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OZET
TAS YUNUNE ALTERNATIF ISI VE SES YALITIMINA SAHIP YUKSEK
MUKAVEMETLI ALCI GELISTIRILMESI

Ebru CICI

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Nisan 2025
Danigsman: Prof. Dr. Servet TURAN

Bu calisma, yapt malzemelerinde siirdiiriilebilir ve yenilik¢i alternatiflerin
gelistirilmesini hedeflemektedir. Tas yiiniine alternatif ve istiin 6zelliklere sahip bir
malzeme tliretmek amaciyla, al¢1 bazli karigimlara cam kiire ve graniil ve sodyum lauril
siilfat (SLS) gibi katkilar eklenmistir. Malzemenin termal, akustik ve mekanik
performansi, bu katkilarin farkli oranlarda (10%, 20%, 30%, 40%) ve
kombinasyonlarinda kullanilmasiyla degerlendirilmistir. Ayrica, %1, %2 ve %3
oranlarinda SLS ilavesiyle kopiiklenme ve gozeneklilik artirilmistir. Termal iletkenlik
Ol¢timleri sabit 50°C sicaklikta, standart kalinlik ve yiizey alanina sahip numunelerle
gerceklestirilmistir. Akustik 6zellikler icin empedans tiipii yontemi, mekanik 6zellikler
i¢in ise basma dayanimi testleri uygulanmistir.

Sonuglar, cam kiire, graniil ve SLS kombinasyonunun acik ve kapali gézeneklilik
yaratarak termal iletkenligi diisiirdiiglini gdstermistir. Bu bulgular, alg1 temelli
malzemelerin yalitim sektoriinde stirdiiriilebilir, ekonomik ve yiiksek performanslt bir

alternatif olabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Sozciikler: Al¢i, Cam kiire, Graniil, Termal iletkenlik, Akustik performans
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF HIGH-STRENGTH GYPSUM WITH THERMAL AND
ACOUSTIC INSULATION AS AN ALTERNATIVE TO ROCK WOOL

Ebru CiCI

Department of Material Science and Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, April 2025
Supervisor: Prof. Dr. Servet TURAN

This research focuses on the development of sustainable and innovative alternatives
in the field of construction materials. Aiming to produce a material with superior
properties as a substitute for rock wool, various additives, including glass spheres,
granules, and sodium lauryl sulfate (SLS), were incorporated into gypsum-based
formulations. The thermal, acoustic, and mechanical properties of the material were
systematically evaluated by employing these additives at different ratios (10%, 20%,
30%, 40%) and in various combinations. Furthermore, the inclusion of SLS at
concentrations of 1%, 2%, and 3% was utilized to enhance foaming and porosity. Thermal
conductivity measurements were conducted at a fixed temperature of 50°C using
specimens with standardized thickness and surface area. Acoustic properties were
analyzed through the impedance tube method, while mechanical performance was
assessed via compressive strength testing.

The findings revealed that the combination of glass spheres, granules, and SLS
resulted in the formation of open and closed porosity, thereby reducing thermal
conductivity. These results indicate that gypsum-based materials have the potential to
serve as a sustainable, cost-effective, and high-performance alternative within the

insulation sector.

Keywords: Gypsum, Glass sphere, Granule, Thermal conductivity, Acoustic
performance



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasinda, bilgi ve deneyimleriyle beni her zaman destekleyen, yol
gosteren, en zor anlarimda bile beni sabirla dinleyen ve kapisini her zaman bana acarak
tim sorularima igtenlikle cevap veren degerli danigman hocam Prof. Dr. Servet
TURAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Akademik yolculugum boyunca bana 11k
tutan ve vizyon katan rehberliginiz, bu c¢alismay1 gerceklestirmemde biiyiik bir rol
oynamistir.

Ayrica, ¢caligmalarim boyunca bilgi birikimlerini benimle paylasarak bana her tiirlii
yardimi sunan Eskisehir Teknik Universitesi ve Seramik Arastirma Merkezi ¢alisanlarina
goniilden tesekkiir ederim. Varliginiz ve sundugunuz degerli katkilar, bu siirecin daha
verimli ve anlamli bir sekilde tamamlanmasina olanak sagladi.

flkokuldan bu yana, her zorlugumda yanimda olan, mutlulugumu ve heyecanimi
paylasan dostlarim Ezgi MESE ve Cagla BINGUL’e en icten tesekkiirlerimi sunarim.
Onlar olmasaydi akademide bu kadar ozveriyle ilerleyemezdim. Zor zamanlarimda
yanimda olan, varliklariyla bu siireci kolaylastiran ve beni akademiye ydnlendiren iki
0zel arkadasla karsilastigim i¢in ¢ok mutluyum.

Her daim yanimda olarak destegiyle bana gii¢ veren, zor zamanlarimda
motivasyonumu kaybetmememi saglayan sevgili Onur Ozgiir ERKARSLAN’a ¢ok
tesekkiir ederim. Varligiyla, bu yogun ve yorucu siireci daha huzurlu ve kolay bir
sekilde tamamlamamda biiyiik bir katki sagladigi i¢in kendimi sansl hissediyorum.

En 0zel tesekkiirlerimi ise sevgili anneme sunmak istiyorum. Maddi ve manevi
olarak her zaman yanimda olan, bana kosulsuz destek veren anneme ¢ok tesekkiir ederim.
Her zaman bana inandigin, beni cesaretlendirdigin ve kalbinle yanimda oldugun i¢in
tesekkiir ederim.

Bu tez, hayatima dokunan her birinizin katkisiyla tamamlanmistir. Hepinize en
derin sevgilerim ve tesekkiirlerimle.

Ebru CICi
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI
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hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Ebru CICI
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1. GIRIS

Artan niifus ve kentlesme, enerji verimliligi saglayan yapi1 malzemelerine olan
ithtiyact her gegen giin artmaktadir. Tiirkiye’de nihai enerji tliketiminin yaklasik %31’
konutlarda kullanilmaktadir. Bu tliketimin 6nemli bir kismi olan %40°1, 1sitma ig¢in
harcanmaktadir. Bu veriler, binalarda enerji tasarrufu saglamak ve enerji verimliligini
artirmak amaciyla alinacak onlemlerin 6nemini agik¢a gostermektedir. Yapilarda enerji
tikketiminin azaltilmasi sadece ekonomik tasarruf saglamakla kalmamakta ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir ¢evre politikalarina da katkida bulunmaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle 1s11
konforun saglanmasinda kullanilan yalittm malzemeleri biiyiik bir 6neme sahiptir.
Yalitim malzemeleri sadece 1s1y1 degil ayn1 zamanda sesi ve nemi kontrol ederek binalara
bir¢ok fayda saglamaktadir.

Tiirkiye’de binalarda enerji verimliligini artirmak i¢in siklikla i¢ ve dis yalitimina
basvurulur. Bu sayede enerji kayiplart %25 ile %50 arasinda azalarak, 1sitma ve sogutma
ihtiyact diismektedir [2]. Bu tiir uygulamalar yalnizca enerji maliyetini diisiirmekle
kalmayip ayn1 zamanda karbon salinimmin azalmasina o©nemli o6l¢iide katki
saglamaktadir. Enerji tiiketimini diisiirmek amaciyla gelistirilen yalitim malzemeleri,
yapisal 6zellikleri sayesinde sicaklik dengesini koruyabilmektedir. Bununla birlikte, bu
malzemeler insaat sektoriinde hem ekonomik hem de siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
bir yere sahiptir.

Bu baglamda, enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini gerceklestirmek i¢in
yenilik¢i yalitm malzemelerinin gelistirilmesi ve etkin bir sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Tiirkiye gibi enerji ithalatina bagiml {iilkelerde, bu tiir malzemelerin
kullanimi enerji giivenligi acisindan bir oneme sahiptir. Yalittim malzemelerinin sagladigi
ekonomik ve cevresel faydalar, bu malzemelerin yap1 sektoriindeki vazgegilmezligini
gostermektedir [1].

Tiirkiye, zengin alc1 rezervleri ile diinya genelinde 6nemli bir konumdadir. Bu
kaynaklar yiiksek saflik oranlariyla insaat sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ulkemizdeki alg1 yataklar1 %95-99 gibi yiiksek saflik oranlarma sahiptir. Bu durum
alcinin yap1 malzemesi olarak tercih edilmesine yol agmaktadir. Yalitim malzemeleri,
enerji tliketimini %30-50 oraninda azaltarak ekonomik ve c¢evresel faydalar sunar ayrica

karbon emisyonlarini azaltarak ¢evreye de olumlu katki saglar [2].
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Sekil 1.1. Ulkelere gére algi ve siva iiretimi, 2015 [3].

Yalitim malzemelerinde en ¢ok aranan 6zellikler termal iletkenlik, ses yalitimi,
esneklik, mekanik dayanim, yangina karsi direng, duman yayilimi, iklim kosullarina
uyum saglama, donmaya ve ¢oziilmeye karsi diren¢ ve maliyettir. Ayrica malzemenin
iretimi sirasinda harcanan enerji ve g¢evresel etkiler de yalitim performansinm
degerlendirirken dikkate alinmasi gereken faktorler arasinda yer almaktadir [4].

Bu o6zellikler g6z oniine alindiginda alg1 malzemesi 6ne ¢ikmaktadir. Al¢i, dogal
gozenekli yapist ve diigiik termal iletkenlik 6zellikleriyle sadece stirdiiriilebilir bir yap1
malzemesi olmasiyla beraber yangina kars1 dayaniklilik, ¢cevre dostu olma 6zellikleriyle
de one ¢ikarmaktadir. Al¢1 kompozitleriyle yapilan yalitim ¢oziimleri, enerji verimliligini
destekleyerek bina sektoriinde maliyet etkinligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglar. Bu
tiir yenilik¢i kompozit malzemeler, yapilarin uzun vadeli enerji maliyetlerini diistirerek

enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina olanak tanir.
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Sekil 1.2. Cam Kiire ve Graniil Takviyeli Algi Malzemenin Akustik ve Termal Performansi.

Tezin amaci gorsel 1.2, cam kiireler ve graniillerle takviye edilmis alg1 esasl bir
malzemenin akustik ve termal performansini temsil etmektedir. Malzeme, ses dalgalarini
emerek veya dagitarak akustik yalitimi artirmay1, ayni zamanda termal iletkenligi kontrol
ederek yalitim 6zelligi kazandirmay:1 amacglamaktadir. Gorselin merkezinde, malzeme
yapist cam kiireler ve graniillerle birlikte alg1 matrisi iginde gosterilmis olup, cam kiireler
sesin malzeme i¢inde dagilmasimi saglarken graniiller ses emilimini artirarak akustik
performansa katki saglar. Ayrica, graniiller mekanik dayanimi desteklerken cam kiireler
malzemenin hafif yapisim1 korur. Alttan uygulanan sicaklik, malzemenin termal yalitim
ozelliklerini simgelerken ses dalgalarinin malzeme {izerindeki etkisi gorselde

aciklanmustir.



2. ISI VE SES ILETIiM MEKANIZMALARI
2.1. Is1 iletim Mekanizmalari

Is1 iletimi, atomlarin titresim enerjilerinin komsu atomlara aktarilmasiyla
gerceklesir. Bir malzemenin termal iletkenligini belirler. Metal gibi kristal yapili
malzemelerde, serbest elektronlar bu enerjiyi ¢ok hizli bir sekilde tasir bu nedenle
metaller yliksek termal iletkenlik degerlerine sahiptir [5]. Diizensiz veya amorf yapiya
sahip malzemelerde 1s1 transferi daha yavastir ¢iinkii atomik titresimler enerji aktarimini
sinirlar. Ayrica, malzeme icindeki gozenekler ve bosluklar, 1s1 transferini yavaslatan
bariyerler olusturur. Is1 iletimi mekanizmasi, yalnizca atom titresimlerinden degil, ayni
zamanda foton hareketlerinden ve malzemenin yapisindaki mikro seviyedeki
heterojenliklerden de etkilenir [6]. Kompozit malzemelerde bu mekanizma daha karmasik
bir yap1 sergiler. Matris fazi ile bu faz i¢cinde homojen ya da heterojen sekilde dagilan

takviye fazlari, 1s1 transfer siirecini dogrudan etkiler.

. Biiyiik Pargacik
O Kiiciik Pargacik
/ Akis Yonii

Pargacik-akigkan
arasindaki isi transferi

/ Parcacik-parcacik
arasindaki isi transferi

Pargacik Tikanmasi

: Pargacik Gogu

Sekil 2.1. Kompozit Malzemelerde Ist Transfer Mekanizmalari [6].



Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 1s1 transferi hem parcacik-pargacik temasiyla hem de
matris-akigkan arasinda gerceklesen enerji aligverisi yoluyla saglanir. Kirmiz1 oklar,
parcacik ve akiskan arasindaki enerji transferini gosterirken siyah oklar ise akiskanin
hareket yoniinii gostermektedir. Ayrica, parcacik tikanmasi (particle clogging) ve
parcacik gogli (particle migration) gibi siirecler, 1s1 iletiminin homojenligini etkileyen
onemli faktorlerdir. Bu tiir mekanizmalarin anlagilmasi, kompozit malzemelerin termal

performansini optimize etmek ve enerji kaybini minimize etmek i¢in kritik dneme sahiptir

[6].

2.2. Ses iletim Mekanizmasi

Ses iletimi, bir malzeme igerisinde titresimlerin dalga formunda yayilmasiyla
gerceklesir. Bu siire¢, malzemenin yogunlugu, elastik modiilii ve i¢ yapisindaki
homojenlik ile dogrudan iliskilidir. Malzemelerde ses dalgalar molekiillerin titresimiyle
hareket eder ve bu dalgalarin iletim hizi, malzemenin atomlar1 arasindaki bag kuvvetine
baglidir. Yogun ve homojen malzemeler, bu baglar boyunca enerji aktarimini hizli ve
kesintisiz bir sekilde gerceklestirir. Bu nedenle ses iletim hizlar1 yiiksektir fakat gdzenekli
veya lifli malzemelerde ise ses dalgalari, malzeme i¢indeki diizensizlikler ve bosluklarla
karsilasir, bu da enerjinin bir kisminin emilmesine veya dagilmasina neden olur. Bu tip
malzemelerde yansima, sOniimleme ve sagilma mekanizmalarn One c¢ikar ve ses

enerjisinin iletimi sinirlandirilir [8].

Sekil 2.2. Gozenekli Kompozit Malzemelerde Ses Dalgasi Soniimleme Mekanizmast [7].

Sekil 2.2, gbézenekli kompozit malzemelerin ses dalgalar1 iizerindeki etkisini

gostermektedir. Gorselin sol tarafinda malzeme ile etkilesime girmeden Onceki ses
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dalgas1 goriilmektedir. Bu dalga, kompozit malzeme igerisinden gecerken enerji kaybina
ugrar ve zayiflar. Bu siireg, malzeme i¢indeki agik ve kapali gozenekler sayesinde
gergeklesir. Malzeme i¢indeki enerji soniimleme mekanizmalari, ses dalgasinin enerjisini
emerek cikistaki dalganin genligini azaltir. Gorselin sag tarafinda ise kompozit
malzemeden c¢ikan ses dalgasi goriilmektedir. Kompozit malzemeden c¢ikan dalga
malzemeye giren dalgaya gore hem genlik hem de enerji agisindan azalmis durumdadir.
Bu durum, kompozit malzemenin ses yalitimi1 ve akustik kontrol uygulamalarinda etkili

bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

2.3. Mekanik Dayamklihk Mekanizmasi

Mekanik dayaniklilik, bir malzemenin dis kuvvetler altinda deformasyon veya
kirilmaya kars1 gosterdigi direnctir ve malzemenin mikro yapisiyla dogrudan iligkilidir.
Kati bir malzeme tizerindeki kuvvet atomlar arasindaki baglara aktarilir ve bu baglar
kuvveti dagitarak deformasyonu sinirlandirir. Homojen ve yogun malzemeler, atomlar
arasindaki bag kuvvetinin yiliksek olmasi nedeniyle daha fazla dayanim gdsterir. Ancak,
malzeme i¢indeki bosluklar, catlaklar ve diizensizlikler mekanik dayaniklilig1 zayiflatir.
Catlaklar, genellikle stresin yogunlastig1 noktalarda baslar ve uygun bir yapisal direng
saglanmadiginda hizla yayilir. Bir malzemenin mekanik dayanimi, ¢ekme, basma ve
egilme gibi farkli yiikleme tiirlerine karsi incelenir ve bu 6zellik, malzemenin mikro

yapisindaki baglarin kuvvetiyle belirlenir [9], [10].

Sekil 2.3. Porlu malzemelerde ¢atlak ilerlemesi ve mikro ¢atlak etkilesimleri.



Sekil 2.3 porlu malzemelerde c¢atlak ilerleme mekanizmasini ve mikro catlaklarin
bu siirecteki etkisini agiklamaktadir. Porlu malzemeler, i¢ yapilarinda gozenekler ve
mikro catlaklar igeren Ozel bir mikro yapiya sahiptir ve bu oOzellikler mekanik
dayanimlarini dogrudan etkiler. Sekil 2.3 ana bir ¢atlagin (crack tip) ilerlerken mikro
catlaklarla (micro-cracks) etkilesime gectigi ve bu etkilesim sonucunda g¢atlak ucunun
yon degistirdigi veya enerjisinin dagildigi gosterilmektedir. Mikro ¢atlaklar, catlak ucunu
saptirarak veya enerjiyi absorbe ederek catlak ilerleme hizim1 yavaslatir. Bu siireg,
malzemenin kirilma direncini artiran ve enerji sOniimleme kapasitesini ylikselten bir
mekanizma saglar. Gozenekler ve mikro catlaklar, ¢atlak enerjisinin malzeme iginde
homojen bir sekilde dagilmasin1 saglayarak mekanik dayanikliligin artmasina katkida

bulunur.



3. ALCI VE ALCIPAN HAKKINDA GENEL BILGILER
3.1. Al Hammaddesi Al¢i Tasi

Ca?" ve SO+* iyonlarinin birlesimiyle olusan ve bazen olustugu ortama gore su
icerebilen mineral grubuna halk arasinda veya ticarette, mineral farkliliklar1 gz 6niine
alinmaksizin genel olarak "alcitasi" adi verilmektedir [11]. Alg1, ¢cogunlukla jips adi
verilen bir kayag tiiriinden elde edilirken, baz1 6zel alg1 tiirleri ise anhidrit (CaSOy4)
kayasindan iiretilir. Algitasi terimi yaygin olarak jipsi ifade etmektedir. Jips ve anhidrit,
ayn1 dogal ortamlarda bir arada bulunabilir ve ortamdaki basing ve suyun etkisiyle

birbirlerine doniisebilirler [12].

3.1.1. Anhidrit

Anbhidritler, yapisinda su molekiilii igermeyen kalsiyum siilfattan (CaSOa) olusan
minerallerdir ve su molekiilii i¢eren jipsten farklidir. Anhidrit genellikle yiiksek tuzluluk
ve kuru kosullarin kristallesmesini sagladig1 deniz havzalart gibi buharlagsmanin yogun
oldugu ortamlarda olusur. Diisiik ¢oziinebilirligi sayesinde yapi1 sektoriinde cesitli
uygulamalarda kullanilir. Ornek olarak ¢imento bileseni ve kompozit malzemelerde
dolgu maddesi olarak tercih edilmektedir. Jipsten farkli olarak anhidritler neme maruz
kaldiginda sismez veya hacim degistirmez. Bu da boyutsal kararlilik gerektiren
uygulamalarda kullanilabilirligini arttirmaktadir [13].

Anbhidritin jipse doniisme siireci, genellikle su ile meydana gelir ve jeolojik kosullar
altinda dogal olarak gerceklesir. Bu doniisiim, daha yogun ve stabil bir malzeme olusturur
ve cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanmilir. Anhidrit, siklikla halit, jips ve diger
evaporit mineralleriyle birlikte tortul kayac¢ olusumlarinda bulunur. Dayanmikliligi ve
mekanik kararlilig1 sayesinde zemin kaplamalari, duvar panelleri, ingaat ve tarim alaninda

kullanimlar1 artmistir [14].

3.1.2. Jips

Jips olarak da bilinen alg1, kalsiyum siilfat dihidrat (CaSO4-2H-0) igeren yumusak
bir siilfat mineralidir. Genellikle tuz diizliikleri, lagiinler ve yliksek tuzluluga sahip
havzalar gibi buharlagsma ile olusan tortul ortamlarda kristallesir (Merrill, 2018). Jipsin
sertligi Mohs 6lcegine gore 2'dir ve yogunlugu yaklasik olarak 2,2 ila 2,4 gr/cm? arasinda

degisir. Jipsin susuz formu olan anhidrit ise ortorombik kristal yapida bulunur ve daha
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yiiksek bir sertlik ve yogunluk gdsterir; Mohs sertlik degeri 3-3,5, yogunlugu ise 2,7 ila
3 gr/cm?® arasindadir. Bu sertlik ve yogunluk farki, makroskopik incelemelerde jips ve
anhidriti ayirt etmek i¢in 6nemli bir kriter olarak kullanilir [17].

Modern ticari jipsler masif yapili, ince kristalli, kompakt ya da taneli bir kaya
ozelligi gosterir. Saf durumda beyaz renkte goriiniir fakat igerigindeki organik maddeler
ve kil veya demir oksit bulundugunda gri, mavimsi gri, pembe veya sar1 renge
dontigebilir. Ekonomik acidan deger tasiyan alcitaslar: genellikle 1-1,5 metreden baslayip
100 metreye kadar ulasabilen kalinliklarda, sedimanter yapidaki katmanlar halinde
bulunur. Alg1 iiretimi i¢in kullanilan jips, teorik olarak %32,5 Ca0O, %46,6 SOs ve %20,9
oraninda kristal su igerirken; anhidrit %41,2 CaO ve %58,8 SOs icermektedir. Ancak,
dogada bu saflikta bulunmalari nadirdir ve c¢ogunlukla belirli miktarlarda yabanci

maddelerle birlikte yer alir [15], [18].

Gorsel 3.1 Jibs alg tasi goriintiisii [16].

Tablo 3.1. Anhidrit ile jibs minerallerinin ézellikleri.

Ozellik Anhidrat Jips
Kimyasal Bilesimi CaS04 CaS04.2H,0O
Kristal Sistemi Ortorombik Monoklinik
Masif, tanelsel, Ince-kalin, kisa-uzun,
Kristal Bigimi lifsi yapili ignemsi, lifsi yapili
Beyaz, gri,
Renk mavimsi Renksiz beyaz, seffaf
Sertlik 3,5 (Mohs) 2 (Mohs)




3.2. Alq1 Kristal Yapisi

Algt tasinin temel bileseni jips olarak bilinen kalsiyum siilfat dihidrat
(CaS04-2H20) mineralidir. Bu mineralden kademeli olarak su wuzaklagtirilabilir.
Boylelikle uzaklastirilan su tekrar alinarak katilagir. Bu katilasmaya kadar olan siirece
prizlenme adi verilir. Algimin igerigindeki suyun bir kismi kaybedildiginde hemihidrat,
tamami kaybedildiginde ise anhidrit ad1 verilen yap1 olusur [19]. Formiil 3.1 ve 3.2 de

hemihidrat ve anhidrat olusum dereceleri ve denklemleri verilmistir [20].

Hemihidrat (120°C - 160°C)

3.1)
CaSOs - 210 — CaSO0s - ¥ H20 + 3/2 Hz0

Anhidrit (190°C)
2(CaSO0s - % H0) — 2CaSO4(I1T) + H>0 (3.2)

Alg1 tasma kalsinasyon islemi uygulandiginda, belirli sicakliklarda yapisinda
degisiklikler meydana gelir. Ilk olarak, al¢1 tas1 yaklagik 95°C°de biinyesindeki suyun
ticte birini kaybederek yar1 hidrat (hemihidrat) formuna geger. Sicaklik 160-165°C’ye
yiikseldiginde bu doniisiim endotermik bir tepkiyle devam eder ve 175°C’ye kadar
cikildiginda su kaybi olur. 175-230°C araliginda, al¢1 tagindaki su miktari iyice azalir ve
hekzagonal anhidrit (Anhidrit III) yapisina doniislir. Bu asamada, yap1 olduk¢a az

miktarda su igerir [22].

(Hekzagonal Anhidrit (Anhidrit I1I))

CaS0s - 1/2 H:0 — CaSO(IIT) + 1/2 H20 (175 — 230 °C) (3:3)
(Rombohedral Anhidrit (Anhidrit IT))
CaSOLI1T) — CaSO(I1) (340 — 440 °C) (3.4)
(Anhidrit T)
CaS04(IT) — CaSO«(I) (850 — 900 °C) (3.5)

Sicaklik 340-440°C’ye ulastiginda, bir diger endotermik doniisiim gerceklesir. Yapi
rombohedral anhidrit (Anhidrit IT) formuna gecerek ¢6ziinmez bir yapiya biiriiniir. Bu
asamada, al¢1 ortorombik kristal yapisi kazanir ve ¢6ziinmez anhidrit olarak bilinir.

Kalsinasyon siirecinde sicaklik 850-900°C gibi yliksek degerlere ulagtiginda ise al¢1 tasi
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Anbhidrit I yapisina doniisiir. Bu yiiksek sicaklik formu, alginin stabil yapilarindan biridir
[22]. Sekil 3.1°de CaSO4xH>O(x = 0.0-2.0)'un farkli modifikasyonlar1 gosterilmistir.
Kalsinasyon isleminin asamalarindaki bu farkli sicaklik araliklari, al¢1 tasinin i¢
yapisindaki degisimleri yonetir. Bu nedenle kalsinasyon sirasinda uygulanan sicaklik ve
stireler alginin kullanilacagi alanlara gore Ozellestirilir. Diisiik sicakliklarda iiretilen
hemihidrat yapilar, dokiim ve yapt malzemelerinde tercih edilirken daha yliksek

sicakliklarda elde edilen anhidrit formlar daha dayanikli ve kararl1 yapilarda tercih edilir.

-1.5H:0 -1.5H:0
CaS04.2H:0
Y A v
7 &
_as® Aop

a-CaS04 .{JI.SH:D B-CaS0s .0.5H20

-0.5H20 moist (110-220°C) -0.5H20 dry (110-220°C)

v Y

CaS0..111(a)

0.5H20 (vapour]} aS0a.I11(B)

0.5H20 (vapour)
CaS0s4.0.5H20 « C

>300°C p CaSO0u4.11 4 >300°C

>1180°C » CaS0a.l

Sekil 3.1. CaSOxH>O(x = 0.0-2.0)'un farkli modifikasyonlar: [21].

Algimin su ile reaksiyona girip katilagma stireci olan hidratasyon, birka¢ asamadan
olugmaktadir. Bu siirecte al¢ginin mikroyapisinda onemli degisiklikler meydana gelir.
Hidratasyon hizli bir reaksiyon olarak baslar ve siirecin sonunda, hemihidrat yapinin
¢oziinmesi ile dihidratin kristallesmesi gerceklesir. Bu siirecte, hemihidrat su ile ¢oziiniir
ve ardindan dihidratin kristallesmesiyle sert yapit olusmaya baglar. Bu asamada
“cekirdeklenme” ad1 verilen siireg, alginin sertlesen yapisinin temelini olusturur [23].

Hidratasyon siireci sirasinda gergeklesen reaksiyon:

CaSO0O4 - 0.5H20 +1.5H20 — CaS0O4 - 2H20 (3.6)

Sekil 3.2 te goriildiigii gibi alginin kullanilabilir hale gelmesi i¢in su ile reaksiyona

girmesi gerekir. Bu sirada kristal su alarak katilagmaya baslar ve bu olay hidratasyon
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slirecinin bir pargasini olusturur. Bu reaksiyon sirasinda, al¢i1 su ile birlestiginde siv1 hale
gelir ve “priz baslangic1” adi verilen asamaya gecer. Katilagma siireci tamamen sona
erdiginde “priz sonu” olarak adlandirilir ve bu noktada hidratasyon siireci tamamlanir.
Reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan 1s1 nedeniyle sicaklikta hafif bir artis olur ve bu artig
hidratasyonun sona erdigini isaret eder [25].

Hidratasyon siireci, kullanilan su miktarina baghdir ve fazla su kullanimi1 alginin
priz siiresini uzatarak katilasma hizin1 yavaglatir. Siire¢ boyunca fazla suyun

buharlagmasiyla hacimde kiigiilme meydana gelir [28].
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Sekil 3.2. Al¢inin hidrasyon siireci [23].

3.3. Ala1 Tipleri

Alg1 tliretimi, alg1 taginin kalsinasyon siirecinden gegirilmesiyle farkli 6zelliklere
sahip iirtinler elde edilerek yapilir. Bu siirecte, sicaklik ve kosullara gore beta hemihidrat
(B-HH) ve alfa hemihidrat (a-HH) alg1 ¢esitleri elde edilir. Bu iki farkli al¢1 tiirii, hem
kristal yapilar1 hem de mekanik 6zellikleri agisindan farklilik gosterir ve farkli kullanim

alanlarina sahiptir [29].
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3.3.1. Alfa tipi al¢1

Alfa hemihidrat ise yiiksek basing altinda, otoklav adi verilen kapali sistemlerde
iretilir. Bu yontem, daha dayanikli ve yogun bir kristal yapinin olusmasini saglar. Alfa
hemihidrat, 6zellikle dayaniklilik gerektiren dental ve seramik kaliplarda tercih edilir.
Uretim genellikle 180°C sicaklikta yapilir bu sayede siki ve diizgiin bir i¢ yap1 elde edilir.
Alfa hemihidrat, dayaniklilik ve diisiik gézeneklilik gibi 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle
daha spesifik uygulamalarda kullanilir [21].

3.3.2. Beta tipi alc1

Genellikle acik sistemlerde daha diisiikk sicaklik araliklarinda firetilen beta
hemihidrat, kristal yapisinin gozenekli yapist nedeniyle suya karsi daha fazla gegirgenlik
ve daha diisik mekanik dayaniklilik gdstermektedir. Bu tiir algilar, yaklagik 120°C
sicaklikta tiretilir. Yiiksek ylizey alan1 ve gozenekli yapisi nedeniyle beta hemihidrat tipi
algilar siva ve dokiim isleri gibi uygulamalarda yaygm olarak kullanilir. Uretimde

kullanilan alg1 taginin yapisina ve dogasina gore sicaklik degisiklik gosterebilir [21].

Sekil 3.3. Sertlesmis algilarin SEM goriintiileri: (a) a-algsu,; (b) p-algist [26].

fki hemihidrat formunun hidrolik aktivitesini karsilastirmak amaciyla, Lewry ve
Williamson farkli deneysel teknikler kullanarak hidratasyon siirecini aragtirdilar [49].
Su/al¢1 (w/p = 0.6) karisiminin sicaklik degisimlerini zamanla Slgtiiler ve iki hemihidrat
yapisinin bazi farkliliklarla benzer sekilde davrandigini buldular. Sekil 3.5'de alfa-
hemihidratin hidratasyon indiiksiyon siiresi beta-hemihidrattan daha kisadir ancak daha
sonra beta-hemihidrat daha hizli hidrasyon gosterir. Bu durum, beta-hemihidratin, daha
fazla kristallesme cekirdegi saglayan daha yliksek yiizey alanina sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir [21].
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Sekil 3.4. Sicaklik-zaman fonksiyonu ile hemihidrat hidrasyonu [21].

3.4. Alcinin Ozellikleri
3.4.1. Al¢cinin mekanik ozellikleri

Algt hafifligi ve poroziteye bagli mekanik ozellikleri ile dikkat ¢eken bir yapi
malzemesidir. Alg1 kristalleri genellikle kalsiyum siilfat dihidrat (CaSO4-2H>0)
formunda, birbirine entegre olmus igne benzeri bir yap1 olusturur. Porozite oran1 %70'e
kadar c¢ikabilen bu malzeme, agik hiicreli bir kopiik olarak degerlendirilebilir.
Arastirmalar, al¢inin elastik modiilii, egilme mukavemeti ve kirilma toklugunun toplam
porozite ile ters orantili oldugunu gostermektedir. Ayrica, kristal ag yapisinin homojenligi
ve kristaller arasi baglanma, malzemenin mekanik 6zelliklerinde onemli iyilesmeler
saglayabilmektedir [24] [30]. Al¢inin mukavemetini etkileyen en dnemli etmen su/alg1
oranidir. Algida su/al¢1 oraninda su orani ne kadar artarsa gézeneklilik artar ve suyun
ylizeyden buharlagarak ¢ikmasi sonucunda algiin ylizey gerilimi artar. Al¢inin yilizey
gerilimi arttikga mukavemeti diiser. Genellikle mukavemeti arttirmak i¢in al¢iya bazi
katkilamalar yapilir. Cogunlukla yapilan katkilamalarla al¢inin  mukavemeti

degismektedir.
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3.4.2. Al¢inin 1s1 yalitim 6zelligi

Alg, diisiik 1s11 iletkenlik degerleri sayesinde etkili bir 1s1 yalitim malzemesidir.
Gozenekli yapisi, 1s1 transferini engelleyerek i¢c mekanlarda sicaklik dengesinin
korunmasina katkida bulunur. Bu 6zellik, enerji verimliligini artirarak binalarda enerji
maliyetlerinin azaltilmasini saglar. Alginin 1s1l iletkenlik degeri TS 825 standardina gore
0.18 ila 0.43 W/mK arasinda degigsmektedir. Bu deger al¢iy1 enerji tasarrufu saglamak
icin uygun hale getirir [27]. Al¢1 kullanimi, kis aylarinda sicaklik kaybini azaltarak daha
sicak bir ortam yaratirken, yaz aylarinda ise asir1 1sinmay1 engeller. Boylece i¢c mekan

konforuna katki saglar.

3.4.3. Alcinin ses yalitimi ozelligi

Alg1, gozenekli yapisi sayesinde ses yalitimina katki saglayan bir malzemedir.
Gozenekli yapist gelen ses dalgalarinin bir kismin1 sogurarak ses enerjisinin
kaybolmasina neden olur. Ayrica, al¢inin yogunlugu ve uygulama kalinlig1 ses yalitimi
performansini etkileyen &nemli faktdrlerdir. ince ve homojen bir tabaka seklinde
uygulandiginda, sesin yansimasini ve gecisini azaltarak akustik performans: artirabilir.
Bununla birlikte, al¢g1 dogrudan bir ses soniimleyici malzeme olmaktan ¢ok sesin gegisini
siirlayan ve diger yalittm malzemeleriyle birlikte daha etkili sonuglar veren bir yapiya
sahiptir. Al¢inin bu 6zellikleri, 6zellikle duvar kaplamalarinda ve tavan uygulamalarinda

kullanilmasini yaygin hale getirmistir [23].

3.5. Alcinin Avantajlar:

Algt, ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan ¢ok yonlii bir malzemedir ve sahip
oldugu ozellikler sayesinde yap1 projelerine dnemli avantajlar saglar. Diisiik pisirme
sicakligi (90-200°C) ve kolay ogiitiilebilir olmasi sayesinde al¢inin iiretimi ¢imento gibi
diger yap1 malzemelerine kiyasla daha az enerji gerektirir. Ornegin bir ton alg1 iiretmek
icin yaklasik 30 litre yakit tiiketilirken, ayn1 miktarda ¢imento i¢in bu miktarin bes katina
kadar enerji harcanir. Bu durum, enerji tasarrufunun yam sira siirdiiriilebilirlige de
katkida bulunur. Ayrica, dogada bol miktarda bulunmasi al¢iyr ekonomik bir secenek
haline getirir [32].

Yangina karst koruma saglama alginin 6ne ¢ikan oOzelliklerinden biridir. Alg,

biinyesinde yiiksek miktarda su barindirir ve yangin sirasinda bu suyu buharlastirarak
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ortamdan 1s1 emer. Bu siire¢ sirasinda al¢inin ylizeyinde kavrulmus bir tabaka olusur ve
bu tabaka alttaki sivanin 1sinmasini engelleyerek 1s1 yalitimi saglar. Al¢t A sinift yanmaz
malzemeler grubunda yer alir. Béylece yangina dayanikli yapilar olusturmak i¢in ideal
bir se¢enektir.

Is1 ve ses yalitim alginin etkili 6zelliklerindendir. Gozenekli yapist sayesinde ses
dalgalarini soniimler. Akustik kontroliin 6nemli oldugu biiyiik binalarda, konser salonlar1
ve toplant1 odalar1 gibi alanlarda tercih edilir. Alg1, yapisal olarak diisiik 1s1 iletkenligine
sahip oldugu i¢in i¢ mekanlarin sicaklik diizenlemesine yardime1 olur.

Al¢imin nem diizenleyici 6zellikleriyle de dikkat ¢eker. Kapali ortamlarda algi,
ortamin bagil nem seviyesini dengeler. Nem fazla oldugunda bu nemi emer ve nem
azaldiginda ise biinyesindeki nemi ortama geri verir. Bu 0zelligiyle al¢i, binalarin i¢
mekanlarinda yogusma sorununu azaltir ve 6zellikle kaloriferli evlerde saglikli yasam
kosullarinin saglanmasina katki sunar.

Algimin yapisal hafifligi, deprem gibi dogal afetlerde giivenligi artiran bir diger
avantajdir. Al¢1 diger yapt malzemelerine gére daha diisiikk yogunlukta olup, yapilarin
toplam agirhigini azaltir. Ornegin, on kath ve kirk daireli bir apartmanda alg1 kullanilarak
yapilan sivalar binanin agirligini yaklasik 450 ton azaltabilir. Bu durum, 6zellikle deprem
bolgesinde bulunan Tiirkiye gibi tilkeler i¢in 6nemli bir avantaj saglar [35].

Son olarak, al¢inin uygulanmasi olduk¢a kolay ve ekonomiktir. Sadece suyla
karistirtlarak uygulamaya hazir hale gelir. Al¢1, ¢cimento ve kum gibi malzemelere kiyasla
%20 daha ekonomik bir ¢dziim sunar ve insaat slirecini hizlandirarak maliyetleri diisiiriir.
Bu nedenle al¢1; dayaniklilik, ekonomik, uygulama kolayligi, sagliga uygunluk, yangin
giivenligi ve enerji tasarrufu saglama gibi bir¢ok fayday1 bir arada sunan etkili bir yap1

malzemesi olarak insaat sektdriinde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir [33].

3.6. Alcipanlar Hakkinda Genel Bilgiler

Al¢ipan, i¢ mekanlarda kullanilan dayanmikli, hafif ve c¢ok yonli yapi
malzemelerinden biridir. Gorsel 3.2°deki gorselde goriildiigii gibi iki karton ylizey arasina
yerlestirilen al¢idan olusur. Algipan iiretiminde kullanilan algi tiirii genellikle beta algis1
olarak bilinir [34].

Beta alcisi, su ile karistirlldiginda kisa siirede sertleserek kolayca sekil alir ve
dayanikli bir yap1 kazanir. Bu 6zellik, al¢ipan panellerin seri tiretimini kolaylastirir ve i¢

mekan uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme haline getirir. Algipan paneller, i¢
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mekanlarda bolme duvarlar, asma tavanlar ve duvar kaplamalari gibi alanlarda
kullanilmak tiizere tasarlanir. Yap1 i¢cinde hafif bir yiik tasidigi i¢in bina yapisina ekstra
agirhik katmaz. Beta al¢isinin bu ozellikleri, al¢ipan panellerin 6zellikle hafif yapi

elemanlar1 gerektiren projelerde ideal bir ¢6ziim olarak kullanilmasina olanak tanir. [36].

Gorsel 3.2. Alcipan gorseli.

3.6.1. Alcipanin iiretim asamalari

Algipan, al¢t mineralinin (CaSO4-2H-0) iki kagit tabaka arasina yerlestirilmesiyle
iiretilen bir panel olup, kartonpiyer, duvar panosu veya al¢i levha gibi isimlerle de anilir.
I¢ duvar ve tavan yapiminda kullanilan algipan, geleneksel siva yontemlerine gére daha
hizli uygulanabildigi i¢in yap1 sektoriinde yaygin bir tercih haline gelmistir. Yillik olarak
diinya ¢apinda milyonlarca metrekare al¢ipanin kullanildigi tahmin edilmekte olup, bu
iirlin insaat sektdriinde biiyiik bir pazar payimna sahiptir. Al¢ipan, kullanim 6mrii sona
erdiginde ingaat ve yikim atiklarmin énemli bir bilesenini olusturur.

Algipan iiretimi, alginin kalsinasyon iglemine tabi tutulmasiyla baslar. Bu islem
sirasinda al¢inin yapisindaki suyun bir kismi uzaklastirilarak CaSO4-0.5H20 formuna
dontistiirtiliir. Ardindan, al¢1 tekrar su ile karigtirilarak bir bulamag elde edilir. Bu
bulamag, hareketli bir kagit tabakasi lizerine yayilir ve bagka bir kagit tabaka ile
kaplanarak preslenir. i1k kurutma isleminden sonra al¢ipan sertlesir ve son kurutma islemi
i¢cin paneller halinde kesilmeye hazir hale gelir. Al¢ipan tiretiminde kurutma, malzemenin

dayanikliligin1 artirmak ve stabilitesini saglamak icin iki ana asamada yapalir. Tk kurutma
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islemi yaklasik 50-60°C sicaklikta gergeklesir; bu diisiik sicaklikta kurutma, alginin yavas
ve kontrollii bir sekilde sertlesmesine yardimci olur ve olasi deformasyonlari dnler. Ikinci
asamada, sicaklik 100-130°C araligmma yiikseltilir, bdylece kalan nem tamamen
uzaklastirilir ve paneller kesime hazir hale gelir. Bu asama, al¢ipanin mekanik dayanimini
artirarak daha kararli bir yap1 olusturur. iki asamali kurutma siireci, al¢ipanin nihai
performansin1 iyilestirir ve kalite standartlarina uygun hale getirir. Algipan bu
islemlerden sonra, istenen boyutlarda kesilir, paketlenir ve piyasaya sunulur [41]. Gorsel

3.3°de algipan iiretim agamalar1 gosterilmistir.
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Gorsel 3.3. Alcipan iiretim asamalari.

3.6.2. Al¢ipanin 1s1 yalitim ozellikleri

Algipan, diisiik 1s1 iletkenligi sayesinde yapida 1s1 yaliimi saglayarak enerji
verimliligine katkida bulunur. Beta al¢isindan tiretilen al¢ipanin igeriginde bulunan algi,
gozenekli yapisi sayesinde sicaklifin yapinin i¢ine ve disina gegisini sinirlandirir. Is1
yaliim degerleri, algimin gozenek yapisina ve algi-su oranina bagli olarak degiskenlik
gosterir. Bu gozenekli yapi, al¢ipanin ortam sicakligini dengede tutmasia yardimei
olarak 1s1 kaybin1 azaltir ve bdylece enerji tasarrufuna katkida bulunur. Algipan, 6zellikle
kis aylarinda i¢c mekan sicakligimi muhafaza etme oOzelligiyle binalarda enerji

maliyetlerini diistiriir. Tlrkiye’deki enerji verimliligi gerekliliklerini belirleyen TS 825
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standardina gore, algipan panellerin 1s1 iletkenlik degerleri (0.18 - 0.43 W/mK) yap1

icindeki yalitim gereksinimlerini kargilamada uygun bir ¢6ziim sunar.

3.6.3. Alcipanin ses yalitimi ozellikleri

Algipan, i¢ mekanlarda ses yalitimi saglama kapasitesi ile bilinir. Beta al¢isinin
gbzenekli yapisi, ses dalgalarin1 emerek mekan ic¢inde yankiy1 azaltir ve ses gegisini
sinirlar. Bu 6zellik, 6zellikle giiriiltii seviyesinin yiiksek oldugu binalarda, ofislerde ve
okullarda i¢ mekan akustiginin diizenlenmesine yardimci olur. Algipan panellerin ses
yaliimi saglama kapasitesi, gozenekli yapisi sayesinde gelen ses dalgalarini yutma ve
geri yansitma Ozelligine dayanir. Bu, al¢ipanin toplanti salonlari, sinema salonlar1 ve
diger yogun kullanilan mekanlarda tercih edilmesinin nedenlerinden biridir [37]. Ses
yalitim performansi, algipanin kalinligina, yogunluguna ve katman sayisina bagli olarak
artabilir, bu da belirli projelerin ses yalitim gereksinimlerine gore 6zellestirilebilmesini
saglar.

Algipan panellerin ses yalitim performansi, Ses iletim Smifi (STC) degeri ile
Ol¢iiliir. Standart al¢ipan panellerin STC degerleri, kalinlik ve katman sayisina gore
degisiklik gosterir [38]. Tipik olarak 9.5 mm kalinliginda tek kat algipan panellerin STC
degeri yaklasik 30-34 dB arasindadir. 2.5 mm kalinliginda ¢ift kat algipan panellerin STC
degeri ise 40-45 dB civarindadir.

Bu degerler, algipanin i¢ mekanlarda orta diizeyde ses yalitim1 sagladigini gosterir.
Ozellikle ¢ift katmanli ve daha kalin algipan paneller, ofisler, toplant salonlar1 ve ev igi

bolme duvarlarda istenen ses yalitimini saglamak i¢in uygundur [39].

3.6.4. Al¢ipanin mekanik ozellikleri

Algipan, hafif bir yap1 malzemesi olmasina ragmen saglam ve dayaniklidir, bu da
onu mekanik dayanim gerektiren i¢ duvar uygulamalar1 i¢in uygun hale getirir. Beta
alcisy, su ile karistirildiginda hizlica priz alir ve sertlesir, boylece algipan panelin yiiksek
mukavemetli bir yap1 olusturmasim saglar. ki karton tabaka arasinda yer alan alg
cekirdek, algipan panellerin darbelere ve basinca karst dayanikli olmasina katkida
bulunur. Ayrica al¢ipanin hafifligi, yap: tizerindeki yiikii azaltir; bu da 6zellikle deprem
riski yliksek bolgelerde giivenlik agisindan 6nemli bir avantaj sunar. Algipanin mekanik

dayanimi, beta algisinin kristal yapisina bagh olarak sekillenir ve bu da yap1 malzemesi
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olarak kullanilmasinda uzun Omiirlii bir performans saglar. Al¢ipan panellerin mekanik
ozellikleri, ek katki maddeleriyle daha da giiclendirilebilir ve bdylece dayaniklilik
gerektiren projelerde genis bir kullanim alan1 bulur.

Al¢ipan panellerin mekanik dayanimi, darbelere karsi direnci ve yiizey sertligi ile
Olciiliir. Bu degerler genellikle yogunluga ve kalinliga bagli olarak degisir. Standart
algipan panellerin yogunlugu genellikle 680-900 kg/m? arasinda degisir. Standart bir
al¢ipan panelin basing dayanimi yaklasik 4-6 MPa arasindadir.

Darbe dayanimi agisindan, 9.5 mm kalinligindaki standart bir algipanin darbe
direnci daha diisiiktiir ve daha hafif yapisal uygulamalar i¢in uygundur. 12.5 mm veya
daha kalin al¢ipan paneller ise, daha yiiksek mekanik dayanim gerektiren uygulamalarda
kullanilabilir. Baz: fiireticiler, al¢ipan panellerin darbe dayanimimi artirmak amaciyla
yiiksek yogunluklu al¢1 veya fiberglas katkili paneller iiretmektedir; bu tiir paneller, daha

dayanikli yap1 elemanlari olarak kullanilir [31].

3.7. Tas Yiini Hakkinda Genel Bilgi ve Al¢ipanin Tercih Edilmesinin Avantajlar:

Tas yiinii ve algipanin yapisal Ozellikleri yalitim performans: ve dayaniklilik
acisindan birbirinden oldukg¢a farkli iki yapir malzemesidir. Tas yiinii, 1s1 ve ses
yaliiminda istiin bir performans saglamasiyla bilinir ancak bazi dezavantajlarindan
dolay1 i¢ mekan uygulamalarinda veya hafif yapi sistemlerinde smirli bir kullanima
sahiptir. Al¢ipan ise hafif, islevsel ve ekonomik bir alternatif olarak 6ne ¢ikar [47].Tablo

3.2 de tas yiinii ve algipanin 6zelliklerini sunulmustur.

Tablo 3.2. Tas yiinii ve al¢ipan malzemelerinin isul, akustik, mekanik ézellikleri karsilastiriimasi.

Ozellik

Tas Yiinii

Al¢ipan

Isil iletkenlik - Diisiik 1511 iletkenlik
(0.035-0.040 W/mK)

- Gozenekli yapisi ve
icinde hapsolan hava
nedeniyle iyi 1s1 yalitim1
saglar

- Yiiksek ses yalitimi,
ozellikle orta ve yiiksek
frekanslar1 iyi emer

- Konser salonlari,
stiidyolar ve ofisler gibi
gliriiltii kontrolii gereken
alanlarda tercih edilir
- Diisiik mekanik

dayaniklilik, darbelere
kars1 zayif

Ses Yahitim

Mekanik
Dayamkhhik

- Tas yiiniine gore daha yiiksek 1s1l
iletkenlik (0.17-0.25 W/mK)

- I¢ mekan uygulamalarinda yeterli
diizeyde 1s1 yalitimi1 sunabilir, ek
yapisal yiik olusturmaz

- Orta diizeyde ses yalitim1 saglar,
yiiksek frekanslar1 sinirlamada
etkilidir

- Cift katman veya tas yiinii ile birlikte
kullanildiginda ekstra ses yalitim1
saglar

- Orta diizeyde dayaniklilik; cam elyaf
ile giiclendirilmis cesitleri daha
yiiksek dayaniklilik saglar
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3.7.1. Isil iletkenlik karsilastirilmasi

Tas yiinliniin diistik 1s1] iletkenlik degeri, onu gii¢lii bir yalitim malzemesi yapar.
Genellikle, tag ylini panellerinin 1s1l iletkenlik katsayist 0,035-0,040 W/mK arasinda
degisir. Bu diisiik deger, tag yiinliniin gozenekli yapist ve i¢inde hapsolan havadan
kaynaklanmaktadir. Durgun havanin 1sil iletkenligi diisiik oldugu i¢in tas yiinii bir
ylizeyden digerine 1s1 gegisini etkili bir sekilde engeller. Bu nedenle tas yiinii ¢ati, dis
cephe yalitim1 ve yalitim gerektiren alanlarda tercih edilir [40].

Algipanin 1s1l iletkenligi tas yiliniinden daha yiiksektir. Al¢ipan panellerinin 1s1l
iletkenlik degeri genellikle 0,17-0,25 W/mK civarindadir. Bu da onun tas yiinii kadar
etkili bir 1s1l yaliim saglamadigin1 gosterir. Ancak al¢ipan, i¢ mekanlarda belirli bir
diizeyde 1s1] yalitim gerektiren bolme duvar veya tavan uygulamalarinda etkileyici bir
¢Ozlim sunabilir. Hafif yapisi sayesinde tas yiiniine kiyasla termal yalitim saglamak icin

ek bir yapisal yiik olusturmadan kullanilabilir.

3.7.2. Ses yalitimi karsilastirilmasi

Tas yiinii, ses yalititminda iistiin performans saglayan bir malzemedir. Lifli yapisi,
ses dalgalarini etkili bir sekilde emerek yankiy1 azaltir. Tag yiinii 6zellikle orta ve yiiksek
frekansli sesleri emer, ortamin akustik 6zelliklerini iyilestirir ve giiriiltiiyli onemli dl¢lide
azaltir. Bu nedenle tas yiinii giiriiltii kontrolii gerektiren yapilarda, konser salonlari,
stiidyolar ve ofislerde genellikle tercih edilen bir yalitim malzemesidir.

Ote yandan algipan, ses yalitimi agisindan orta diizeyde bir performans sunar. Tek
katmanli algipan paneller, yiiksek frekansli sesleri sinirlamada etkili olabilir. Ancak
diisiik frekansli seslerin yalitiminda tas yiinii kadar etkili degildir. Algipanlarin ses gegis
siifi (STC) degeri genellikle 30-45 dB arasinda degisir. Ekstra ses yalitimi1 gereken
alanlarda algipan paneller ¢ift katman olarak uygulanabilir veya tas yini ile birlikte
kullanilabilir. Bu sayede hem hafiflik hem de ses yalitimi agisindan dengeli bir ¢éziim

sunar [47].

3.7.3. Mekanik dayamkhlik karsilastirilmasi

Mekanik dayaniklilik agisindan tas yiinii, diisiik yogunlugu nedeniyle yiiksek bir
dayaniklilik saglamaz. Gozenekli yapisi, tas yliniinii hafif ve esnek bir malzeme yapar

ancak darbelere karsi dayanikli degildir. Bu nedenle, mekanik dayanikliligin 6nemli
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oldugu yiizeylerde tas yiinii tercih edilmez. Dis cephe uygulamalarinda veya cati
kaplamalarinda kullanildiginda ise {izerine koruyucu bir katman gerektirir.

Algipan ise hafif olmasina ragmen darbelere karsi belirli bir direng sunar. Standart
algipan paneller darbelere karsi sinirli bir direng sunarken, daha kalin veya cam elyafla
giiclendirilmis 6zel algipan ¢esitleri daha yiiksek mekanik dayaniklilik saglar. Alg¢ipan,
ozellikle i¢ bolme duvarlar, tavan uygulamalar1 ve dekoratif duvar kaplamalarinda yaygin
olarak kullanilir. Yiizeyi tas yiiniine kiyasla sert, dayaniklidir, boyanabilir ve kaplanabilir.

Bu da malzemenin mekanik dayanikliligini artirir [44].
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4. ALCI MALZEMESI UZERINE YAPILAN CALISMALAR
4.1. Termal Performans Uzerine Calismalar

Bumanis ve arkadaslari, geri doniistiiriilmiis genisletilmis polistiren (EPS)
graniillerinin alg1 ile kombinasyonunu kullanarak yeni bir kompozit yalitim malzemesi
gelistirmeyi amaclamistir. Calismada, EPS-al¢t kompozitlerinin termal ve akustik
performanslari iki farkl tiretim yontemi, yani geleneksel dokiim ve yar1 kuru sikigtirma
yontemleri ile karsilastirilmistir. Yar1 kuru sikistirma yontemiyle tiretilen kompozitler,
ylksek homojenlik ve diisiik yogunluk saglarken, dokiim yontemiyle iiretilenler nispeten
yogun ve sert yapiya sahip olmustur. Termal testler, EPS graniillerinin alg1 matrisine dahil
edilmesinin 1s1 iletkenligini 6nemli dl¢lide disiirdiigiinii; 6zellikle sikistirma yontemi ile
tiretilen 6rneklerde termal iletkenlik degerlerinin 0.039 W/mK seviyelerine kadar indigini
gostermistir. Yogunluk agisindan, kompozitlerin kiitle yogunlugu 48 kg/m? ila 793 kg/m?
arasinda degiskenlik gostermistir. Akustik performans degerlendirmelerinde, sikistirma
yontemiyle iiretilen 6rneklerin 600-700 Hz frekans araliginda 0.9 ve iizeri ses emme
katsayisina ulastigi; buna karsin dokiimle iiretilen 6rneklerin ses emme performansinda
yiiksek bir degiskenlik gozlemlendigi rapor edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, EPS
graniillerinin al¢1 ile birlestirilmesinin kompozitlerin termal ve akustik yalitim
ozelliklerini artirmada etkili oldugunu ve 6zellikle sikigtirma yonteminin, daha diisiik
yogunluklu ve homojen yapida malzemeler elde edilmesini sagladigini ortaya
koymaktadir. Boylece, geri doniistliriilmiis EPS kullanilarak c¢evre dostu ve enerji
verimliligini destekleyen bir yapir malzemesi gelistirilmesi, hem ¢evresel faydalar
saglamakta hem de yalitim performansini iyilestirmektedir [42].

Buratti ve arkadaslari, binalarda enerji verimliligini artirmak amaciyla gelistirilmis
aerogel bazli al¢1 sivalarin termal ve akustik performanslarini detayli bir sekilde
incelemistir. Bu calismada, dogal alciya belirli oranlarda karistirilan graniiler silika
aerogelin malzemenin 1s1 yalitim O6zelliklerini nasil etkiledigi ve sivanin ses yalitimi
tizerindeki rolii degerlendirilmistir. Termal test sonuglari, aerogelin %80-99 oraninda
eklenmesiyle geleneksel sivalarda 0.50 W/mK olan 1s1 iletkenliginin, aerogel oraninin
yiksek oldugu karigimlarda 0.014-0.016 W/mK seviyelerine kadar distiigiinii
gostermistir; bu, yaklasik %97 oraninda bir iyilesme anlamina gelmektedir. Boylece
aerogelin, yiiksek gozenek yapisi sayesinde son derece diisiik 1s1 iletkenligi saglayarak

stvanin  enerji tasarrufu potansiyelini artirdigr goriilmiistiir. Akustik performans

23



testlerinde ise aerogel tabakasinin ses emilim katsayisina katkisinin belirli bir seviyede
kaldig1; ancak siva kalinliginin arttirilmasiyla diisiik frekanslarda ses emiliminin 6nemli
Olctlide artt1g1 gbzlemlenmistir. Bu calismanin sonuglari, aerogel bazli sivalarin hem yeni
yapilarda hem de mevcut binalarin yenilenmesinde kullanilabilecegini ve diisiik
kalinliklarda bile 1s1 kayiplarini azaltarak enerji verimlili§ine katkida bulunabilecegini
ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak, bu malzemenin mimari projelerde ekonomik ve
stirdiiriilebilir bir yalitim ¢6ziimii sundugu anlagilmistir [43].

Cui ve arkadaslari, binalarda i¢ mekan sicaklik dengesini artirmak amaciyla faz
degisim malzemesi (PCM) iceren al¢1 panellerin performansini incelemistir. Bu amagla,
laurik asit, miristik asit ve stearik asit kullanilarak olusturulan PCM karigimi,
genisletilmis grafit (EG) ve diatomit (DE) katki maddeleri ile stabilize edilip yiiksek
basing altinda sandvi¢ yapisinda faz degisim panellerine doniistiiriilmiistiir. Farkl
sicaklik kosullarinda (37 °C, 40 °C, 45 °C ve 50 °C) test edilen panellerde, 6zellikle
%16,7 oraninda PCM igeren ve faz degisim tabakasi i¢ yiizeyde konumlanan panellerin
i¢c mekandaki sicaklik dalgalanmalarini daha etkin sekilde dengeledigi ve en uzun siireli
sicaklik stabilitesi sagladigi belirlenmistir. PCM tabakasinin i¢ yiizeyde yer almasi, faz
degisim stirecinin dogrudan i¢ mekanla temas eden bolgede gerceklesmesini saglayarak
enerji verimliligini artirmis ve sicaklik kontroliinii iyilestirmistir. Sonug olarak, PCM
iceren alg1 panellerin binalarda enerji tiiketimini azaltarak siirdiiriilebilir bir yalitim
¢ozlimli sundugu ve sicaklik dengesini artirarak bina kullanicilarinin memnuniyetini

yiikseltebilecegi ortaya konmustur [49].

4.2. Akustik Performans Uzerine Cahsmalar

Bouzit ve arkadagslari, Fas’tan elde edilen dogal algiya farkli ¢aplarda polistiren
toplar ekleyerek al¢1 karisimlarinin mekanik, termal ve akustik 6zelliklerini 1yilestirmeyi
amaglayan bir arastirma yiirlitmiistiir. Arastirmada, %5 ila %30 arasinda degisen
oranlarda 3, 4 ve 5 mm ¢apinda polistiren toplarin alginin 1s1 yalitimi, ses yalitimi ve
dayaniklilig1 {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuclar, %10 oraninda
polistiren eklenmesiyle 1s1 iletkenliginin %27’ ye kadar diistiiglinii; en kii¢iik capli toplarin
%30 oraninda kullanilmasiyla ise bu degerin %354 oraninda azaldigini gostermistir.
Akustik performans testlerinde, polistirenin al¢iya eklenmesiyle ses yalitiminda belirgin
bir artis saglanmig ve kiiciik ¢apli toplarin daha yiiksek yalitim verimliligi sundugu

gbzlenmistir. Bununla birlikte, yogunlugun azalmasiyla ses yalitim performansinda
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kiigiik bir diislis meydana gelmistir. Mekanik analizlerde ise polistiren eklenmesi al¢inin
dayanim 6zelliklerini bir miktar azaltmis; %20 oraninda 3 mm toplar kullanildiginda en
yuksek egilme dayanimina ulasilirken, oran artttkca mukavemetin diistiigi
gbzlemlenmistir. Enerji simiilasyonlari, %10 oraninda 3 mm polistiren toplar i¢eren 3 cm
kalinligindaki al¢1 kaplamanin, 1sitma ve sogutma enerji taleplerini %13-15 oraninda
azaltabilecegini gostermistir. Bu calisma, al¢1 bazli izolasyon malzemelerinde polistiren
toplarin enerji verimliligi ac¢isindan potansiyelini vurgulayan Onemli bir katki
sunmaktadir [45].

Samkova ve Kulhavy, al¢1 esasli kompozit malzemelerde farkli fiber takviyelerin
akustik yalitim performansini artirma potansiyelini detayli bir sekilde incelemistir.
Calismada, al¢1, ¢imento ve kireg-cimento bazli yapt malzemelerine cam ve bazalt
fiberler eklenmis ve bu takviyelerin malzemelerin akustik séniimleme 6zellikleri
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Kullanilan fiberlerin uzunluklar: 8.5 mm ve 12 mm
olarak belirlenmis ve her bir malzeme karisiminda %1 oraninda fiber eklenmistir. Akustik
testler, ISO 10534-2 standardina uygun empedans tiipli yontemiyle gerceklestirilmis ve
malzemelerin ses yutma katsayilar1 farkli frekans araliklarinda 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
bulgular, bazalt fiber iceren termo-izolasyon algisinin, diger karisimlara kiyasla en
yiiksek akustik soniimleme katsayisina ulagtigini1 géstermistir. Bazalt fiberlerin gozenekli
yapiy1 destekleyerek ses emilimini artirdigi, bu sayede diisiik frekanslarda bile etkin
yaliim sagladigr tespit edilmistir. Cam fiber igeren al¢i drneklerinde ise ses yalitim
performansinin fiberlerin karisim igindeki homojen dagilimina bagli olarak degiskenlik
gosterdigi belirlenmistir. Caligsma, al¢1 bazli yap1 malzemelerine eklenen bazalt ve cam
fiberlerin, akustik yalitim ozelliklerini gelistirdigini ve bu tiir takviyeli malzemelerin
ozellikle ses yalitim1 gereksinimi olan yap1 uygulamalarinda kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Ayrica, fiber uzunlugu ve dagilimmnin malzemenin performansinda kritik

bir rol oynadig1 vurgulanmistir [46].

4.3. Mekanik Dayamim ve Mikroyapi1 Calismalar:

Lewry ve Williamson, al¢inin priz siirecini ve bu siirecte gelisen mikroyapinin
mekanik Ozelliklere olan etkisini kapsamli bir sekilde incelemistir. Arastirmada, algi
esasli malzemelerin priz siirecinin ii¢ temel asamada gerceklestigi belirtilmistir. Ilk
asamada, kalsiyum siilfat hemihidratin hidratasyonu sirasinda dihidrat kristalleri olusur

ve bu kristaller, malzemenin ilk dayanimimni saglayan bir matris olusturur. ikinci asamada,
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kristallerin biiylimesi sirasinda i¢ gerilmeler serbest birakilir ve bu siirecte gegici bir
dayanim kaybi yasanabilir. Ugiincii ve son asamada ise fazla suyun buharlagsmasiyla
kristaller arasinda ¢imentolagsma gergeklesir ve yap1 dayanikli hale gelir. Calisma, a-
hemihidratin -hemihidrata gore daha kisa siirede priz alarak daha yogun bir kristal yapis1
olusturdugunu ve bu sayede baslangi¢ ve nihai dayaniminin daha yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Mikroyap1 analizleri, a-hemihidratin kisa ve yogun baglanan kristal yapilar
olusturdugunu, buna karsin f-hemihidratin daha uzun ve dallanmis kristaller meydana
getirerek mekanik dayanimi diisiirdiiglinii gostermistir. Ayrica, su/al¢1 oraninin (W/P)
alginin porozitesini dnemli ol¢iide etkiledigi ve diisiik su oranlarinin daha yogun, daha az
gozenekli ve daha yiliksek dayanimli yapilar sagladigi tespit edilmistir. Bu sonuglar,
alcinin mikroyapisint kontrol ederek mekanik dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin
optimize edilebilecegini ortaya koymaktadir [47].

Baspinar ve Aytekin, 1200 °C’de genisletilen makroporoz silika graniillerinin alg1
bazli kompozitlerde dolgu malzemesi olarak kullanimini aragtirarak, bu katkinin
malzemenin mekanik ve yalitim 6zelliklerini nasil gelistirdigini incelemistir. %10, %20
ve %30 oranlarinda eklenen graniillerin alginin yogunluk ve termal iletkenlik tizerindeki
etkileri ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Calismanin bulgulari, %30 oraninda graniil
eklenmesiyle kompozitin yogunlugunun %30 oraninda azalarak hafif bir yap1 sagladigini
ve termal iletkenligin 0.35 W/mK’den 0.14 W/mK’ye diiserek %60’lik bir iyilesme
sundugunu gostermistir. Akustik testlerde, gdzenekli yapinin diisiik frekanslarda ses
yutma katsayisin1 %15 oraninda artirdig1 gézlemlenmistir, bu da kompoziti ses yalitimi
gereken ortamlarda uygun hale getirmektedir. Ayrica, silika graniilleri kompozitin
kirillganhigini azaltarak daha dayanikli ve stabil bir yap1 sunmustur. Calisma, silika
graniilleri ile takviye edilen al¢1 kompozitlerin enerji verimliligi saglayan, ¢cevre dostu ve
diisiik maliyetli bir yap1 malzemesi olarak insaat sektoriinde genis bir uygulama alanina
sahip oldugunu vurgulamaktadir [18].

Kiitahya-Emet borik asit fabrikasindan elde edilen kalsiyum siilfat bazli bor
atiklarinin al¢1 iginde kullanilarak geri doniisiim potansiyelini arastirmistir. Bu ¢aligmada,
bor atiklarinin sahit alg1 igerisine belirli oranlarda eklenmesiyle, atigin alginin mekanik,
fiziksel ve caligabilirlik oOzellikleri iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Atigin
mineralojik, termal ve kimyasal 6zellikleri incelenmis; sabit sicaklik olan 120°C’de farkl
stirelerde (12 ve 24 saat) uygulanan kalsinasyon iglemleri sayesinde bor atiginin

hemihidrat yapiya doniigiim siireci gozlemlenmistir. Caligmada hem islenmemis hem de
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kalsinasyon uygulanmis atiklarin, sahit al¢inin mukavemeti, yogunlugu ve hidratasyon
stirecine olan etkileri ayrintili olarak degerlendirilmistir. Ayrica, kismi kalsinasyon islemi
gecirmis bor atiginin hidratasyon hizin1 yavaslatmak amaciyla sitrik asit, malik asit ve
tartarik asit gibi farkli katki maddeleri ilave edilmistir. Sitrik ve malik asit, al¢inin
calisabilirlik 6zelliklerini iyilestirirken mekanik dayaniklilikta diisiise yol agmistir. Buna
karsin, tartarik asit katkisi, alginin calisabilirlik degerlerini artirirken mukavemette
olumsuz bir etki yapmamuistir. Sonuglar, islenmemis ve kismi kalsineli atik eklemeleriyle
alginin bulk yogunlugunda ve mukavemetinde azalma goézlenmis, ancak tartarik asit
ilavesiyle bu olumsuzluklarin kismen giderilebilecegi ortaya koyulmustur. Caligsma, bor
atiginin al¢r i¢inde degerlendirilmesiyle, bu tiir atiklarin endiistriyel Slgekte kullanimi
acisindan siirdiiriilebilir bir yaklasim sundugunu ve tartarik asit katkistyla olumlu
ozelliklerin korunabilecegini vurgulamaktadir [18].

Agossou ve Amziane, keten lifiyle takviye edilen al¢1 panellerin hem mekanik hem
de termal performans Ozelliklerini artirmaya yonelik bir calisma yapmis ve bu tiir
panellerin ¢evresel etkilerini incelemistir. Calismada, c¢esitli uzunluklarda (12, 24 ve 36
mm) keten lifleri kullanilarak farkli oranlarda (%1, %2 ve %3) lif eklenmesi ile alci
panellerin dayanikliligi, yalitim kapasitesi ve karbon ayak izi iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Sonuglar, 36 mm uzunlugunda keten liflerinin %3 oraninda kullanilmasiyla
panelin egilme dayaniminda ¢ok biiyiik oranda bir artis saglandigin1 ve bu kompozitlerin
termal iletkenliginde %47 oraninda iyilesme kaydedildigini ortaya koymustur. Keten
liflerinin mikrogatlaklar1 kopriileyerek catlak olusumunu ve yayilimini kontrol ettigi,
bdylece malzemenin kirilganlik egilimini azalttig1 gozlemlenmistir. Bu durum, kompozit
malzemenin mekanik dayanimini artirarak 6zellikle egilme yiikleri altinda daha dayanikl
bir yap1 elde edilmesine olanak tanmimaktadir. Termal performans acgisindan, keten
liflerinin diislik termal iletkenlige sahip olmasi, al¢1 panelin enerji tasarrufu saglayan bir
yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligini artirmistir. Calismada ayrica, keten liflerinin
karbon emilim kapasitesi sayesinde karbon ayak izinde de olumlu bir etki yaratildigi; %3
oraninda lif eklenmesiyle panelin karbon ayak izinde %29 oraninda bir azalma saglandig1
belirlenmistir. Elde edilen bu bulgular, keten lifiyle takviye edilen al¢1 panellerin
sirdiiriilebilir yap1t malzemeleri gelistirme acisindan biiylik bir potansiyele sahip
oldugunu ve bu tiir dogal liflerin ¢evresel ve mekanik avantajlar sunabilecegini

gostermektedir [48].
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Cui ve arkadaslari, desiilfiirizasyon al¢1 bazli kompozitlerin mekanik dayanimini ve
termal yalitim 6zelliklerini gelistirmek amaciyla silika dumani, mineral tozu ve ugucu kiil
gibi katki maddelerinin etkilerini inceleyen kapsamli bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu
arastirmada, ¢esitli katki maddelerinin farkli oranlarda eklenmesiyle hazirlanan
kompozitlerin dayaniklilik ve 1s1 iletkenligi performanslar1 degerlendirilmektedir. Deney
sonuglarina gore, %35 oraninda silika dumani ilavesi, kompozitin basing dayanimini
34.17 MPa seviyesine ¢ikarirken termal iletkenligini 0.2146 W/mK seviyesine diisiirerek
en yiiksek performansi saglamistir. Silika dumaninin, kompozitin gozenek yapisini
optimize etmesi ve hidrate kalsiyum silikat (C-S-H jel) gibi yogun yapilar olusturarak
dayanikliligr artirmast bu olumlu sonuglarin ana nedenidir. Gozeneklerin kapali bir
yaptya doniismesi, 1s1 iletiminin azaltilmasini saglarken, kompozitin i¢ yapisindaki
yogunlugun artmasi da mukavemetini giiglendirmistir. Mineral tozu ve ugucu kiil gibi
diger katkilar da benzer iyilestirici etkilere sahipken, silika dumaninin mikro-agrega
etkisi ve gliglii volkanik kiil aktivitesi sayesinde en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir.
Calismada ayrica, dogrusal regresyon modelleri kullanilarak basing dayanimi ve termal
iletkenlik arasindaki iligskinin yiiksek dogrulukla ongoriilebildigi belirlenmistir. Bu
modellerin, yalittm performansint ve mekanik dayanikliligi optimize etmek igin

kullanilabilecegi vurgulanmistir [49].
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5. CALISMANIN AMACI

Bu tez calismasinda tas yiinii yerine kullanilabilecek, iistiin 1s1 ve ses yalitimi
saglayan, cam kiire katkili yenilik¢i bir algipan malzemesi gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Tas ylinii, yiiksek yalitim performansi sunmasina ragmen, agir yapisi,
zor montaj gereksinimleri ve kullanim sirasinda saglik agisindan bazi dezavantajlara
sahiptir. Ayrica, 6zellikle i¢ mekanlarda uygulanmasi zorlayici ve maliyetli olabilir. Tas
yliniiniin performansini yakalayabilecek ancak daha hafif, kolay uygulanabilir, dayanikli
ve estetik bir malzeme olusturmak, yap1 sektorii i¢in 6nemli bir ihtiyaca yanit verecektir.
Bu aragtirma, al¢ipanin termal ve akustik 6zelliklerini cam kiireler gibi ¢esitli katkilarla
iyilestirme amacini tagimaktadir.

Bu calismada alg1 levhalara cam kiire gibi yenilik¢i katki malzemeleri eklenerek
hem 1s1 iletkenliginin azaltilmasi hem de ses yalitiminin artirilarak yenilik¢i bir malzeme
tiretmek amaglanmistir. Cam kiireler, i¢ yapilarinda hapsedilmis hava sayesinde oldukca
diisiik bir termal iletkenlik sunmaktadir ve algr ile birlestiginde malzemenin 1s1 iletimini
sinirlandirarak i¢ mekanlarda enerji verimliligini artirdigi O6nceki ¢aligmalarda
goriilmiistiir. Bu ozellik, alciy1 tas ylinii seviyesine yaklastiran bir yalitim performansi
sunmasini saglar. Ek olarak, cam kiirelerin kat1 ve dairesel yapisi ses dalgalarinin i¢inde
hapsedilerek enerjilerini kaybetmesine ve soniimlenmesine neden olur. Bdylece, cam
kiire katkili algipan, yalnizca termal yalitimi artirmakla birlikte ayn1 zamanda ses yalitimi
acisindan iistiin bir performans sergiler. Bu 6zellikleri ile ¢aligma, tag yilinii performansina
alternatif ¢ok yonlii bir yalitim ¢éziimii sunmay1 hedeflemistir.

Cam kiire katkisi, al¢i levhanin agirligimi artirmadan yapisimi giliglendirerek
dayaniklilik saglar. Bu da malzemeyi hem hafif hem de mekanik dayanimi yiiksek bir
secenek haline getirir. Ozellikle i¢c mekan bolme duvarlarda, tavan kaplamalarinda ve
yiiksek yalitim gereksinimi olan 6zel yapilarda uygulanabilecek bu malzeme, dayaniklilik
acisindan {istiin bir ¢6ziim sunar. Elde edilen malzeme kolay montaj1 sayesinde projelerde
hizli uygulama imkéni tanir ve estetik goriiniimii ile dekoratif bir yiizey sunar. Hafifligi
sayesinde bina yapisina ek yiik getirmeden kullanilabilmesi, yap1 glivenligi agisindan da
Oonemli bir avantajdir.

Cam kiire katkili algipanin gelistirilmesi, tag yiiniine kiyasla daha maliyetli bir siire¢
gerektirebilir. Ancak bu yenilik¢i malzeme, yiiksek yalitim ve dayaniklilik gerektiren 6zel
alanlarda kullanilabilecek nitelikte olup, yap1 projelerinde enerji verimliligini artirarak

uzun vadede maliyet avantaj1 saglayacaktir. Ozellikle saglik sektorii, akustik gereksinimi
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olan ofisler, stiidyolar veya yiiksek yalitim performansi talep eden 6zel yapilar gibi
alanlarda cam kiire katkili algipanin biiyiik bir potansiyel sundugu diisiiniilmektedir. Bu
calisma, yalitim performansinin tas yiiniiyle yarisabilecek diizeye getirilmesi ve ek olarak
hafiflik, dayaniklilik ve uygulanabilirlik avantajlariyla sektérde yenilik¢i bir ¢oziim
sunmay1 hedeflemektedir.

Caligmanin bir diger hedefi ise al¢ipan malzemesine hem cam kiire hem de graniil
ekleyerek akustik performansi ve termal Ozellikleri daha ileri seviyeye tasimak
amaclanmaktadir. Cam kiireler, diisiik yogunluklar1 ve i¢ yapilarinda hapsedilmis hava
nedeniyle etkili bir 1s1 yalitim1 sunarken, ayn1 zamanda ses dalgalarinin malzeme icinde
sontimlenmesine de katkida bulunur. Bu 6zellikleri, cam kiireleri yap1 malzemelerinde
tercih edilen bir dolgu malzemesi yapar. Ancak bu calismada ek olarak graniil
kullaniminin ses yalittm performansini daha da artirabilecegi diistiniilmektedir.
Graniiller, malzeme iginde ek bosluklu bir yap1 olusturarak ses dalgalarinin daha fazla
hapsedilmesini saglar. Bu sayede, malzemeye gelen ses dalgalart hem cam kiirelerin hem
de graniillerin olusturdugu bosluklu yap1 icerisinde dagilarak enerjisini kaybeder.
Ozellikle orta ve yiiksek frekanstaki ses dalgalarinin bu bosluklarda emilmesi, yank1y1
azaltarak i¢ mekanda daha sessiz ve konforlu bir ortam saglar. Graniillerin ve cam
kiirelerin birlikte kullanima, algipanin ses yalitimi performansini artirirken, termal yalitim
ozelliklerinin korunmasi hedeflenmistir. Bdylece, O6zellikle ofis, toplanti odalari,
stiidyolar veya giiriiltii kontroliinliin 6nemli oldugu diger alanlar i¢in gii¢lii bir yalitim
malzemesi elde edilmis olur. Bu malzeme kombinasyonu, ayn1 zamanda yap1 agirliginm
fazla artirmadan istenilen akustik konforu saglamaya yardimci olacag diisiilmiistiir. Cam
kiirelerin diisiik yogunlugu ve graniillerin bosluklu yapisi, hafif fakat ¢ok yonlii bir yap1
malzemesi ortaya ¢ikaracagi diisiiniilmektedir.

Sodyum Lauril Siilfat (SLS) katkisinin malzemeye eklenmesiyle malzeme icinde
kontrollii porozite olusturularak, termal ve akustik performansin daha da iyilestirilmesi
hedeflenmistir. SLS katkisi, hava bosluklarinin homojen dagilimini saglayarak 1s1 ve ses
yalitimin1 artirmak amaglanmistir.

Bu tez calismasiyla birlikte algipanin sadece termal 6zelliklerini degil ayn1 zamanda
akustik 6zelliklerini ve mekanik 6zelliklerini de iyilestirerek yapi sektorii i¢in degerli bir
katki sunmak amaglanmistir. Cam kiire ve graniil katkili bu yeni nesil al¢ipan, enerji
verimliligi saglarken, akustik konforu artirmasiyla da i¢ mekan tasarimlarinda 6nemli bir

yere sahip olabilir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel calismalar kapsaminda, temin edilen alg¢1 biinyesine cam kiire ve graniil
gibi katki maddelerinin ilave edilerek bu katkilarin 6zellikle termal, akustik ve mekanik
performans iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligsmalar, kullanilan alginin 1s1 ve ses
yalitim ozelliklerini iyilestirmek, ayni zamanda bu katki maddelerinin malzeme
icerisindeki homojen dagilimini saglamak amaciyla gerceklestirilmistir. Cam kiire ve
graniil katkilarmin al¢1 matrisine entegrasyonu i¢in uygun kosullar belirlenmis ve bu
katkilarin malzemenin termal iletkenlik akustik ve bunlara bagli olarak mekanik

performansina olan katkilar1 detayli bir sekilde degerlendirilmistir.

6.1. Calismada Kullanilan Malzemeler ve Receteler
6.1.1. Ala

Cam kiireler ve graniiller gibi katki maddelerinin al¢1 biinyesine eklenecegi
deneylerde, malzeme 6zelliklerine daha yakin oldugu icin referans alg1 (sahit alg1) olarak
kartonpiyer al¢1 kullanilmustir. Sahit al¢i, ana mineralojik bileseni kalsiyum siilfat
hemihidrat (CaSOa-0,5H20) olan bir malzeme olup, diisiik katki maddesi igerigi ve ince
taneli yapisi sayesinde homojen karigimlar elde edilmesine olanak tanimaktadir. Bu
ozellikleri, cam kiire ve graniil gibi katki maddelerinin alg1 matrisi i¢inde diizgiin bir
sekilde dagilmasini saglamaktadir.

Deneylerde kullanilan sahit al¢inin iiretici tarafindan 6nerilen su/al¢t orani1 0,60
olarak belirtilmistir. Bu oran, tiim g¢alismalarda sabit tutularak karistmin kivaminin
kontrol altina alinmasi ve deneylerin tekrarlanabilirliginin saglanmasi amaglanmistir.
Su/al¢1 oraninin sabit tutulmast hem katki maddelerinin dagilimi hem de karigimin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin standartlastirilmasi agisindan 6nemlidir.

Kartonpiyer al¢1 kullanimi, cam kiirelerin hafiflik ve akustik performans iyilestirme
gibi avantajlarin1 ve graniillerin biinyeye kazandirdig1 yapisal destek 6zelliklerini daha
etkili bir sekilde analiz etmeyi miimkiin kilmistir. Bu kapsamda, kartonpiyer alci, katki
maddeleriyle birlikte al¢inin termal, akustik ve mekanik Ozelliklerinin optimize
edilmesinde uygun bir sahit malzeme olarak secilmistir. Al¢inin sekil 6.1 de SEM

goriintiisii ve tablo 6.1 de al¢1 tozunun fiziksel ve teknik 6zellik tablosu verilmistir.
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Eskisehir Technical University  EHT =2000kv 4 um
Material Sci & Eng WD = 7.5mm |—|
Date :8 Nov 2024 Mag = 500KX

Sekil 6.1. Al¢i Tozu SEM Goriintiisii.

Tablo 6.1. Al¢t Tozunun Fiziksel ve Teknik Ozellikleri.
Teknik

Ozellik Deger
Karigim Orani 7 litre su / 10 kg al¢1
K.l'llla%nlabllme R dakika
Stirest
Donma Stiresi 30 dakika
v .
angina Tepki Al
Smnifi
Standart TS EN 13279
Yogunluk 650-700 kg/m? (gevsek birim hacim agirlig)
Tane Bovutu 160 mikron elekten gegcen: %100; 100 mikron
v elekten gegen: <%10
6.1.2. Cam Kkiire

Hollow Glass Microsphere (HGM) olarak bilinen K15 cam kiireler, ince ve hafif
yapilar1 sayesinde al¢1 matrisine istiin 6zellikler kazandiran bir katki malzemesidir.
Kimyasal bilesimleri agirlikli olarak %72,23 oraninda silika (Si10:) igerirken, kalsiyum
oksit (CaO) ve sodyum oksit (Na:O) gibi bilesenler sirasiyla %13,98 ve %6,05

oranlarinda bulunur. Ayrica, %6,02 oraninda bor trioksit (B20s) igermesi, malzemenin
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termal dayanimina ve yalitim Ozelliklerine katki saglar. HGM'nin diisiik yogunlugu
(~0.15 g/cm?) ve kiiresel yapisi, hem hafiflik saglamakta hem de homojen bir dagilim ile
mekanik performansi iyilestirmektedir. Yiiksek basing dayanimi (21 bar) ve diisiik termal
iletkenlik degeri (0.055 W/mK, 21°C'de) ile bu cam kiireler, al¢1 bazli kompozitlerde
yalitim, akustik ve mekanik 6zelliklerin optimize edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu
ozellikler, al¢1 matrisine katkida bulunarak hafif, dayanikli ve fonksiyonel yap1
malzemeleri elde edilmesini saglar. Sekil 6.2 ve sekil 6.3 de cam kiirelerin SEM
goriintiileri verilmistir. Tablo 6.2 de cam kiirelerinin kimyasal bilesimleri ve tablo 6.3 de

k15 cam kiirelerinin fiziksel ve teknik 6zellikleri tablo seklinde sunulmustur.

Eskisehir Technical University  EHT = 2000 kv 30 pm
Material Sci & Eng WD = 7.8mm
Date 8 Mov 2024 Mag = 500X

Sekil 6.2 K15 Cam Kiirelerinin SEM Goriintiisii.
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Eslasehir Technical Unwersity  EHT = 20.00 kv
Material Sci & Eng WO = 74 mm
Date :8 MNov 2024 Mag = 200K X

10 pm

Sekil 6.3. K15 Kirtk Cam Kiire SEM Goriintiisii.

Tablo 6.2. K15 Cam Kiirelerinin Kimyasal Bilesimleri.

Bilesen HGM(K15)(%)
Si0: 72.23

AlOs 0.12

CaO 13.98

Na0 6.05

B:20s 6.02

Digerleri 0.63

LOI 1

Tablo 6.3. K15 Cam Kiirelerinin Fiziksel ve Teknik Ozellikleri.

Teknik Ozellik

Deger

Malzeme Tiirli
Yogunluk (Gergek)
Tane Boyut
Termal iletkenlik

K15 cam kiiresi

0.15 g/cm?

D10:30 um, D50:60 um, D90:105 um
0.055 W/mK (21°C)
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6.1.3. Graniil

Porselen graniiller, seramik bazli yapilar1 sayesinde mekanik dayanim, kimyasal
direng ve termal stabilite gibi iistlin Ozelliklere sahip malzemelerdir. Kiiresel veya
diizensiz formlarda bulunabilen bu graniiller (Sekil 6.4 de graniiliin SEM goriintiisi
sunulmustur.), kompozit malzemelerde dolgu olarak kullanildiginda, malzeme
yogunlugunu ve mekanik performansi optimize eder. Yiiksek sicakliklara dayanabilme
Ozelligi sayesinde, 1s1ya ve aginmaya direng gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

BET analizi sonuglarina gore, numunenin spesifik yiizey alan1 10.475 m?/g olarak
hesaplanmistir. Bu deger, graniil malzemenin oldukg¢a genis bir yiizey alanina sahip
oldugunu ve gozenekli bir yapiya isaret ettigini gostermektedir. Yiiksek yiizey alani,
malzemenin 1s1 ve ses yalitimi1 performansini iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu
diisiindiirmektedir. Analiz sirasinda elde edilen BET izoterminin korelasyon katsayisi (r
= 0.999908), verilerin yiiksek bir dogrulukla BET modeline uydugunu ve sonuglarin
giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, t-plot analizi ile mikroporlarin yiizey
alan1 1.799 m?/g oldugu goriilmiistiir. Mikroporlarin varligi, malzemenin 1s1 ve ses iletimi
tizerindeki yaliim etkisini artirmada O6nemli bir role sahiptir. T-plot analizi ig¢in
hesaplanan korelasyon katsayisi (r = 0.998257), bu yontemin de sonuglarinin giivenilir
oldugunu dogrulamaktadir. Elde edilen bu sonuglar, graniillii yapinin hem termal hem de
akustik performansin1 optimize etmek i¢in uygun bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Tablo 6.4 de graniil malzemeye ait BET ve T-Plot analiz verileri tabloda

verilmistir.

Tablo 6.4. Graniil Malzemeye Ait BET ve T-Plot Analizi Verileri.

BET T-Plot
Korelasyon Ozgiil Yiizey Korelasyon Mikropor Alani
Katsayisi (1) Alan1 (m%/g) Katsayisi (1) (m?/g)
0.999 10.475 0.998 1.799
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Eskizehir Technical University  EH
Material Sci & Eng
1 Date B how 2024 Mag = 500X

Sekil 6.4. Graniil SEM Goriintiisii.

6.1.4. Sodyum lauril siilfat (SLS)

Sodyum lauril siilfat (SLS), kimyasal formiilii Ci2H2sNaOa4S olan bir anyonik yiizey
aktif maddedir. Yapisinda bulunan uzun alkil zinciri (Ci2H2s) hidrofobik 6zellik
gosterirken, stilfat grubu (SOa4) hidrofilik 6zellik tasir. SLS, suyla karistirildiginda yiizey
gerilimini azaltarak kopilik olusturur ve bu 6zelligi nedeniyle ¢esitli endiistriyel ve
laboratuvar uygulamalarinda kullanilmaktadir. SLS, al¢1 matrisine kontrollii bir porozite
kazandirmak amaciyla kullanilan anyonik bir yiizey aktif maddedir. SLS al¢1 karigimda
mikro Olgekte diizenli bosluklar olusturur ve alginin gézenekli bir yapiya kavusmasini
saglar. Acik porozite olusturma kapasitesi, al¢1 karisiminin yogunlugunu diistirerek
malzemenin hafifletilmesine katkida bulunur. Ayn1 zamanda bu gozenek yapisi, termal
ve akustik yalitim 6zelliklerini iyilestirir. Bu baglamda SLS, mekanik dayanimin yani sira
diger fonksiyonel 6zellikleri optimize etmek i¢in etkili bir katki1 maddesi olarak 6ne ¢ikar.
Deneysel c¢alismalarda, SLS’nin kullanilmasinin bir diger 6nemli amaci, iiretici
tarafindan saglanan al¢1 ile gozenek yapisi bakimindan benzer bir iiriin elde etmektir.
Uretici algisinin mikro yap1 dzelliklerini taklit etmek, standartlara uygun malzemeler
tretmek ve farkli bilesenlerin performansini bu yapi icerisinde degerlendirmek acisindan

kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, SLS’nin porozite olusturma kapasitesi, yalnizca
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malzeme oOzelliklerini iyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda deneysel sonuglarin
giivenilirligini artirarak farkli katki maddelerinin etkilerinin objektif bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanir.

SLS'nin kullanimiyla elde edilen kontrollii porozite, malzeme matrisindeki
bosluklarin homojen bir sekilde dagitilmasini saglar. Bu, al¢1 bazli kompozitlerin
yogunluk, termal iletkenlik ve akustik performans gibi 6zelliklerini iyilestirirken, hafif ve
dayanikli yap1 malzemelerinin iiretimine olanak tanir. Ayrica, gdzenekli yapmin algi
icerisindeki katki maddeleri ile etkilesimi de gelistirilir ve homojen bir matris olusturulur.
Bu ozellikler, alg1 karisimlarinda istenilen mekanik ve fonksiyonel dengenin
saglanmasinda SLS’nin 6dnemli bir katki maddesi olmasini saglar. SLS ye ait kimyasal

yap1 gorseli sekil 6.5 de sunulmustur [50].

o_ Jo
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Sekil 6.5. Sodyum lauril siilfat (SLS) kimyasal yap1 gorseli .

6.1.5. Receteler

Tablo 6.5 de farkli oranlarda cam kiire, graniil ve SLS katkilar1 ile hazirlanmis alg1
numunelerinin igerikleri detayl bir sekilde sunulmustur. TK (Ticari Kartonpiyer) ve K
(Katkis1z) numuneleri, referans degerleri temsil etmekte olup, katki icermeyen algilarin
ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Cam kiire (%10-%40 arasi), graniil
(%10-%30 aras1) ve SLS (%1-%3 aras1) gibi katkilar, numune igeriklerine kademeli
olarak eklenmis ve bu oranlarin malzemenin termal, akustik ve mekanik performans
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Ozellikle CK15-GN15, CK20-GN20 ve CK40-GN20-SLS3 gibi karma igeriklere
sahip numuneler, birden fazla katkinin ayn1 anda al¢1 matrisine etkisini degerlendirmek
amactyla hazirlanmistir. Bu kombinasyonlar, malzemenin porozite, termal iletkenlik,

mekanik dayanim ve ses yutma katsayisi gibi 6zelliklerinin optimize edilmesinde 6nemli
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bilgiler saglamistir. Tabloda yer alan su/al¢1 orani (0.7) sabit tutulmus ve tiim numuneler

bu oran dogrultusunda hazirlanmistir.

Tablo 6.5. Farkli katki kombinasyonlarina sahip al¢i numunelerinin numune kodlari ve bilegen

oranlart.

Numune Kodulari Su/Al¢1 Oram1  Cam Kiire Graniil Miktar1 Sodyum Lauril Siilfat
Miktar: (wt%)  (wt%) (SLS) Miktar1 (wt%)

TK (Ticari Kartonpiyer) 0.7 X X X

K (Katkisiz) 0.7 X X X

CK10 0.7 10 X X

CK15 0.7 15 X X

CK20 0.7 20 X X

CK30 0.7 30 X X

CK40 0.7 40 X X

GN10 0.7 X 10 X

GN15 0.7 X 15 X

GN20 0.7 X 20 X

GN30 0.7 X 30 X

SLS1 0.7 X X 1

SLS2 0.7 X X 2

SLS3 0.7 X X 3

CK15-GN15 0.7 15 15 X

CK20-GN20 0.7 20 20 X

CK30-GN20 0.7 30 20 X

CK40-GN20 0.7 40 20 X

CK40-GN20-SLS1 0.7 40 20 1

CK40-GN20-SLS2 0.7 40 20 2

CK40-GN20-SLS3 0.7 40 20 3

6.2. Uretim Yontemi

Deneysel ¢aligsma, alci, cam kiire ve graniil hammaddelerinin fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu oOzelliklerin katki maddeleri ile nasil
tyilestirilebilecegini incelemek iizere tasarlanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda,
hammaddelerin karakterizasyonu ve katki maddelerinin etkisini degerlendirmek amaciyla
kapsamli bir deney programi uygulanmistir. Asagida deney programinin asamalari

ayrintilt bir sekilde sunulmustur.
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6.2.1. Hammaddelerin karakterizasyonu

Bu asamada, al¢1i, cam kiire ve graniil hammaddelerinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini belirlemek lizere bir dizi analiz ger¢eklestirilmistir. XRF analizi kimyasal
bilesimlerini ortaya koymustur. Graniil ve cam kiirelerin mikro yap1 ve yiizey
morfolojileri SEM analizi ile gézlemlenmistir. Graniil numuneleri ayrica BET analiziyle
spesifik ylizey alan1 ve gozenek yapisi agisindan degerlendirilmis, tane boyut analizi ile
cam kiire ve graniillerin boyut dagilimi belirlenmistir. Ayrica, helyum piknometresi
kullanilarak al¢1, cam kiire ve graniillerin ger¢ek yogunluklari 6l¢iilmiistiir. Bu analizler,
katki maddelerinin al¢1 matrisine entegrasyonu ve etkilerinin anlasilmasi i¢in temel

bilgiler saglamistir.

6.2.2. Malzeme hazirhgi

Bu asamada, belirli oranlarda al¢i, cam kiire ve graniil kullanilarak karigimlar
hazirlanmistir. Cam kiire %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda, graniil ise %10, %15,
%20 ve %30 oranlarinda voliimce tartilmis, ayrica cam kiire ve graniil kombinasyonlari
(%15-%15, %20-%20, %30-%20) belirlenmistir. Al¢1 matrisine %0,70 oraninda su

eklenmis ve karigimlar isleme hazir hale getirilmistir.

6.2.3. Karistirma

Malzeme karisimlarinin homojen bir yapiya ulagsmasi i¢in karigtirma islemi
uygulanmistir. Suyun iizerine sirastyla cam kiire, graniil ve gerekiyorsa belirli oranlarda
SLS katkis1 eklenmis ve bu karisim 300 rpm hizinda karistirilmistir. Daha sonra algi
eklenerek karistirma islemi 2-3 dakika boyunca devam ettirilmistir. Bu silirecin sonunda
homojen bir karisim elde edilmistir. Gorsel 6.1 de alg1, cam kiire ve graniil karigiminin

hazirlanmasi i¢in yapilan karigtirma islemi gosterilmistir.
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Gorsel 6.1. Al¢i, Cam Kiire ve Graniil Karigiminin Hazirlanmast icin Yapilan Karistirma Islemi.

6.2.4. Numune dokiimii

Homojen karigim, onceden hazirlanan kaliplara dokiilmiistiir. Dokiim islemi,
numunelerin sekil ve boyutunun testlere uygun sekilde olmasini saglamak iizere dikkatle

gerceklestirilmistir.

Gorsel 6.2. Hazirlanan Al¢i Karisimlarinin Dokiim Islemi Sonrasi Goriingimii.
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6.2.5. Kuruma

Kivamina ulasan numuneler, 50-60°C sicaklikta 24 saat boyunca kurutulmustur. Bu
siirecte, numunelerin nemden arindirilarak test i¢in uygun dayanikliliga ulasmasi
saglanmistir. Kurutma tamamlandiktan sonra numuneler kaliplardan dikkatlice

cikartlmistir.

6.3. Uygulanan Testler ve Karakterizasyon Teknikleri

Bu tez calismasinda al¢1 matrisine eklenen cam kiire, graniil ve SLS katkilarinin
malzeme 6zellikleri izerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla ¢esitli karakterizasyon
yontemleri uygulanmistir. Sekil 6.6 da sematik olarak gosterildigi gibi numunelere
hammadde karakterizasyonundan baslanilarak tiim numune hazirlama asamalar1 ve
testler sirastyla uygulanmistir. XRF (X-Ray Floresans) analizi, hammaddelerin kimyasal
bilesimlerini belirlemek ve katkilarin elementel igeriklerini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir. BET analizi, graniillerin yiizey alani ve gozenek yapisini inceleyerek
malzemenin termal ve akustik performansi tizerindeki etkilerini anlamak igin
kullanilmistir. Ayrica, SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve optik mikroskop
yontemleri, katki maddelerinin homojen dagilimini ve yiizey morfolojisini detayli bir
sekilde incelemek amaciyla uygulanmistir. Helyum piknometresi ile numunelerin gergek
yogunluklar1 belirlenirken, tane boyut Ol¢iim cihazi ile katki maddelerinin boyut
dagilimlar1 analiz edilmistir. Bu yontemler, malzemenin termal, akustik ve mekanik
performansini etkileyen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin detayli bir sekilde incelenmesini
saglamistir.

Numunelere uygulanan testler, al¢1 matrisine eklenen katki maddelerinin termal,
akustik ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmek
amaciyla gergeklestirilmistir. Isil iletkenlik testi, alg1 numunelerinin termal performansini
belirlemek i¢in yapilmis olup, 1s1 transfer 6zellikleri ve katki maddelerinin 1s1 yalitimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Akustik performans testi, katki maddelerinin alg1
numunelerinin ses emilimi ve yansima Ozellikleri tizerindeki etkilerini analiz etmek
amaciyla gergeklestirilmistir. Mekanik testlerde basma dayanimi Olgiilerek katki
maddelerinin al¢t numunelerinin mekanik dayanimini nasil etkiledigi belirlenmistir.

Ayrica, SEM ve optik mikroskop analizleriyle ylizey morfolojisi ve mikro yapisal
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ozellikler detayli bir sekilde incelenmistir. Sekil 6.6 da tiim numune hazirlama ve

karakterizasyon akis semast verilmistir.

s ~
Hammaddelerin Karakterizasyonu:
XRD, XRF, tane boyutu, BET, SEM analizleri.

\ J
( Malzeme Hazirhg: h
Alci, cam kire (%10-%40), graniil (%10-%30), cam kiire + graniil kombinasyonlari
\ (%15-%15, %20-%20, %30-%20,%40-%20). y
e ~N
Karigtirma:

Cam kiire, granl, SLS (% varsa) 300 rpm hizinda karistirilmistir.

\ J
~ 1 ~
Numune Dokiimii:

Karigim kaliplara dokulmastdar.

- 1 J
s ~
Kurutma:
50-60°C’de 24 saat kurutulmustur.

\ J
s = : : ~
Test Hazirhgi ve Analizler:

Isil iletkenlik, akustik performans, mekanik dayanim, yogunluk élgimi, SEM ve optik
\ mikroskop analizleri. p,

Sekil 6.6. Numune hazirlik ve karakterizasyon akis semast.

6.3.1. XRF (X-Ray floresans)

XRF analizi, yalnizca algi, graniill ve cam kiire hammaddelerinin kimyasal
bilesimlerini  belirlemek amaciyla Rigaku ZSX Primus cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu yontemle, hammaddelerin elementel igerikleri analiz edilmis ve
kimyasal homojenlikleri degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, hammaddelerin alc1

matrisindeki performansini anlamak i¢in 6nemli bir temel olusturmustur.

6.3.2. SEM (Taramal elektron mikroskobu)

SEM analizi, al¢t numunelerinin yiizey morfolojisi ve mikro yapr 6zelliklerini
detayli bir sekilde incelemek amaciyla Zeiss Supra 50 VP cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bu yontemle, cam kiirelerin ve graniillerin al¢i matrisine
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entegrasyonu, yiizeydeki dagilimlari ve gozenek yapisina olan katkilart yiiksek
¢Oziiniirliikte gézlemlenmistir.

Analiz sirasinda, katki maddelerinin al¢1 matrisindeki homojen dagilimi, yiizey
etkilesimleri ve matrisle olan uyumu degerlendirilmistir. Cam kiirelerin ve graniillerin
gbzenek yapisina etkisi, hem porozite hem de mikro yapisal baglanma agisindan
incelenmistir. Ayrica, katki maddelerinin dagiliminin al¢1 matrisindeki mekanik ve termal
ozelliklere nasil katki sagladigi detayli sekilde analiz edilmistir. SEM goriintiileri,
katkilarin homojen dagilimini kontrol etmek ve malzemenin mikroyapisal 6zelliklerini
anlamak i¢in Onemli bir veri kaynagi saglamistir. Bu analizler, malzeme
optimizasyonunda katki maddelerinin roliinii degerlendirmek ve al¢1 matrisinin fiziksel
performansini artirmaya yonelik stratejiler gelistirmek i¢in kritik bir temel olugturmustur.

Kullanilan SEM cihazi gorseli gorsel 6.3 de sunulmustur.

Gorsel 6.3. SEM Analizinde Kullanilan Zeiss Supra 50 VP Cihaz.

6.3.3. Optik mikroskop

Optik mikroskop, al¢1 ve katki maddelerinin yiizey 6zelliklerini makro ve mikro
seviyede analiz etmek amaciyla Zeiss Stemi 508 cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu yontem, 6zellikle katki maddelerinin alg1 matrisindeki homojen dagilimini, baglanma
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yapilariin incelenmesini ve SLS katkisinin porozite olusumu {izerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in etkili bir sekilde kullanilmistir. Optik mikroskop ile porozite ¢aplari
ve dagilimi detayli bir sekilde analiz edilmistir. Elde edilen optik goriintiiler, SEM ile
yapilan mikro yapisal analizleri destekleyici ve tamamlayici bir sekilde yorumlanmaistir.
Bu analizler, al¢g1 matrisindeki katkilarin fiziksel 6zelliklerini daha iyi anlamak i¢in kritik

Ooneme sahiptir.

6.3.4. Helyum piknometresi

Numunelerin ger¢ek yogunluklarinin 6l¢iilmesi amaciyla QuantaChrome MVP-
4DC MultiPycnometer cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, helyum gazinin diisiik molekiiler
boyutu sayesinde numunenin en kii¢iik gbzeneklerine kadar niifuz ederek numunenin
toplam hacmini hassas bir sekilde 6lger. Ger¢ek yogunluk, numunenin kiitlesinin cihaz
tarafindan belirlenen toplam hacme oranlanmasiyla hesaplanir. Bu yontemle, katki
maddelerinin al¢g1 matrisindeki yogunluk degisimlerine olan etkileri degerlendirilmistir.
Ozellikle SLS, cam kiire ve graniil oranlarmimn artirilmasiyla algt numunelerindeki
yogunluk degisimi incelenmis ve elde edilen sonuglar porozite ile iligskilendirilmistir. Bu
analiz, al¢1 matrisindeki porozitenin malzemenin mekanik dayanimi ve termal 6zellikleri

tizerindeki etkilerini anlamak ve bu 6zellikleri optimize etmek i¢in kritik dneme sahiptir.

_m 6.1
p=7 (6.1)

Yogunluk, kiitlenin hacme orani olarak tanimlanir ve asagidaki formdiil ile ifade
edilir. Burada; p gercek yogunluk (g/cm?), m numunenin kiitlesi (g), V numunenin
hacmidir (cm?).

Bu hesaplama yontemiyle, al¢1 matrisindeki katki maddelerinin (SLS, cam kiire ve
graniil) yogunluk ve porozite lizerindeki etkileri detayli bir sekilde degerlendirilmistir.
Cihaz, helyum gazim kullanarak numunenin tiim bosluklarini doldurur ve hacim 6l¢timii
saglarken, yogunluk verilerinin yiiksek hassasiyetle elde edilmesine olanak tanir. Bu
analiz, Ozellikle al¢i matrisindeki porozite ile mekanik dayanim ve termal ozellikler

arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in 6nemli bir veri saglamistir.
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6.3.5. Tane boyut ol¢iim cihazi

Cam kiire ve graniillerin tane boyutu dagilimint belirlemek amaciyla Malvern
Mastersizer 2000 cihazi kullanilmistir. Bu yontemle, kullanilan katki maddelerinin tane
boyutunun al¢1 matrisindeki homojen dagilima ve matris 6zelliklerine olan etkileri analiz
edilmistir. Tane boyut dagilimi, 6zellikle alginin akiskanlik ve yogunluk 6zelliklerinin
anlagilmasinda Onemli bir parametre olarak degerlendirilmis ve katki maddelerinin

malzeme performansina olan etkilerini anlamak i¢in kritik veriler saglamistir.

6.3.6. BET analizi

BET analizi, graniiliin bosluklu yapisini degerlendirerek ses ve 1s1 yalitimi
tizerindeki potansiyel etkilerini anlamak amaciyla Nova Touch BET Surface Area
Analyzer cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu analiz, graniiliin yiizey alani ve
gbzenek yapist gibi Ozelliklerini belirlemek i¢in uygulanmis ve bu o6zelliklerin alg1
matrisindeki termal ve akustik performansi nasil etkileyebilecegi konusunda Onemli
bilgiler saglamistir. Gozenek boyutu ve yiizey alami Olclimleri, graniil katkisinin
malzemenin ses emme kapasitesi ve 1s1 iletkenligi tizerindeki etkilerini 6ngdrmek
acisindan kritik verilere ulagilmasini saglamistir. Numunelere yapilan BET analizi ise,
farkli katk1 maddelerinin (cam kiire, graniil ve SLS) al¢1 malzemenin yiizey alanina olan
etkilerini ortaya koymus ve bu degisimlerin termal iletkenlik ve ses yalitimi gibi

performans kriterlerine olan etkisini degerlendirmek i¢in kritik veriler sunmustur.

6.3.7. Termal iletkenlik ol¢iimii

Bu ¢alismanin amaci, al¢1 bazli numunelerin cam kiire ve graniil katkilariyla ¢esitli
termal iletkenlik performanslarinin  karsilagtirmali  olarak  degerlendirilmesidir.
Deneylerde, hot plate lizerine yerlestirilen numunelerin alt yilizeyine sabit bir 50°C
sicaklik uygulanmis ve belirli zaman araliklarinda (6rnegin, 1, 3, 5, 10 dakika) FLIR
E6390 model termal kamera ile iist ylizey sicakliklar1 kaydedilmistir.

Deneyde kullanilan cihazlar, sicaklik 6l¢iim prosediiri ve numune hazirlanig
sekilleri detayl1 olarak incelenmistir. Hot plate, sabit sicaklik saglamak i¢in kullanilmis
ve termal kamera ile ayn1 mesafeden ve es zamanl olarak numunelerin iist ylizeyindeki
sicaklik degisimlerini hassas sekilde kaydetmistir. Numuneler, standart boyutlarda ve

al¢i, cam kiire, graniil karisimlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Numune kalinliklari ticari
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kartonpiyer algisina uygun olacak sekilde 1 cm olarak ayarlanmis ve kullanilan
malzemeler deneyin tutarliligini saglamak amaciyla 6zenle secilmistir.

Deneysel kurulumda, hot plate’in merkezi {izerine yerlestirilen yuvarlak
numuneler, sabit sicaklik kaynagiyla isitilmis ve ¢cevredeki 1s1 kayiplarini en aza indirmek
icin dikkatlice diizenlenmistir. Termal kamera, belirli bir mesafeden noktasal 6l¢iimler
alarak numunelerin termal performansini incelemistir. Bu kurulum, numune ve cihazlarin
dogru yerlesimini, numunenin ¢evresi strafor ile kaplanim yanlardan gelecek sicakliklar
engellenmis ve gilivenilir veri toplanmasini saglamistir. Sekil 6.7 ve gorsel 6.4 de yapilan

1s1l iletkenlik deneyinin sekil ve gorseli sunulmustur.

[ Hot Plate (50°C)
Numune (50 mm Cap)
@® Termal Kamera

Termal Kamera

Hot Plate

Sekil 6.7 Termal kamera ve hot plate ile termal iletkenlik 6l¢iimii deney diizenegi.
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Gorsel 6.4. Termal Iletkenlik Olgiimii Icin Kullanilan Test Diizenegi Gorselleri.

Bu yontemin avantajlart arasinda, deneysel kurulumun basitligi ve farkli
numunelerin termal performanslarinin karsilastirilabilir olmasi yer almaktadir. Ancak, 1s1
kayiplart1 ve homojen olmayan katki dagilimlar1 gibi sinirlamalar hata kaynaklari
olusturabilir.

Algi 1s1l iletkenlik 6l¢iimleri igin yapilan ¢calismalarda kullanilan diger yontemlerle
kiyaslandiginda, bu yaklagim farkli katki malzemelerinin etkisini incelemek i¢in uygun
bir ¢6ziim sunmaktadir. Ozellikle cam kiire ve graniil katkilarmin termal 6zelliklere olan

etkisi, bu yontemle etkili bir sekilde degerlendirilmistir.

6.3.8. Akustik performans testi

Algimin akustik performansini degerlendirmek i¢in empedans tiipii kullanilacaktir.
Bu yontem, farkli katki oranlarinda hazirlanmis algi numunelerinin ses emilimi ve
yansima Ozelliklerini belirlemeyi amaclamaktadir. Katkilarin al¢1 matrisine olan etkileri
bu testlerle analiz edilerek, malzemenin akustik kalitesi dl¢iilmek istenmistir. Testler,
standartlara uygun kosullarda gerceklestirilmistir. Ses emilim katsayisi o, ses yansima

katsayisi ile iligkili olarak formiil 6.2 ile hesaplanmistir [51].

g=1— (%)2 (6.2)
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a: Ses yutma katsayisi,
P:: Yansiyan ses dalgasinin giicii,

Pi: Gelen ses dalgasinin giicii.

. Numune
Numunenin On Yiizi . Numunenin Arka Yiizii
Adaptor 1 Adaptor 2
S S Sonlandirici
A
I
d,. .
A1, <:| dyy o | FA2i
dat,0
| R . -
i i
v i ' i
S B ! i
>
La Laz

Sekil 6.8. Empedans tiipiiniin sematik olarak gésterimi.

6.3.9. Basma mukavemet testi

Alg¢1 numunelerinin mekanik dayanimini belirlemek amaciyla Instron 5581 cihazi
kullanilarak basma testi uygulanmistir. Bu testte, farkli oranlarda cam kiire, graniil ve
SLS katkilart iceren al¢i numunelerinin mekanik performanslar1 karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Test sirasinda numuneler bir plaka iizerine dikkatlice yerlestirilmis
ve ust plakadan numuneye kontrollii bir kuvvet uygulanmigtir. Alt plaka sabit kalacak
sekilde, iist plakadan uygulanan basing kuvveti artirilarak, numunenin kirilmadan 6nce
dayanabilece§i maksimum mukavemet degeri belirlenmistir. Basma mukavemeti
hesaplamasi, numuneye uygulanan maksimum kuvvetin, kuvvetin uygulandig1 yiizey
alanina orani ile yapilmistir. Bu siirecte, numunenin diizgiin bir sekilde yerlestirilmesine
ve dogru ylizey alaninin Olclilmesine 6zen gosterilmistir. Elde edilen veriler, alci
matrisine eklenen cam kiire, graniil ve SLS katkilarinin malzemenin mekanik dayanimi
tizerindeki etkilerini anlamak acisindan kritik Oneme sahiptir. Bu yontem, katki
maddelerinin al¢1 matrisine olan etkilerini detayli bir sekilde analiz etmeye olanak
saglamis ve al¢inin yiik tagima kapasitesi ile kirilma dayanimi gibi 6zelliklerin optimize
edilmesi icin degerli bilgiler sunmustur. Test numunesinin ASTM C133-97

standartlarinda, basing dayanimini 6lgmek amaciyla iki metal blok arasina yerlestirilip,
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tizerine uygulanan kuvvet (Sekil 6.9) ile test edilmistir. Numunenin basing dayanimi,

uygulanan kuvvetin kesit alanina orani ile hesaplanmaktadir.

> Metallic block

Test specimen

\ Hardboard

/

——* Metallic blocks

Sekil 6.9. Basing dayanimi testinin sematik gésterimi [63].

F
o = 7 (6.3)

o.: Basma dayanimi (MPa),
F: Maksimum ytik (N),

A: Numune kesit alan1 (mm?).

6.3.10. Vakumlu su emme ile arsimet analizi

Vakumlu su emme sistemi, alg1 numunelerinin yogunluk, gdzeneklilik ve su emme
kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu yontem, numunenin kuru, doygun ve
su altindaki kiitlelerini 6lgerek hacimsel 6zelliklerini hesaplamak i¢in Arsimet prensibine
dayanmaktadir. Test sirasinda, numuneler belirli bir siire vakum altinda tutulmus ve tiim
gbzeneklerin su ile dolmasi saglanir. Daha sonra, suya doymus numuneler tartilmis ve su
altindaki agirliklar1 kaydedilir. Numunelerin porozite ve su emme orant degerleri,
asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir.

Ws — Wy

PpP=—
WS_WW

100 (6.4)
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P: Toplam gozeneklilik (%),
Ws: Doygun haldeki kiitle (g),
Wd: Kuru kiitle (g),

Ww: Su altindaki kiitle (g).

Ws — Wy (6.5)

S: Su emme kapasitesi (%),
Ws: Doygun haldeki kiitle (g),
Wd: Kuru kiitle (g).

Bu yontem, al¢g1 numunelerinin gozenek yapisini ve su emme davranisini detayli bir
sekilde incelemek icin kullanilmistir. Ozellikle cam kiire, graniil ve SLS katkilarinin bu

ozellikler tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla uygulanmistir.

Tablo 6.6. Deneysel calismada kullanilan test yontemleri ve amaglari.

Test Amac

Yontemi

XRF (X-Ray Alg1, cam kiire ve graniil hammaddelerinin kimyasal bilesimlerini

Floresans) analiz etmek.

SEM (Taramal Alg1, cam kiire ve graniiliin al¢1 matrisine entegrasyonunu ve yiizey

Elektron morfolojisini incelemek.

Mikroskobu)

Optik SLS katkisinin porozite olusumu tizerindeki etkisini ve al¢1, cam kiire

Mikroskop ve graniil katkilarinin dagilim homojenligini degerlendirmek.

Helyum Alg1, cam kiire ve graniil hammaddelerinin gergek yogunluklarini

Piknometresi belirlemek.

BET Analizi Graniil numunelerinin spesifik ylizey alanin1 ve gbézenek yapisini
incelemek.

Tane Boyut Graniil ve cam kiirelerin tane boyut dagilimini analiz ederek homojen

Ol¢iim Cihaz1 dagilimi degerlendirmek.

Termal Alg1, cam kiire ve graniil katkilarinin alg1 matrisindeki 1s1 transferi

iletkenlik Testi iizerindeki etkilerini incelemek.

Akustik Algt, cam kiire ve graniil katkilarinin al¢1 matrisindeki ses emilimi ve

Performans yansima 6zelliklerini degerlendirmek.

Testi
Basma Testi

Vakumlu Su
Emme ile
Arsimet Analizi

Alg1, cam kiire ve graniil katkilarinin algt numunelerinin mekanik
dayanimina etkisini belirlemek.

Al¢t  numunelerinin  yogunluk, gdzeneklilik ve su emme
kapasitelerinin belirlemek.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA
7.1. SLS (Sodyum Laureth Siilfat) Katkisinin Al¢1 Matrisine Etkileri
7.1.1. SLS katkisinin porozite olusumuna etkisi

Sekil 7.1a, ticari al¢i numunesinin diizenli ve homojen bir kristal yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Kristaller arasinda dogal olarak olusan kiiclik gozenekler
gozlemlenmistir. Bu yapi, alginin yogun bir mikroyapiya sahip oldugunu gostermektedir.
Buna karsilik, sekil 7.1d, %3 SLS katkili numuneyi temsil etmektedir. Gorselde, gdzenek
boyutlarinin 6nemli 6l¢iide arttigi, ylizeyin daha diizensiz hale geldigi ve gdzenek
sayisinin ticari algt numunesine kiyasla benzer seviyede kaldigi gézlemlenmistir. Bu
durum, SLS'nin kopiik olusturma etkisiyle malzeme yapisindaki gdzenek boyutlarinin
biiylidiigiinii, ancak gdzenek sayisinin ticari numuneye benzer bir diizeyde korundugunu
gostermektedir. Bu yap1 degisikligi, agik gbzenek olusumunun malzemenin termal ve

akustik performansi iizerindeki olumlu etkisine isaret etmektedir.

Sekil 7.1. Kartonpiyer algisi ve farkli oranlarda SLS katkist iceren numunelerin SEM gériintiileri. a)
Ticari kartonpiyer algisi, b) %1 SLS katkili numune, c) %2 SLS katkili numune, d) %3 SLS
katkili numune.
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7.1.2. SLS katkisimin yogunluga ve yiizey alanina etkisi

Sekil 7.2'de helyum piknometresi ile belirlenen gercek yogunluk degerleri
verilmistir. Helyum gazi, numunelerdeki en kiiclik acik gozeneklere dahi niifuz
edebildiginden, bu yontem yalnizca kat1 fazin yogunlugunu 6l¢mektedir. K, TK ve SLS
katkili numuneler karsilastirildiginda, SLS katkisinin artmasiyla birlikte gercek yogunluk
degerlerinde onemli bir degisim gozlemlenmemistir. Bu durum, SLS katkisinin
malzemenin kimyasal yapisinda ya da kat1 faz yogunlugunda belirgin bir degisime yol
acmadigini gostermektedir.

Sekil 7.3'te ise numunelerin hacim-tartim yontemiyle belirlenen goriinen yogunluk
degerleri sunulmustur. Burada, SLS katkisi ile birlikte yogunlukta belirgin bir azalma
meydana geldigi goriilmektedir. SLS oraninin artmasiyla olusan kapali ve biiyiik gozenek
yapisi, numunenin hacmini artirmig ancak kiitlesinde kayda deger bir artis saglamadigi
icin goriinen yogunluk diigmiistir. Bu sonug, SLS katkisinin mikroyapida kapali
gozenekler olusturarak yapinin genel yogunlugunu diisiirdiigiinii ve bu degisimin SEM
goriintiileriyle desteklendigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular, SLS katkisinin gercek yogunluk iizerinde etkili olmadigini,
ancak makroskopik Ol¢ekte gozenek yapisini degistirerek malzemenin hafiflemesine

katki sagladigini gostermektedir.
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Sekil 7.2. SLS katkisinin yogunluga etkisi.
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Sekil 7.3. SLS oranmin malzeme yogunluguna etkisi.

SLS miktarinin artis1 (%1, %2, %3), numunelerin su emme oraninda belirgin bir

artisa neden olmustur. Bu durum, SLS'nin kopiik olusturma 6zelligi ile mikroyapida agik
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gozeneklerin arttigini ve bu gozeneklerin suyu daha fazla tutabildigini gostermektedir.
Hacimsel yogunluk grafigine baktigimizda SLS miktarindaki artisla birlikte hacim
kiitlesinin diistiigii goriilmektedir. Bu durum, SLS'nin malzemenin toplam yogunlugunu
azaltarak mikroyapida bosluklu bir yap1 olusturdugunu isaret eder. Grafiklerden sekil 7.4
SLS katkisinin su emme oranina etkisini ve sekil 7.5 SLS katkisinin hacim kiitlesine

etkisini gostermektedir.
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Sekil 7.4. SLS katkisinin su emme oranina etkisi.
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Sekil 7.5. SLS katkisinin hacim kiitlesine etkisi.

SLS katkisinin malzemenin mikroyapisal 6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla
BET yilizey alan1 analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.1°de
verilmistir. Analiz sonuglarina gore, SLS katkisi ile birlikte yiizey alam1 ve toplam por
hacminde artis gdzlemlenmistir. Bu durum, SLS katkisinin numune igerisinde daha agik

ve mikro boyutlu gézenek yapilart olusturarak yilizey alanini artirdigini gostermektedir.

Tablo 7.1. Numunelere Ait BET Yiizey Alani Sonuglart.

Numune Yiizey alam
(m*/g)

Katkisiz 9,850

SLS3 12,334

7.1.3. SLS katkisinin mukavemete etkisi

Sekil 7.6, alg1 numunelerine farkli oranlarda SLS katkis1 eklenerek olusturulan acgik
porozitenin maksimum basma dayanimi iizerindeki etkisini gostermektedir. Katkisiz
numune (K), en yliksek basma dayanimi ve en dar dagilim araliina sahipken, SLS katkis1
miktarinin artigiyla birlikte basma dayaniminda genel bir azalma egilimi gézlemlenmistir.

Bu durum, SLS katkisinin kopiikleme 6zelligi sayesinde malzemede agik porozite
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olusturarak yogunlugu ve dolayisiyla mekanik dayanimi diisiirdiiglinii ortaya
koymaktadir. SLS2 numunesi, diger SLS katkili numunelere gore daha genis bir dagilim
aralig1 gostererek, porozite olusumunun heterojen yapida olabilecegini isaret etmektedir.
En diisiik dayanim degeri ise SLS3 numunesinde gozlemlenmistir; bu da yiliksek SLS

katkisinin daha fazla porozite olusturarak dayanimi Onemli Olglide azalttigini

gostermektedir.
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Sekil 7.6. SLS katkisinin algt malzemelerin maksimum basma dayanimina etkisi.

7.2. Cam Kiire Katkisimin Al¢1 Matrisine Etkileri
7.2.1. Cam kiire katkisinin mikroyapiya etkisi

Sekil 7.7a, %10 cam kiire (CK10) katkili numuneyi temsil ederken, Sekil 7.7b, %30
cam kiire (CK30) katkili numuneye aittir. Sekil 7.7a'da, cam kiirelerin malzeme igerisinde
homojen bir dagilim gosterdigi ve mikroyapiya kapali gozenekler kazandirdig:
gozlemlenmistir. Sekil 7.7b'de ise cam kiire oraninin artmasiyla malzemede daha belirgin
bir diizensizlik olustugu goriilmektedir. Bu durum malzemenin termal ve akustik yalitim

performansini iyilestirdigini gostermektedir.
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Sekil 7.7. Cam kiire katkili numunelere ait SEM gériintiileri. a) %10 cam kiire (CK10) katkili numune, b)
%30 cam kiire (CK30) katkilt numune.

CK30 numunesine ait Si ve S element haritalar1 (Sekil 7.8) cam kiirelerin ve alg1
matrisinin mikroyapidaki katkisini net bir sekilde gostermektedir. Si Kal haritasinda,
silikon elementinin cam kiirelerin bulundugu boélgelerde yogunlastigi, cam kiirelerin
yapisinin silika bazli oldugunu dogrulamaktadir. Bu yogunlagsma, cam kiirelerin matris
i¢inde iy1 bir sekilde dagildigini1 géstermektedir. S Kal haritasinda ise kiikiirt elementinin
al¢1 matrisinde homojen bir dagilim sergiledigi ve baglayici yapidaki roliinii korudugu
goriilmektedir. Bu durum, CK30 numunesinde cam kiire katkisina ragmen matrisin

kimyasal biitiinliigiiniin devam ettigini gdstermektedir.
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Sekil 7.8. CK30 numunesine ait SEM goriintiisii ve Si ile S elementlerinin mikroyapidaki dagilimini
4 yap g
gosteren mapping analizi.

7.2.2. Cam Kkiire katkisinin yogunluga etkisi

Sekil 7.9'da helyum piknometresi ile Olclilen gercek yogunluk degerleri
sunulmustur. Katkisiz numune (K) ve farkli oranlarda cam kiire katkili numuneler (CK10,
CK15, CK20, CK30, CK40) incelendiginde, cam kiire miktarinin artmasiyla birlikte
gercek yogunluk degerlerinde belirgin bir azalma gézlemlenmistir. Cam kiirelerin diisiik
yogunluklart (yaklagik 0,5 g/cm®) ve kapali gozenekli yapilart nedeniyle, helyum
piknometresi dl¢iim prensibi geregi bu kapali gozeneklere tam olarak ulasamamaktadir.
Buna ragmen, cam kiirelerin diisiik yogunluklu yapisinin matris i¢inde hakim olmasi,
toplam kat1 fazin yogunlugunda 6lgiilebilir bir azalmaya yol agmustir.

Sekil 7.10'da ise numunelerin tarttm ve hacim hesaplamalariyla hesaplanan
yogunluk degerleri sunulmustur. Cam kiire katki orani arttik¢a, yap1 igerisinde olusan
kapal1 gozenek miktar1 artmis ve buna bagl olarak goriinen yogunlukta belirgin bir diisiis
meydana gelmistir. Bu durum, cam kiire katkisinin yapi iginde hem malzeme
yogunlugunu diislirdiigiinii hem de gozeneklilik oranmini artirarak hafif bir yapi

olusturdugunu gostermektedir.
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Elde edilen sonuglar, cam kiire katkisinin hem gercek yogunluk hem de goriinen
yogunluk {izerinde azaltic1 bir etki yarattigini ve kapali gozenek yapisinin malzemenin

hafiflemesinde 6nemli rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.9. Cam kiire (CK) katkisinin yogunluga etkisi.
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Sekil 7.10. Cam kiire oraninin malzeme yogunluguna etkisi.

Grafikler incelendiginde, cam kiire katki oraninin %10, %20, %30 ve %40'a
ylikselmesiyle birlikte numunelerin su emme yiizdelerinde diizenli bir artis
gbzlemlenmistir. Bu artis, ilk etapta cam kiirelerin mikroyapida gozenek baglantilarini
artirarak suyun numune icerisine daha kolay niifuz etmesine neden oldugu seklinde
yorumlanabilir. Bununla birlikte, cam kiire katkisinin yalnizca gozenek yapisini
degistirmedigi, ayn1 zamanda al¢1 matrisinin toplam oranim azalttigi da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Cam kiire eklenmesiyle birlikte numunedeki aktif al¢it miktari
azalmakta, dolayisiyla yapinin su emme kapasitesi dogrudan degismektedir. Bu nedenle
Olclilen su emme degerlerinin dogru yorumlanabilmesi i¢in mevcut alg1 orant dikkate
alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, cam kiire katki orani arttikca aktif al¢1 oran1 %90, %80, %70 ve %60
seviyelerine diismistiir. Yapidaki aktif fazdaki bu azalma dikkate alindiginda, gercek su
emme kapasitesinin dlgiilen degerlerden daha diisiik oldugu anlagilmaktadir. Baska bir
deyisle, al¢1 oran1 azaldig1 halde 6lciilen su emme degerleri mutlak olarak artmis goriinse
de, yapidaki her birim al¢1 basina diisen su emme miktar1 ger¢cekte azalmistir.

Bu sonug, cam kiire katkisinin mikroyapida suyun ilerleyebilecegi yollar belirli

Olctide sinirladigini ve su emme kapasitesini diisiirdiiglinii géstermektedir. Ayrica cam
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kiirelerin diisik yogunluklu yapisi, numunelerin hacim kiitlesinde de diizenli bir
azalmaya neden olmustur.

Sekil 7.11°de cam kiire katkisinin su emme oranina etkisi, Sekil 7.12°de ise cam
kiire katkisinin hacim kiitlesine etkisi grafiksel olarak sunulmustur. Elde edilen bulgular,

cam kiire katkisinin hem su emme hem de yogunluk iizerinde ¢ift yonlii bir yapisal

degisim sagladigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.11 Cam kiire katkisinin su emme oranina etkisi.

61



1,3 T y T T T T T y T

1,2 .
1‘1_- \ _
1,0—- \ _
G _'
0,8—- \ _

Hacim kutlesi(gr/cm3)

017 T T T T T T T T T
K CK10 CK20 CK30 CK40
Numune Kodu

Sekil 7.12 Cam kiire katkisinin hacim kiitlesine etkisi.

Tablo 7.2 incelendiginde, cam kiire katki oran1 arttik¢a numunelerin spesifik yiizey
alanlarinda bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Bu artis, cam kiire katkisinin al¢1
matrisi igerisinde ek yiizeyler olusturmasindan ve cam kiirelerin yiizeylerinin sisteme
kazandirdig1 ilave yiizey alanindan kaynaklanmaktadir. Cam kiireler, kapali ve diisiik
yogunluklu yapilar1 sayesinde gozenekli bir yapi olusturmaksizin, matris igerisinde

arayiizey alanmni artirmis ve bu durum BET analizi ile dogrulanmistir.

Tablo 7.2. Cam Kiire Katkili Numunelere Ait BET Yiizey Alani Sonuclari.

Numune Yiizey alan1 (m?/g)

Katkisiz 9,850

%40 CK 13,843
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7.2.3. Cam kiire katkisinin 1s1l iletkenlige etkisi

Grafikten (Sekil 7.13) gorildiigii iizere, cam kiire katkisinin artis1 (CK10, CK15,
CK20, CK30, CK40) ile sicaklik dagilimi yavaglamis ve malzemenin 1s1l iletkenligi
azalmistir. Cam kiirelerin diisilk yogunluklu ve kapali gozenek yapisi, 1s1 transferini
sinirlayarak termal iletkenligi azaltmistir. Ozellikle CK40 numunesinde, katkisiz algiya
kiyasla 6nemli bir yalitim etkisi gézlemlenmistir. Bu sonug, cam kiirelerin gozenekli

yapilar olusturarak malzemenin termal performansini iyilestirdigini gostermektedir.
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Sekil 7.13. Cam kiire (CK) katkisinin sicaklik dagilimina etkisi.

7.2.4. Cam kiire katkisimin mekanik dayanima etkisi

Sekil 7.14, al¢1 numunelerine farkli oranlarda cam kiire (CK) eklenerek kapali
porozite  olusturulmasinin  maksimum basma dayanimi iizerindeki etkisini
gostermektedir. Katkisiz numune (K), en diisiik dayanim degerine sahipken, CK katkis1
ile dayanimda genel bir artis gdzlemlenmistir. Ozellikle CK10 ve CK40 numuneleri,
dayanimin arttig1 ve dagilimin genis oldugu dikkat ¢ekici 6rneklerdir. CK20 ve CK30
numunelerinde dayanim degerlerinin daha diisilk olmasi, cam kiirelerin homojen

dagilimindaki varyasyonlara baglanabilir. CK40 numunesi, en yiiksek dayanimi ve dar
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dagilim araliiyla optimize edilmis katki oraninin mekanik performansi artirabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 7.14. Cam kiire katkisinin algt malzemelerin maksimum basma dayanimina etkisi.

7.3. Graniil Katkisinin Al¢1 Matrisine Etkileri
7.3.1. Graniil katkisinin mikroyapiya etkisi

Sekil 7.15a, %10 graniil (GN10) katkilt numuneyi, Sekil 7.15b ise %30 graniil
(GN30) katkili numuneyi temsil etmektedir. Sekil 7.15a'da, graniillerin ana matris
igerisine homojen sekilde dagildigi ve mikroyap: ile uyumlu bir sekilde baglandigi
gozlemlenmistir. Sekil 7.15b'de ise graniil oraninin artmastyla birlikte, graniillerin matris
icerisinde daha yogun bir sekilde yer aldigi ve genel yapi igerisinde graniil-matris
biitiinlesmesinin korundugu goriilmektedir. Bu durum, graniil katkisinin ana yapiyla
uyumlu bir sekilde entegre olabildigini ve homojen bir mikroyap1 olusturdugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.15. Graniil katkili numunelere ait SEM gériintiileri. a) %10 graniil (GN10) katkili numune, b)
%30 graniil (GN30) katkili numune.

GN30 numunesinde, Si, Ca ve S element haritalar1 (Sekil 7.16) graniillerin
mikroyapiya etkilerini ortaya koymaktadir. Si Kal haritasi, graniillerin bulundugu
bolgelerde silikon elementinin yogunlastigint ve graniillerin silika bazli yapisin
dogrulamaktadir. Bu yogunluk, graniillerin matrisle giiglii bir sekilde biitiinlestigini
gostermektedir. Ca Kal haritasinda, kalsiyumun matris genelinde homojen bir sekilde
dagildig1 ve graniillerin baglanma bolgelerinde de aktif oldugu gézlemlenmistir. S Kal
haritasinda ise kiikiirdiin al¢1 matrisinde diizenli bir dagilim sergiledigi ve graniillerle
baglayici bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Bu sonuclar, graniillerin al¢i matrisiyle

kimyasal uyum i¢inde oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 7.16. GN30 numunesine ait SEM goriintiisii ve Si, Ca ile S elementlerinin mikroyapidaki dagilimini
& yap g
gosteren mapping analizi.

7.3.2. Graniil katkisinin yogunluga etkisi

Sekil 7.17'de helyum piknometresi ile Olgiilen gercek yogunluk degerleri
sunulmustur. Katkisiz numune (K) ile farkli oranlarda graniil katkili numuneler (GN10,
GN15, GN20, GN30) Kkarsilastirldiginda, graniil katkisinin artmasiyla birlikte
yogunlukta yalmzca siirli bir degisim goézlemlenmistir. Graniillerin yogunlugunun
alciya yakin olmas1 ve yapiin mikropordz karakterde olmasi nedeniyle helyum gazi bu
bosluklara niifuz edebilmis, bu da Olgiilen gercek yogunluk degerlerinde belirgin bir
degisim olugsmamasima neden olmustur. Ayrica graniil katkisinin kat1 faz yapisinda
onemli bir degisiklige yol agmadigi ve toplam yogunlugun helyum piknometresi
Olctimlerinde ciddi bir farklilik yaratmadigi degerlendirilmistir.

Sekil 7.18'de ise tartim yOntemiyle hacim hesaplamasi yapilmis ve yogunluk
degerleri sunulmustur. Graniil orani arttikga, numunelerin goriinen yogunluklarinda
kademeli bir artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Graniil katkisinin, yap1 igerisinde
mekanik olarak entegre olmasi ve makroskobik bosluklar1 azaltmasi, toplam hacimde
onemli bir artiga neden olmadan goriinen yogunlugun yiikselmesine katkida bulunmustur.

Elde edilen bulgular, graniil katkisinin yapi igerisine homojen bir sekilde

dagilabildigini, gercek yogunluk iizerinde sinirli bir etkisi olmasina ragmen, goriinen
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yogunluk tizerinde diizenli bir artis sagladigim1 ve bu yapisal biitinliglin malzeme

performansini destekledigini gostermektedir.
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Sekil 7.17. Graniil (GN) katkisinin yogunluga etkisi.
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Sekil 7.18. Graniil oraninin malzeme yogunluguna etkisi.

Sekil 7.19'de graniil katki miktarinin (%10, %15, %20 ve %30) artmasiyla birlikte
numunelerin su emme oranlarinda 6nemli bir degisim olmadig1 gézlemlenmistir. Su
emme degerleri, graniil oran1 arttik¢a neredeyse sabit kalmistir. BET analizi sonuglarina
gore graniillerin yliksek ylizey alanina ve mikrogozenekli bir yapiya sahip oldugu
belirlenmistir. Ancak vakumlu Arsimet yOntemiyle gerceklestirilen su emme
Olclimlerinde, suyun graniillerin mikro boyuttaki i¢ gbézeneklerine niifuz edemedigi
anlasilmaktadir. Bu durum, graniil oran1 artmasina ragmen su emme degerlerinde belirgin
bir artis gozlemlenmemesinin temel nedeni olarak degerlendirilmektedir. Ayrica,
graniillerin matris igerisinde homojen bir sekilde dagilmast da su emme performansinin
korunmasina katki saglamistir.

Sekil 7.20'de ise hacimsel yogunluk degerleri sunulmustur. Graniil katki oraninin
artmastyla birlikte hacim kiitlesinde hafif bir artis egilimi gézlemlenmistir. Graniillerin
kompakt ve yogun yapisinin matris igerisine entegrasyonu, malzemenin genel hacim
kiitlesinin yiikselmesine neden olmustur. Bu sonuglar, graniil katkisinin mikroyapida
yapisal Dbiitiinligli artirarak yogunluk {izerinde kademeli bir etki yarattigini

gostermektedir.
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Grafiklerden, Sekil 7.18'de graniil katkisinin su emme oranina etkisi, Sekil 7.19'da

ise hacim kiitlesine etkisi detayl1 bir sekilde gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.19. Graniil katkisinin su emme oranina etkisi.
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Sekil 7.20. Graniil katkisinin hacim kiitlesine etkisi.

7.3.3. Graniil katkisinin 1s1l iletkenlige etkisi

Sekil 7.21'de, graniil katki oraninin artisiyla birlikte (GN15, GN20, GN30) sicaklik
artls hizinin bir miktar yavasladigi gézlemlenmistir. Graniillerin mikroporoz yapisinin,
1s1  transferini  smnirlandirarak  malzemenin 1511 iletkenligini  distirdigi
degerlendirilmektedir. Ancak bu diisiis, cam kiire katkisinda gozlemlenen etkiye kiyasla
daha sinirl kalmistir. Bu durum, graniillerin yapisinda bulunan mikroporlarin kapali bir
yapiya sahip olmamasi ve gozenek baglantilarinin, belirli 6lgiide 1s1 transferine izin
vermesiyle agiklanabilir. Ayrica graniillerin yogun yapisi, 1s1 akisin1 tamamen kesmeden

siirl bir gecikmeye neden olmus, bdylece sicaklik artisi daha kontrollii gerceklesmistir.
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Sekil 7.21. Graniil (GN) katkisinin sicaklik dagilimina etkisi.

7.3.4. Graniil katkisinin mukavemete etkisi

Sekil 7.22, al¢1 numunelerine graniil katkisi eklenerek acik ve kapali porozite
olusturulmasinin maksimum basma dayanimi iizerindeki etkisini gostermektedir.
Katkisiz numune (K), en diisiik dayanim degerine sahiptir ve graniil katkisinin mekanik
performansi artirdig1 agikga goriilmektedir. GN10, GN20 ve GN30 numunelerinde graniil
oranmin artistyla dayanim degerleri belirgin sekilde yiikselmistir. Ozellikle GN30
numunesi, en yliksek dayanim degerine ve dar bir dagilim araligia sahip olmasiyla,
graniil katkisinin etkili bir sekilde porozite olusturdugunu ve yapisal biitlinliigi artirdigini
gostermektedir. Bu sonuglar, graniil katkisinin hem agik hem kapali porozite olusturarak
alct malzemenin hafifligini ve yalitim performansimi artirirken, mekanik dayanimi

koruma veya iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.22. Cam kiire ve graniil katkisinin algt malzemelerin maksimum basma dayanimina etkisi.

7.4. Cam Kiire ve Graniil Katkisinin Al¢1 Matrisine Etkileri
7.4.1. Cam Kkiire ve graniil katkisinin yogunluga etkisi

Sekil 7.23'de, cam kiire ve graniillerin birlikte kullanildigi numunelerin helyum
piknometresi ile 6l¢iilen gercek yogunluk degerleri verilmistir. Katkisiz numune (K) ile
karsilastirildiginda, 6zellikle CK40-GN20 gibi yiiksek cam kiire katkilt numunelerde
yogunlukta belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Cam kiirelerin diisiik yogunluklar1 ve
kapal1 gozenekli yapilari, kat1 faz hacmini diistirerek ger¢ek yogunlukta azalmaya neden
olmustur. Buna karsin, graniil katkisinin yogunlugu dengeleyici bir etkisi olmus, ancak
bu etki cam kiirelerin yogunluk disiiriicii etkisini tamamen engelleyememistir.
Graniillerin algtya yakin yogunlukta olmalari, sistemdeki toplam yogunluk degisimini
sinirlt Olglide etkilemistir.

Sekil 7.24'te ise tarttim hacim o6l¢iim yontemiyle belirlenen yogunluk degerleri
sunulmustur. Burada da cam kiire katkisi arttikca goriinen yogunlukta diislis egilimi
gozlemlenmistir. Graniil katkisi, yapisal bosluklarin bir kismimi doldurarak goriinen
yogunlukta hafif bir artis saglamis, ancak yiiksek oranli cam kiire katkisinin etkisi daha

baskin olmustur. Bu sonuglar, cam kiire ve graniil katkilarinin birlikte kullaniminin
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yogunluk tizerinde iki yonli bir etki yarattigini, cam kiirelerin yogunluk diisiirme,

graniillerin ise yapi biitlinliiglinii koruma egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.23. Cam kiire ve graniil katkisinin yogunluga etkisi.
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Sekil 7.24. Cam kiire-GN oraninin malzeme yogunluguna etkisi.

Sekil 7.25'te cam kiire ve graniil kombinasyonlarinin su emme oranlarina etkisi
gosterilmektedir. Cam kiire katki orani arttikca su emme oranlarinda diizenli bir artig
gozlemlenmistir. Bu durum, cam kiirelerin yapiya kapali gézenekler kazandirmasina
ragmen, artan yiizey alani ve yapida olusan mikroyapisal degisimlerin suyun yiizeylere
tutunmasii kolaylastirmasiyla agiklanabilir. Yani cam kiirelerin kapali gozenek
yapisinin dogrudan su emilimine neden olmadigi, ancak olusturdugu ek ylizey alani
sayesinde Olciilen su emme oraninda bir artis meydana geldigi degerlendirilmistir. Graniil
katkisinin ise bu davranig ilizerinde belirgin bir etkisi olmadigi ve cam kiire katkisinin
etkisinin baskin oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.26'te ise cam kiire ve graniil katkilarinin hacim kiitlesi lizerindeki etkisi
sunulmugtur. Cam kiire oran1 arttik¢a, diisiik yogunluklar1 nedeniyle hacim kiitlesinde
belirgin bir azalma meydana gelmistir. Graniillerin daha yogun yapida olmasina ragmen,
cam kiirelerin sistemde daha fazla yer kaplamasi, toplam hacim kiitlesinin diismesine
sebep olmustur. Bu sonuglar, cam kiire ve graniil kombinasyonlarinin birlikte
kullaniminin malzemenin hafifligini artirdigini, ancak yilizey yapisindaki deg§isimler

nedeniyle su emme oraninda artis egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.25. Cam kiire ve graniil kombinasyonlarinin su emme oranina etkisi.
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Sekil 7.26. Cam kiire ve graniil kombinasyonlarinin hacim kiitlesine etkisi.
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7.4.2. Cam Kkiire ve graniil katkisinin 1s1l iletkenlige etkisi

Sekil 7.27, cam kiire ve graniil katkilarinin birlikte kullanildig1 durumlarda sicaklik
dagiliminin daha yavas oldugunu gdstermektedir. Ozellikle CK40-GN20 kombinasyonu,
kapali ve mikroporéz gozeneklerin birlikte varligiyla termal iletkenligi 6nemli Olcilide
azaltmistir. Bu, farkli gozenek yapilarinin malzemenin termal yalittm performansini
artirabilecegini gostermektedir. Cam kiirelerin diisiik yogunlugu ve graniillerin

mikropordz yapisi, kombine bir etki yaratarak termal iletkenligi optimize etmistir.
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Sekil 7.27. Cam kiire ve graniil kombinasyonunun sicaklik dagilimina etkisi.

7.4.3. Cam Kkiire ve graniil kombinasyonunun mekanik dayamima etkisi

Sekil 7.28’de cam kiire (CK) ve graniil (GN) katkilarinin alg1 malzeme tlizerindeki
etkisini degerlendirmektedir. Katkisiz numune (K), en diisitk maksimum basma dayanimi
degerine sahip olup, katki maddelerinin eklenmesiyle dayanimda belirgin bir artis
gbzlemlenmistir. Cam kiire ve graniil katkisinin birlikte kullanildigi numunelerde (10CK-
10GN, 20CK-20GN, 40CK-20GN), katki oranlarmin artisiyla dayanim degerleri de
artmistir. Ozellikle 40CK-20GN numunesi, en yiiksek dayanim degerine sahip olup, cam
kiire ve graniil katkilarinin birlikte kullanildiginda mekanik dayanimi optimize

edebilecegini gostermektedir.
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Sekil 7.28. Cam kiire ve graniil katkisinin algt malzemelerin maksimum basma dayanimina etkisi.

7.5. Cam Kiire, Graniil ve SLS Katkisinin Al¢1 Matrisine Etkileri
7.5.1. Cam Kkiire, graniil ve SLS katkisinin mikroyapi analizi

Sekil 7.29a, %40 cam kiire ve %20 graniil (CK40-GN20) katkili numuneyi temsil
etmektedir. Gorselde, gézeneklerin homojen dagildigr ve malzemenin mikroyapisinda
dengeli bir yap1 olusturdugu gozlemlenmistir. Sekil 7.29b ise, %40 cam kiire, %20 graniil
ve %3 SLS (CK40-GN20-SLS3) katkili numuneye aittir. Gorselde, SLS'nin etkisiyle
gbzenek boyutlarinin biiylidiigii ve yilizeyin daha piiriizlii bir hale geldigi goriilmektedir.
Bu kombinasyon, agik ve kapali gozeneklerin artmasimma ve malzemenin yalitim

performansinin iyilestirilmesine katkida bulunmustur.
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Sekil 7.29. Cam kiire ve graniil kombinasyonu ile farkli SLS oranina sahip numunelere ait SEM
goriintiileri. a) %40 cam kiire, %20 graniil ve %1 SLS (CK40-GN20-SLS1) katkili numune, b)
%40 cam kiire, %20 graniil ve %3 SLS (CK40-GN20-SLS3) katkili numune.

7.5.2. Cam Kkiire, graniil ve SLS katkisinin yogunluga etkisi

Sekil 7.30'da cam kiire, graniil ve SLS katkilarinin birlikte kullanildigi numunelerin
tartim ve hacim hesaplama yontemiyle belirlenen yogunluk degerleri sunulmustur.
Katkisiz numune (K) ile karsilastirildiginda, cam kiire ve graniil katkilarinin malzemenin
yogunlugunu diisiirdiigii, SLS katkisinin ise bu diisiisi daha da belirginlestirdigi
gozlemlenmistir. SLS ilavesiyle artan gozeneklilik, toplam hacimde artisa neden olmus
ve buna bagli olarak yogunluk degerlerinde kademeli bir azalma meydana gelmistir.

Bu sonuglar, cam kiirecikler, graniiller ve SLS katkilarinin birlikte kullanimiyla alg1
matrisinin yapisal oOzelliklerinin  kontrol edilebildigini gostermektedir. Boylece
malzemenin yogunluk, mekanik dayanim, termal ve akustik yalitim performanslar
optimize edilebilmekte ve farkli uygulama alanlarina uygun, hafif kompozit yap:

malzemeleri gelistirilebilmektedir.
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Sekil 7.30. SLS, cam kiire ve graniil katkisinin yogunluga etkisi.

Cam kiire, graniil ve SLS kombinasyonunda SLS miktarindaki artisin (%1, %2) su
emme oranini belirgin sekilde artirdig1 gézlemlenmistir. SLS'nin agik gézenek yapisini
destekledigi ve cam kiire-graniil kombinasyonuyla bu etkinin daha fazla ortaya ¢ikmuistir.
Hacimsel yogunluk grafigine bakildiginda cam kiire, graniil ve SLS kombinasyonlarinda
hacim Kkiitlesinin diizenli bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Bu, katkilarin birlikte
mikroyapida daha diisiik yogunluklu ve bosluklu bir yap1 olusturdugunu gostermektedir.
Grafiklerden sekil 7.31 cam kiire, graniil ve SLS kombinasyonlarinin su emme oranina
etkisini ve sekil 7.32 cam kiire, graniil ve SLS kombinasyonlarinin hacim kiitlesine

etkisini gostermektedir.
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Sekil 7.31. Cam kiire, graniil ve SLS kombinasyonlarinin su emme oranina etkisi.
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Sekil 7.32. Cam kiire, graniil ve SLS kombinasyonlarinin hacim kiitlesine etkisi.
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7.5.3. Cam Kkiire, graniil ve SLS katkisinin 1s1l iletkenlige etkisi

Cam kiire, graniil ve SLS'nin bir arada kullanildigi numunelerde (6rnegin CK40-
GN20-SLS3), en diisiik 1s1l iletkenlik degerlerine ulagilmistir. Sekil 7.33 bu
kombinasyonlarin termal performansini artirdigini ve malzeme igerisinde kapali1 gézenek,
acik gozenek ve mikroporoz yapilarin bir arada bulunmasimin termal yalitim i¢in ideal

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.33. SLS ve Cam kiire, graniil ve SLS kombinasyonunun sicaklik dagilimina etkisi.

7.5.4. SLS katkisimin ve kombinasyonlarin mekanik dayanima etkisi

Sekil 7.34’de cam kiire (CK), graniill (GN) ve SLS katkisinin al¢gi malzeme
tizerindeki etkisini degerlendirmektedir. Katkisiz numune (K), en diisik dayanim
degerine sahiptir ve 40CK-20GN numunesine kiyasla belirgin bir performans farki
goriilmektedir. Cam kiire ve graniil katkisimin birlikte kullanildigi 40CK-20GN
numunesi, yliksek basma dayanimu ile katki1 maddelerinin malzeme dayanimini artirdigini
gostermektedir. Ancak 40CK-20GN-SLS3 numunesinde, SLS katkisinin eklenmesiyle
dayanimin belirgin sekilde azaldigir goézlemlenmistir. Bu durum, SLS'nin yapida agik

porozite olusturarak yogunlugu ve mekanik dayanimi diisiirdiigiinti gostermektedir.

81



w
1
1

Maksimum Basma Dayanimi (MPa)
n v
1 1

T T
K 40CK-20GN 40CK-20GN-SLS3
Numune Kodu

Sekil 7.34. Cam kiire, graniil ve SLS katkisinin al¢i malzemelerin maksimum basma dayanimina etkisi.

7.6. Uretilen Malzemelerin Akustik Performans Sonuclari

Empedans tiipti ile gerceklestirilen ses yutma katsayist dlglimleri, farkli katki
tirlerinin  ve kombinasyonlarinin al¢i  esasli  kompozit malzemelerin akustik
performansini dnemli Olciide etkiledigini gdstermistir. Katkisiz referans numunesi (K),
tim frekans aralig1 boyunca diisiik ses yutma katsayisi sergileyerek sinirli bir akustik
performans sunmustur. Cam kiire katkili numune (CK40), 6zellikle diisiik frekanslarda
(160 Hz’de 0,74 ve 200 Hz’de 0,63) yiiksek ses yutma degerleri ile dikkat ¢cekmis, bu
durum cam kiirelerin yapi igerisinde olusturdugu kapali bosluklarin diisiik frekansh ses
dalgalarimin yutulmasinda etkili oldugunu ortaya koymustur. Graniil katkili numune
(GN20) ise 800 Hz ve 1000 Hz gibi orta frekanslarda sirasiyla 0,31 ve 0,51 degerlerine
ulasarak, graniillerin yalnizca mekanik degil aym1 zamanda akustik performansa da
olumlu katki sagladigimi gostermistir. Grantillerin gézenekli yiizey yapisi ve hacimsel
diizensizlikleri, sesin yon degistirmesini ve sacilmasini kolaylagtirarak yutma
mekanizmasint desteklemistir. Cam kiire ve graniil katkilarinin birlikte kullanildigi
CK40-GN20 numunesinde ise ses yutma katsayisi diisik ve orta frekanslarda
dengelenmis bir artis gostermistir. En yiiksek performans, CK40-GN20 karisimina %2
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oraninda SLS katkist eklenerek elde edilen CK40-GN20-SLS2 numunesinde
gbzlemlenmistir. Bu numune 1000 Hz frekansta 0,72, 800 Hz’de 0,49 ve 630 Hz’de 0,20
ses yutma katsayisina ulasarak orta frekans bandinda oldukga etkili sonuglar vermistir.
Bu artisin, SLS katkisinin karigimda agik gézenekli bir yap1 olusturarak ses dalgalarmin
malzeme icinde daha derinlere niifuz etmesini saglamasiyla ilgili oldugu
degerlendirilmektedir. SLS’nin dogrudan akustik performansa katkisindan ziyade,
gozenek yapisinin kontrolii amaciyla kullanildigi ve bu 6zelligin ses yutma kapasitesini
dolayli yoldan artirdigi anlagilmistir. Bu kapsamda, hem cam kiire hem de graniil
katkilarmin ayr1 ayri ve birlikte kullaniminin ses yutma davranisi iizerinde belirgin
iyilesmeler sagladigi ve katkilarin optimize edilerek al¢i1 bazli yapr malzemelerinin

akustik 6zelliklerinin gelistirilebilecegi ortaya konmustur.

Tablo 7.3. Farkli katki iceren numunelerin frekansa bagli ses emme katsayisi degerleri.

FREKANS

(Hz) K CK40 GN20 CK40+GN20 CK40+GN20+SLS2

50 0,02 0,06 0.04 0,06 0,05
0,05

63 0,05 0,01 0,13 0,11

80 0,02 0,16 0,05 0,02 0,07
0,03

100 0,06 0,19 0,03 0,06
0,08

125 0,13 0,28 0,07 0,11

160 0,02 0,74 0,04 0,03 0,05

200 0,03 0,63 0,03 0,04 0,05

250 0,04 0,34 0,03 0,04 0,07

315 0,04 0,19 0,03 0,03 0,06

400 0,05 0,13 0,05 0,04 0,09
0,06

500 0,06 0,09 0,05 0,12

630 0,08 0,07 0.1 0,09 0,2

800 0,13 0,06 0.31 0,15 0,49

1000 0,12 0,05 0,51 0,24 0,72

1250 0,12 0,06 0.15 0,16 0,19

1600 0,17 0,08 0.08 0,1 0,1
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Sekil 7.35. Cam kiire, graniil ve SLS katkisinin al¢i malzemelerin maksimum basma dayanimina etkisi.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, al¢1 bazli kompozit malzemelerin termal, mekanik ve akustik
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla cam kiire, graniil ve SLS (sodyum lauril siilfat)
katkilarinin etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore her bir
katkinin al¢1 matrisine etkilerini ve malzemenin performansini optimize etme
potansiyelini agikca ortaya koymustur.

Cam kiire katkisi, yogunlugu azaltarak kapali gézenekli bir yap1 olusturmus ve
termal iletkenligi diistirerek 1s1 yalitim performansini iyilestirmistir. Cam kiirelerin alg1
matrisine eklenmesi, mikroyapida ek ylizeyler olusturarak toplam yiizey alaninin
artmasina neden olmustur. BET analizi sonuglar1 da cam kiire katkili numunelerde yiizey
alaninda belirgin bir artis oldugunu gdstermistir. Cam kiirelerin yogunlugu azaltarak hafif
malzeme gelistirme acisindan 6nemli bir avantaj sagladigi, ancak ylizey alanindaki artis
nedeniyle su emme oranini artirdigi tespit edilmistir. Bu bulgu, cam kiire oraninin
optimize edilmesinin malzeme performansini iyilestirmek i¢in kritik bir parametre
oldugunu ortaya koymaktadir.

Graniil katkilar1 ise homojen bir dagilim sergilemis, mikro goézenek yapisina
ragmen su emme oraninda beklenen artig1 gostermemistir. Bunun nedeni graniillerin i¢
yapisinda bulunan mikro gozeneklere suyun niifuz etmemesi su emme oranini diisiik
tuttugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte graniillerin yogunlugu artirdig1 ve mekanik
dayanimu iyilestirdigi gozlemlenmistir. SLS katkis1 ise agik gézenekli bir yap1 olusturarak
yogunlugu diislirmiistiir ve su emme oranini artirmig ve yiizey yapisinda diizensizliklere
yol agmustir.

Katki maddelerinin kombine kullanimi mikroyapida dengeli bir gézenek yapisi
olusturarak termal, mekanik ve akustik performansi optimize etme potansiyeli
tasimaktadir. Ozellikle %40 cam kiire ve %20 graniil katkili numunelerde yogunlugun
diismesi ve termal performansin iyilesmesi dikkat ¢ekmistir. Bununla birlikte, ¢oklu
katkilarin bir arada kullanimi yiizey alaninda siirh artislara neden olmustur. Mekanik
dayanim agisindan cam kiire ve graniil katkilarinin kombinasyonu katki maddelerinin
olumlu etkilerini dengelemis ve dengeli bir yapi olusturmustur. Ancak SLS katkisi
malzeme i¢ yapisini zayiflatarak mekanik dayanimi diisiirmiistiir. Bu sonuglar katki
tiirleri ve oranlarinin malzeme Ozelliklerine etkilerinin daha detayli sekilde optimize

edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Termal iletkenlik analizleri, cam kiire katkisinin malzemenin 1s1 yalitim
performansini artirmada en etkili katki oldugunu gostermistir. Kapali gozenekli yap1
termal iletkenlik degerlerini belirgin sekilde diisiirmiis ve 1s1 transferini yavaslatmistir.
Graniiller ise sinirli bir termal iyilesme saglamis ancak gozenek yapisinin 1s1 yalitim
potansiyeli kismen dogrulanmistir. SLS katkis1 agik gézenek yapist nedeniyle termal
iletkenligi azaltmis ancak gdzeneklerin blylikligiic ve dagilimina bagh olarak
performansta farkliliklar goriilmiistiir. Cam kiire ve graniil kombinasyonlarinin dengeli
bir gozenek yapist olusturarak termal performanst olumlu yonde etkiledigi
gozlemlenmistir. SEM analizleri ve mapping sonuglar1 ise katki maddelerinin alg1
matrisinde homojen bir sekilde dagildigini ve kimyasal biitiinliigli bozmadigini ortaya
koymustur.

Calismada empedans tiipii ile elde edilen sonuglar, cam kiire ve graniil katkilarinin
alc1 bazli kompozitlerin akustik performansini belirgin sekilde iyilestirdigini gostermistir.
Graniil katkis1 ozellikle orta frekanslarda etkili ses yutma saglarken, cam kiire katkisi
diisiik frekanslarda ytiksek performans sergilemistir. %2 oraninda SLS eklenmesiyle agik
gbzenekli yap1 olusmus ve bu yapi, ses dalgalarinin daha etkili sekilde soniimlenmesini
saglayarak en yiiksek ses yutma katsayist elde edilmistir. Katkilarin uygun oranlarda
kombinasyonu ile al¢1 bazli yapt malzemelerinin akustik 6zelliklerinin optimize
edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bu calismanin bulgular1 al¢1 bazli kompozit malzemelerin diisiik yogunluklu,
yiiksek yalitim performansina sahip ve optimize edilebilir mekanik 6zellikler sunan yap1
elemanlar1 gelistirme potansiyelini gostermistir. Gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in katki
oranlarinin optimize edilmesi, farkli katki tiirlerinin incelenmesi ve 6zellikle akustik
performansi artirmaya yonelik yeni stratejiler gelistirilmesi onerilmektedir. Bu sonuglar
al¢1 bazli malzemelerin insaat ve yalitim sektoriinde daha genis ve verimli bir sekilde

kullanimina yonelik 6nemli bir adim saglamaktadir.
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