan ana matrise dahil edilir. Bu yontemde
alev geciktiricinin FDM hacmi i¢inde homojen dagilimi, yangin
performansinin  stirekliligi i¢in kritiktir (Palacios vd., 2018a).
Daldirma yontemi, FDM'nin genellikle alg1 veya beton gibi
gozenekli bir yapisal matrise fiziksel olarak emdirilmesi siirecidir.
Al¢1 matrislerde yapilan g¢alismalarda, kapsiillenmemis FDM'nin
daldirma yontemiyle eklenmesinin goriiniir gozenekliligi azalttig
tespit edilmistir. Bu durum dogal bir 1s1l bariyer gorevi géren hava
bosluklarini azaltacagindan yangin performansi agisindan olumsuz
etki yaratabilir. Buna karsin, mikrokapsiillenmis FDM eklenmesi
gozenekliligi artirict bir etki gostermektedir (Serrano vd., 2016).
Yapisal uygulamalarda, FDM igeren al¢1 kompozitlere daldirma
yontemiyle uygulanan 2,5 mm kalinligindaki saf al¢i tabakasi,
basarili bir pasif yangin bariyeri olusturarak alev yayilimini etkili bir
sekilde sinirlandirmaktadir (Serrano vd., 2016).

Sekil 3 Uretim tekniklerine gére FDM simiflandirmast

1. Dogrudan Karistirma 2. Daldirma (Emdirme) 3. Formca Sabitleme 4. Kapsiilleme

Mikro kapsiilleme | Makro kapsiilleme

Kabuk

- (tabaka)
Q FDM
Y (sekindek)

Basit ve yaygin uygulama Alg ve benzeri sistemlerde kullanim Hacimsel kararlihk saglar Sizints ve bozunmay1 kontrol eder

FDM
damlaciklan

FDM, ana matrise Gozenekli matrise Destekleyici yap:
dogrudan eklenir fiziksel emdirme sizintiyr siirlar

Formca kararl yapilar, FDM'nin siv1 hale gectiginde sizinti
yapmasini Onlemek i¢in gozenekli matrisler veya destekleyici
yapilar kullanir. Bu teknik, yangin aninda malzemenin yakit kaynagi
olarak disar1 sizmasini engelleyen kritik bir giivenlik bariyeridir
(Ismail vd., 2024; Mert vd., 2020).

Kapsiilleme teknigi, sivi fazdaki FDM'yi kati bir kabuk
icinde tutarak hem sizintiy1 6nler hem de malzemeyi olumsuz dis
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etkenlerden korur (Kayabasi & Kaya, 2019). Silika kaplamali mikro
kapsiillerin, kontrol grubuna kiyasla termal bozunmanin baslangi¢
sicakliginda 50°C'lik bir gecikme sagladigi tespit edilmistir (Ismail
vd., 2024). Diger yandan titanyum dioksit nanotiip yiikli yapilar,
genis yiizey alanlar1 sayesinde dumani adsorbe etmekte ve kiitle
transferi lizerinde engelleyici bir bariyer olusturmaktadir. Bu
yontemle maksimum 1s1 agiga ¢ikma orani degerinde %41,3'liik bir
iyilesme elde edilmistir (Zeng vd., 2025). Tablo 1’de {iretim
tekniklerine gére malzemelerin sergiledikleri yangin performanslari
Ozetlenmistir.

Tablo 1 FDM iiretim mekanizmalarinin malzemenin yangin
davranist tizerindeki etkisi

Uretim Teknigi Mekanizma Yangin Davranisi
5 - . Parafin maksimum isi
Dogrudan karistirma Kimyasal Midahale salim oram ~600 W/g !
2 ler k il
Daldirma Fiziksel Bariyer > mm alc atmz:m e
tam koruma
En kicik Iim h
Formca Kararli Karbonlagma ve Yalitim N kuguikisi safim hizt

degerleri 3
Toplam isi yayihminda
%34,4 azalma *
Bozunma baslangicinda
50°C gecikme ®
Kaynak: 'Palacios vd., 2018a;’Serrano vd., 2016;*Zhang vd., 2025, *Livd., 2025;
SIsmail vd., 2024

Katalitik Kémurlesme

Mikro kapsulleme
Termal Geciktirme

Termal ve Fiziksel Ozellikler

Malzemelerin gizli 1s1 depolama kapasitesi, 0zgiil 1s1
kapasitesi ve faz degisim sicakligi, sistemin enerji verimliligini
dogrudan belirleyen en temel termodinamik parametrelerdir
(Yilmazbilek, 2022). Bununla birlikte, malzemenin termal
kararliligim1 ve yangin sirasindaki bozunma kinetigini etkileyen
erime entalpisi, dongiisel tekrarlanabilirlik ve hacimsel degisim
oranlari gibi fiziksel 6zellikler, uzun vadeli giivenlik agisindan kritik
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bir role sahiptir (Cunha & Aguiar, 2019). Ozellikle parafinlerin kati-
stv1 gecisleri boyunca faz ayrimi belirtisi gostermemeleri ve diisiik
buhar basincina sahip olmalari, operasyonel siireclerde yiiksek
tekrarlanabilirlik saglasa da bu organik yapilarin termal bozunma
karakteristiklerinin ~ yangin  giivenlik analizlerinde dikkatle
degerlendirilmesi gerekir (Ar1, 2022). Ozellikle, bu tiir FDM’nin
erime noktasindaki hacimsel genislemeleri ve sizdirma egilimleri,
stvi fazda biriktikleri durumlarda yangin esnasinda yakit kaynagi
olusturma riski tagimaktadir (Mert vd., 2020; Kaba vd., 2021).

Organik bazli FDM'lerin dogasinda bulunan diisiik 1s1l
iletkenlik, sistemin verimliligini olumsuz etkilemektedir (Ulker vd.,
2020). Bu kisitlamay1 asmak adina, 1si1l iletkenligi artirmak igin
karbon  esasli  nanoparcaciklar veya metalik yapilarla
modifikasyonlar gerceklestirilmesi, sistemin termal yanit siirelerini
optimize etmek i¢in kritik bir gereklilik olarak goriilebilmektedir
(Mert vd., 2018). Ancak, iletkenlik artiric1 bu katki maddelerinin,
malzemenin tutusma sicakligini diigiirmesi veya yanma hizim
artirmasi gibi olumsuz etkileri bulunabilmektedir (Geng, 2025).

Faz degisimi esnasinda depolanan yiiksek entalpi degerleri,
malzemenin termal konforu korumadaki kapasitesini belirlerken, bu
enerjinin verimli yonetimi i¢in gizli 1s1 depolama performansinin
korunmas kritik bir gerekliliktir (Dash & Mahanwar, 2021). Bu
kapsamda, faz degisim sicakliginin hedeflenen uygulama araligiyla
tam uyum igerisinde se¢ilmelidir (Huang vd., 2021). Bu baglamda
katki maddelerinin, alev geciktirici ya da yanma sirasinda
karbonlasmis bir koruyucu katman olusturacak ozellikte olmasi,
yangin riskini dogrudan azaltmaktadir (Liang vd., 2025).
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Mevcut Durum Analizi

Bilimsel alanda her giin yeni teknolojiler kesfedilmekte ve
giincel sorunlara dair ¢Oziim Onerileri getirilmektedir. Derleme
caligmalar bu tiir ¢6ziim Onerilerinin ve kesiflerin bir arada
sunulmasi ve tartisilmasi bakimindan degerlidir. Bu ¢aligmada,
FDM’nin yangm performansina dayanan deneysel ¢alismalar
incelenmis olup, konuya dair giincel yaklagimlar ve gelistirilen
yontemler malzeme 6zellikleri kapsaminda ele alinmistir. Bunun i¢in
literatiirde yangin-FDM ikilisine yonelik ¢aligmalarin mevcut
durumu analiz edilmistir.

Deneysel caligmalar WoS veri tabaninda “fire*” AND
“PCM*” AND “building material*” anahtar kelimeleri kullanilarak
taranmistir. Giincel literatiire hakim olabilmek i¢in 2016-2026
araliginda yayimnlanan ve Ingilizce dilinde yazilan makaleler tercih
edilmigstir. Belirlenen bu kriterler dogrultusunda 17 caligmaya
erisilebilmistir. Bunlardan 14’i arastirmacilarin bagli olduklar
kurum olan Karabiik Universitesi biinyesinde yapilan anlasmalar
neticesinde erisilebilir durumdadir. Ancak “agik erisim” adi1 altinda
tekrar tarama yapildiginda ¢aligma sayis1 5’e diismektedir. Bu durum
konu ile ilgili yapilan ¢alismalarin son donem g¢alismalariin kisith
sayida olduguna isaret etmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4 Deneysel ¢calismalarin veri tabaninda taranma stireci

Veri Tabanr: Web of Science (WoS)

Anahtar kelimeler (topic): "fire*" AND
"PCM*" AND "building material*"

Yil: 2016-2026; Dil: ingilizce;
Tir: Makale

Yayin sayisi: 17

Erigilebilirlik

Yayin sayisi: 14

Universite dist erisim

Yayin sayisi: 5

Aragtirmacilar tarafindan erisilebilir durumdaki 14 calisma,
FDM ve yap1 malzemesi tiirlerine gére Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Yangin performansi ¢alisilan FDM ye ait WoS veri
tabaninda bulunan deneysel ¢alismalar

Kaynak

Erisilebilirlik

FDM/Malzeme Tiiru

Haurie vd. (2016)

Acik erisim

Mikrokapstllenmis parafin FDM
iceren harglar

Zhao vd. (2022)

Kurumsal erisim

Oktadesilamin bazli FDM

Zeng vd. (2025)

Kurumsal erisim

Titanyum dioksit nanotipler ile
enkapsile edilmis organik FDM

Serrano vd. (2016)

Acik erisim

Mikrokapsullenmis, emdirilmis ve
slispansiyonlu yontemlerle
hazirlanmis %10 parafin FDM igeren
algi

Gnanachelvam vd.
(2022)

Kurumsal erigim

Algi panel, FDM igeren algi panel,
magnezyum sllfat levhasi, fiber
¢imento levha, seliiloz yalitim,
vakumlu yalitim paneli, mikrokapsiilli
parafin FDM, biyo-bazli FDM

Palacios vd. (2018a)

Acik erisim

Parafin ve yag asitleri
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Liang vd. (2025) Kapal erisim Polietilen glikol (PEG)

Yin vd. (2022) Acik erisim Polietilen glikol (PEG)

Zhang vd. (2025) Kurumsal erigim Kompozit aerojel destekli ve n-

oktadekan FDM
Duan vd. (2025) Kapali erisim Nanoyapilh lignoseliiloz kdpik tabanh
FDM
Li vd. (2025) Kurumsal erisim | Kapsillenmis n-oktadekan FDM iceren
sert poliliretan képuk
Alkhazaleh, (2021 Kapali erisim izopropil palmitat FDM igerikli
algipanel

Ismail vd. (2024) Acik erisim Mikrokapstlli FDM eklenmis ¢imento
esasli harg

Mohaine vd. (2016) | Kurumsal erisim Mikrokapsulli FDM igeren beton
kompozitler

Yontem

Bu calisma, FDM’nin yap1 malzemeleri baglamindaki yangin
performansin1 ve bu performansla iligkili karakteristik malzeme
ozelliklerini degerlendirmeye yonelik nitel bir literatiir incelemesi
olarak tasarlanmistir. Arastirmada, FDM’nin yalnizca enerji
verimliligi ve 1s1l depolama kapasitesi lizerinden degil; yanicilik, 1s1
salimi, duman fiiretimi, termal kararlilik, sizinti davranis1 ve alev
geciktirici katkilarla gosterdigi performans degisimleri {izerinden
biitiinciil bi¢gimde ele alinmasi amaglanmigstir. Incelemeye dahil
edilen c¢aligmalar, FDM iceren yapt malzemelerinin yangin
davranisin1 deneysel olarak ele almasi, malzeme {iretim veya
modifikasyon siirecine iligkin veri sunmasi ve yangin performansini
Olciilebilir gostergeler iizerinden degerlendirmesi bakimindan
secilmistir. Bu kapsamda yalmizca genel enerji performansina
odaklanan, yangin davranigina iliskin dogrudan deneysel bulgu
icermeyen veya yapl malzemesi Olcegiyle iliskilendirilemeyen
caligmalar degerlendirme diginda birakilmistir.

Elde edilen yayinlar oncelikle FDM tiirti, liretim teknigi,
tagiyicit matris, katki veya kapsiilleme stratejisi ve Onerilen yapi
uygulamas1  agisindan  smiflandirilmistir.  Ardindan  yangin
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performansina iligkin bulgular; tutusma davranisi, 1s1 agiga ¢ikma
orani, maksimum 1s1 agia ¢ikma orani, toplam 1s1 salimi, limitli
oksijen indeksi, duman iiretimi ve termal bozunma egilimi gibi
gostergeler lizerinden karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Boylece farkli FDM kompozitlerinin yangin anindaki davranislar
yalnizca tekil deney sonuglari lizerinden degil, malzeme bilesimi ve
iiretim yontemiyle iliskili olarak yorumlanmistir. Analiz silirecinde
ayrica yangin giivenligini artirmaya yonelik stratejilerin malzemenin
temel termofiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri de
dikkate alinmigtir. Bu dogrultuda alev geciktirici katkilarin erime
entalpisi, 1s1l iletkenlik, kristalinite, mekanik dayanim, kimyasal
uyum ve donglisel kararlilik tizerindeki olasi  etkileri
degerlendirilmistir. Bdylece yangin performansindaki iyilesmenin,
FDM’nin enerji depolama islevini zayiflatip zayiflatmadigi veya
yapt malzemesi olarak kullanim potansiyelini nasil etkiledigi
tartisilmastir.

Son asamada, incelenen ¢aligmalarin bulgulart yap:
malzemesi ve bina bileseni 6l¢eginde yorumlanmistir. Bu kapsamda
FDM igeren kompozitlerin ¢imentolu sistemler, alc1 esasli levhalar,
yalitim malzemeleri, kaplamalar ve ¢ok katmanli yap1 bilesenlerinde
kullanim olanaklar1 degerlendirilmistir. Elde edilen veriler,
FDM’nin yap1 sektoriinde giivenli bi¢gimde kullanilabilmesi igin
yangin performansi ile termal verimlilik arasinda kurulmasi gereken
dengeyi ortaya koyacak sekilde sentezlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Yonteme ait akis semasi

MEKANIZMALARI

YANGIN PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI
YANGIN PERFORMANSL DUMAN URETIMI VE YANGIN DAYANIMI ILE YANGIN PERFORMANSI
GOSTERGELERI ALEV CECIKTIRME ILISKILENDIRILEN TYILESTIRILMIS FDM
e . KARAKTERISTIK KOMPOZITLERININ

OZELLIKLER UYGULAMA ALANLARIT

TERMAL OZELLIKLER ‘

1 FIiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLER

KiMYASAL OZELLIKLER ’

Yangin Performansi Degerlendirmesi

Yapt malzemesine FDM katilmasi, malzemenin yanicilik
ozelliklerini  diistirebilmektedir. Haurie vd., (2016) tarafindan
ylriitiilen bir ¢calismada, mikro kapsiillenmis parafin iceren ¢imento
harclarin FDM oranlarinin %10 oldugu durumda, malzemenin
yanma esnasinda 1s1 kaynagindan uzaklastiginda kendiliginden
sondiigii ancak FDM oran1 %20’yi buldugunda alevlerin yayilma
hizinin ciddi oranda arttig1 tespit edilmistir. Bir diger ¢alismada ise
Schiff baz1 igeren FDM katkaisi ile kisa siireli yanginlarda kompozit
ahsap plastik esasli yapit malzemesinin yangin dayaniminin
tyilestirilebildigi tespit edilmistir (Zhao vd., 2022) (Sekil 6).
Yanicilik ozelliklerinin yiiksek olmasi sadece yangin giivenligi
acisindan  degerlendirilmemelidir, nitekim FDM’nin termal
performansi da bu durumdan dogrudan etkilenebilmektedir.
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Sekil 6. Dokumasiz kumasa Schiff bazi igceren FDM tiirlerinin
eklenmesiyle yangin performansuin iyilestirmesi (FDM
spektrumundaki farkliliklar -FDMy, FDMo, FDMy, FDMp- Schiff
bazimin ¢esitli kristal yapisindan kaynaklanmaktadir)

&‘- \?_ DOKUMA

OLMAYAN
KUMAS

Amsl me  isn  Yanyor

== pokuma
OLMAYAN
A KU MASISCHIFF
Alesleme Damiiyor

DOKUMA
OLMAYAN
KUl MASISCHIFF

BAZI-FDM,
Al tesleme 3sn Kendiliginden Séne!

DOKUMA
OLMAYAN
KUMAS/SCHIFF,
BAZI-FDM,,
& S
Ategleme 3sn  Kendiliginden Sénen
DOKUMA
KUMASISCHIFF
Alslme 351\ Kendiliginden Son:

Kaynak: Zhao vd., 2022 den uyarlanmstir.

Gnanachelvam vd., (2022)’nin ¢alismalarinda al¢1 panelde
parafin tiiri FDM kullanimi neticesinde yangin dayaniminin diistiigii
ve bu durumun yiiksek sicakliklarda gerceklesen yiiksek kiitle kayb1
nedeniyle 1s1 depolama kapasitesinde %90’a varan diisiise sebebiyet
verdigi gozlemlenmistir. Yiksek yanicilik 6zellikleri ile bilinen
geleneksel polietilen glikol (PEG) tirii FDM’nin yanicilik
ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik gelistirilen molekiiler
diizeydeki kimyasal modifikasyonlarin; malzemenin termal dongii
siiresini, sizdirmazlik oOzelliklerini ve sicaklik farki kontroliinii
onemli ol¢giide gelistirdigi tespit edilmistir (Liang vd., 2025). Yine
molekiiler diizeydeki 1yilestirmelerle inorganik FDM’nin
lignoseliiloz kopiik matrisine kapsiillenerek entegre edilmesi
sonucunda, yangin dayaniminin 1 cm kalinliktaki katman i¢in dahi
1300°C sicakligimma kadar cikabildigi kanitlanmistir (Duan vd.,
2025). Diger bir calismada ise kabuk malzemesi olarak siklikla
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bagvurulan polimetil metakrilat (PMMA) yerine melamin-
formaldehit kullaniminin FDM’nin yangin direncini iyilestirdigi
belirtilmistir (Mohaine vd., 2016).

Yangin Performansi Gostergeleri

Tutusma gecikmesi, 1s1 akis1 miktar1 ve pik 1s1 a¢iga ¢ikma
orani, malzemenin yangin performansini karakterize eden en temel
parametreler arasinda yer almaktadir. FDM'nin yangin davranisi; 1st
yayilim hiz1 (HRR), tepe 1s1 yayilim hizi1 (pHRR), toplam 1s1 salim1
(THR) ve limitli oksijen indeksi (LOI) gibi gostergeler {izerinden
analiz edilmektedir. LOI’nin diisik olmasi malzemenin zor
tutustugunun ve yangin direncinin yiliksek oldugunun bir gostergesi
olup ortamdaki minimum oksijen cinsini % cinsinden ifade eder. Saf
organik FDM, vyiiksek yaniciliklar1 nedeniyle ciddi riskler
tasimaktadir. Ornegin, parafin bazli FDM'nin pHRR degerleri 600
W/g civarindayken, yag asidi 6tektik karigimlarinin 466-583 W/g
oldugu rapor edilmistir (Palacios vd., 2018a).

Alev geciktirici stratejiler, bu tiir yangin indekslerinde su
tyilesmeleri saglamaktadir:

e Amonyum Polifosfat (APP) Uygulamalari: %30 oraninda
sisen alev geciktirici APP yiiklemesi, pHRR degerini %88,6
oraninda diisiirmekte ve LOI degerini %32,8 seviyesine
yukseltmektedir. Buna karsin, %15 APP yiiklemesi ile LOI
degeri %21,6'dan %28,7'ye ¢ikarilabilmekte, pHRR ise %36
diisiirebilmektedir (Yin vd., 2022).

e Nanotiip Uygulamalari: Nanotiip bazli epoksi kaplamalar,
pHRR degerini %41,3 oraninda iyilestirebilmekte ve THR
degerini %21,4 oraninda azaltabilmektedir (Zeng vd., 2025).

e Metal Cerceveli Mikro Kapsiiller: Sert poliiiretan kopiik
matrisine %7 oraninda Prusya Mavisi Analoglar1 (PBA)
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eklenmesi; pHRR degerini yaklasik %31; THR degerini ise
%42,8 diigiirmiistiir. Bu uygulamalarda LOI degeri %26,5'e
ulagmaktadir (Li vd., 2025). Bu deger malzemenin kolayca
tutusmayan, diisilk yanicilik degere sahip oldugunu
gostermektedir.

Duman Uretimi ve Alev Geciktirme Mekanizmalari

Malzemelerin yangin performansini iyilestirmek i¢in
kullanilan alev geciktirici sistemler, etki mekanizmalarma gore
genel olarak gaz faz1 ve yogun faz olmak iizere iki temel kategoriye
ayrilmaktadir. Alev geciktiriciler, yanma siirecine fiziksel veya
kimyasal siireclerle miidahale ederek siireci yavaslatir veya
tamamen durdurur (Palacios vd., 2018a). FDM'iin yangin
giivenligini 1iyilestirmek icin gelistirilen stratejiler, malzemenin
matris igindeki yerlesiminden ylizey koruma tekniklerine kadar
genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Yapisal uygulamalarda pasif
koruma saglayan ¢ok katmanli sistemler etkili bir stratejidir. Bu
stratejiler su sekilde tanimlanabilir:

e Mikro kapsiilleme: Epoksi matrisli yapilarda mikro kapsiilli
FDM kullanim1 23,83 m? toplam duman {iretimi degerine
neden olurken, nanotiip katkis1 bu deger %33,3 oraninda
azalmaktadir (Zeng vd., 2025). Benzer sekilde, %5 melamin-
formaldehit kabugunun PBA ile kaplanmasiyla olusturulan
FDM kullanimi, toplam duman iiretimi (TSP) degerini saf
poliiiretan kopiige kiyasla %46,7 oraninda azaltmakta ve
toplam karbonmonoksit iiretimini disiirmektedir (Li vd.,
2025). Ayrica, 500 saniye siiren siirekli 1sitma testlerinde
numunelerin merkez sicakliginin katkisiz drneklere kiyasla
20°C daha diisiik kaldig1 saptanmistir (Li vd., 2025).

e Titanyum dioksit ve giimiis destekli nanotiipler: Genis ylizey
alanlar1 ve tiibiiler yapilar1 sayesinde dumani adsorbe ederek
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bir bariyer gorevi goérmektedir (Zeng vd., 2025). Nano-
parcaciklarin entegrasyonu, karbonlagsma siirecini katalize
ederek (Li vd., 2025; Zeng vd., 2025) daha stabil ve yogun
bir komiir tabakasi olusturur (Sekil 7).

Sekil 7. A-T-FDM 'nin alev geciktirme mekanizmasi

_.-" &@ Tepkimeye giren organik
@ molekiiller

9 Tepkimeye girmeyen organik
molekiiller

Epoksi Recine matrisi (Epoksi Regine) icinde A-T-PCM'nin (Giimiis-Titanyat nanotiip FDM)
dagilmis A-T-PCM (Giimiis-Titanyat nanotiip Kkatalitik ve bariyer etkisiyle yiizeyde kararh ve
FDM) iceren EP kompozit malzeme gozenekli bir Karbon Tabakas1 Olusumu

Kaynak: Zeng vd., 2025 ten uyarlanmistir

e Metal hidroksitler: Magnezyum hidroksit ve aliiminyum
hidroksit gibi metal hidroksitler, 6zellikle yag asidi bazlh
FDM karnisimlarinda yangin  performansini  artirmak
amaciyla kullanilmaktadir (Faraj vd., 2020). Bu maddeler,
yanma sirasinda su agiga ¢ikararak hem sogutucu hem de
seyreltici bir etki gosterir (Palacios vd., 2018a). Metal
oksitler, karbon matrisi i¢erisinde katalitik bilesenler olarak
gorev yaparak 1s1l yalitmi gii¢lendirir ve duman salimim
baskilar (Li vd., 2025). Bu tiir endotermik alev geciktiriciler,
yanma sicaklik araliginda endotermik ayrigmaya ugrayarak
ortamdan 1s1 ¢cekerler (Palacios vd., 2018a). Bu siirecte aciga
¢ikan su buhar1 veya CO2, seyreltme etkisi yaratarak
yanmay1 engeller.
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Amonyak ve azot gazlari: Halojenli alev geciktiriciler gibi
maddeler, yanma sirasinda agiga c¢ikan serbest radikallerle
etkilesime girerek serbest radikal zincirleme reaksiyonlarini
bozar (Palacios vd., 2018a). Melamin bazli kapsiil
yapilarinin ayrigmasiyla acgiga ¢ikan amonyak ve azot
gazlari, ortamdaki yanici gazlar seyrelterek alev sicakligini
disiirir (Li vd., 2025). Amonyaktan tiiretilen NH>
radikalleri, H ve OH gibi reaktif ara triinleri temizleyerek
yanma zincirleme reaksiyonlarin1 bozabilmektedir (Li vd.,
2025).

Karbonlagma: Silika aerojel tabanli kompozitler, yanma
sirasinda yiizeyde biitiinlesik bir karbon tabakasi olusturarak
alevin i¢ katmanlara yayilimmi ve hacimsel kiigiilmeyi
engeller (Zhang vd., 2025) (Sekil 8). Bunun yani sira PBA
gibi katkilar, metal oksit igeren katalitik bir karbon matrisi
olusturarak 1s1l yaliimi giiglendirirken (Li vd., 2025);
nanotiipler ve glimiis nanoparcaciklar ise epoksi reginelerin
dehidrasyonunu hizlandirarak daha kararli bir komiir
tabakast olusturur (Zeng vd., 2025). APP, ozellikle
karbonlagsmay1 tesvik edici 6zelligiyle 6ne cikan bir alev
geciktiricidir (Palacios vd., 2018a). Sisen sistemler; bir
karbon kaynagi, bir asit kaynagi ve bir koplirtiicii ajanin
sinerjik kombinasyonundan olusur (Palacios vd., 2018a). Bu
sistemler, yanma aninda genleserek yalitkan bir karbon
tabakas1 olusturur ve bu tabaka 1s1 ve oksijen transferini
fiziksel bir bariyerle engeller (Palacios vd., 2018a; Yin vd.,
2022).
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Sekil 8. Polimid, bakteriyel seliiloz nanofiber ve silisyum dioksit
(SiO:)'ten olusan PBS'nin alev geciktirme performansi

. ...
|

PBS-55Kiitlece% Max ||:u
B2 -

- T
Time(s)

Kaynak: Zhang vd., 2025 ten uyarlanmigtir
Yangin Dayanimu ile Iligkilendirilen Karakteristik Ozellikler

Yangin dayanimi  ve alev  geciktirici  &zelliklerin
kazandirilmas1 amaciyla kullanilan katki maddeleri, malzemenin
fiziksel, termal, kimyasal ve mekanik Ozelliklerinde g¢esitli
degisimlere yol agabilmektedir. Bu nedenle tiim bu o6zelliklerin
biitiinciil olarak ele alinmasi gerekmektedir. Alev geciktirici katki
maddelerinin entegrasyonu, FDM'nin yangin giivenligini artirirken
ayni zamanda temel termodinamik ve yapisal parametrelerinde de
belirgin degisimlere yol agmaktadir.

Termal Ozellikler Uzerindeki Etkiler

Katki maddelerinin malzeme matrisine eklenmesi, genellikle
aktif faz degistiren madde miktarini azaltti1 i¢in erime entalpisinde
diisiise neden olmaktadir. Ornegin, %15 oraninda APP yiiklemesi
yapilan bir FDM kompozitinde gizli 1s1 miktarinin azaldigi, ancak
malzemenin hala 70 J/g lizerinde erime entalpisine sahip oldugu
rapor edilmistir (Yin vd., 2022). Diger yandan, katkinin tiiriine gére
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181l iletkenlik farkli yonlerde degisebilir. Grafit gibi karbon esaslh
nanopargcaciklar (Palacios vd., 2018b) veya bir boyutlu nanotiiplerin
kullanimi, malzeme iginde stirekli 1s1 iletim yollar1 olugturarak 1s1l
iletkenligi 6nemli dl¢iide artirir (Zeng vd., 2025). Zeng vd., (2025)
tarafindan yapilan ¢alismada, nanotiip katkisinin 1s1l iletkenligi saf
parafine kiyasla 5 kata kadar saptanmistir. Ote yandan, polimerik
kabuklarla yapilan mikro kapsiilleme, polimerin diisiik iletim
ozelligi  nedeniyle  kompozitin  genel 1s11  iletkenligini
diistirebilmektedir (Serrano vd., 2016). Ayrica alev geciktirici
mekanizmalar, malzemenin termal bozunma baslangicin
geciktirerek termal kararlilig1 artirabilmektedir (Ismail vd., 2024).

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkiler

Yangin dayanimimi artirmaya yonelik eklenen katki
maddeleri, FDM molekiillerinin diizenli dizilimini etkileyerek
kristalinite oranlarim1 diislirebilir. Yin vd., (2022) tarafindan
gerceklestirilen bir calismaya gore, APP yiiklemesi yapilmamis bir
FDM'de %65 civarinda olan kristalinite orani, %15 APP ilavesiyle
%60 seviyesine gerilemektedir. Ayrica, silika kapli mikro kapsiiller
¢imentolu sistemlerde kalsiyum silikat hidrat jeli olusumunu tesvik
ederek mekanik mukavemeti artirir (Ismail vd., 2024). Yapilan
testlerde silika kaplamanin, mikro kapsiil eklenmis harglarin
mukavemetini %11 ile %28,3 oranlarinda iyilestirdigi
gbzlemlenmistir (Ismail vd., 2024).

Kimyasal Ozellikler Uzerindeki Etkiler

Malzemenin uzun siireli performansi, alev geciktirici
katkilarin FDM ve ana matris ile arasindaki kimyasal uyuma
baghdir. Alev geciktirici katkilarin FDM hacmi i¢inde homojen bir
sekilde dagilmasi ve dispersiyon kalitesi hem yangin performansi
hem de termofiziksel oOzelliklerin korunmasi agisindan kritiktir

(Palacios vd., 2018a). Ayrica, mikro kapsiillerin yiizeylerinin PBA
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gibi maddelerle modifiye edilmesi, katki maddesinin polimer matris
icindeki dagilimini ve arayiizey etkilesimlerini iyilestirir (Li vd.,
2025).

Yangin Performansi lyilestirilmis FDM Kompozitlerinin

Uygulama Alanlan

Yangin direnci c¢esitli yontemlerle iyilestirilen FDM’nin
yapida kullanimlariin yayginlagtirilabilmesi i¢in hangi malzeme ve
bilesenlerde kullanilabileceginin iyi irdelenmesi gerekir. Bu
boliimde taranan makalelerde iiretilen kompozit FDM’lerin yapisal
ozelliklerine, biinyesine katildiklar1 yapi malzemesinin tiiriine ve
sergiledikleri performansa gore yapilarda kullanim alanlar
degerlendirilmistir.

Silika kaplama, mikro kapsiillerin ¢imento matrisi i¢indeki
sizintisint Onlerken kalsiyum silikat hidrat jeli olusumunu tesvik
etmekte olup, bu sayede %30'a varan hacimsel degisimlerde dahi
yapisal biitiinliigli koruyarak betonarme elemanlarda kullanimina
imkan tanir (Ismail vd., 2024). Diger yandan, al¢1 levhalarda FDM
kullanimi, yangin riskini artirsa da 2,5 mm kalinliginda saf al¢idan
olusan bir yangin bariyeri kaplamasi, malzemenin i¢ kaplama olarak
giivenle kullanilmasina olanak saglayabilmektedir (Serrano vd.,
2016). Katki maddeleri arasinda bahsi gecen PBA modifikasyonu,
kopiik matrisinin yanma sirasinda katalitik olarak komiirlesmesini
sagladigindan, yalitim levhalarinda kullanildiginda yangin anindaki
duman ve 1s1 salimimi 6nemli 6l¢iide diistiriir (L1 vd., 2025). Aerojel
yapilar, organik FDM'yi paketleyerek alevin i¢ katmanlara
yayilimim fiziksel olarak engeller ve yesil bina insaatlarinda 1s1
yOnetimi saglar (Zhang vd., 2025). Nanotiip katkisi, epoksi matrisin
termal iletkenligini artirarak 1sinin mikro kapsiillere daha hizli
iletilmesini saglar ve ylizey kaplamasi olarak kullanildiginda binanin
11l konforunu artirir (Zeng vd., 2025). Literatiirde yer alan ve yangin
performansi c¢esitli stratejilerle iyilestirilmis FDM’nin entegre
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edildigi matrisler ve bu kompozitlerin 6nerilen uygulama alanlar
Tablo 3’te detaylandirilmastir.

Tablo 3. Yangin direnci artirtlan FDM 'nin yapida onerilen
kullanim alanlar

FDM Teknolojisi ve Yapi Onerilen Bina Bileseni ve Uygulama
Katki Stratejisi Malzemesi Alani
Melamin-formaldehit Sert Isi Yalitim Levhalari: Enerji verimli ve
kabugunun Uzerinin Poliliretan yangin emniyetli bina isil yalitim
PBA ile kaplanmasi Kopik malzemeleri !
Biyo-ilhamli silika Cimentolu Yapisal Elemanlar ve Yizeyler: Beton,
kaplamaya sahip Kompozitler | harg, siva, ¢ati ve yer karolari, akustik
inorganik kabuklu ve Harglar duvarlar ve al¢ipanlar 2
kapsiller
FDM iceren cekirdek Algi Matrisli | g Yizey Kaplamalari: Bina kabugunun
Gzerine uygulanan ince Levhalar ic ylizeylerinde kullanilan 1si depolama
koruyucu tabaka ozellikli algr paneller veya sivalar 3
GUmus destekli Epoksi Kaplamalar: Bina malzemelerinin
titanyum dioksit yiklu Regine yuzeylerine uygulanan, sicaklk
tibdler yapilar diizenleyici ve anti-mikrobiyal
fonksiyonlu koruyucu kaplamalar #
Silika aerojel tabanh Kompozit Yiksek Performansh Yalitim: Yesil ve
yapilar Matris enerji tasarruflu binalarda kullanilan,
basing dayanimi yiksek isil yalitim ve
yangin koruma bilesenleri ®

Kaynak: "Livd., 2025, Ismail vd., 2024,3 Serrano vd., 2016; * Zeng vd., 2025, °

Zhang vd., 2025

Tartisma

FDM’nin yap1 malzemesi olarak kullanimi, enerji verimliligi

ile yangin giivenligi arasinda ¢ok katmanli bir degerlendirme alani
olusturmaktadir. Literatiirde FDM ¢ogunlukla gizli 1s1 depolama
kapasitesi, faz degisim sicakligi ve termal konfor {izerindeki
katkilar1 bakimindan ele alinmaktadir. Ancak bu c¢alisma
kapsaminda incelenen bulgular, yap1 uygulamalar1 acisindan asil
meselenin yalnizca 1s1l performans artig1 olmadigini géstermektedir.
FDM’nin yap1 malzemesine entegrasyonu, ayni zamanda yanicilik,

duman iiretimi, s1zint1, termal bozunma, mekanik dayanim ve uzun
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stireli kararlilik gibi giivenlik odakli parametreleri de dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle FDM uygulamalarinda enerji kazanci ile
yangin riski arasinda dogrusal ve tek yonli bir iligki kurulmasi
yeterli degildir.

Ozellikle organik esasli FDM bu tartismanin merkezinde yer
almaktadir. Parafinler ve yag asidi bazli malzemeler gibi organik
FDM tiirleri; uygun faz degisim sicaklifi, yiiksek gizli 1s1 kapasitesi
ve kimyasal kararlilik gibi nedenlerle yap1 sektoriinde cazip
seceneklerdir. Buna karsin bu malzemelerin yiiksek yanicilik
potansiyeli, yapt bilesenleri iginde ek yakit yiki
olusturabilmektedir. Bu durum, FDM’nin enerji verimliligi saglayan
pasif bir malzeme olarak degil, yangin aninda aktif risk tiretebilen
bir bilesen olarak da degerlendirilmesini gerektirmektedir.
Dolayisiyla organik FDM’lerin yap1 uygulamalarindaki potansiyeli,
ancak yangin giivenligiyle birlikte ele alindiginda gercekei bicimde
yorumlanabilir.

Bu noktada yangmn  performansi  gdstergelerinin
yorumlanmasi kritik 6nem tasgimaktadir. HRR, pHRR, THR, LOI,
duman Ttretimi, kiitle kaybi ve termal bozunma sicakligi gibi
parametreler, FDM igeren malzemelerin yangin sirasindaki
davranisini farkli yonleriyle agiklamaktadir. Ancak bu gostergelerin
her biri tek bagina yeterli degildir. Ornegin pHRR degerindeki diisiis,
yangin bliylime hizinin sinirlandigimi  gosterebilir; ancak aym
malzemenin duman {iretimi, toksik gaz salimi veya mekanik
biitiinligi hakkinda dogrudan bilgi vermez. Bu nedenle FDM
kompozitlerinde yangin performansinin ¢ok Olgiitlii  bicimde
incelenmesi gerekmektedir.

Incelenen calismalar, alev geciktirici stratejilerin FDM’nin
yangin performansini iyilestirme acisindan onemli bir potansiyel
tasidigini gostermektedir. APP gibi sisen alev geciktiriciler, metal
hidroksitler, PBA katkilari, melamin-formaldehit kabuklar, nanotiip
destekli sistemler, silika aerojel yapilar ve mikro/makro kapsiilleme
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teknikleri farklt mekanizmalar {izerinden yangin davranisina
miidahale etmektedir. Bu stratejiler genel olarak su etkiler iizerinden
degerlendirilebilir:

Yanici gazlarin salimini geciktirme veya seyreltme,

Is1 ve oksijen transferini sinirlandirma,

Malzeme yiizeyinde koruyucu karbon tabakasi olusturma,

Duman tretimini azaltma,

FDM ' nin s1v1 fazda disar1 sizmasini engelleme,

Termal bozunma baslangicini geciktirme.

Bununla birlikte, bu stratejilerin basarisi kullanilan katkinin
tiirtine, oranina, FDM’nin kimyasal yapisina, kapsiil kabugunun
ozelliklerine ve tasiyict matrisle kurdugu iliskiye baglidir. Bu
nedenle bir c¢alismada olumlu sonu¢ veren alev geciktirici
yaklagimin farkli bir yapr malzemesine dogrudan aktarilabilecegi
varsayllmamalidir. Orne§in epoksi kaplama iginde etkili olan
nanotiip katkisi, al¢1 levha veya poliliretan kopiik iginde ayni
diizeyde performans gostermeyebilir. Benzer bi¢cimde ¢imentolu
kompozitlerde sizintiy1 ve mekanik kaybi sinirlayan bir kapsiilleme
sistemi, polimer esasli bir yalittm malzemesinde farkli yangin
davranislart dogurabilir.

Kapsiilleme teknikleri yangin davranisi agisindan énemli bir
ornek olusturmaktadir. Mikro ve makro kapsiilleme, FDM’nin faz
degisimi sirasinda ortaya c¢ikan sizintt ve hacimsel degisim
problemlerini azaltirken, ayni zamanda yangin sirasinda ugucu
bilesenlerin  salimin1  geciktiren  bir  bariyer etkisi de
saglayabilmektedir. Ancak kapsiilleme sistemlerinin kendisi de
elestirel bi¢imde degerlendirilmelidir. Kapsiil kabugunun kimyasal
yapisi, yiiksek sicaklik altindaki dayanimi, matrisle uyumu ve
tekrarli faz degisim dongiilerindeki kararliligi malzemenin toplam
performansini  belirlemektedir. Yanici bir kabuk malzemesiyle
olusturulan kapsiilleme, sizintiyr azaltmasma ragmen yangin
performansi acisindan yeni bir zayiflik olusturabilir. Bu nedenle
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kapsiilleme yalnizca mekanik bir ¢6ziim olarak degil, yangin
giivenligi tasariminin pargasi olarak ele alinmalidir.

Caligmada ele alinan yap1 malzemeleri, FDM’nin yangin
performansinin uygulama alanina bagli olarak 6nemli Olcilide
degistigini gostermektedir. Al¢1 esasli levhalar, ¢imentolu harglar,
politiretan  kopiikler, epoksi kaplamalar ve aerojel tabanh
kompozitler ayn1 yangin giivenligi diizeyinde degerlendirilemez.
Her bir matrisin yangin karsisindaki davranisi, FDM’nin etkisini
farklilagtirmaktadir. Alc1 esasli sistemlerde koruyucu tabaka ve pasif
bariyer etkisi belirleyici olurken, poliliretan kopiiklerde matrisin
kendi yanicilif1 nedeniyle daha giiclii alev geciktirici sistemlere
ihtiyag duyulmaktadir. Cimentolu kompozitlerde inorganik yapi
yangin giivenligi acisindan avantaj saglasa da kapsiil dayanimi,
mekanik mukavemet ve hacimsel kararlilik ayrica incelenmelidir.
Aerojel tabanli sistemler ise 1s1 yalitimi ve yangin koruma agisindan
umut verici olmakla birlikte, maliyet, iiretilebilirlik ve uzun donemli
dayanim agisindan daha fazla dogrulamaya ihtiya¢ duymaktadir.

Bu noktada mevcut literatiiriin bazi1 siirliliklart da dikkate
almmalidir. Calisma kapsaminda ulasilan yayin sayisinin smirh
olmasi, FDM’nin yangin performansina yonelik arastirmalarin
heniiz gelismekte olan bir alan oldugunu gostermektedir. Ayrica
caligmalarin 6nemli bir kism1 malzeme 6l¢eginde gerceklestirilmis
deneylere dayanmaktadir. Bu deneyler, FDM kompozitlerinin temel
yanma davranisini anlamak agisindan degerli olsa da gergek yapi
bileseni oOlgegindeki yangin senaryolarini tiimiiyle temsil
etmeyebilir. Bir yapt malzemesinin laboratuvar ortaminda diisiik
pHRR veya diisiik THR degeri gostermesi, ayn1 malzemenin ¢ok
katmanli yap1 kabugu, i¢ kaplama veya yalitim sistemi i¢cinde ayni
giivenlik diizeyini saglayacagi anlamina gelmemektedir.

Bu nedenle FDM igeren yap1 malzemeleri degerlendirilirken
su sorularin daha fazla 6ne ¢ikarilmasi gerekmektedir:
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Malzeme yalnizca laboratuvar numunesi olarak mi, yoksa
gercek yapi bileseni olarak mi test edilmistir?

Malzemenin yangin performansi, termal dongii ve yaglanma
sonrasinda da korunmakta midir?

Alev geciktirici katki, FDM’nin gizli 1s1 depolama
kapasitesini ne Ol¢iide etkilemektedir?

Kapsiil  kabugu  yiiksek  sicaklikta  biitiinliigiini
koruyabilmekte midir?

Duman iiretimi ve gaz salimi, kullanici giivenligi agisindan
kabul edilebilir diizeyde midir?

Bu sorular, FDM arastirmalarinin yalnizca malzeme
gelistirme ekseninde degil, yap1 giivenligi ve performans tasarimi
ekseninde de ilerlemesi gerektigini gostermektedir. Ozellikle yapi
uygulamalarinda FDM’nin konumu, miktar, kapsiilleme tiiri,
tastyict matrisin yaniciligl, cevresindeki malzemeler ve yangina
maruz kalma bic¢imi birlikte degerlendirilmelidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, FDM’nin yap1
sektoriindeki gelecegi yalnizca daha yiiksek 1s1  depolama
kapasitesine sahip malzemelerin gelistirilmesine bagli degildir. Asil
ihtiyag, enerji performansi, yangin gilivenligi, duman kontrolii,
sizintt dayanimi, mekanik kararlilik ve uzun doénemli kullanim
performansin1  birlikte ele alan biitiinciil bir degerlendirme
yaklagimidir. Bu nedenle gelecek caligmalarin malzeme 6l¢eginden
yap1 bileseni 6l¢egine ilerlemesi; farkli FDM tiirleri, farkli matrisler
ve farkli yangin senaryolari i¢in karsilagtirilabilir deneysel veriler
iiretmesi Onem tagimaktadir.
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Sonuc ve Oneriler

Faz degisimi sirasinda onemli miktarda 1s1y1 depolayarak
bina i¢ ortam sicakliginin dengelenmesine katki saglayan FDM, bu
yoniiyle siirdiiriilebilir yapt malzemeleri arasinda onemli bir
potansiyel sunmaktadir. Ancak ozellikle saf organik FDM’nin
yiliksek yanicilik egilimi, yap1t malzemesi olarak kullanimlarinda
yangin giivenligi acisindan dikkatli bir degerlendirme yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Parafin, yag asidi esasl otektik karigimlar ve
PEG gibi organik FDM tiirleri; uygun faz degisim sicakligi, yiiksek
gizli 1s1 kapasitesi ve kimyasal kararlilik gibi avantajlara sahiptir.
Buna karsin kolay tutusma, yiiksek 1s1 a¢iga ¢ikarma, alev yayilimini
destekleme ve duman olusumuna katki saglama gibi 6zellikler, bu
malzemelerin yangin giivenligi acisindan riskli bir grupta
degerlendirilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle organik FDM’nin
yapt uygulamalarinda dogrudan kullannmmnin smnirhh  oldugu
goriilmektedir. Yap1 bilesenlerinde kullanilan FDM, yalnizca enerji
verimliligi kazanci lizerinden degil, yangin aninda olusturabilecegi
ek yakit yiikii tizerinden de degerlendirilmelidir.

Bu c¢alisma, FDM’nin yap1 sektoriindeki kullaniminin
yalnizca enerji verimliligi, 1s1l konfor ve gizli 1s1 depolama kapasitesi
iizerinden degerlendirilemeyecegini; yangin performansi, malzeme
kararliligt ve oOzellikleri ile malzeme ve bina bileseni 6zelinde
kullanilabilecek uygulama alanlar1 da hesaba katilarak irdelenmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Calismada ulasilan temel sonuglardan biri, FDM’nin yangin
davranisinin tek bir parametreyle agiklanamayacagidir. Tutusma
gecikmesi, 1s1 akist miktari, 1s1 yayilim hizi, tepe 1s1 yayilim hizi,
toplam 1s1 salimi, limit oksijen indeksi, duman iiretimi ve termal
bozunma davranisi birlikte degerlendirildiginde malzemenin yangin
anindaki ~ ger¢ek  performanst  daha  dogru  big¢imde
yorumlanabilmektedir.  Bu nedenle @FDM igeren yap1
malzemelerinde yalnizca malzemenin tutusup tutusmadigina degil,
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yangin siirecine ne Olgiide katki verdigine de bakilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda yangin performansi degerlendirilirken
ozellikle su gostergeler belirleyici olmaktadir:

Tutugma gecikmesi, malzemenin 1s1 kaynagina maruz
kaldiginda yanmaya baglama siiresini gostermektedir.

HRR ve pHRR degerleri, yanginin biiylime potansiyelini ve
malzemenin yangina sagladigi enerji katkisini ortaya koymaktadir.

THR degeri, yangin boyunca ag¢iga ¢ikan toplam 1s1 miktarini
ifade etmektedir.

LOI degeri, malzemenin yanmay siirdiirebilmesi i¢in ihtiyag
duydugu minimum oksijen oranini isaret etmektedir.

Duman {iiretimi ve gaz salimi, yalnizca malzeme performansi
acisindan degil, kullanict giivenligi ve tahliye kosullar1 agisindan da
kritik Gneme sahiptir.

Termal bozunma ve kiitle kaybi, malzemenin yiiksek sicaklik
altinda yapisal ve kimyasal kararliligin1 degerlendirmeye olanak
saglamaktadir.

Calismada  incelenen  literatiir, =~ FDM’nin  yangin
performansini iyilestirmek icin farkli alev geciktirici stratejilerin
gelistirildigini gostermektedir. Bu stratejiler, genel olarak yanma
stirecine gaz fazinda veya yogun fazda miidahale etmektedir. Gaz
fazindaki miidahalelerde yanic1 gazlarin seyreltilmesi veya serbest
radikal zincir reaksiyonlarinin baskilanmasi hedeflenirken; yogun
fazdaki miidahalelerde malzeme ylizeyinde koruyucu bir karbon
tabakas1, mineral bariyer veya yalitict kabuk olusturulmaktadir. Bu
durum, FDM igeren kompozitlerde yangin giivenliginin yalnizca
katk1 maddesi eklenmesiyle degil, katkinin hangi mekanizma
iizerinden  calistigimin  anlasilmasiyla miimkiin  oldugunu
gostermektedir. Yangin performansini iyilestirmeye yonelik baslica
stratejiler su sekilde degerlendirilebilir:
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Mikro ve makro kapsiilleme, FDM’nin siv1 fazda disari
sizmasini Onleyerek yangin sirasinda ek yakit kaynagi olusturma
riskini azaltmaktadir.

Inorganik kabuk sistemleri, FDM ¢ekirdegini yiiksek sicaklik
etkisinden koruyarak termal bozunmay1 geciktirebilmektedir.

Melamin-formaldehit gibi kabuk malzemeleri, PMMA gibi
daha yanic1 kabuklara kiyasla yangin direncini artirma potansiyeli
sunmaktadir.

PBA gibi metal esash katkilar, karbonlagsmay1 destekleyerek
poliliretan koplik gibi yanici matrislerde 1s1 ve duman salimini
azaltabilmektedir.

Metal hidroksitler, endotermik ayrisma yoluyla ortamdan 1s1
cekmekte ve agiga cikardiklar1 su buhari sayesinde yanma ortamini
seyreltmektedir.

APP gibi sisen alev geciktiriciler, yangin aninda genleserek
yalitict bir karbon tabakasi olusturmakta ve 1s1—oksijen transferini
sinirlandirmaktadir.

Titanyum dioksit nanotiipler, glimiis destekli yapilar ve metal
oksitler, duman adsorpsiyonu, kiitle transferinin sinirlandirilmasi ve
daha kararli komiir tabakasi olusumu agisindan etkili olabilmektedir.

Silika aerojel ve benzeri gozenekli inorganik sistemler, 1s1
gecisini azaltarak hem termal yalitim hem de yangin koruma islevi
saglayabilmektedir.

Bununla birlikte, alev geciktirici stratejilerin etkileri her
zaman tek yonli degildir. Yangin performansini artirmak amaciyla
kullanilan katkilar veya kapsiilleme sistemleri, FDM’nin temel
termofiziksel ve mekanik 6zelliklerini degistirebilmektedir. Ornegin
katk1 oraninin artmasi, aktif faz degistiren madde miktarini azaltarak
erime entalpisinde diisiise yol agabilir. Benzer sekilde bazi polimerik
kapsiil kabuklart 1s1l iletkenligi sinirlarken, karbon esash katkilar
veya nanotiip sistemleri 1s1 iletim yollar1 olusturarak 1s1l iletkenligi
artirabilir. Bu nedenle FDM kompozitlerinin basarisi, yalnizca
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yangin performansindaki iyilesmeyle degil, ayn1 zamanda enerji
depolama islevinin korunmasiyla 6l¢iilmelidir.

Termal oOzellikler acisindan degerlendirildiginde, FDM
iceren kompozitlerde erime sicakligi, gizli 1s1 kapasitesi, 1sil
iletkenlik ve termal kararlilik temel belirleyiciler arasinda yer
almaktadir. Yangin dayanimini artirmak amaciyla yapilan her
miidahale, bu parametreler {izerinde dogrudan veya dolayli etki
olusturabilmektedir. Bu nedenle gelistirilecek FDM kompozitlerinde
yangin  glivenligi  saglanirken malzemenin 1s1  depolama
kapasitesinin kabul edilebilir diizeyde korunmasi gerekmektedir.
Aksi durumda yangin performansi iyilesmis olsa bile malzemenin
FDM olarak kullanilma amac1 zayiflayabilir.

Fiziksel ve mekanik oOzellikler bakimindan ise sizinti
davranisi, hacimsel kararlilik, gézeneklilik ve basing dayanimi 6n
plana ¢ikmaktadir. Ozellikle siv1 faza gegen organik FDM nin yap1
bileseni i¢inde kontrolsiiz bi¢imde hareket etmesi, yangin sirasinda
ek yakit kaynagi olusmasina neden olabilir. Bu nedenle formca
kararl1 yapilarin, kapsiillenmis sistemlerin ve inorganik destekli
matrislerin gelistirilmesi, yalnizca malzeme biitiinliigli agisindan
degil, yangin giivenligi agisindan da Onemlidir. Cimentolu
kompozitlerde silika kaplama gibi stratejiler hem sizintinin
sinirlandirilmast hem de mekanik dayanimin korunmasi agisindan
dikkate deger bir yaklagim sunmaktadir.

Kimyasal 6zellikler bakimindan FDM, kapsiil kabugu, alev
geciktirici katki ve tasiyict matris arasindaki uyum belirleyici bir
faktordiir. Katki maddesinin matris i¢cinde homojen dagilmamasi,
yangin performansinda yerel zayifliklara neden olabilir. Benzer
sekilde kimyasal uyumsuzluk, dongiisel kullanim sirasinda faz
ayrimi, performans kaybi veya kapsiil bozulmasi gibi sorunlar
olusturabilir. Bu nedenle FDM igeren yap1 malzemelerinde yalnizca
ilk tiretim performansi degil, uzun dénemli kararlilik ve tekrar eden
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faz degisim dongiileri sonrasindaki yangin davranisi da
degerlendirilmelidir.

Caligmada ele alinan malzemeler ve yap1 bilesenleri,
FDM’nin yangin performansinin uygulama alanma bagli olarak
degistigini gostermektedir. Ayn1 FDM tiirli, alg1 esasli levha,
c¢imentolu harg, poliiiretan kopiik, epoksi kaplama veya aerojel
tabanli yalitim sistemi i¢inde farkli davraniglar sergileyebilmektedir.
Bu durum, FDM’nin yap1 sektoriinde kullanilabilirliginin yalnizca
malzeme tiirline gore degil, malzemenin entegre edildigi matris ve
bina  bileseni  iizerinden  degerlendirilmesi  gerektigini
gostermektedir. Bu kapsamda uygulama alani bakimindan su
degerlendirmeler 6ne ¢ikmaktadir:

Alg1 esasl levhalarda FDM kullanimi i¢ yiizeylerde 1sil
konfor saglayabilir; ancak yangin giivenligi i¢in koruyucu alci
tabakalar1 veya bariyer sistemleriyle desteklenmelidir.

Cimentolu kompozitler ve harglar, inorganik yapilar
nedeniyle FDM’nin daha giivenli bigimde tasinabilecegi matrisler
sunabilir; ancak kapsiil dayanimi ve mekanik performans birlikte
degerlendirilmelidir.

Politiretan kopiikler, yiiksek yaniciliklari nedeniyle FDM ile
birlikte kullanildiginda giiclii alev geciktirici sistemlere ihtiyag
duymaktadir.

Epoksi kaplamalar, yiizey koruma ve sicaklik diizenleme
acisindan potansiyel tasimakla birlikte, katki tiiriine bagl olarak
duman ve 1s1 salimi agisindan test edilmelidir.

Silika aerojel tabanli kompozitler hem 1s1 yalitim1 hem de
yangin koruma performansi agisindan umut vericidir.

Cok katmanli yap1 kabugu uygulamalarinda FDM’nin
konumu, yangina maruz kalma senaryosu ve c¢evresindeki
malzemeler birlikte degerlendirilmelidir.

Malzemenin gercek yapi bileseni i¢inde, farkli yangin
senaryolar1 altinda ve uzun siireli kullanim kosullar1 dikkate alinarak
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test edilmesi gerekmektedir. Ozellikle alg1 panel, yalitim levhasi,
kaplama, har¢ ve ¢ok katmanli cephe bilesenleri gibi uygulamalarda
yangin davranisi, yalnizca FDM’nin o6zelliklerine degil, tiim
sistemin yangina verdigi tepkiye baglidir.

Sonug¢ olarak bu c¢alisma, FDM’nin enerji verimliligi
acisindan onemli bir potansiyel tasidigini; ancak yangin giivenligi
bakimindan kontrolsiiz ve dogrudan kullaniminin riskli olabilecegini
ortaya koymaktadir. Yangin performansi iyilestirilmis FDM
kompozitleri, dogru kapsiilleme teknigi, uygun alev geciktirici katki,
tastyict matrisle kimyasal uyum, yeterli mekanik dayanim ve
uygulama alanina 6zgii testlerle yapi sektdriinde daha giivenli
bicimde kullanilabilir. Bu nedenle FDM teknolojilerinin gelecekteki
gelisimi, yalnizca daha ytiksek 1s1 depolama kapasitesine ulagmay1
degil, yangin giivenligi ile termal performans arasinda dengeli ve
dogrulanabilir bir malzeme tasarimi olusturmay1 hedeflemelidir.

Gelecek aragtirmalarda FDM’nin yangin dayanimi, duman
iiretimi, kiitle kaybi, termal bozunma ve sizint1 davranisi, mekanik
dayanim ve dongiisel kararliliklart ayni deneysel cercevede ele
almmalidir. Bdylece FDM kompozitlerinin yalnizca enerji
performansi1 yliksek malzemeler olarak degil, yangin giivenligi
gereklilikleriyle uyumlu yapi bilesenleri olarak degerlendirilmesi
miimkiin olacaktir.
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