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Binalardaki ses ve isi yalitimi konularinda algidan yapilmis trinlere olan talep giin gectikce artmaktadir.
Anahtar kelimeler Bina yangin ydnetmeliklerindeki geligmeler var olan polimer esash drnlerin kullanimina sinirlamalar
Algi kopik; Kalsiyum getirmektedir. Bu amacla mineral esasli yalitim uygulamalarina olan talep artmaktadir. Bu ¢alismada, B-
stearat; Hemihidrat tipi al¢t kullanilmistir. Go6zenek olusumu igin  Al,(SO,);-CaCO; reaksiyonu teknigi
Kararllik;Basing kullanilmistir. Kullanilan képlk dizenleyici (Kalsiyum stearat) ilave oraninin Grinin nihai mekanik ve
mukavemeti; fiziksel 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir. Artan kopuk dizenleyici miktari ile gézenek boyutlarinin
Isililetkenlik kiigildtigti ancak hacim agirliginin yikseldigi gozlenmistir. Kigiilen gézenek boyutu nedeniyle 1isil

iletkenlik degerlerinde azalma o6lgtlmustir. Al,(SO4);-CaCO; reaksiyonu teknigi ve kalsiyum stearat
ilavesi yuksek kararlilikta algi kopukleri Gretilmistir.

Production of Gpsum Based Foams and Pore Structure Control
Abstract

The demand for products made of plaster on sound and thermal insulation in buildings is increasing day

by day. Developments in building fire regulations impose restrictions on the use of existing polymer-

Keywords
based products. Therefore, the demand for the mineral based insulation applications is increasing. In

Gypsumfoam;Calcium
stearat; Stability;
Compressivestrength;

this study, B-hemihydratetype plaster was used. Al,(SO,4);-CaCO; reaction technique was used for pore
formation. The effects of the foam stabilizer (calcium stearat) amount on the final mechanical and
Thermalconductivity physical properties of the product were examined. It was observed that the pore sizes decreased with
the increasing amount of foam stabilizer but the bulk density increased. Highly stable gypsum foams
were produced by using Al,(SO,);-CaCOj; reaction technique with the addition of calcium stearate as a

foam stabilizer.
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bir baglayici karakterli yapi malzemesidir. Algl
1. Giris Uretimi icin gerekli enerji tiketimi ¢cimento ve kireg

Uretiminin enerji tiketimi ile karsilastirildiginda ¢ok
B-Hemihidrat algi (CaSO,%H;0) binalarda farkli  gaha dusiktir. Alg dogada dihidrat (CaS0,.2H,0)

amaglarla kullanilan cevre dostu ve surdirdlebilir  formunda bulunur ve kalsinasyon ile hemidrat
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formuna c¢evrilir.  Ancak ginimizde gibre
Uretiminden (fosfojips) (Degirmenci 2008),termik
santrallerin baca gazi kikirt giderilmesinden (FGD
algi)(Tesareket al.2007)
islenmesinden (borojips) (Baspinar ve Aytekin

2019)cikan sentetik yan Urin algilarin kullanimi da

ve bor minerallerinin

giin gectikce artmaktadir.

Alcinin diger avantajlari miikemmel yangin koruma
ozellikleri, islenebilirliktir.
Avantajlarina ragmen, binalarda algi kullanimiig

estetik ve iyi
sivalar, kendiliginden vyayilan zeminler ve algi
levhalar ile sinirhdir. Bu nedenle hafif algi bazl
malzemelerin  gelistirilmesi  alginin
onemli

kullanim
katkida
bulunacaktir. Hafif ve gézenekli malzemelerdaha iyi
1si yalitim ve akustik Ozellikleri, dusik nakliye

alanlarinin  gelistirilmesine

maliyetleri nedeniyle glinimizde artan bir talep
gormektedir. Algi ve sudan elde edilen drinlerin
kutle yogunlugu genellikle 1.0 ila 1.5 kg/m?
arasinda degisir. Ancak 1.0 kg/m® altindaki kutle
yogunluguna ulasmak icin bazi gézenek olusturma
yontemleri kullanilmalidir.

Algi  malzemelerin hafifletiimesinde iki temel
yaklasim vardir. Dogrudan ve dolayli yontemlerle
gbzenek Dogrudan

olusturulmasidir. gozenek

olusturma yontemlerinde, gbdzenekler malzeme
icerisinde kimyasal veya mekanik yontemlerle
olusturulur. Gozenekler algi malzeme igerisinde gaz
ortaya ¢ikaran kimyasal reaksiyonlar veya ylzey
aktif maddeler kullanilarak mekanik képtrtme ile
olusturulur. CO, ortaya ¢ikaran reaksiyonlar ¢cogu
zaman alglyr hafifletmek icin kullanilir. Aliminyum
sulfat ve kiregtasi reaksiyonu (1) ve amonyum
bikarbonatin su icinde parcalanma reaksiyonu (2)
CO, gazi veren iki 6nemli reaksiyondur (Colak

2000,Rubio-Avaloset et al. 2005,Knott 2005).

Al,(SO,)5+3CaC05+9H,0-> 2 Al(OH)5+ 3 CaS0,.2H,0
+3 CO,(1)

NH,HCO; > NH+ CO, + H,0 (2)

Algi Urlnlerde daha az kullanilan ve 0O, gaz
sayesinde gozenek olusturulan bir diger yontem

hidrojen  peroksitin ~ (H,0,)  pargalanmasidir

(Huangaet al. 2013). Daha ¢ok kopuk beton
Uretiminde karsimiza gikan bu reaksiyon ile (3) hafif
ve gozenekli algi Grlinler Gretilebilmektedir. Hafif
betonlarin hazirlanmasi igin kullanilan en yaygin
yontem, aliminyum metal tozlarini kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona sokarak (4) H, gaz cikisini
saglamaktir. Benzer metot hafif al¢i Urinlerde de

denenmektedir (Vimmrovaet al. 2014).

H,0,-> H,0 + %0,(3)
2A1+3 Ca(OH),+6 H,0 = 3 Ca0-Al,05-6H,0 +3 Hy(4)

Dogrudan gozenek olusturma yontemlerinde bir
diger yaklasim  yizey  aktif
kullaniimasidir. Bu yaklasimda, yizey aktif malzeme

malzemelerin

dogrudan su-algi karisimina eklenir ve hizli bir
mekanik karistirma ile gézenek olusumu saglanir.
Diger bir yaklasim olarak, onceden hazirlanmis
koplk malzemesi su-algi karisimi ile karistirilarak
gdzenek olusumu saglanir. Bu amagla sodyum
lauryl silfat gibi deterjanlar sik¢a kullanilir (Colak
2000, 9, Bazelovaet al. 2010).

Dolayli yontemlerle al¢i malzemeleri hafifletmek

icin genelde gozenekli dolgu malzemeleri
kullanilmaktadir. Genlesmis perlit, volkanik tufler,
vermikulit Urlnleri

genlesmis silika jel algl

hafifletmek icin  kullanilan inorganik dolgu
malzemeleri olarak ©6ne ¢ikmaktadir (Demir ve
Baspinar 2008, Gencelvd 2014, Baspinar ve

Kahraman 2011).

Bu calismanin temel amaci, algl esasli képuklerin
Al,(SO,)sile  CaCOs
tekniginin uygulanabilirligini incelemektir. Bununla
birlikte, koplk yapinin kararhhgini saglamak igin

olusumu igin reaksiyonu

ilave edilen kopik diizenleyicinin (Kalsiyum stearat)
algl koplgiun fiziksel ve mekaniksel o6zelliklerine
olan etkilerini ortaya ¢ikarmaktir.

2. Materyal ve Metot

Deneylerde kullanilmak Uzere katki miktar
nispeten en az dizeyde olan ve daha hizh
hidratasyonunu tamamlayan kartonpiyer tipi alcl
(B-Hemihidrat algi) segilmistir. Al,(SO4)sicin teknik

kalite malzeme segilmistir (CAS no: 10043-01-3).
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CaCOs; icin Afyonkarahisar bolgesindeki mermer
fabrikasindan atik olarak c¢ikan mermer kesim
tozlart  kullanilmistir.  Mermer  kesim  atigi
kullanilmadan énce 105 °C’de sabit agirhga gelene
kadar kurutulmustur. Kullanilan mermer tozlarinin
dso boyutu 24 um olarak olgilmustir. Kullanilan
aliiminyum sdlfatin alindigr durumdaki tane boyutu
daha Kiregtagi ile

reaksiyonunu hizlandirmak amaciyla, aliminyum

1 mm’den blyaktar.

silfat 1 saat jet degirmende oguttlmustar.
Aliminyum silfatin dsg boyutu 105 um olarak
Ol¢lilmistlr. Aliminyum silfat ve kire¢ tasinin
reaksiyonu sonucu olusan gozeneklerin kararliligini
saglamak, gobzenek dagilimini dizenlemek ve
numunelerde ¢okmeyi engellemek icin kalsiyum
(C36H70Ca0,)

Melos

stearat kullanilmistir.
3701

kullanilmistir. Cizelge 1’'de Uretilen 4 farkh seri

Kalsiyum
stearat  igin kodlumalzeme
numunelerin bilesimleri gésterilmistir. Su/Algi orani
tim numunelerde 0.8 olacak sekilde sabit
tutulmustur.  Sekil 1'de ise numune hazirlama

metodu akim semasi olarak gosterilmistir.

| Su || B-Hemihidrat alg |

V

| LKansturma

|*(—| Palipropilen lif |

Opttilmisg Al (SO,

—3 | 2 Kansurma — | Kaliba ddkim
Kalsiyum stearat

Sekil 1.Deney numuneleri Giretim akim semasi.

Karisim suyuna ilk 6nce polipropilen lif (0.3 mm
¢ap, 12 mm boy) atimis ve 20 saniye sire ile
yiksek hizda (300 devir/dk.) karistirilmistir. Su
serpilerek eklenen algi 15
beklendikten sonra planet karistiricida 30 saniye

Uzerine saniye
sire ile kanstirilmistir. Tim karisimlarda oda
sicakhginda, dinlendirilmis sebeke suyu
kullanilmistir.  Ogiitilmis  Al,(SO,)s,
mermer tozu ve kalsiyum stearat karisimiporselen
10 dakika sure ile

daha
karisimina eklenmis ve 10 saniye c¢ok hizli devirde
karistirilarak nihai karisim 10x10x10 cm kaliplara
dokllmustir. Sekil 2’de kullanilan dékim kaliplar

kurutulmus

bilyali jet degirmende

karistinlmistir.Bu  karisim sonraalgl-su

gosterilmistir. Dokiim yapildiktan sonra, kimyasal

reaksiyon sayesinde agiga cikan CO, gazl sonucu
olusan kabarmayla bir miktar kaliptan tasma
meydana gelmektedir. Bu fazlalik kesildikten sonra
ve dokiimden 40 dakika sonra numuneler kaliptan
cikariimistir.  Elde 10x10x10 cm kip
agirlik  ve
deneylerinde kullanilmistir.

mukavemet degerleri igin bes numunenin aritmetik

edilen

numuneler  hacim mukavemet

Yogunluk ve

ortalamasi alinmis ve degerler not edilmistir.

Cizelge 1. Deney numunelerinin bilesimleri.

Seril Seri 2 Seri 3 Seri 4

Su/Algi 0.8 0.8 0.8 0.8

Kati malzemelerin karisim oranlari
(% Agirlikga)

Algi 90 90 90 90
Aly(SO,); 5.3 5.3 5.3 5.3
CaCO; 4.7 4.7 4.7 4.7
Toplam kati miktarina gore (% Agirlikca)

Kalsiyum 0.5 1.0 1.5 2.0
Stearat

Polipropilen 0.05 0.05 0.05 0.05
Lif

Sekil 2.Numune kalibi ve algi képéijn tasma miktari.

Numunelerin hacim agirliklari hesaplanmadan 6nce
laboratuvar ortaminda sabit agirhga gelinceye
kadar (3  hafta) saglanmistir.
Numunelerin  hacim agirhgi basit kitle/hacim
oranindan hesaplanmistir.  Basing mukavemeti
Olctimi icin 0,5 kN/sn basma hizi kullanilmustir. Isil

kurumalari

iletkenlik 6l¢imi icin ahsap kaliba 30x30x5 cm
boyutunda olacak sekilde plakalar dokilmustir ve
HFM (heatflowmeter) teknigi kullanilarak isi iletim
davraniglar él¢ilmistir (0-25 °C 6l¢im sartlari).
Gozenek boyut caplari SEM (taramali elektron
mikroskop)

incelemesinden elde edilen

gorintilerden ol¢iImustir.
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3. Bulgular

Sekil 3'de kopik diizenleyici olarak sisteme eklenen
kalsiyum stearatin etkisi gosterilmistir. Kopuk
dizenleyici ilave edilmediginde, malzemede ¢okme
ile birlikte duzensiz gelismis ve asiri blyumus
gbzenek yapisi gozlenmistir. Al5(S04)3-CaCOs

reaksiyonu sayesinde ortaya ¢ikan gdzenek yapici

gazlarin  kontrolsiiz ~ bir  sekilde  birlestigi
gozlenmistir. Bu blylime sonucunda hiicre
duvarlari malzemenin toplam agirhigini

taslyamayarak ¢okme gergeklesmistir. Toplam kati
agirhginin %1’ i kadar yapilan kalsiyum stearatin
etkisi Sekil 3’te gosterilmistir. Olusan gozeneklerin
bir araya gelerek biyimesi engellenmistir.

ST

Kalsiyum Stearat 0%

Kalsiyum Stearat %1

Sekil 3.Kopik dizenleyici olarak kullanilan Kalsiyum
Stearat’in etkisi.

Sekil 4’te Uretilen 4 farkli numune serisinin stereo

mikroskopla ¢ekilmis makro vyapi fotograflar

gosterilmistir. Kalsiyum stearat ilave miktari

arttikca olusan gozeneklerin boyutlarinin kiictlerek

daha dizenli ve es buylklige yaklastig
gozlenmistir.  Kalsiyum  stearatin  hidrofobik
davranigi  (Cuiet al.2018), algi-su  karisimi

katilasmadan once sistemde ortaya ¢ikan gazlarin
etrafinda suyu iterek gozeneklerin birbirleriyle
birleserek buylimesini engellemektedir. Bu sayede
Artan

kalsiyum stearat miktari ile hidrofobik itme kuvveti

olusan gozenekler homojen dagiimaktadir.

arttigi icin, olusan gézeneklerin boyutlari kiigliime
egilimi gostermistir.

Sekil 4.Kalsiyum stearat miktarina gére degisen gézenek
boyut ve dagilimi.

Numunelerin kirik yizeylerinden yapilan taramal
elektron mikroskop (SEM) incelemesinde (Sekil5),
gozenek yapilarinin genel olarak kapali tipte oldugu

gozlenmistir.  Polipropilen liflerin  sekil ve
butlnlidklerini  koruduklari izlenmistir.  Artan
kalsiyum  stearat  miktarina  bagh  olarak
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gbzeneklerin boyutlarinin kiiglldtgl, ayni zamanda
hiicre duvar kalinliklarinin da arttigi gézlenmistir.
Sekil 6’da farkh oranlarda kalsiyum stearat iceren
numunelerdeki al¢cinin su ile verdigi hidratasyon
reaksiyonu sonucu olusan CaS0,.2H,0O (dihidrat)
kristal  gelisimleri SEM  teknigi
incelenmistir.  Kalsiyum stearat miktari arttikca
dihidrat kristal gelisimin koti yonde etkilendigi,

kullanilarak

prizmatik algi  kristallerinin  boyutlarinda  bir

kiicilme oldugu goézlenmistir. Kalsiyum Stearat’in
hidrofobik o6zelligi nedeniyle Hemihidrat alginin
(CaS0,4.%H,0) su ile reaksiyonunun geciktigi, bu
nedenle kristal gelisiminin daha az stearat iceren
gore

numunelere daha problemli oldugu

gbzlenmistir.

N signal A = SE1 Mag= 40X

EHT =20.00 kv

[ signal A = SE1
P WD = 22 mm

Mag= 40X
EHT =20.00 kV

Sekil 5.% 05 ve % 1.5 kalsiyum stearat iceren
numunelerin gbzenek yapisi SEM goriintileri.

Cizelge 2’de numunelerin fiziksel ve mekaniksel
Ozellikleri gosterilmistir. Kalsiyum stearat ilavesi
arttikga numunelerin temel 6zelliklerinde hissedilir
degisikliklerin ~ oldugu  gozlenmistir.  Olusan
gbzeneklerin  morfolojisindeki  degisim  6ne
ctkmaktadir. Koépik dizenleyici olarak kullanilan
stearatin  miktari  arttik¢a

kalsiyum olusan

gozeneklerin caplarinda yaklasik doért kata kadar
kigllme olgllmistar.

Sig! lag
PRV WD = 21 mm EHT =20.00 kv

[N Signal A = SE1

Mag= 250KX
EHT = 20.00 kV

Sekil 6.% 0.5 ve % 1.5 kalsiyum stearat igeren
numunelerin  CaS0,4.2H,0  kristalleri SEM

goruntileri.

Cizelge 2.Numunelerin deney sonuglari.

% Basing Hacim Isil Gozenek
Kalsiyum  Mukavemeti  Agirhg iletkenlik Capi

Stearat (MPa) (kg/m’)  (W/m.K) (mm)

Seri 0.5 0.45 325 0.1150 1.0-3.2
1

Seri 1.0 0.80 405 0.1093 0.8-2.2
2

Seri 1.5 0.83 410 0.1090 0.8-1.6
3

Seri 2.0 0.95 440 0.0906 0.2-0.8
4

Gozenek gaplarindaki kiiglilmeye bagh olarak hiicre
duvarlarinda oldugu SEM
(Sekil 5). Kopiik
oldugunda olusan gaz
birleserek daha buylk goézeneklerin

kalinlasma

incelemelerinde gozlenmistir
dizenleyici miktari az
tanecikleri
olusmasina neden olmaktadir. Buna bagh olarak
hacim agirligi da azalmaktadir. En disik oranda

kalsiyum stearat ilavesi iceren Seri 1’de ortalama
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yogunluk degeri 325 kg/m? iken, en yiksek oranda
katki iceren Seri 4’de ortalama yogunluk degeri 440
kg/m?® olarak élgtilmustir. Artan yogunluk ve hiicre
duvar yapisina baglh olarak, numunelerin basing
mukavemetleri bu davranisa uygun olacak sekilde
artis gostermistir.

olarak

Genel olarak azalan yogunluga bagl

malzemelerdeki 1sil iletkenligin de azalmasi
beklenir. Ancak numunelerdeki yogunluk degerleri
ve isil iletkenlik degerleri beklenen temel davranisa
uymadigl goridlmektedir (Cizelge 2). Ancak 1sil
iletkenligi etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi de
malzeme icindeki gozeneklerin  boyut ve
dagihmlandir. Artan kalsiyum stearat miktar ile
numunelerin

gbzenek  caplarinda

gozlenmektedir. Gozenekler kiglldiikee gbzenek

kiigilme

icinde konveksiyon ve radyasyon yolu ile iletim
azalacagl icin toplam 1si iletim degeri de azalrr.
Benzer davranis Cizelge 2’de verilen sonuglarda da
gozlenmektedir. Kalsiyum stearat miktarindaki artis
CaS0,.2H,0 kristallerinin  gelisimini  engelleyen
ybnde sorun yaratsa da (Sekil 6), gozenek yapisinda
yaratmis oldugu pozitif etki mukavemet

degerlerinin azalmasinin 6éniine gegmistir.

4, Tartisma ve Sonug

Maliyet, bulunabilirlik ve ¢evre sartlari bakimindan
daha uygun olan Al,(SO,); - CaCOsreaksiyonu ile algl
kopuk dretimi sonucunda hasarsiz (¢cokme ve
¢atlama vb.) numuneler basariyla Gretilmistir.
Aly(SO4); - CaCO; reaksiyonu ile algi kopuk
Uretiminde,kdpik dizenleyici katki kullaniimadan
algr  kopuk  dretiminin

koplik  kararlihginin

saglanamamasi  nedeniyle mimkin olmadigi
sonucuna varilmistir.  Koépuk dizenleyici olarak
secilen kalsiyum stearat kullanimi ile basarili algi
koplk numuneler Gretilmistir. Kalsiyum stearat
miktarinin artmasi ile gézenek yapisinda onemli
iyilestirmeler saglanmistir. Gozenek boyutundaki
iyilesmeye bagl olarak mukavemet degerlerinde
artis ve sl iletim davranisinda ise azalma
gbzlenmistir. Ancak, kalsiyum stearatin hidrofobik
ozelligi nedeniyle daha fazla oranda katilmasinin
dihidrat  algt  hidratasyonunu  kotii  yonde

etkileyecegi ve mukavemet degerlerinin kot

etkilenecegi 6ngorilmustir (Lee et al. 2018) Buna
ilave olarak,hidrofobik 6zelligi nedeniyle artan
kalsiyum stearat ilavesinin karistirma asamasinda
karisima  girmesinde

problemler  yaratacagi

sonucuna varimistir,
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