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FARKLI YAG ASITLERI KULLANILARAK URETILEN ALUMINYUM
PASTANIN GAZBETON MALZEME UZERINDEKI ETKILERININ
INCELENMESI

OZET

Giliniimliz yap1 malzemelerinden diinyanin her yerinde kabul goriip iiretilen ve
kullanilan gaz beton, yangin giivenligi, 1s1 yalitim ozellikleri ve en 6nemlisi deprem
bolgesinde bulunan iilkemizdeki yapilarin giivenle insa edilmesi agisindan en fazla
tercih edilen malzemelerin basinda gelmektedir. Gazbeton iretimi igin Kkireg,
¢imento, kum, al¢1 gibi bircok hammadde girdi olarak kullanilmaktadir. Gazbetona
hacim kazandiran ve bosluklu yapisinin olugsmasina sebep olan aliiminyum tozu da
bu hammaddelerle beraber olduk¢a fazla 6neme sahip bir girdidir. Gazbetona en
Oonemli avantaji saglaylp hem hafifligini hem de 1s1 ve ses yaliim Ozelligini
kazandiran bosluklu yapi biiyiik olglide aliiminyum toz malzemeler sonucunda
olusmaktadir.

Aliiminyum toz malzeme bu denli 6neme sahipken ayni zamanda kullanimindan
dogan ciddi tehlikeler de barindirmaktadir. Gazbeton prosesinde reaksiyon sonucu
hidrojen gazi olusturan aliiminyum toz malzemeler havaya yayilabilecek oldukca
ince tanecik yapisina sahiptir. Bu sayede en kiigiik bir tetikleyici (asit, alkol,
oksitleyici maddelerle, kiviletm kaynagi) ile temas ettiginde yanma ve dahasi
patlama riski tagimaktadir. Havaya yayilan kiiciikk toz taneleri yanarken birbirini
tetiklediginden, olusabilecek bir yanginin kontrol altina alinmasi da zordur. Ayrica
aliiminyum tozu uzun siiren maruziyetlerde insan viicudunda agir metal birikiminden
kaynaklanan saglik sorunlarina da sebebiyet vermektedir. Boylelikle aliiminyum tozu
ile ¢alismak zorunda kalan kisiler i¢in ciddi tehlikeler barindirmaktadir.

Tim bu sebeplerle bu malzemenin yerine gegebilecek tozuma ve havada dagilma
riski olmayan solvent ile karigabilen aliminyum bazli malzemelere ihtiya¢ dogmus,
aliminyum pasta adi verilen Uriinler kullanilmaya baslanmistir. Hem prosese
besleme kolaylig1 agisindan hem de giivenilirligi ile aliiminyum pasta malzemeler,
bir aliiminyum kaynagi ve belirli kimyasal malzemeler iceren ve gaz betona bosluklu
yap1 kazandiran bir kabartict malzeme olarak giin gectik¢ce daha fazla tercih edilir
olmustur.

Aliiminyum pasta sadece gazbeton {iretim proseslerinde degil, metalik etkili
pigmentlerde, plastik sektoriinde masterbatch olarak, endiistriyel, dekoratif boyalarda
ve otomativ boyalarinda yansitict olarak ve daha bir¢ok alanda kullanimi olan bir
malzeme haline gelmistir. Uretim prosesi ve regeteleri degisikliklere ugratilarak,
farkli alanlarda degisik ihtiyaclara yonelik malzemeler tiretilmektedir.

Bu tez caligmasinda aliiminyum kaynagi olarak hurda aliiminyum folyolar
kullanilarak {iretilen aliiminyum pastanin iki farkli doymus yag asidi katkisi ile
gazbeton malzemeye nasil etkileri oldugu incelenmistir. Atik folyo hurdalarinin
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kullanilmast bu ¢alismanin ¢evre dostu bir geri doniisiim prosesi olarak da
degerlendirilebilecegini  gostermektedir. Boylelikle hammadde maliyeti de
azaltilmistir. Alliminyum pasta kullaniminda solvent olarak su kullanilmistir. Bu
sayede ¢evreye duyarli, kokusuz ve diisiik kimyasal igerikli bir malzeme {iretilmistir.

Esit kosullarda, ayni miktarlarda stearik asit ve palmitik asit kullanarak iiretilen
aliminyum pasta numunelerinin hidrojen gazi tayini, aktif aliiminyum tayini, tane
boyut analizi ve yaslandirma testleri ile kontrollii karsilagtirmasi yapilmstir.
Ardindan bu iki pasta numunesi proseste ayni kosullarda kullanilarak, isletme takibi
yapilarak gazbeton iiretilmistir. Uretilen gaz beton numuneleri dayanim, yogunluk,
nem, kuruma biiziilmesi gibi gozenekli yapidan dogrudan etkilenen 6zellikleri analiz
edilerek karsilastirlmis, ve aliiminyum pastanin reaksiyonu sonucu ortaya g¢ikmis
olan makro gbzenek yapilart mikroskopla incelenmistir.

Sonug olarak her iki doymus yag asidinin de gaz beton igin aliiminyum pastada
kullanilabilirliginin oldugu ancak stearik asidin ¢ogu deneyde en iyi sonucu vererek
tercih edilebilir oldugu belirlenmistir. Projeyi bir adim daha ileri tasimak igin
Ozellikle iriiniin raf Omriinii arttirict bir takim c¢alismalarla bu tirline katki
saglanabilecegi de ongoriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ALUMINUM PASTE PRODUCED
USING DIFFERENT FATTY ACIDS ON THE AUTOCLAVED AERATED
CONCRETE MATERIAL

SUMMARY

Autoclaved aerated concrete (AAC) is one of the most preferred building materials
for fire safety, heat insulation properties, and most importantly, the safe construction
of the buildings located in the earthquake zone of our country, all around the world
nowadays. With heat resistance up to 1200 °C, Autoclaved aerated concrete, which is
gradedas "Al class non-combustible” material according to the regulations on the
safekeeping of buildings from fire, is best solution for the construction of buildings
Many raw materials such as lime, cement, sand, gypsum are used for the production
of Autoclaved aerated concrete as input.

The aluminum powder, which causes the formation of porous structure and makes
increase the volume of Autoclaved aerated concrete, is also very important input with
these raw materials. A large part of porous structure of autoclaved aerated concrete is
formed as a result of aluminum powder materials that provides not only lightness but
also the heat and sound insulation feature to autoclaved aerated concrete. Autoclaved
aerated concrete material, which has air pore as 80% of its volume, gains very light
weight structure.

Although aluminum powder material is so important, it also has serious hazards
arising from its use. In the autoclaved aerated concrete production process, the
aluminum powder materials have fine grain structure that can be released into the
atmosphere produce the hydrogen gas as a result of the reaction. In this way, even if
with the smallest trigger (acid, alcohol, oxidizing agents, spark sources) contact with
the fine particles, combustion and explosion risks come in sight. It is also
uncontrollable fire that may occur, as the fine dust particles that have large surface
area trigger each other while burning that spread out to the air. In addition, health
issues are realized caused by heavy metal accumulation of aluminum powder in the
human body during long-term exposures.

The aluminum paste materials have become increasingly preferred day by day as
they consist of aluminum source and certain chemical materials, which make the
porous structure gain to autoclaved aerated concrete as a building material.
Aluminum paste has become an advantageous material because of its easy feeding
into the process and safe working conditions.

Due to all these reasons, the special material called aluminium paste which contains
solvent or water has been used as aluminum based materials in autoclaved aerated
concrete production process do not have any risk of dusting and dispersion in the air.
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Aluminum paste has become a material which is used not only in utoclaved aerated
concrete production processes but also in metallic effect pigments, as masterbatch in
plastic sector, as a reflector in industrial, decorative paints and automotive paints and
in many other fields. Production process and product formulations are subject to
changes and materials are produced for different needs in variable areas.

In this thesis, effect of aluminum paste products on autoclaved aerated concrete
which contain two types of saturated fatty acids by using aluminum foil scraps were
investigated.

The saturated fatty acids that was used in this study are obtained from both animal
fats and plant oils. Saturated fatty acids are straight-chain organic acids with an even
number of carbon atoms. There are two types of saturated fatty acids which are
stearic and palmitic acids were examined as coating and lubricating material in this
thesis.

Stearic acid is a fatty acid that is commonly found in nature and has the general
chemical properties of carboxylic acids. Almost all types of fat and fat contain a
certain amount of stearic acid with a relatively high content of animal fat. Stearic
acid is widely used; It is used as emulsifier in pharmaceutical and cosmetic industry,
as excipient in textile, accelerator and softener activator in rubber. This material is
also used for wax making, crayon making, soap hardening. Stearic acid is used
together with glucose in confectionery. It is used to cover metal powders such as
aluminum and iron in fireworks. In this study, stearic acid prevents oxidation of
aluminum, prolongs the waiting period of the material and prevents the reaction with
water by coating.

Palmitic acid is another member of the saturated fatty acid group of 16 carbons found
in plants and animals. This acid was first obtained from palm oil. Despite its wide
distribution, palmitic acid, which is not found in oil in large amounts, generally
constitutes 5% of the total fatty acid and is found in 10% of known vegetable oils
(peanut oil, soy, corn, coconut oil) and in marine animals. Lard, tallow, cocoa, butter,
palm oil contain 25-40% of this component. This acid has good color and oxidation
stability. Salts of palmitic acid with alkalis dissolve more in water than salts of
stearic acid. Palmitic acid is widely used in cosmetics, wax formulations and waxes.
It is also used in the production of these acid emulsifiers, in the production of anionic
and nonionic surfactants, in the production of textile chemicals and soap-detergents,
as an antifouling agent in foodstuffs.

As first step of the study, aluminum paste was prepared with the help of same
amount of stearic and palmitic acid at the same conditions then, hydrogen gas
determination, active aluminum determination, particle size analysis by particle sizer
and aging tests are applied comparatively. After that by using these aluminum paste
materials, autoclaved aerated concrete samples were produced with monitoring of
process. All the conditions kept constant during manufacturing process. Samples
were chosen as aluminum paste, aluminum powder and mixture of aluminum powder
and paste materials comparatively. The autoclaved aerated concrete samples for each
saturated fatty acids were compared by analyzing the properties directly affected by
the porous structure such as strength, density, moisture, drying shrinkage,
additionally the macro pore structures were examined by stereo microscope. Also
surface area and specific surface area values of samples were determined by BET
analyze technique.
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In the frame of that project, use of waste foil scraps indicates that this study can also
be considered as an environmentally friendly recycling process. Thus, the cost of raw
materials was reduced by using scrap raw material. Water is used as solvent in
aluminum paste production and also lubricating medium for milling process. In this
way, environmentally sensitive, odorless and low chemical content material has been
produced.

As a result, it has been determined that stearic and palmitic acids have the usability
of aluminum paste for autoclaved aerated concrete but stearic acid has the best result
in most experiments and its preferability is determined.

In order to take the project one step further, it is also envisaged that a number of
studies that increase the shelf life of the product can contribute to this product.
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1. GIRIS

Ulkemizde son yillarda gittikce artan deprem endisesi ile yapilarin saglam olmasi
gerekliliginin yami sira, bina yiiklerini azaltan, hafif ve dayanikli malzemelere olan
yonelimi de arttirmistir. Bu acgidan diger yapi iirlinlerine nazaran, 1s1 yalitim 6zelligi
fazla, daha hafif ayn1 zamanda da dayaniklilik bakimindan daha iyi performans
gostere triinlere olan ihtiyag giin gegtikge artmaktadir. Gazbeton teknolojisi yarim
yizyili askin bir ilerleme ile sonunda giiniimiizde insaat sektoriinde degisik
ithtiyaglara cevap veren, iiretim anlaminda farkl cesitliliklere uzanan ve 1970’lerden
sonra iilkemizde de giderek daha ¢ok yayginlasan bir alan haline gelmistir. Gazbeton,
imalat siirecinde enerjiden tasarruf edilmeyi saglayan ve yapilarda kullaniminda 1s1
yalittmina katki saglayan, hammaddeleri kuvarsit (kum, kumtasi), ¢imento,
sonmemis kire¢ ve suyun karistmindan olusup cogunlukla kiregli ve silikath
girdilerden olusturulmaktadir. Ardindan basin¢li buhar bulunan ortamda mukavim
hale getirilen, kalsiyum silika hidratlardan meydana gelen, yanmayan, 6zgiin ve
bosluklu yapida bir hafif beton malzeme olusturulmaktadir. Betondan ve diger yap1
tirtinlerinden daha hafif olan gaz beton buna ek olarak kolay siva tutma 6zelligi ile

beraber ses yalitimi ve yanmazlik 6zelligi ile de tercih edilmektedir.

Bu esnada bir malzeme vardir ki gazbetonun hacim kazanmasimi saglar ve
igerisindeki bosluklarin dagilimimdan sorumludur. Bu malzeme aliiminyum toz veya
pul seklindeki aliiminyum malzemedir. Bu malzemenin parcacik boyutu, sekli,
miktart ve kullanim zamani islevini tamamen degistirici unsurlardir. Ancak son
donemlerde, bu kabartict malzemenin aliiminyum toz formu depolama ve iiretimde
besleme esnasinda patlama riski tasidigindan, aliminyum pasta formu kullanima
tesvik edilmektedir. Yeni teknoloji ile kurulan {iiretim tesislerinde aliiminyum toz

kullanimi1 azalmis ve yerine pastanin kullanilabilecegi sistemler getirilmistir.

Tekrar kullanilabilme potansiyeli tagiyan atik malzemelerin bir takim fiziksel
ve/veya kimyasal islemlere tabii tutularak ikincil hammaddeye ¢evrilmesi ve yeniden
imalat siireglerine dahil edilmesi bilindigi {izere geri doniisiim olarak isimlendirilir.

Farkli bir tanimlamayla her hangi bir sebeple kullanim dis1 kalan ve geri doniisebilen



atik iriinlerin donlisiim yontemleri kullanilarak ve islenerek girdi olarak tekrar

tiretim siire¢lerine kazandirilmasi olarak tarif edilebilir.

Geri kazanilabilecek demir, c¢elik, bakir, kursun, kagit, plastik, kauguk, cam,
elektronik atiklar gibi malzemelerin tekrar doniistiiriilmesi dogal kaynaklarin bos
yere yitirilmesinin  Online  gegecektir.  Boylelikle; iilkelerin  ihtiyaclarini
karsilayabilmek igin ithal edilen hurda malzemeye 6denen yabanci para miktarini da
azaltacak, kullanilan enerjiden de fazlasiyla tasarruf saglanacaktir. Bu noktada
aliminyum malzeme kaynagimnin bir kismi1 veya tamaminin hurda folyolardan elde
edilmesi fikri de yeni hammadde ihtiyacini ortadan kaldirarak hali hazirda atik olarak
c¢ikan aliminyum hurdalarim1 geri kazandirarak islevsel hale getirir. Bu sekilde
aliminyum folyonun geri doniisiimiinden belli oranda enerji tasarrufu saglanabilir.
Ayrica her yil fazlasiyla ¢ikan bu atiklarin iiretimde kullanilabilir iiriin haline

gelmesiyle siirdiiriilebilir bir geri kazanim prosesi yiiriitiilmiis olur.

Tiim bunlar géz oniine alindiginda atik malzemeden {iretilen, verimli ve proses dostu
bu malzemenin yerli bir firma tarafindan iiretilmeyip ililkemizde ihtiya¢ sahibi gaz
beton iireticileri tarafindan yurtdisindan ithal edildigi de diisiiniiliince bu konuda

calismanin gerekliligi ve 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.



2. GAZBETON

Gazbeton % 70-80 oraninda gozeneklerden olusan, yogunlugu diisiik hafif bir yapi
trlintidiir.  Yapisindaki gozenekler kiigiik, yuvarlak ve homojen bir dagilimdadir.
Beton ya da kagir malzemelere oranla ¢ok hafif ve igindeki hava bosluklar1 nedeniyle
yiiksek 1s1 yalitim Ozelligine sahip oldugundan avantajli bir malzemedir ve bu
kabarciklar sayesinde gaz beton adini almustir. Ingilizce ad1 ¢’ Autoclaved Aerated

Concrete (AAC)’’, Almanca ad1 Porenbeton *dur [1].

Tarihi gelisiminden bahsetmek gerekirse, 1923 yilinda Isvegli mimar Johan Eriksson
tarafindan ilk patenti alinan bu {iriin buhar kiirlii uygulanan betonlarda aliiminyum
kullanmay: kapsamakta olup ticari olarak yine Isve¢’te 1929 yilinda iiretimine
baglanmistir. Ahsap yapi malzemelere benzer Ozelligi artt 1s1 yaliimi o6zelligi
sayesinde kisa zamanda tercih edilir hale gelmis ve 2. Diinya savasi sonrasi diinyanin

diger bolgelerine yayillmistir [2].

TSEN 77-4 Gaz beton blok yapt malzeme ve elemanlar1 standardi gaz betonu
tammlamistir. Ince Ogiitiilmiis silisli agrega ve inorganik baglayict madde (kireg,
¢imento) ile hazirlanan karisim go6zenek olusturacak bir madde ilavesi ile

hafifletilerek ve belirli rejimlerdeki buhar kiirii uygulanarak sertlestirilir [3].

Kum ¢imento, sonmemis kireg, diisiik miktarda alc1 tasi ve su karigimina gozenek
olusturucu aliiminyum tozu ilavesiyle milimetrik kesilerek otoklavlarda nihai kristal
yapisina ulasan gazbeton bu sekilde yangina ve depreme karsi dayanikli, iy1 1s1
yalittm1 olan, hafif ve yeterli basing dayanimini saglayabilen bir malzeme olarak
kullanilir. Silisli agrega olarak silisli kum, kuvarsit veya ugucu kiil kullanilabilir.
Gozenek olusturucu malzeme ise olduk¢a Onemlidir ¢iinkii malzemedeki %80
oraninda ve her biri 0,5 ile 1,5 mm aras1 hava bosluklarinin olusumu bu malzemenin
miktarsal ilavesi ile ayarlanir. Aliminyum tozu veya alternatif olarak aliiminyum

pastasi kullanilabilmektedir [2].



2.1 Gazbeton Uretimi

Gazbeton iiretimi, hammaddelerin her birinin oOlgiiliip karistirilmasiyla baslar.
Karistirma katki siralamasi ve siireleri ayarlanabilir. Arkadan gelen diger proses
kademeleri igin malzemenin belirli bir yogunlukta olmasi gerekir, bu karisim
karistirilip forme ad1 verilen kaliplara dokiiliir ve kimyasal tepkimeler meydana gelir.
Aliiminyum tozu kiregten gelen kalsiyum hidroksitle ve su ile tepkimeye girerek
hidrojen gazi ¢ikisina sebep olur bdylelikle karisim ig¢inde gaz bosluklar1 olusarak
hacmi artan bir yapi olusturulur. Karisimin kaliplara dokiilmesi esnasinda kalibin
%40 dolacak sekilde dokiim yapilmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Yaklasik 30
dakikada tepkimeler gerceklesir ve olusan kekin kesim sertligine ulasmasi igin bir
siire beklenir. Ardindan standardina uygun ol¢iilerde kesilen bloklar buhara maruz
kalmak icin otoklava aliir. Otoklavlarda 10-12 barda doymus buhar 180-200 °C
sicaklikta 10-12 saat kadar kalir. Buradan sonra bir miktar soguyan gazbeton {iriinler
paketleme sahasma gonderilir ve istenilen ebatlar halinde torbalanarak son iiriin

halini alir. Sekil 2.1 2de Gazbeton iiretim proses asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Gazbeton iiretim prosesi



2.2 Gaz Betonun Hammaddeleri

Gaz betonda kullanilan hammadde kaynaklarinin malzemenin olusumu esnasinda
ayr1 ayr1 gorevleri vardir. Bu hammaddelerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri,
miktarlari, {iretim esnasinda ilave edilme siralamalari olduk¢a Onemlidir.
Hammaddeler ise; dolgu maddeleri, baglayicilar, ilave maddeler ve su olarak dort
ana grupta toplanarak sekil 2.2’de gosterilmistir.

Gaz betonun temel bilesimini silisli malzeme (kuvars, kuvarsit veya kuvars kumu)
olusturmaktadir. Gaz betonunun dayanimini arttiran bu hammaddelerin SiO2 miktari
% 80’den biiyiik, alkali miktar1 ise % 2’den az olmalidir. Diger taraftan basing
dayanimini olumsuz etkilemesi nedeniyle organik bilesikler ile otoklavlarda
asinmaya neden olan klorun varligi da istenmemektedir. Silis kumunun yiizeyinde
¢oziinen silis ile kire¢ ve ¢gimentonun kalsiyum oksitleri tepkimeye girerek kalsiyum
hidrosilikatlar1 ve tobermoriti olusturur. Kumun inceliginin faz olusumuna 6nemli
derecede etkisi vardir ve silisli yapinin tepkimeye girmesi i¢cin kumun yilizeyinin
asindirilmasi gerekmektedir.

Bu yiizden kum prosese katilmadan 6nce bilyali degirmenlerde 6giitiiliir ve belli tane
boyutlarina getirilir. Olmasi1 gerekenden iri ¢giitiilen kum yilizeyinde istenilenden az
miktarda ¢6ziinebilir silis agiga ¢ikar ve bdylece baglayicilardaki CaO ile yetersiz

miktarda tobermoriti olusur

Dolgu Maddeleri Baglayicilar
-Kuvarsit, kum -Kireg
-Gazbeton camuru -Cimento
-Baca killi -Anhidrit veya alc1 tagi
N

Ilave maddeler
Su -Gaz olusturucular
-Yiizey aktif madde

Sekil 2.2 Gazbeton ham maddelerinin sematik gosterimi



Asirt ince Ogiitiilen kum ise fazla silisin agiga c¢ikmasi ile otoklavdaki sertlesme
baslangicinda ¢ok ve uygun olmayan morfolojide kalsiyum hidrosilikat kristali
olusturur bu kristaller tobermorite doniisemez. Kumda boyut viskozite ve sicaklik

onemli parametrelerdir.

Kire¢ gazbeton prosesinde kimyasal enerji (1s1) kaynagidir. Kalsinasyonuna bagl
olarak da orta sert yanmis tirii kullanilmaktadir. Gazbeton iiretiminde kullanilan
kirecin CaO miktar1 % 80’den fazla ve magnezyum oksiti (MgO) az olmalidir. Kireg,
kiir islemi sirasinda karisim suyu ile tepkimeye girerek Ca(OH)2’i olusturmaktadir.
Kirecin sonmesi sirasinda agiga ¢ikan 1s1, sertlesmeyi hizlandirmaktadir. Dékiim
kabarma ve kesim sertligine gelme esnasinda kimyasal enerji kaynagi olusturdugu

asagidaki tepkimelerde goriilmektedir.
Ca0 + H,0 —» Ca(OH), + 278 Kcal/kgCaO (2.1)
241 + 3Ca(0H), + 6H,0 - 3Ca0.Al,05.6H,0 + 3H, (2.2)

Ortamda bulunan ve heniiz aliminyumla tepkimeye girmemis sonmiis kireg ise
sertlesme sirasinda  xCa(OH), + ySiO, + zH,0 ekzotermik tepkimeye girerek
gazbetonun temel iskeletini olusturan ¢esitli kalsiyum hidrosilikat bilesiklerini
olusturur. Kire¢ aktivitesi ve inceligine bagli olarak hizli tepkimeye girer ve
ortamdaki suyun sicakligi kire¢ hidratasyonu ile dogrudan baglantilidir. Suyun
sicakliginin her 10°C artis1 ile iki kat artar. Kire¢ hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan 1s1

kiitleyi 1sitir ve serbest suyun buharlagmasina neden olur.

Algitas1 (Dihidrat veya Jips), gazbetonun basing dayanimini yiikseltmekte,
karisim igindeki kirecin sonme hizini diizenlemekte ve dona karsi dayanikliligi
artirmaktadir. Ayrica malzemenin son iirlin haline gelmeden Once fiziksel veya
kimyasal degisikliklere ugrayarak hacimsel anlamda degisime ugramasi biiziiliip
kilcal catlaklar meydana getirmesi durumunda ortaya ¢ikan ve rdtre denen olumsuz
0zelligi de minimize etmektedir. Tepkimeyi yavaslatarak daha saglikli gbzenek ve
kristal yap1 olusturur ve (SO4~ anyonu ile ) boylelikle mukavemete de olumlu katki

saglar. Uretimde belli bir incelige getirmek suretiyle (6giitme prosesi) kullanilir.

Cimento CaO’in SiO2 Al;Os FeoO Kkaristirilarak sinterlesme tepkimesine kadar

isitilmasiyla elde edilir. Ana girdiler kalker ve kilden olusur. Gazbeton iiretiminde



kullanilan ¢imento agikta su ile tepkimeye girerek otoklavda 190° C sicaklikta kiir
islemi sirasinda baglayici ve sertlestirici rol iistlenmektedir. Cimentonun esas
bilesenlerini olusturan C>S ve Cs3S, gazbetona yiiksek basing dayanim ozelligi

sagladigindan bu bilesenlerin toplam miktar1 % 70’den fazla olmalidir [4].

Aliiminyum tozu ise en 6nemli hammaddelerden biri olup, gazbeton iiretiminde su ve
Ca(OH). (kirecten gelen) le tepkimeye girerek hidrojen (H2) gazi ¢ikarir. Cikan H»
gaz1 kismi basinci ile ortamu terk etmek isterken gazbetonun gézenekli ve kabarmis
kek yapist kazanmasini saglamaktadir [5]. Gaz olusumu basitlestirilmis olarak

asagidaki tepkime sonucu gergeklesmektedir:
24l + 3Ca(0OH), + 6H,0 — 3Ca0.Al,05.6H,0 + 3H, (2.3)

Al tozu biyiik spesifik ylizey alanina ve dolayisiyla yiiksek bir tepkime hizina
sahiptir. Y1gin yogunlugu, serbest aliiminyum yiizdesi, taneciklerin yapisi oldukga
Oonemli tepkime parametreleridir. Reaktivite aliiminyum partikiillerin yapraksi
olusundandir. Al tozu tepkimesi kromoksit (Cr.0O3) ve potasyum bikromat (K>Cr207)
ve ¢imento geciktirir. Geciktirilmis aliminyum tozu dokiim viskozitesini de
azaltmaktadir. Al tozu ile beraber bilinmesi gereken en dnemli parametrelerden biri
Hz> gaz1 cikisidir. Al tozu iiretimde beraber kullanilan kirecin 6zelliklerine ¢ok
baghdir. Yumusak yanmis kirecin ¢ok hizli tepkimeye girmesi sonucu g¢ikan
kimyasal enerjiyle aliminyum tozu hizli tepkimeye girer ve ani Hz gaz1 ¢ikisi olur ki
bu da kekte ¢okmenin bir nedeni olarak gosterilebilir. Aliiminyum tozunun parcgacik
boyutundan ziyade spesifik yiizeyi tepkimeyi 6nemli dl¢iide etkiler. ince yapraks: ve
kalin yapraksi yapisinin bu anlamda 6nemi biiyiiktiir. Aliiminyum toz malzemede
dikkat edilecek ozellikler;

e Aktif aliminyum tozu miktari

e Spesifik ylizey alam

o H> gaz cikisi (egrisi)

e Siispansiyon olma 6zelligi
Tiim bunlara ek olarak proses ¢cevrimine dahil edilmek {izere yas kesme atiklar1 su ile
camur haline getirilerek kum ¢amuruna belli bir oranda katilmaktadir.
Literatiirde XRD c¢aligsmalar1 sonuglarina gére ana tepkime {iriini kalsiyum silika

hidrat (C-S-H) grubudur. Hidratasyon {irliniinii ise bir arada bulunan kristaller, yari



kristaller ve tobermoriti olusturmaktadir. Gaz beton olusumunda meydana gelen

kimyasal tepkimeler asamali olarak asagida gosterilmistir [6].

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + 278 Kcal/kg (2.4)
2Al + 3Ca(OH), — 3Ca0.Al,0; + 3H, + 3676 Kcal/kg (2.5)
5Ca(OH), + 65i0, + 5,5H,0 — 5Ca0.6S5i0, 5,5H,0 + 5H,0 (2.6)

Otoklavda 10-12 bar 190-200 °C’lere ¢ikaran doygun buhar ile belli bir siire
dokiimden ¢ikan keklere muamele edilir. Burada da bazi énemli tepkimeler artarda

gerceklesmektedir. Ug asamal1 tepkime akist soyledir;

e Silikat asidi (termodinamik ve fizikokimyasal etkilerle) >HsSiO4™ ve H.SiO3
anyonlarini verecek sekilde dissosiye olur.
e Ca(OH), > Ca" +20H" (dissosiye)

o Silikat asidi anyonlar1 +su + Ca™ katyonlar1 ->Kalsiyum hidrosilikat kristalleri

2.3 Gaz Betonun Ozellikleri

Gaz beton yapisinda mikro gozeneklerle ¢evrili makro gozenekli bir yapidadir.
Makro gozenekler maddenin iginde siiriiklenen hava kabarciklarindan etkilenmis
kiiresel genlesmeden meydana gelir mikro gozeneklerse makro gozeneklerin
arasindaki duvarlarda olusur. Makro gozeneklerin ¢aplart 60 um'den daha biiyiik
bosluklar olarak tanimlanabilir. Bu bosluklarin miktarlari, boyutlar1 ve dagilimlar
gazbetonun bilhassa dayanim gegirgenlik rotre gibi fiziksel 6zelliklerinde belirleyici

bir rol oynar. Genlesme esnasinda milyonlarca hava gézenegi meydana gelmektedir.

Gaz beton malzemenin gozeneklilik oraninin kuru birim hacim agirligr ile ters

orantili oldugu da Cizelge 2.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Cesitli porozitelere karsilik gelen birim hacim agirlik degerleri [2].

Porozite (%) Birim Hacim Agirhik (kg/m®)
85-88 310-400
81-85 410-500
77-81 510-600
71-77 610-700
69-73 710-800




Gaz betonun %80’ini olusturan bosluklu gozenek yapisi malzemeye diisiik 1s1l
iletkenlik verir. Isil iletkenlik katsayisi, malzemenin kuru birim hacim agirligi ve
nem igerigine gore farklilik gostermektedir. Kuru gazbetonun 1s1l iletkenlik degerleri

Cizelge 2.2’ de gosterilmektedir [2].

Cizelge 2.2 Kuru gaz betonun birim hacim agirligina gore 1s1l iletkenlikleri

Is1l iletkenlik Birim Hacim Agirhg
degeri(W/MK) (kg/md)
0.085 300
0.11 400
0.13 500
0.16 600
0.18 700
0.21 800

Insaatta bircok alanda kullamlabilen gazbeton dis cephelerde tek kesitte 1s1 yalitimini
saglamasiyla 6ne ¢cikmaktadir. Yapilardaki 1s1 kayiplarinin %40°1mnin dis duvarlarda
yasanmaktadir. (%30 pencereler, %7 cati dosemesi, %17 kapilar, %6 bodrum
dosemesi) Gazbeton bu sorunu tek kesitle ¢ozer. Diger duvar malzemeleriyle 1s1

iletim katsayilarinin karsilastirilmasi su sekildedir.
Is1 Iletim Katsayilar1 (Ts 825)

10 cm Gazbeton A=0.15

15 cm W simufi tugla A=0.27

25 cm Bims blok A=0.35

30 cm Yatay delikli tugla A=0.45 [46].

Gozenekli yapint kazandirdigr bir diger 6nemli avantaj ise malzemenin bu sayede
diisik buhar gecirgenlik direncine sahip olmasidir. Boylece malzeme yapida

kolaylikla nefes almaktadir [7].



2.3.1 Gazbetonun mekanik 6zellikleri

Gazbetonun mukavemetini degerlendirirken boyutu ve sekli, hava gozenegi
olusturma yontemi kabarma yonii, hava bosluklarinin ve porlarinin yapisi spor
kabuklarinin mekanik durumu dikkate almak gereklidir. Mukavemet yogunlugun
fazlalasmasi ile artis gostermektedir. Bunun nedeni gézenek sayisinin diigmesinin
yogunluk artisina sebebiyet vermesidir. Cizelge 2.3’te gazbetonun mekanik

Ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 2.3 Ticari bir gaz betonun mekanik 6zellikleri [7].

Malzeme
mukavemet G2 G3 G4
siifi
Ortalama
basing
dayanimi
(kg/cm?)
En yiiksek
kuru birim
hacim 400 500 700
agirh@
(kg/m?)
Isil
iletkenligi 0,15 0,17 0,2 0,23
(W/mK)
Elastisite
modiilii 12500 17500 22500 27500
(kgf/cm?)

25 35 50

Gaz betonda elastisite modiilii kuru birim hacim agirligina ve kiip dayanimina gore
farklilik gostermektedir. Cekme dayanimi gaz beton i¢in basing dayaniminin 1/6’s1
(2-12 kg /cm?) egilme ¢ekme mukavemeti de yaklasik 1/5°i (3-15 kg/cm?) kadardir.
Agir yik altinda siinme durumu standart betona gore ¢ok daha azdir. Gaz betonun
pismeden sonra mevcut kimyasal tepkimelerini tamamlamasina karsin betonun uzun
stirede farkli kimyasal degisimler yasamaya devam etmesi sebebiyle agir yiik

altindaki davraniglari farklidir [6].

Gazbeton yangin durumunda alevler tarafindan sarilmaz ve yanmaz. Inorganik
yapidadir ve yanan bir binada i¢ sicaklik 650 °C’lere ¢ikiyorken gaz betonun erime

noktas1 1200 °C’dir. Cizelge 2.4’te gazbetonun siniflar1 tablolanmustir.
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Cizelge 2.4 Gozenekli beton yap1 malzeme ve elemanlarinin siniflar

En bityiik En kiiciik

basing basing Birim Ort_a I_ama Simif
Simifi . birim . .
dayanmim dayanmm Hacim hacim isareti

(kgflcm?)  (kgflcm?)
400 310400  GL/0,4
G1 15 10 500 410500  GL/05
400 310400  G2/0,4
G2 25 20 500 410500  G2/0,5
500 410500  G3/0,5
G3 35 30 600 510-600  G3/0,6
600 510-600  G4/0,6
G4 50 40 700 610-700  G4/0,7
700 610700  G6/0,7
G6 75 60 800 710-800  G6/0,8

2.3.2 Gazbeton malzemenin gozenek yapisi

Gaz beton malzemesinin yapisinda “makro gozenekler” ve “mikro gozenekler”
olarak ifade edilen en az iki tiir gézenek vardir. Makro gozenek terimi bir kopiikleme
maddesi veya bir kopiik kullanilarak yapay olarak olusan biiyiik hava gézenekleri
icin kullanilir. Mikro gozenekler ise hava gozenekleri cevresinde olusan tim

gozeneklilik anlamina gelmektedir.

Ancak makro gozenek ve mikro gozenek terimleri bilimsel alanda farkli sekilde
kullanilmaktadir. Arastirma g¢alismalarimin ¢ogunda bu iki gesit gdzenek agikca
tanimlanmistir. Makro gozenekler 50 nm'den biiyiik capli gézeneklerdir ve mikro
gozenekler 2 nm'den kiigiik gézenek ¢ap boyutlarina sahiptir. Bu iki aralik arasindaki
bosluk mezo gozenekleri ile kaplidir. Gazbetondaki en belirgin gézenekler, milimetre
boyutundaki yapay hava gozenekleridir. Kirilarak veya testere ile kesildigi zaman bu
bliylik gozenekler gazbeton malzemenin karakteristik yiizeyini olusturur. Yigma
gabeton birimleri ve gazbeton iiriinlerinin ¢ogu normalde yiizeylerinde gercek hava
gbzenek yapisini gostermez. Birimler proses esnasinda tellerle kesilir ardindan hava

boslugu yapilarinin olusturdugu spesifik yiizey yapilari ortaya ¢ikar.

Cogu durumda hava gozeneklerinin sekli neredeyse kiireseldir. Gazbeton iiriinleri,
300 ila 800 kg / m® arasinda genis bir yogunluk sinifinda iiretilir ve bu durum yapay
hava gozeneklerinin sayisinin degismesine yol acar. Gazbeton icerisindeki hava
deliklerinin gozenek mesafeleri bir milimetreden sifira kadar degisebilir, bu da

gozeneklerin birbirine temas ettigi veya hatta birbirine bagli oldugu anlamina gelir
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[8, 9]. Diisiik yogunluklu siniflarda, birbirine temas eden ¢ok sayida hava deligi
oldugunda, bu temaslar nedeniyle kiireciklerin bir miktar deformasyonu vardir. Ne
endiistriyel gaz beton iiriinlerinde ne de laboratuvarda yapilan gaz beton 6rneklerinde
hava gozeneklerinin genellikle eliptik olduguna dair hi¢bir kanit yoktur. Sekil 2.3’te
Cabrillac [10] tarafindan varsayildigi gibi diizenli olarak diizlestirilmis gdzenekler

gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Gazbeton numunesinde hava boslugu yapilari

Gazbetondaki hava bosluklarinin boyutlar: her zaman milimetre boyut araligindadir,
cogu 0.5 ila 3.0 mm arasindadir. Hava g6zeneklerinin boyut dagilimi genellikle tek
bir model olarak bilinir [11, 12]. Oncelikle, orta biiyiikliikte hava gdzenekleri
olugmasi i¢in gozenek olusturucu madde veya yontem Onem tasir ve iiretim siireci
sirasinda sekil 2.4’te de goriildiigii gibi gazbeton hava gozenekleri 65 ila % 90
arasinda degiserek toplam go6zenek hacmine % 25 ile 70 arasinda katki

saglamaktadir.

Sekil 2.4 Genisletme ajani olarak aliiminyum tozu ile yapilan bir gazbeton
numunesinin hava deligi ve genisleyen ¢atlak yapisi.

Genisleyen ¢atlak yapisi, gazbetonda aliiminyum ile olusturulan 6nemli bir gozenek

yap1 elemanidir. Catlaklar ¢ogunlukla kendi yonlerini olusturur, yiikselme yonii
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yukar1 dogru oldugunda yatay kalirlar. Cogu hava boslugu birbirine baglamaktadir
[13]. Gazbeton hava goézenekleri bakimindan agik hiicreli bir yapiya sahiptir.
Yalmzca 550 kg / m*ten yiiksek yogunluklu malzeme, hava bosluklarmin kapal

hiicre yapisin1 olusturabilecegi biiyiikliikteki gozenek mesafelerine sahip olabilir.

Matristeski gozeneklilik, gazbetonun hava gozeneklerinin etrafindaki iskelet, farkli
gozenek tiirlerinden olusur. Baslangigta suyla dolmus ve otoklavlamadaki 6n
kiirleme sirasinda reaksiyon {iriinleri tarafindan isgal edilmis, Sekil 2.4’ te gosterilen

bir alan vardir.

Daha sonra otoklavlama sirasinda kuvars coziiliirken, gozenek hacmine kismen
veya tamamen donmiis olan kuvars tanecikleri tarafindan olusan bir miktar alan daha
olusur. Son olarak tiim reaksiyon firiinleri, esas olarak tobermorit, yeni olusan
kristaller arasinda yeni bir bosluk yaratir. Bu pargacik i¢i gozenekler kristallerin

olusturdugu bosluklardir. Sekil 2.5’te biiyiik tobermorit kristalleri goriinmektedir.

Sekil 2.5 Gazbeton iskeletindeki bosluklar ve goriintiiniin merkezindeki kiigtik
kuvars kalintisi.

Ancak matris malzemesinin biiyilk bir kismi ¢ok kiiclik tobermorit ve C-S-H

kristallerinden olusur ve gézenek boyutu nanometre dlgegindedir.

Gazbetonda bulunan en kaba tiir tobermorit kristalleri,Sekil2.6’da ve Sekil 2.7'de
goriilebilmektedir, bu kristallere bagli, tobermorit pargaciklarinin biiytikligi ve sekli

ile tanimlanan g6zenekliliktir.
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Sekil 2.6 Gazbetonda tobermorit materyali ile gevrili i¢ gézenegi olan bir kuvars
tanesi

Biiyiik tobermorit kristalleri ile olan duruma benzer olarak, gazbetonda ¢ok diisiik
kristalit boyutlarindaki tobermorit veya kalsiyum-silikat-hidrat (CSH) fazlarindan
olusan ana baglayict madde hacmi, bu kristalitlere yapismis olan gozenekleri

barindirir.

Sekil 2.7 Hava bosluklarinin i¢indeki gézenek duvarlarinda bulunan gazbetondaki
tobermorit malzeme

Bu gozenekler malzemenin bosluklu yapisina destek olmakla beraber ana iskeleti

olusturur . Ayrica gozle goriilecek boyutlarda degildirler.

Asagidaki Cizelge 2.5’te aciklanan gazbeton malzemenin i¢ yapisindaki gozenek
cesitlenmesi 6zetlenmis olarak gosterilmektedir. Gazbetonda gozenek hacmi esasen
hava gozeneklerinden ve nano boyuttaki gozeneklerden olusur. Bu g¢alisma ile
incelenecek olan 6zellikle 100-3000 um boyut aralifinda ¢apa sahip makro gdzenek
olan hava godzenekleridir. Ozellikle aliiminyum bazli malzemenin (pasta, toz)
kalitesinin ve veriminin malzemede takip edilebilecegi 6zelliklerini kapsamaktadir.
Bu yapay gaz bosluklarinin yogunlugu ve porozitesi malzemede farkli 6zellikleri de

dogrudan etkilemektedir.
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Cizelge 2.5 Gozenek biiyiikliiklerinin dagilimi, sekli ve kaynagi

Sekil Boyut arahg, Tamm Bilinen isim
¢ap (um)
Aliiminyum
tepkimesinden ¢ikan Gaz boslugu

100-3000

hidrojen ile olusmus
yapay gaz bosluklari

Hava gbzenegi
““makro gbzenek’’

()
\
2

Baslangicta su dolu

Su gbézenegi
Kiimeler aras1

50-30 hacminin artik gdzenek i
boslugu . gozenek
’ “’Mikro gézenek’’
Cozinggrivars Kuvars tanesi
10-50 parcacik bosluk!arl gbzencdi
Kuvars tanesi “mikro eézenek’’
cevresindeki oyuklar &
I¢ gdzenek
Yeni olusan biiyiik pargaciklari
0.5-20 tobermorit Kristalleri Tobermorit
’ arasindaki bogluk hacmi ~ kaynakli gbzenek
“’mikro gézenek’’
Yeni olusan tobermorit Nano gozenekler
kristalitleri CSH fazlar CSH faz
- 0,005-1 D N .
arasindaki gézenek gozenekleri

hacmi

““mikro gozenek’’

Yogunluk, gozeneklilige bagli oldugundan, gazbetonun farkli yogunluk siniflarinin
farkli gii¢ ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Gozeneklilik ve malzemenin
dayanimi arasindaki iligki eksponansiyel bir degisim gostermektedir [12, 14, 15].
Gozenek hacminin yogunluklara gore degisimi Oncelikle hava gozenekleri ile
ilgilidir, bu nedenle mukavemet degisimleri her seyden 6nce hava gbzenek hacminin
bir etkisidir. Hava gdzeneklerinin biiyiikliigli dayanim {izerinde belirgin bir etkiye
sahip degildir [12, 15]. Genlesme catlagli yapisi malzemedeki bosluklarin yon
degisiminden kaynaklanan (anizotropi) ve mekanik 6zelliklere etki eden yapilardan

da sorumludur [13].

15



Gozeneklilik ve 1s1l iletkenlik, gaz beton yogunluk siniflart araliginda ters orantilidir.

Sekil 2.8’de yogunluklara gore gozenek tiplerinin hacimsel degisimi gosterilmistir.

Gozeneklilik durumunda 1s1l yalitimin iyilestirilmesi temel olarak artmalidir. Ancak
gazbeton gibi yap1 malzemeleri kullanim sirasinda hi¢bir zaman tamamen kuru
degildir, bu nedenle nemle dolu gozenekler ve ozellikleri, yaliim amaciyla 1sil

davranisi da belirler [16].

B Katilar #@ Iskeletteki gozenek Hava gozenegi

100% 1
90% 1
80% 1
70%
60%
50%

40%

Hacim fraksiyonu

30%
20%

10%

0%
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Yogunluk kg/m?

Sekil 2.8 Farkli yogunluktaki katilardaki gazbeton gozenek tiplerindeki hacimsel
fraksiyonu

Nano gozeneklerin miktarini ve durumunu degistiren tiim dnlemler, dolayl etkilerle
(denge nem igerigi, nem tasimimi, radyasyonla 1s1 transferi) gazbetonun termal

ozelliklerini etkileyebilir.

Swvilara gegirgenlik, goézeneklilik tarafindan kontrol edilen temel bir etkidir.
gazbetonda hava gozenekleri ve genlesme catlak yapisi gazlara kars1 gecirgenligi
belirler [17]. Nem ve sivilar igin tasima kosullar1 daha karmasik oldugunu ortaya
koymaktadir. Doygunluk derecesine ve gozeneklerin ve sivilarin etkilesimine baglh

olarak tasima karakteristigi genis bir yelpazede degisir [18, 15].
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2.4 Gaz Betonun Kullanim Alanlar1

Gaz beton yapilarda duvarlarda, zeminlerde, cati panellerinde, bloklarda ve
lentolarda rahatlikla kullanilabilen bir yap1 malzemesidir. Paneller, 8 ing ila 12 ing ve
24 ing¢ genislik ve 20 fit uzunluga sahip kalinliklarda mevcuttur. Bloklar 24, 32 ve 48
in¢ uzunlugunda ve 4 ila 16 in¢ kalinhigindadir; yiikseklikleri ise 8 ing olarak

belirlenmistir.

Sertlesmis beton bloklar veya otoklavlanmis beton paneller, standart beton bloklarla
kullanilan tekniklerle ayni olan ince yatak harci ile birlestirilir. Daha fazla
dayaniklilik ic¢in, duvarlar ¢elik veya bloklardaki bosluklardan dikey olarak gecen

diger yapisal elemanlarla takviye edilebilir.

Gaz beton duvarlar, zeminler ve ¢atilar i¢in kullanilabilir ve hafifligi ile standart
betondan daha ¢ok yonlii kullanim saglar. Dayanikli olmasi i¢in gaz betonun polimer
modifiyeli siva, dogal veya islenmis tas veya kaplama gibi uygulamali bir son Kat ile
kaplanmas1 gerekir. Bodrum katlar igin kullaniliyorsa, gaz beton duvarlarinin dis
yiizeyi kalin bir su gecirmez malzeme veya membran tabakasi ile kaplanmalidir.
Havaya veya topragin nemine maruz kalan gaz beton yiizeyleri kirilir. i¢ yiizeyler

al¢1 pan, s1va, fayans veya boya ile tamamlanabilir veya agikta birakilabilir [19].
Gaz beton yap tirlinleri kategorilere ayrilmis olarak asagidaki gibidir [1].
Donatisiz yap1 malzemeleri:

- Duvar Bloklari;

* Alin diizleminde olusturulan profil durumuna gore; diiz Bloklar (G2, G4, G6) ve
gecmeli Bloklar (G2, G4, G6) diye adlandirilmaktadir.

* Duvar orgiisiinde kullanilan malzemesinin cinsine gore de; tutkalli Duvar Bloklari

(G2, G4, G6) ve hargli Duvar Bloklar1 (G2, G4, G6) diye adlandirilmaktadir.
- U Bloklar (G4)

- Asmolen Bloklar (G2)

- Yalitim Plaklar1 (G2)

Donatil1 yap1 elemanlari
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- Tasiyict Elemanlar; doseme plaklar (G3, G4), cati plaklar1 (G3, G4), diisey
duvarlar (G3) ve Lentolar (G4) olarak siniflanmaktadir.

- Tastyic1 olmayan Elemanlar ise yatay duvar elemanlar1 (G3), diisey duvar
elemanlart (G3), bolme duvar elemanlar1 (G3) ve lentolar (G3) olarak

smiflanmaktadir.

Hazir duvarlar ve biiyiik cephe elemanlari (G3)
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3. ALUMINYUM PARCACIK MALZEMELER

Kullanim alani oldukga genis olan aliiminyum pargacik malzemenin, yapisal olarak
ve kullanilacagi isleme gore sekillenen fazlasiyla g¢esidi bulunmaktadir. Bunlar
aliiminyum pul (flake), aliiminyum tozu ve aliiminyum pastasi olarak aliiminyum
parcacik kaynaklarini olusturmaktadir. Gaz beton prosesinde tepkimede maksimum
verimi elde edebilmek icin bu lriinlin spesifik ylizey alani olduk¢a Onemli bir
parametre halini almistir. Bu sebeple yassi pul seklinde (flake) yapilar kiiresel

yapilara gore daha fazla tercih edilir olmustur.

3.1 Beton Uriinler i¢in Aliiminyumun Tarihsel Gelisimi

Cimento iceren yapi malzemelerinde kabarma maddesi olarak aliiminyum flake
(pulsu yap1) ile yapilan ilk testler, 20. ylizyilin baslarinda gerceklestirilmistir.
Alysworth ve Dyer, 1914 yilinda, taze beton karisimina aliiminyum pigmentler
ekleyerek, hidrojen gazi kabarcik olusumu ile sonuglanan bir kimyasal tepkime
yarattigini kesfetti. Bu tiir beton, teknik ve ekonomik avantajlartyla, o zamandan beri
diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gaz betonun ilk sanayi {iretimi
1929'da Isvec'te baslamustir. Aliiminyum pullar geleneksel olarak damgalama
makineleriyle yapilmistir. Pullarin performans 6zelliklerine artan taleplerle, modern
aliminyum pullar bilyali degirmenler kullanilarak iiretilmektedir. Farkli uygulamalar
icin gesitli yilizey kimyalari ile tiretilebilirler. Gaz beton tiriinlerin hizli gelisimi ile su
icinde 1slatilmis aliiminyum malzemeler (pullar) fazlasiyla tercih edilir hale gelmistir
[20].

Bir binanin enerji dengesi, glinlimiizde esas olarak duvar yapi malzemelerinin 1s1
yalitim 6zelliklerine baglidir. Miimkiin olan en yiiksek enerji verimliligine yonelik
stirekli artan talepler, miimkiin olan en iyl yaliim Ozelliklerine sahip ingaat
malzemelerine duyulan ihtiyaci dogurmustur. Gaz beton, hafif duvar ingaat
malzemeleri grubuna aittir. Go6zenekli betondan iretilen gaz beton bloklari,
otoklavlarda buhar kiirii uygulanmasindan sonra genellikle nihai iiriin 6zelliklerini
alirlar. Otoklavlama prosesiyle malzemeye agirlik oraninca yiiksek bir mukavemet

kazandirilir. Boylelikle gaz beton iirlinle en iyi 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip temel
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yap1 gereksinimlerinin miikemmel bir kombinasyonu saglanmis olur. Bu sebeple
hammaddelere eslik eden gozenek olusturucu malzemenin rolii fazlastyla biiytiktiir
[20].

Yillardir siiregelen ¢alismalar ile aliiminyum kaynakli pargacik formunda ¢ok cesitli
tirtinler gelistirilmistir. Giiniimiizde ticari olarak asagidaki gibi kategorilere ayrilir.

e Atomize aliiminyum tozu: Ortalama 1.0 mm (genellikle 0.5 mm'den fazla degil),
kiiresel, oval, damla seklindeki, diizensiz, pargali veya dallanmis sekillerdir.

o Aliiminyum pul (flake): Pullu (yapraksi) pargaciklar 1.0 pm 'den kiigiik
kalinlikta ve dogrusal boyutu 50-200 um arasidir. Genellikle % 0,2-4 oraninda,
stearin, aliminyum stearat, parafin veya diger yaglardan olusan ince bir tabaka ile
kaplanmis pargaciklardir.

e Aliiminyum pasta. Flake pargacik kompozisyonunun %65-75’i oraninda sivi
faz (organik solvent, yag asidi, hidrokarbon) igeren malzemelerdir.

o Aliiminyum graniil (kum tanecigi): 0.5-1.0 mm’den daha biiyiik boyutlu,
kiiresel, oval, damlamsi, disk seklindeki, igne veya diizensiz sekilli pargaciklardir

[21].

3.2 Atomize Toz

Toz iiretimi i¢in kullanilan gaz atomizasyonu yonteminde aliiminyum kiilceler eritilir
ve yiiksek basing altinda piiskiirtiilerek ince graniil bir toz haline getirilir. Enjektor
ucundan eriyik alliminyumun ¢ikisi i¢in kullanilan atomize edici gaza bagli olarak iki
cesit toz lretilebilir (nodiiler ve kiiresel). Fazla 1sitilmis hava kullanildiginda hemen

soguyup oksitlenir ve oksitlendik¢e bilindik yuvarlak ancak diizensiz sekiller iiretilir.

Alternatif olarak, atomize edici gaz olarak isitilmig bir inert gaz kullanildiginda,
aliminyum oksidasyonu i¢in daha az oksijen bulunur ve bu nedenle, eriyik
aliminyum parcaciklar yiizey / ara yiizey gerilme kuvvetlerinin kiiresel bir pargacik
iretmesine izin vererek sivi kalir. Parcacik sekilleri daha homojen ve kiiresel

sekildedir.

Gerekli parcacik boyutunu ve istenen uygulama i¢in dagilimi saglamak amaciyla
atomize toz, son paketlemeden dnce elekten gecirilir. Alliminyum pigmentlerin yani
sira, atomize tozlarin diger kullamim alanlar1 arasinda silah ve roket yakatlari,
deodorantlar i¢in kimyasal ara {riinler, toz metaliirjisi sayilabilir. Toz metaliirjisinde

aliminyum parcalara preslenir ve epoksi dokiim i¢in dolgu maddesi olarak
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aliminyumun taglama tekerlekleri tarafindan olusturulan yiizey 1sisiin dagilmasina
yardimci olan bir 1s1 emici gorevi goriir. Cizelge 3.1°de farkli iiretim sekilleriyle

degisik parcacik yapilarinda atomize tozlarin olusabildigi goriilmektedir

Cizelge 3.1 Aliiminyum toz malzemenin iiretim metotlarina gére pargacik sekli ve

boyutu [21].

Toz tiirlerinin . Parcacik boyutu  Aliiminyum icerigi
iiretim metodlari Pargacik sekli (nm) (wt %)
Hava ile Diizensiz ve oval 50-200 995
atomizasyon Kaba sekilli '
Inert gaz Kiiresel 45-100 99.5
atomizasyonu Tipik 25-150 '
Gaz ortamdan
kondeggagyon lle Kiiresel 0.2-05 >99
ultra ince toz
iiretimi
Kuru dgiitme ile
-Ince -Pul *45 *06-98
-Iri taneli -Plaka seklinde *150-1170 *>00.5
Eritme .
atomizasyonu ile V- Gamiasekdlli 500 5000 87—99.5
— lizensiz
graniil iiretimi
Sivi hidrokarbon
akiskanin icinde oy
Pul 45 Degisken

ogiitiilen pasta
formu

. Atomize aliiminyum tozu graniile veya kiiresel parcacik formunda iken, mekanik
presleme veya bilyali 6gtitme ile {iretilen pullar veya pastalar diizlestirilmis yapraksi

parcacik sekline sahiptirler.

3.3 Aliiminyum Pul (Flake)

Pul yapida iiriin Giretmek i¢in Oncelikle atomize toz ya da atik folyo gibi (<50 um)
hammaddeler, aliiminyum stok malzemenin kuru ya da 1slak 6giitme yontemleriyle
diizlemsel pargacik yapisini olusturmak icin islemden gegirilir. Bu islemler esnasinda
aliminyum parcaciklarmin kaynaklanma- bir araya gelip topaklanma- yapmasinin
onlenmesi 6nemlidir. Bu amagla belirli oranlarda yiizey aktif maddeler solvent olarak
Ogiitme esnasinda ortam olusturur. Aliminyum madde, petrol bazli sivi fazda

organik solventlerle ya da su ile birlikte bir karisim olusturur, bu karisim belli
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oranlarda aliiminyum pul, farkli oranlarda organik solvent (su) ve doymus veya
doymamis yag asidi (stearik veya oleik asit tiirevleri) icermektedir.

Kuru 6giitme aliiminyumun toz haldeki patlayic1 6zelligi yiiziinden 1slak 6giitmeye
gore daha tehlikeli kabul edilmektedir. Ogiitiilmek {izere hazirlanan karisim,
aliminyum hammaddenin ve elde edilmek istenen {iriin inceligine gore 6-15 saat
stiresince bilyali degirmenlerde isleme tabi tutulur. Ardindan ¢amur haldeki karisim
filtre preste (ya da varil tipi filtre, santrifiij ayirict gibi) solventinden belli oranda
arindirilir.

En sonunda farkli tane boyutlarinda iiriin elde edebilmek i¢in farkli boyutlarda
eleklerden gegirilir. Aliiminyum pul tozun iretimi i¢in de solventsiz toz formda bir
yap1 olusturmak amaciyla vakum tipi filtreler kullanilmaktadir [21].

Ogiitme isleminde dikkat edilmesi gereken baz1 énemli parametreler vardir. Bunlar;
degirmene beslenen bilyanin boyutu (boyut cesitliligi) ve miktari, sarj miktari,
degirmen boyutu, doniis hizi, 6giitme siiresi ve sicakliktir [37].

Aliiminyum flake malzemenin en bilinen 6zelliklerinden biri farkli solvent/yaglayici
ve baglayici ¢ozeltilerin igindeki 1slatma davranigidir. Temelde leafing (yapraksi) ve
non-leafing (yaprakst olmayan) olmak iizere iki farkli yapida bulunmaktadir.
Degirmen igindeki yaglayicinin tiirtiniin malzemenin yiizey gerilimi etkisiyle bu
ozellik belirlenir [21,22]. Sekil 3.1°de film tabaka gorseli verilmektedir.

| 1 X 1T —
] X ) ( ) —
— ——
Fil e
m
( )( )
Leafing Non Leafing

Sekil 3.1 Leafing ve non-leafing yapilarin film tabakadaki konumu

Leafing pasta: Ogiitme sirasinda kullanilan yag asitleri; stearik asit, palmitik asit,

behenik asit gibi gesitlenebilir. Hem hidrofobik hem de oleofobik olan doymus
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yapidaki yag asitleri yliksek ara yiizey gerilimine sahip bir ortam olusturur ve bu
nedenle baglayici /solvent yiizeyini 1slatmak daha zor hale gelir (homojen olmayan

dagilim).

Pigmentlerde 6zellikle ‘krom etkisi’ yaratmasi ile bilinen bu yapilar 1slak filmin
yiizeyinde yiizme davranisi gosterir, pullar yilizeye paralel yonlenirler ve (solvent
buharlagsmasindan kaynaklanan konveksiyon akimlari sonucu ) kaplamanin en
iistiinde yogun bir metalik tabaka olusturma egilimindedirler. Bu tabaka parlak,
giimiisi ve yiiksek yansitict 6zellige sahiptir ve iistiin 6zellikte bir bariyer olusturarak

filmin korunmasina yardimet1 olur.

Gazbeton prosesinde kullanilan aliiminyum pastanin yapisina katiliyor olmakla
beraber, leafing 6zellik yalnizca dekoratif kaplamalarda ve baski miirekkeplerinde
degil aym1 zamanda ¢ati, tank, anti korozyon kaplamalarda da kullanilmak iizere

oldukea elverislidir.

Non-leafing pasta: Kullanilan yaglayici solventler doymamis alifatik yapida; oleik,
laurik, kaprik, linoleik, risinoleik, kaprilik asit gibi yag asitleridir. Non-leafing
pastalar, 6glitme islemi esnasinda doymamis asit kullanilmasi yani sira gii¢lii polar

maddelerin ve 1slatma maddelerinin leafing pigmentlere eklenmesiyle de olusturulur.

Non-leafing pastalar baglayict madde ile tamamen islatilmistir ve bdylece, film
boyunca esit bir sekilde dagilirlar. Pullar film ylizeyinin altina da yonlendiginden,
kaplamalar siirtiinmeye, asinmaya direnglidir ve {ist kaplamalarda miikemmel
tutunma saglanir. Ek olarak, renkli pigmentlerle birlesiminin polikromatik (6rn;

"metalik mavi") etkilere yol agmas1 miimkiindiir [22].

Sekil 3.2’de Aliminyum pasta iiretiminin sematik diyagrami gosterilmistir. Folyo
(veya hurda folyo), toz ve flake olarak hammadde kullanim1 degiskenlik gosterse de
sonraki siiregler benzer sekilde islemektedir. Islak ogiitme yontemi tercih edilerek
karigtirma tankina beslenen karigim proses giivenligi agisindan inert gaz (N2)
ortamindan gecerek ayirma isleminin yapilacagi yere gelir. Genel hatlar1 ile proses

bu sekilde yiiriimektedir.
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Folyo Toz Flake

L} !

Emvilgator, yaglayieilar Yiizey aktif madde-
solvent )
} ’ Islak Ogiitme
degirmenleri
Yiizey Aktif
madde ve
coziictiler Mikser
/
Pasta * ‘ ! /
Inert gaz — f
Karisim
Taka Son Uriin
o
Sirkiilasyon ¢ozeltisi Filtre pres veya
———— santrifiij i
kurutucu

Sekil 3.2 Aliminyum pasta tiretiminin sematik diyagrami [21].

Aliiminyum pastalarin yapraks: ya da pulsu goriiniimleri sayesnde reaktiviteleri
degiskenlik gosterir ve artar. Pul inceliginin pul yarigapina orani (aspect ratio) 1:50

den 1:500 e kadar ¢esitlenebilmektedir.

Diizensiz yapidan daha ince pul yapiya 6gitiildiikge degisen pargaciklar; geleneksel
musir gevregi sekli, merceksi glimiis dolar sekli, pargalanabilir ince halde pul, ultra
ince yapida pul gibi adlandirmalarla gesitlendirilmektedir. Her bir farkli yapidaki
aliminyum pasta malzemeler yapisal farkliliklar1 sayesinde farkli alanlarda islev
kazanmaktadirlar [23]. Ogiitme tekniklerine gore birbirinden farkli yapilarda olusan
aliminyum flake sekilleri dort ana grupta incelenebilmektedir. Bu isimler Sekil

3.3 te kategorize halde gosterilmektedir.
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Geleneksel Merceksi Parcalanmayan Fiziksel buhar birikme

“Mistr pulu” “’Giimiis dolar”’ “Kalin pul” “’Ultra ince pul ’

Sekil 3.3 Farkli sekillerde aliiminyum flake SEM goriintiileri [23]

3.4 Aliiminyum Pasta Kullanim Alanlar:

Aliminyum flake malzemeler boyalarda kullanilan ¢ok ¢esitli pigmentlerin
hammaddesini de olusturmaktadir. Sekil 3.3°de gosterildigi tizere farkli solventlerle

flake olarak ya da pasta seklinde kullanimlar1 mevcuttur.

Yapraksi olup olmamasina gére metalik ve krom etkili pigmentler olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Aliiminyum pigment pastalar ¢ati kaplamalari, koruyucu kaplamalar,
denizcilikte kullanilan son katlar, anti-korozif, dekoratif boyalarda ve endiistriyel

kaplamalarda kendine genis uygulama alani yaratmaktadir [24].

Ayrica belirtmek gerekir ki aliminyum pigmentin boyalarda saklanma giiciini,
rengini ve 1s1lti derecesini pargaciklarin sekli ve boyutu da belirler. Ayna etkili
pigment fiziksel buhar ¢oktiirme (PVD) islemiyle elde edilmektedir. Kaplama veya
baski teknigi kullanilarak bir polyester veya poliolefin tasiyict filmin bir yiiziine
salimim kaplamasi uygulanir. Kaplanmis film, PVD islemiyle salinim kaplamasinin
tizerine ¢ok ince bir aliminyum katmanin (30-50 nm) birakildig1 bir silindirden

gecirilir.

Kullanilan ¢6ziicli tabakanin ¢ozlniirliigline bagli olarak ketonlar, esterler veya
alkollerde ¢oziinen metalize film, solvent siyirici tanktan gecirilir. Nihai aliiminyum
tabaka, parcaciklar veya iri pullar seklinde ¢ikarilir. Sonra yikanir ve % 10-20
pigment iceren bir hale konsantre edilir. Parcaciklar daha sonra siddetli karigtirma

veya ultrasonik islemle boyutlandirilir.
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Sekil 3.4’te genel bir sema ile liretim asamalar1 gosterilmistir. Islak 6giitme teknigi
burda da giivenli ve verimli oldugundan tercih edilmektedir. Burada o6zellikle ilk
asamada eklenen solventler ve ilave malzemeler Onem tasimaktadir.
Solventsizlestirme/ayirma islemi Oncesinde ve sonrasinda kullanilan eleklerin
cesitlilikleri farkli alanlarda kullanilacak pigmentler in belirlenmesinde en 6nemli

rolii oynamaktadir.

Solvent/ ilave madde/Solvent
Aliiminyum Su ml
Toz | -
/Solvent/ilave ||
Kimyasallar

HERE
{\’/_\L\ iili:jj:jiiiji[ }@ o

Pres filtre Mikser

Bilyah Elek
degirmen
Aliiminyum
Pasta

Sekil 3.4 Aliminyum pigment iiretim akis diyagrami [23].

Non-leafing ve leafing alliminyum pastalar kullanilan ¢oziicii polaritesine bagl
olmak kaidesiyle yiiksek yaprakst olusum saglarlar. Nonpolar solventlerle
kullanildiklarinda yiiksek yansitma ozelligine sahip goriiniim sergilerler. Dioller,
akiskanlastiricilar, ofset yagt veya farkli alkollerle karistirllarak baski

miirekkeplerinde de kullanilirlar.

Incelikler, kullanilan solventin tiirii ve flake yapinin sekli, aliiminyum pastalarin
pigment olarak farkli malzemelerde kullanilir haline gelmelerine sebebiyet
vermektedir. Cizelge 3.2 te gorildigi gibi farkli boyalarda farkliyapi ve tane

boyutundaki aliiminyum pigmentler kullanilmaktadirlar.
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Cizelge 3.2 Aliiminyum pasta tiirleri, 6zellikleri ve uygulama alanlar1 [21].

Organik
solventlerde
Parcacik Su )
L Leafing ¢oziiniir Safsizhiklar
Ticari boyutu yiizeyini .
. yiizdesi madde (Fe,Si,Cu,Zn) Al Uygulama
isim (um) kaplama
o (%) yiizdesi toplam (max)
(max) kapasitesi
(wt%)
(max)

**|_eafing aliiminyum Pasta

Bl 80 1.6 65 3.0 1.0 denge
-Son kat
B2 45 2.0 75 4.0 12 - boyalar1
-Metalik parlak
B3 45 2.4 73 4.0 12 - boyalar
**Non-Leafing aliiminyum Pasta
H-1 80 - 3 3.0 12 denge
-Astar boyast
H-2 45 = - 4.0 12 - -Koruyucu
boyalar
H-3 45 - - 4.0 1.2 -
Ozel aliiminyum pastalar
-Vernikli
C-1 80 0.7 65 3.0 1.2 denge
emaye boyalari
c-2 45 17 75 35 1.2 -
c-3 45 1.7 - 4.0 1.3 -
MAII 160 1.3-17 50 35 1.0 -
-Is1 diizenleyici
kaplamalar
-Sulu boyalar
D 80 20 30.0 35 10 . Aerosol
boyalar
MDA 80 2.0 30.0 35 1.0 -
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3.5 Ogiitme Prosesi

Boyut kiiciiltme prosesinin son adimi olarak degerlendirilen 6glitme islemi, 25
mm’den daha kiigiik pargacik boyutu eldesinde kullanilmaktadir. Malzemeyi toz
forma getirmeye yarayan araglara ise ‘degirmen’ ya da ‘Ogitiici’ denir.
Degirmenlerde 6giitillecek triinler darbe, ezme, kesme ve siirtme kuvvetleri ile toz
sekle gelmektedir [25]. Herhangi bir {iriini 6gltmenin amaci 3 ana temelde

degerlendirilebilir.

-Pargacigin serbestlesmesine neden olmak ve verimli bir zenginlestirme iglemi i¢in
uygun tane boyutlu {iriinii elde etmek. (6rnek olarak cesitli malzemelerin

yiizdiiriilmesi veya boyutunun azaltilmast)

-Mevcut durumuyla hali hazirda kullanilabilir olan bir malzemenin, baska bir
sektorde kullanimi i¢in ihtiya¢ duyulan tane boyutuna getirilmesi. (6rnek olarak

komiiriin toz formuna getirilerek termik santrallerde yakit olarak kullanilmasi gibi)

-Teknolojik sebepler (Ornek olarak gimentoyu olusturan hammaddelerin 6giitiilme

gerekliligi veya 6zel bir takim endiistriyel minerallerin ticari formunun toz olmasi)

Ogiitme yontemleri “kuru” ve “yas” olarak iki farkli metodla gerceklesebilir. Kuru
ogilitmede harcanan enerji miktar: yas 6gilitmeye oranla neredeyse %30 daha coktur.
[26]. Bunun temel sebebi kuru 6giitmede ince pargaciklarin kolayca birlesip topak
hale gelmesi (aglomerasyon) ve 6giitme ortamiyla temast keserek yastiklama adi
verilen bir duruma sebep olmasidir. Bu sayede 6glitme hem yavaslayip hem de
verimsizlesmektedir. Bundandir ki kuru 6giitme iglemlerinde aglomerasyonu ortadan

kaldirmaya yonelik bazi1 dagitict ajanlar sikga tercih edilmektedir [27].

Bununla beraber degirmendeki ve 6giitlicti ortamdaki birim agirlik s6z konusu iken
kuru ogilitme yas Oglitmeye karsi kapasite olarak c¢ok daha diisiiktiir. Bir diger
dezavantaj kuru 6gilitme yapilan degirmenlerde gévdede 1sinma meydana gelmesi ve
bundan dogabilecek riskleri 6nlemek i¢in prosesin hizlandirilamamasidir. Bu
sebepten yas 6glitme daha ¢ok kullanilan bir metot haline gelmistir. Malzemeyi ince
toz forma getirebilmek icin en sik tercih edilen degirmen ¢esidi konvansiyonel bilyal
degirmenlerdir. Fakat bilyali degirmenlerdeki en kiiciik bilya boyutu 25 mm
oldugundan, degirmen i¢indeki ¢arpma hareketlerinden 6giitiilen malzemeye gececek

enerji, cok kiiglik boyutlarda malzeme eldesi i¢in yeterli gelmeyecektir. Taneciklerin
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kiiciik boyutlara getirilmesinde basing ve kesme kuvvetlerine ihtiyag vardir. Ogiitme
iri boyutta kalmasina ise ¢arpma ve asinma kuvvetlerinin baskin oldugu bilyali
degirmenler neden olmaktadir. Bir takim ekonomik 6giitme smirlar1 bilyal
degirmenlerin performansini etkiler. Bilyali degirmenlerde spesifik enerjin bu

smirlarin altina diistildiigiinde tistel olarak artmaktadir [28].

Uretim proseslerinde &giitme, enerjiden yana en verimsiz kullanimin oldugu
basamaktir. Pargacik boyutu kiictiltiildiikce toz hale gelmeye yonelik malzemede bir

diren¢ olusmaktadir boylelikle de fazladan enerji harcanmasi kaginilmazdir.

Enerji tiiketimi ile boyut kiigiilme arasindaki bagint1 bircok ¢alismada arastirilarak.
en az enerji ile en fazla ve verimli 6glitme igin ¢esitli optimizasyon g¢alismalari
yiriitiilmiistir. Ancak genellikle bilyali ve ¢ubuklu degirmenlerde islem yapildiginda
enerjinin azimsanmayacak bir kismi herhangi bir verim olmaksizin ses ve 1s1 olarak

bosa harcanip, kaybolmaktadir [29, 34, 30, 33].

Ogiitme maliyetini azaltip, prosesi verimli hale getirmek igin farkli prensiplerle
calisan bir¢ok degirmen dizayn edilmistir. I¢lerinde farkli degerlendirilebilecek olani
ise yatay ve diisey safth karigtirmali degirmenlerdir. En ince boyutlarda (10
mikrometrenin alt1) bile enerji kayb1 minimize edilerek 6gilitme olanagi saglayan bu
degirmenler iginde, birim zaman ve hacimde agiga ¢ikan enerji miktar1 oldukca

fazladir. Boylelikle enerji harcanmasi konvansiyonel degirmenlere kiyasla fazlasiyla
diisiik olmaktadir [31,32,35,36].

Sarka¢ degirmenler, donen silindirli (valsli) degirmenler, halkali, ¢ivili ve yoriingesel
degirmenler, jet tipi degirmenler, yiiksek basingli merdaneli degirmenler, titresimli
degirmenler gibi gesitler ise konvansiyonel degirmenlere muadil ya da secenek

olarak tasarlanmistir.

Leafing aliiminyum tozu isleminin tiretiminde kullanilan ve Sekil 3.5’te i¢ yapisi
gosterilen bilyali degirmenin Oncelikle doniis hizi belirlenmelidir. Bilya boyutlar
ayarlanmis bir degirmende optimum verimde Ogiitmenin gerceklesmesi icin uygun

dénme hizinin belirlenmesi gerekir.

Dontlis esnasinda, astar plakalar1 giitme elemanlariyla birbirine siirtiiniir. Bunun
Oniine gecebilmek i¢in, dinamik denge durumuna gelene dek O6gilitme elemanlari

yukar1 kaldirilmaktadir.
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Sekil 3.5 Bilyali1 degirmenlerin i¢ kism1 ve plaka dagilimi [36].

Bazi 6giitme elemanlar1 bu hareket esnasinda geriye dogru kayma hareketinde

bulunurken, bazilari ise biraz daha yiikselip ardindan diisme hareketi yapar.

Donme hizlarmin diistik oldugu durumlarda veya astarlarin diiz olmasi halinde,
Ogilitme elemanlar1 yuvarlanarak asagi kayarak ‘’Cascade’’ (Kaskat) ismi verilen bir
hareket yapmis olur. Bunun sonucunda 6giitme asinma ile gerceklesmis olur. Kaskat
hareketiyle beraber fazlasiyla ince tanecik meydana gelebilir ve degirmen
astarlarinda bir miktar aginma ortaya ¢ikar [38]. Bunun tam tersi olarak degirmen
yiikksek hizla calistiginda ve astarlar diiz degilken ogiitliciiler yiiksekten diisme
hareketi yapar ve bu noktada sok ile asindirarak 6giitmeyi gerceklestirirler. Yapilmis
bu hareket “Cataract” (Katarakt) olarak tanimlanmistir. Bu sayede daha biiyiik
boyutta tane meydana gelmesi ve plakalarin asmmasmin azalmasi beklenen
sonuglardir. Kaskat ve katarakt hareketlerini etkileyen en onemli iki ana etmen
tastyici plakalarin tasarimi ve degirmen hizidir. Uygun olmayan plaka tasarimi veya
gereginden fazla veya az hiz ile calistirilan degirmenler verimsiz sonuglara neden
olur. Uygunsuz bir plaka tasarimi ile ¢alisan degirmenin performansi uygun bir hiz
secimi ile bir noktaya kadar diizeltilebilmektedir [37].

Sekil 3.6’da bilyali degirmendeki bilya sarji ve plakalarin astardaki konumu
gorilmektedir. Sekil3.6’da kullanilan bilyalar ayni1 boyutta sarj edilmistir. Ancak

bilya besleme islemi i¢in degirmenin iiretilecek malzemeye gore onceden dizayn
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edilmesi gerekirse denemeler yapilarak optimizasyonla bu oranin tespit edilmesi

olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 3.6 Degirmen iginden bilya sarj1 ve plakalar [36].

Ayrica degirmen govde cap-gdvde orani, aliiminyum tozunun Ogiitiilmesi
lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle 1slak ogiitmede, Ogiitiirken olusan
ortam bir 6giitme yardimcist solvent veya yaglayici ile saglanir. Bu da aliiminyum

flake yapida pulsu olusumu elde edebilmek i¢in 6nemli parametredir.

3.6 Kurutma Prosesi

Bilyali degirmende sivis1 ile beraber Ogiitiilen aliiminyum malzeme 6nce karisim
tankina alinir ve buradan filtre prese basilir. Karigim icerisindeki kat1 maddeler filtre
pres plaka bezleri ylizeyinde tutunur. Filtreden gegen bilyiik oranda solvent ise plaka
bezi arkasindan siiziilerek plaka musluklarindan alinir. Filtre edilen bu sulu kisim

tesise geri devrettirilir.

Plaka bezleri hava gegirgenlik oranina gore segilir ve her sektore gore bu bez se¢imi
degiskenlik gostermektedir. Filtre pres calismaya basladigr ilk an basilan debide
zamanla azalma meydana gelmektedir. Bunun sebebi plaka aralarinda ¢amur kek
olusumu baslamaktadir ve bu durum da besleme pompasina karsi basing olusturmaya

baslar ve zamanla basing artarken plaka aralarina beslenen debide azalma meydana
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gelir. Hidrolik bir tinite 220 — 350 bar aralifinda hareketli plakay: sabit tutmaktadir.
Kek olusumu basladigi zaman plaka musluklarindan akan debide ayni oranda azalma
meydana gelmektedir [39].

Kek olusumu tamamlandiktan sonra hareketli plaka manuel veya otomatik olarak
geriye dogru agilir ve filtre pres plakalari aralanip ¢amur kek desarj edilir. Sekil

3.7’de plakalardaki bezlerin yerlesimi goriilmektedir.

Iyi bir filtrasyon amaciyla alman desarj sonrasi plaka bezleri yikanmalidir. Bez
yikamasi gergeklestirildikten sonra hidrolik {inite tekrar plakalari sikistirir ve bir

sonraki isletme i¢in filtre pres hazir hale getirilir.

Sekil 3.7 Filtre pres, filtre bezi ve sivinin gegis yolu [39].

Filtre preslerin ¢alisma prensibi basit bir mekanik ayirma yontemine dayanmaktadir.
Asil piif nokta filtre preslerin dogru isletilmesidir. Iyi bir isletme i¢in secilen pompa
tipi ve filtrasyonu bezi Onem arz etmektedir. Ayrica basing kuvveti ile ayirma

islemini gerceklestirecek basma havasinin debisi de 6nem arz etmektedir.

Isletme kosullar tesisten tesise farkliliklar gostermekle beraber her tesis igin ilk

zamanlar deneme yapilarak dogru bir filtrasyon siiresi belirlenir [39].
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4. YAG ASITLERI

Kapali formiili R-COOH olan ve farkli uzunluklardaki zincirlerden olusan
monokarboksilik organik asitlere yag asitleri denir. Yagin en énemli 6gesi olan yag
asitleri genel olarak bir alkil ve bir karboksil grubundan meydana gelir. Asidik yap1
bilesige karboksil grubu tarafindan kazandirilir. Yag asitleri trigliseritlerin yap1
taglarin1 meydana getirir. Bu sebeple yaglarin karakteri sahip olduklari1 yag asitlerine

ve bunlarin bilesikte bulunuyor olma durumuna baghdir.

Gliserol, yag1 olusturan ve biitlin yag bitkilerinde ayni olan bir maddedir, fakat yag
asitleri yagi olusturan diger bir 6ge olarak her yag bitkisinde farkli bir oranda
mevcuttur. Yagm kullanim alanlar1 icerdikleri yag asitlerinin kompozisyonuna gore
degismektedir. Yaglarda dominant olan yag asitleri, ¢ift karbon atomu sayili ve bir
karboksil grubu iceren bir yapiya sahiptir. Yag asitleri bazi kistaslara gore
birbirinden ayrilir. Hidrokarbon zincirindeki karbon sayisi, karbon atomlari arasinda
bulunan ¢ift bagin yeri ve sayis1 gibi 6zellikler bakimindan birbirinden ayrilirlar [40].

Sekil 4.1°de alifatik zincir ve karboksil grubu yapis1 gosterilmistir.

O

Il
CH3 — (CHas.), — C-OH
f Alifatik Zincir } { Karboksil Grubu }

Sekil 4.1 Yag asidinin genel formiilii [40].

Bugiine degin yapis1 tanimlanmis yag asitleri 200 den fazla cesitte bulunmaktadir.
Bunlar ¢ok degisik yapilarda ve Ozelliklerde olmalarinin aksine belirli gruplar
halinde degerlendirilirse homolog seriler meydana getirirler. Zincir yapilarina gore

yag asitleri gruplar halinde incelenmektedir.
- Diiz zincirli yap1

-Substitlie olmus yap1

- Halka igeren yap1

-Dallanmuis zincirli yap1



Canlilarin yapisinda bulunan lipit ve lipite benzere bilesiklerin neredeyse tamamina
yakini diiz zincirli, doymus ya da doymamis yag asidi esterlerinden olugmaktadir.
Dahil olduklar1 homolog serinin neresinde yer aldiklarina bagl olarak yag asitlerinin
sahip olduklar1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler farklilik gostermektedir. Bu durum

doymus ve doymamuis olarak yag asitlerinin degerlendirilmesine sebep olmaktadir.

4.1 Doymus Yag Asitleri

Karbon-karbon atomlar1 arasinda Sekil 4.2’de belirtildigi gibi tekli kovalent bagi
(-C-C-) bulunan [41] ve oda sicakliginda genelde kati1 halde olan yag asitleri [42]
doymus yag asitleri olarak isimlendirilmektedir. Bu sekilde yag asitlerince zengin

olan yaglara da doymus yaglar ad1 verilmektedir.

A VB 4B JBY &Y
Ho0-CTEr€ErCoCCC-CoCoCoCCC-C-CoCoH
HHHHHHHHHHHHHHEH

Sekil 4.2 Doymus yag asidi zincirinde C atomlar1 [41].

Dogal yaglarda siklikla bulunan doymus yag asitlerinin genel formiilleri (ChH2n02)
olarak gosterilmektedir. Cift sayida C atomuna sahiptirler. Tek karbonlu olan yag
asitleri bitkisel yaglarda yoktur. Bu gruptaki doymus yag asitlerinden en kisa zincirli
olan1 4C atomu bulunduran biitirik asittir, en uzun zincirli yag asidi ise 24 C

bulunduran lignoserik asittir.

Zinciri kisa olan yag asitleri , 2-8 C’u olanlar, oda sicakliginda siv1 halde bulunurlar.
Yag asitlerinin zincir uzunluklar arttik¢a erime noktalar1 yiikselir. Bu sebeple 8’den
fazla C igeren yag asitleri yapisina katildiklar1 yaglarin kati forma sahip olmasini

saglarlar.

Sekil 4.1°de ozellikleri verilen doymus yag asitleri siklikla et, siit vb. hayvansal
kokenli yaglarda ve palm gekirdegi, hindistan cevizi gibi bitkisel kokenli yaglarda

bulunmaktadir.
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Laurik asit, miristik asit, palmitik asit, stearik asit, arasidik asit ve behenik asit
bitkisel yaglarda bulunan en miihim doymus yag asitleridir. Ozellikle palmitik ve
stearik asit bitkisel yaglardan en yaygin bulunan doymus yag asitleridir [42].

Cizelge 4.1 Doymus yag asitlerinin 6zellikleri

Erime Molekiil Viskozite

Yag Sistematik Karbon

o . Nok.  Agirhg Yogunluk
asitleri isim Sayisi

(°C)  (g/mol)

Biitirik o

. Butanoik asit C-4:0 -8 88

asit
Kaproik o

. Hekzanoik asit ~ C-6:0 -3 116

asit
Kaprilik i

. Oktanoik asit C-8:0 16.7 144

asit
Kaprik nr

4 Dekanoik asit  C-10:0  31.6 172

asit

Laurik Dodekanoik

_ _ C-12:0 436 200 AZALIR
asit asit 1 AN

Miristik Tetradekanoik
) ] C-14:0 54.8 228
asit asit

Palmitik  Hegzadekanoik
C-16:0 62.6 256

asit asit
Stearik  Oktadekanoik v B
, _ C-18:0 696 284
asit asit

ARTAR

Arasidik Aykosanoik
] C-20:0 75.3 312
asit asit

Behenik Dokosanoik
) ) C-22:0 79.9 340
asit asit

Lignoserik  Tetrakosanoik
) C-24:0 841 368
asit asit
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Doymus yag asitlerinin  hangi kaynaklardan elde edildigi Cizelge 4.2°de
tablolanmistir. Bu en fazla kullanilan doymus yag asitlerinden hem hayvansal hem
de bitkisel kaynaklardan elde edilebilen asitler; kaproik asit, miristik asit ve stearik

asit olarak goze carpmaktadir.

Cizelge 4.2 Doymus yag asitlerinin yapisi ve kaynagi [42].

Yag asidi
ad1
1  Bitirkasit  CHs(CH,),CO00H Hayvansal yag

No Yap1 Kaynak

Hayvansal yag-palm yagi,
Hindistan cevizi yagi
3  Kaprilik asit  CH3(CH,),COOH Palm yagi, Hindistan cevizi yagi
4 Kaprikasit  CHy(CH,)gCOOH Palm yagi, Hindistan cevizi yagi
Defne, Palm yagi, Hindistan cevizi
yagl
Topuz tohumu yagi, hayvansal yag,
Hindistan cevizi yagi
Bitkisel yag, palm yagi, yerfistigi
yagl
8  Stearikasit CH;(CH,),cCOOH Bitki ve hayvan yaglari

2 Kaproikasit CH;(CH,),CO0H

5 Laurikasit  CHs(CH,),,CO0OH

6 Ml.['lstlk aSit CH3 (CHz)j_zCUUH

7 Palmltlk aSit CH3 (CH2)14COOH

4.2 Doymams Yag Asitleri

Doymamis yag asitlerinin C (karbon) atomlari arasindaki baglari bir ya da daha fazla
sayida ¢ift ya da tglii bag igerirler ve sahip olduklari ¢oklu baglarin sayisi ve yeri bu
yag asitlerine bir takim farkli 6zellikler saglar. Karbon atomlar1 arasindaki ¢iftli
bagin yeri Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Hayvansal canli yapilarinda yag asitlerinin

1-9 C atomlar1 arasinda ¢ift bag olmaz ve bu 6zellik organizmaya 6z yapi kazandirir.

Tiim dogal, diiz zincirli yag asitlerinin C atomu sayilart ¢ifttir. Ancak bazi 6zellikleri
ile ayn1 sayida C atomu ihtiva etse bile doymus ve doymamis yag asitleri farkli

fiziksel ve kimyasal 6zellikler tasirlar.

Bu duruma 6rnek vermek gerekirse ayni sayida karbonu olan doymamis yag asidi

lipit ¢oziiciilerde doymus olana nazaran daha kolay ¢oziiniir.
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Erime ve kaynama noktalar1 ayni zincir uzunlugunda olan doymus yag asitlerine gore

daha diistiktiir fakat buhar basing degerleri 6nemli farkliliklar barindirmamaktadir.

Kirtlma indisleri ve yogunluklar1 kiyaslandigindaysa zincir uzunluklar1 ayni olan

yag asitlerinden doymamis olan daha yiliksek degerler tasimaktadir.

W ~N
\'\\ /
\'\\Jt ‘,C=C~‘/\/}‘/H

k\ A - C‘\ !
\'\ \ ’c’ ' !/ C'- ! ,/1
NG w e T 7k F‘Ocﬁf”fy
oGy w® citti 7y 5 C A
’ \‘\ “ - H ! C\H
\‘\'O bag ~N /*/’

Sekil 4.3 Doymamis yag asidi zincirinde C atomlar1 [42].

Alken ve alkin yapida bulunan doymamis yag asitleri bu bakimdan iki farkli grupta
incelenebilir.

Dogada en siklikla rastlanan doymamis yag asitleri alken yapisindadir. En kisa
zincirliler 10, en uzun zincirli olanlar ise 30 C atomu igermektedirler. Alken yag
asitleri igerdikleri c¢ift bag sayisina gére monoen, dien ve polien yag asitleri olarak
ayrilirlar. Monoenler bir, dienler iki, polienler ise iki ya da daha fazla sayida ¢ift bag
iceren diiz zincirli yag asitleridir.

En bir tane iiclii bag igerirleri alkin yapida yag asitleridir.

Doymamis yag asitleri zeytinyagi, aycicegi, palm, susam, yer fistig1, aspir, kanola,
findik, ceviz vb. gibi bitkisel kaynakli yaglarda ve balik, deniz tiriinleri vb. hayvansal
kaynakli yaglarda bulunmaktadirlar. Cizelge 4.3’te doymamis yag asitlerinin erime
noktalarmimn farkli oldugu ve her birinin bulunduklar1 ve elde edildikleri kaynaklar

tablo halinde gosterilmektedir
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Cizelge 4.3 Doymamis yag asitleri ve baz1 6zellikleri [42].

Karbon sayis1 ~ Erime
Yag asitleri  Sistematik adi ve ¢ift bagin Nok. Kaynak
yeri (°C)
Kaproleik  9-desenoik asit 10:1 - Siit yagi
asit
Lauroleik  9-dodesenoik 12:1 - Siit yagi
asit asit
Miristoleik  9-tetradesenoik 14:1 -5 Inek siiti,
asit asit balina yagi
Palmitoleik 9-hexadesenoik 16:1 1 Balik,
asit asit Hayvan ve
BitkiYagla
I1
Petroselinik 6-octadesenoik 18:1 30 Maydanoz
asit asit tohumu
Oleik asit 9-octadesenoik 18:1 13 Hayvan ve
asit BitkiYagla
I1
Elaidik asit trans 9- 18:1 44
octadesenoik
asit
Vaksenik 11-octadesenoik 18:1 40 Siit yaglar1
asit asit
Linoleik 9,12- 18:2 -6 Soya Yagi
asit* octadecadienoik
asit
a-Linolenik 9,12,15- 18:3 -11 Keten ve
asit* octadecatrienoi Soya Yagi
k asit
Gadoleik 9-eicosenoik asit 20:1 24 Deniz
asit hayvanlar1
yaglari
Arasidonik  5,8,11,14- 20:4 -50 Hayvan
asit* eicosatetraenoik yaglari
asit
Eriisik asit  13-docosenoik 22:1 34 Kolza
asit tohumu
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4.3 Stearik Asit

Doymus yag asitleri arasinda en yaygin bulunanlarindan biri olan stearik asidin
formiilii CH3(CH2)16COOH olarak sekil 4.4’te gosterilir ve ¢ogu hayvan ile bitkiden
alinan kati-stvi yaglarda, genellikle gliserid stearin formunda bulunmaktadir.
Endiistriyel olarak su buhariyla yaglarin hidroliz edilmesinden meydana gelmektedir.
Bazen igeriginde belli oranlarda palmitik ve oleik asit, safsizlik olarak
bulunmaktadir.Istenirse destilasyon ydntemi kullanilarak saflastirilabilir. Oleik asit
ayrica mekanik presleme metoduyla ayrilabilir. Stearik asit ve bilesikleri, hususiyetle

de tuzlart (stearatlari) ticari anlamda fazlaca 6nem arz etmektedirler [43].

O, .OH
%

GHa
CHa
CHa
CHa
gH2
GH2
CHa
CH2
¢H2
CH2
gHa
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH3

Sekil 4.4 Stearik asit yapisi [43].

Stearik asit birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Emiilgator olarak ilag ve kozmetik
endiistrisinde, tekstil iriinlerinde yardimci girdi olarak, boya ve mum yapiminda,
sabunun sertlestirmesine yardimci olarak, kaucukta yumusatici ve hizlandirici
aktivator olarak kullanilmaktadir. Sekerlemelerde glikoz ile beraber kullanilarak

sertlesmeyi saglar.

Ozellikle demir, aliiminyum ve benzeri metal pargaciklar1 kaplamak i¢in kullanimi
tercih edilmektedir. Bu sayede hava ile oksidasyondan korunan iiriiniin depoda

bekleme siiresi uzatilir ve kompozisyonun degismesinin oniine gegilir.



Sekil 4.5’te oda kosullarindaki fiziksel hali gosterilmektedir. Ayrica yalniz bu
alanda degil farkli bir c¢ok alanda da kaplama malzemesi olarak kullanimi
yayginlagsmaktadir. Etilen glikol igeren stearik asit esterleri, sampuanlarda, kozmetik
iirlinlerinde ve kisisel bakim {iriinlerinde inci etkisini gelistirmek i¢in kullanilir.
Sabunlar, formlarini optimum doymus yag asidi igerigi sayesinde kalip formunda

tutabilir. Sabun yapiminda alkilamonyum tiirevleri kullanilir

Sekil 4.5 Stearik asit oda kosullarinda [44].

Sabun ve deterjanlarin en biiylik uygulama boliimii oldugu ve 2014 yilinda toplam
talebin% 25'ini olusturdugu bilinmektedir. Oniimiizdeki yillarda da hizli bir sekilde

biliylimeye tanik olmasi beklenmektedir.

Stearik asitin kozmetik ve gida alanlart disinda da pazarimi  biiylitmesi
ongoriilmektedir.Sekil 4.6’da 2012-2022 yillart arasi stearik asidin Pazar tahmini
verilmistir.Buna gore yumusatict ve ayirict ajanlar dahil, yaglayicilarin da dahil
oldugu bir¢ok uygulamada kullanilabilirliginin kesfedilmesi ile sektordeki payi
artacaktir. Ek olarak, otomotiv lastik liretiminde ayirict ajan olarak ve kalip ayirici

olarak kullanilirlar.

Stearik asit, enjeksiyonlu kaliplama uygulamalarinda ve seramik preslenme sirasinda
kayganlastirici/ yaglayici olarak gorev alir, bu nedenle endiistriyel sektorlerde 6nemli
bir talep yaratir. Uygulamalar: arasinda mum iiretimi, kaplama, akiskanlastirici alkol,
temizleyici ve boya iiretimi gibi yenilik¢i alanlar yer alir. Kisisel bakimin, Hindistan,
Cin ve Japonya gibi gelismekte olan ekonomilerde artan {iriin kapsami nedeniyle en

hizli biiyliyen uygulama segmenti oldugu tahmin edilmektedir [44].
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Sekil 4.6 Uriinlere gore diizenlenmis kiiresel stearik asit pazar tahmini 2012 - 2022
(Kilo Ton) [44]

4.4 Palmitik Asit

Dogada genellikle tiim bitki ve hayvan yaglari i¢erisinde ve en ¢ok da stearik asitle
beraber bulunan palmitik asit bir ¢ok balik yaginda % 10, pamuk yaginda % 20 ve
hurma yaginda % 40 oranlarinda mevcuttur. Diger yag asitleri gibi palmitik asit de
dogada serbest olarak yoktur. Ancak, yine de digerleri gibi gliserinle esterlesmis
olarak gliserid adiyla yaglarda mevcut oldugu bilinmektedir. Palmitik asit, yaglarda
gliserin tripalmitat olarak bulunmaktadir. Formiili CH3(CH2)14CO2H olan, renksiz,
kat1 formda ve gesitli kristal sekiller ile var olan palmitik asidin en kararli halde
erime noktas1 62,9 °C olarak bilinmektedir. Palmitik asit monokarboksilli asitlerin
bilinen tiim kimyasal &zelliklerini  gdstermektedir.  Ornegin,  alkollerle

reaksiyonundan esterler olugmaktadir.
C,sHs;COOOH + ROH — C,Hs,COOR + H,0 (4.1)

Fosfor pentakloriir (PCls) ile birleserek, asit kloriirii (C15sH31COCI) olusturmaktadir.
Palmitik asidin en miihim bilesigi, sodyum veya potasyum ile olusturdugu
bilesikleridir. Sodyum palmitat (C1sH31COONa) beyaz kat1 sabun, potasyum palmitat
(C15H31COOK) ise esmer mayi (s1vi) sabun olarak bilinmektedir.
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Sabun iiretiminde sabun elde etmek icin, genellikle palmitik asidin veya diger
asitlerin kendileri degil, gliserin esterlerinin kullanimi tercih edilmektedir. Palmitik
asit on alt1 tane karbon atomu bulundurur ve iki karbonlu asetik asidin
biyosentezinden olusmaktadir. Palmitik asidin molekiil yapis1 Sekil 4.7’de

gosterilmektedir.

Sekil 4.7 Palmitik asidin molekiiler yapisi [45].

Kendine kullanim alan1 olarak kozmetik iirlinlerde, wax formiilasyonlarinda ve mum
tiretiminde oldukg¢a fazla yer bulmaktadir. Bunlarin disinda da sabun ve deterjan
tiretiminde, sivi-sivi soliisyonlarin imalatinda, anyonik ve non iyonik yiizey aktif
malzemelerin  gelistirilmesinde,  tekstil  kimyasallarinda  kullanim1  tercih
edilmektedir.Buna ek olarak gida malzemelerinde aglomerasyonun engellenmesini

saglayan tiriinlerde ayn1 zamanda bakteri karsit1 tesirinde faydalanilmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada yapilan deneysel caligmalarin basamaklari sirasi ile Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
Alfmyum kaynag temini
Ham maddey1 dn loneidan gegimme 15lemi
Solvent (zu) Hem madde ve yag asitlern | Eimyasallann
ilavesi y kangtirma islemi X ilavesi

v

Ogiitme
Kanshnm‘;-'a besleme
1
Solventsizlestirme
| l
Altif alimmimyum tayin Pargacik boyut

Hidrojen gaz tayim

| analizi
Aliminyum pasta ]

Dk 13lemi (pastanm kel kangmuna katilmas)

¥
Kesim 1zlem
!
Otoldavlama
(raz beton analizleri
|
h L l L
Mikroskop ve Basmg Yogmluk Rutubet Kurnma Dikiim
BET analizi dayamm tayim muktevas bitziilmesi takibi

Sekil 5.1 Deneysel ¢alisma akim semasi
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5.1 Malzemeler

5.1.1 Aliiminyum folyo
Proseste %90’dan fazla aliiminyum oranma sahip aliiminyum folyo atiklar

kullanilmaktadir.

5.1.2 Yag asitleri
Palmitik ve stearik olarak iki tiirde doymus yag asidi kullanilmaktadir.

5.1.3 Kimyasallar

Proseste kullanilacak kimyasallarin bir¢ok yardimci ve énemli gorevi bulunmaktadir.
Bilyali degirmenin verimini arttiracak yaglayici, baslangicta hazirlanan kat1 sivi
karisimin su igine homojen dagilmasi igin yiizey aktif etkili emiilgatorler ve
degirmen i¢indeki gévdenin asinmasi ile olusacak korozyonu onleyici malzemeler

kullanilmustir.

5.2 Ornek numune hazirlama

Iki yag asidi icin diger tiim malzemeler ayn1 oranda kalmak iizere iki ayr1 numune
hazirlanir. Belirli mikrometre boyutuna kadar folyo hurdasi dnce kesilip pargalanir
ardindan kiricidan gecirilerek kiiciik parcalara ayrilir. Folyo miktarmin yaklasik
kiitlece % 0,5-10 oraninda yag asidi, % 70-80 oraninda solvent (su), kirilmis folyo
malzeme ve kimyasallar karistirilarak degirmene aktarilmak tizere hazirlanir.

Kimyasallar emiilgator, korozyon dnleyici ve yaglayict malzemelerden olugmaktadir.

5.3 Ogiitme

Hazirlanan aliiminyum folyolu karigim degirmene beslenir. Degirmen sabit tur/dk
hizla 14 saate kadar c¢alistirilarak ogiitiiliir. Burada Onemli parametrelerden biri
degirmendeki bilya sarj oramidir. Farkli boyutlarda ve toplam bilya miktarinin
kiitlece belirlenen yiizdelerinde olacak sekilde bilyalarla doldurulur. Bilyalar
degirmen govdesine carparak folyo ylizeyini siyirir ve olusan yapraksi taneler aktif
yiizey alan1 olusturur. Ancak bu esnada hem yag asidi ile kaplanir hem de solvent

karisimi i¢ine homojen dagilmis olur.
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5.4 Kurutma

Bilyali degirmende 6gilitmesi tamamlanan malzeme homojen bir karigim olmasi igin

once karistirici tankina beslenir. Buradan sarsak elege alinir.

Elekte iri taneli kalintilar, bilyadan kopan parcalar ve yabanct malzemeler ayrilmak
istenmistir. Pompa, filtre prese by-pass hatt1 yardimiyla belli basing ayarinda yavasca
malzemeyi basar. Belli bir siirede basilan malzemenin filtrede sivisindan ayrilmasi
islemi tamamlandiginda plakalar birbirinden ayrilir ve aralarindan diisen kek
malzeme, bir tankta toplanir. Buradan elde edilen malzeme % 25-35 araliginda nem
oranina kadar solvent tasimalidir. Filtrede durma siiresi denemelerle, uygun deger
araliginda nem kalmasi i¢in ayarlanmistir. Homojenlik elde edebilmek i¢in kek

filtereden ¢ikarildiginda alindig1 kapta belli bir siire karistirilir.

5.5 Aliiminyum Pasta Analizleri

5.5.1 Lazerli boyut dagilhim analizi

Malvern boyut dagilim cihazindan o6zellikle mikrometre Olgiim boyutlarinda
pargaciklarin 6zelliklerinin tespitinde yararlanilir. Bu cihazda lazer kirinim yontemi
ile tane boyutlariyla isinlarin kirilma agist arasindaki ters oranti bagintisi
temellendirilmistir. Lazer kirinim metodunda pargaciklarin iizerine salinan lazer
1sinlar1 taneciklere garparak kirilir. Hemen ardindan bu iginlar ileri yonde yansiyarak
mercege dogru hareket eder ve buradan gectikten sonra da son olarak dedektoriin

tizerine diiser. Malvern PS 3000 cihaz seti sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5.2 Malvern PS Mastersizer 3000 [47].

Bir doniistiirici yardimi1 ile sayisal hale gelen dedektoriin yakaladigr isinlar,
bilgisayar sayesinde tane boyutu ve yilizde orami olarak degerlendirilerek,

hesaplamalar gerceklestirilir.
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Sekil 5.3’te bir lazer kirmim cihazindaki birimler temsili olarak gosterilmektedir.
Sirasiyla 1 numara lazer kaynagini, 2 numara 151 genisleticiyi, 3 numara ol¢iim
hiicresini, 4 numara Fourier mercegini, 5 numara herhangi bir taneye ¢arpmayan 1s1n
demetini, 6 numara ayni boyutlardaki pargaciklara carpip kirilan 1ginlari, 7 numara
mercegin odak uzakligini, 8 numara c¢ok elemanli detektorii, 9 numara merkezi
detektorii, 10 numara siispansiyon akis yoniinii, 11 numara numune hazirlama
linitesini ve son olarak 12 numara da her datanin kaydedilecegi bilgisayari

gostermektedir.

11|

—

Sekil 5.3 Lazer kirinim cihazinin genel kurulumu [47].

Genellikle 0,1 — 0,5 g arasinda degisen miktarlardaki numune ile galisiimakta olan
lazer kirinim analizinde tane boyut dagiliminin hacimce degerlendirilmesi temel
aliip hesaplama yapilmaktadir. Bu metod sayesinde 0,5 -0,00002 mm araligindaki
parcacik boyutlar1 saptanirken 1 pm’den kiigiik boyuttaki kolloid yapilar sivi-kati

soliisyonda askida kalip dibe ¢okemedikleri i¢in tesbit edilememektedirler.

Bilgisayarlar araciligiyla boyut analiz aygiti1 kontrol edilebilir ve elde edilen
datalar kaydedilebilir. Optikte en bilinen ve ise yarayan iki temel teori olan Mie ve
Fraunhofer kirinim kuramlar1 lazer kiriim metodunun gergeklestirilmesinde temel
kabul edilmektedir. Bu kuramlar temelde pargacik boyutuna gore ve Olg¢iim
elverislilikleri acisindan degerlendirilirse, birbirlerine gore fazlasiyla farklilik

bulundurmaktadirlar.

Bu calismada Malvern Mastersizer 3000 cihazi yardimi ile mikrometre 6lgiim
biiyiikliigiine sahip parcaciklarin ortalama boyut, hacimsel boyut dagilimi, parcacik
gibi ozellikleri Olgiilecek ve degerlendirilecektir. Parcaciklarin Kkarakterizasyon
teknikleri yardimi ile analizi saglanirken, numunelerin uzaysal olarak ayri yani

dagilmis olmasi ¢cok 6nemlidir.
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Homojen dagilim icin belirlenen iki metod vardir. Bunlardan ilkinde 1slak yontem
(Pargaciklar siv1 bir ortam iginde) ile Sekil 5.4’te goriilen, digerinde ise kuru yontem

(Parcaciklar gaz bir i¢inde) ile dagilim gergeklestirilmektedir [47].

Sekil 5.4 Islak metod ile muamele edilen numune titresimle homojen olarak dagitilir.

Yansima, kirtlma, sogurma ve kiriim olaylariin neticesinde 1s1k saginimi ortaya
cikmaktadir. Mie teoremi ile bu olaylarin kirinima olan tesirini ortaya ¢ikarma hali
daha fazladir. Bu yontem ile kirllma, ylizey alani gibi parametreleri igermektedir.
Ayrica da matematiksel ifadesi biraz daha komplekstir. Mie teorisi 1s1gin sagiima
maruz kaldigr her yon (ileri, geri ve yan sa¢inim) i¢in uygulanabilmektedir. Buna

ilaveten 150°'ye degin olan saginim agilarinda da basarili sonuglar goriilebilmektedir.

Asagida sadece bir tane kiiresel sekilli pargaciga uygulanan Mie teoreminin genel

hatlarini belirten bir baginti gosterilmektedir [48].

100) = 5% [{[$:(0)1% + {[S2(0)]*)] (5.1)

Denklemdeki S;(8) ve S,(6) adiyla belirtilen fonksiyonlar, 1sik siddetinin, saginim
acis1 6 'ya gore sirasiyla dik ve paralel bilesenlerini gdsteren ve boyut degiskeni olan
a ile dogrudan iligkilidir elemanlardir. Mie teoremi metodunun uygulanmasinda
parcaciklarin kirilma indisinin degerlerine vakif olmak onemlidir. Analiz edilecek

malzemenin tiiriine gore aygitin bilgisayari i¢inde bu indis degerleri kayitlidir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda lazer kirmmimi metodunun parcacik boyut
dagiliminin saptanmasindaki ana fikirde, belirli bir boyut araligindaki parcaciklarin
toplam kirmim deseninin, bunlarin her birinin kirinim deseninin tek tek toplamina

esit olmasi1 vardir. Eger bir pargacik icin Olgiilen toplam 1s1ik siddeti (le), kiriim
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deseninin tarifledigi alan1 gosteriyorsa, n tane pargacik igin olusacak toplam siddet,
toplam alan1 gostermis olacaktir. Boylelikle, asagidaki bagintilarin integrali de n tane

pargacigin total (goreceli) hacmini bulmay1 saglar [48].

__4d® _Po
"= Tsmpt Por (1 p) (52)
_ Iy 4 [Ja(asin(®)]?
16) = k2a? a [ asin(0) (53)
o _ _a[hasin®)N]?
Sl o 52 —a [ asin(H) (5'4)

1(6) : 6 agisinda pargacigin kirmnima ugrayan toplam 1sin siddeti,
I, : Gelen 1s1nin siddeti,

a : Dedektor ile tane arasindaki mesafe, mm,

a : Birimsiz boyut parametresi (a=7tx/A),

X : Tane boyu (um),

X: Dalga boyu (nm),

k : Dalgaboyu katsayis1 (k=27t/A),

S: ve Sa: Sirastyla sagman 151nin dikey ve paralel bilesenleri,

J, . Birinci derece Bessel fonksiyonudur [48].

5.5.2 H2 gaz: tayini

A sisesine NaCl ¢ozeltisi konur. (Seki 15.5) Ceketli gaz biiretine (B), (A) sisesi
yukari-asag1 hareket ettirerek NaCl ¢ozeltisi doldurulur. Termostatik 1sitic1 (D) 45
°C’ ye ayarlanir. Bu sekilde reaksiyon i¢in gerekli ortam sicakliginin olusmasi
saglanir. Gaz biireti (B) etrafindaki cekette 1siticidan gelen suyun dolasimi kontrol
edilir. Gaz biiretine (B) ¢ozelti dolumundan sonra biiret (B) ve (A) sisesindeki
¢ozeltinin ayni hizada olmasi saglanir 50 ml saf su , 12 g Ca (OH), -sonmiis kireg-
karistirilip ¢ozelti haline getirilip (C) sisesine konur. S6nmiis kire¢ ve alliminyumun
reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan Hz gazinin zamana karsi hacimsel degisimi analiz

edilecektir.
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Sekil 5.5 Hidrojen gazi ¢ikist deneyi diizenegi

Kurutulmus Al pasta numunesinden 0,03-0,15 g arast numune tartimi yapilir.
Numune (C) sisesine ilave edilir ve hemen ardindan tipasit kapanir. (C) sisesi,
homojen hali olusturmak igin bir siire galkalanir ve (D) su banyosu igerisine
yerlestirilir. 2 dakika araliklarla (B) gaz biiretindeki hacim degerleri kaydedilir.
Okuma esnasinda (A) sisesi ve (B) gaz biiretindeki ¢ozelti ayn1 hizaya getirilmelidir.
(B) gaz biiretindeki hacim degisikligi degismeyen hacime ulagana kadar bu dlgiime

devam edilir. Tartilmig aliiminyum pasta numuneleri Sekil 5.6’da gosterilmistir.
ti:zzaman,dk

m:alliminyum pasta numune miktari (g)
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Sekil 5.6 Tartilmis aliiminyum numuneleri.

Vi:i zamanindaki okunan hacim degeri (ml)

Vson: Gaz biiretinde son okunan hacmi (ml)

%V; = =21 x100 (5.5)

son

Al pasta numunesi asagidaki adimlarla hazirlanir;

e 10 g Al pasta numunesi tartilir

e 105 °C’de nem cihazinda (Sekil 5.7) degismez kiitleye gelene dek

kurutulur. Gostergedeki % nem degeri kaydedilir.

Sekil 5.7 Aliminyum pasta numunenin nem tayini, Precise XM 50

NaCl Cozeltisi asagidaki adimlarla hazirlanir;
e A sisesinde seviye belirlemek i¢in kullanilan ¢ozelti NaCl (Sekil 5.8)
ile hazirlanir.
e 40 g NaCl tartilir 360 ml saf suda ¢6ziiliir.
e 2-3 damla metil oranj damlatilir.

e Renk meydana gelinceye dek HCI asidi damlatilir.
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Sekil 5.8 Renklendirilmis NaCl ¢ozeltisi ile seviye takibi iglemi

5.5.3 Aktif Aliiminyum Tayini

A sisesine NaCl ¢ozeltisi Sekil 5.9°daki gibi sabitlenir. Gaz biiretine (B) , A sisesi
yukari-agagi hareket ettirilerek NaCl ¢ozeltisi doldurulur. Gaz biiretine (B) ¢ozelti
dolumundan sonra, biiretin, B ve A sisesinideki ¢ozeltilerin ayni seviyede olmasi
saglanir.Ayn1 zamanda ortam sicaklifi ve basinct kaydedilir. 0,035-0,05 g
kurutulmus Al numunesi tartilir. C sisesine % 30’luk 30 ml NaOH c¢ozeltisi koyulur.

C sisesine Aliminyum numunesi ilave edilir. Tipast hemen kapatilir ve galkalanir.

Sekil 5.9 Aktif aliiminyum analiz diizenegi
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A: NaCl ¢ozelti sisesi
B:Gaz biireti (V:120 ml) (Sekil 5.10)
C:Gaz balonu (V:250 ml)

Sekil 5.10 Reaksiyonu baslamig aliiminyum pasta numunesi

Biiretteki B ¢ozeltisi hacimce sabitlendiginde A sisesi biiretteki ¢ozelti seviyesiyle

ayni hizaye getirilir. (B) Biiretteki gaz hacmi(V) okunur.
P:atmosfer basinci (atmosfer saatinden okunur) (hPa)

P1:su buhari basinci (ortam sicakligina karsilik gelen basing tablosundan okunur)
(Pa)

V:Biiretten okunan son gaz hacmi degeri (B biiretinden okunur) (ml)
T:Ortam sicakligi (°C)

Mai: Kurutulmus aliiminyum pasta numune Kiitlesi (g)

K:sabit

% Aktif aliminyum hesabi asagidaki denklemden bulunarak kaydedilir.

— *V/ % — *V/ % -6
(P—Py)sV K*lOO _ (P=P1)*V+2,16.10 «100 (5.6)

(273+t)xM 41 (2734T)*M y4;

06 Aktif Al =

5.5.4 Yaslandirma Analizi
A sisesine NaCl ¢ozeltisi koyulur. Sekil 5.11°de goriilmekte olan gaz biiretine (B) , A
sisesi yukari-asag1 hareket ettirilerek NaCl ¢ozeltisi doldurulur. Ceketli gaz biiretine
(B) ¢ozelti dolumundan sonra, biiretin, B ve A sisesinideki ¢ozeltilerin ayni seviyede

olmasi saglanir.Ayn1 zamanda ortam sicakligi ve basinci kaydedilir. 0,035-0,05 g
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kurutulmus Al numunesi tartilir. C sisesine 50 ml su koyulur. C sisesine aliminyum
numunesi ilave edilir.

Biiret seviye ve sizdirmazlik kontrollerinden sonra tipast hemen kapatilir ve ¢alkalanir.
Ardindan 50°C’ye 1sitilan su banyosu igine koyulur. Ilk okuma kaydedilir ve yarim
saat sonra ikinci Ol¢iim kaydedilir. Bunlardan sonra saatlik periyotlarla hacimsel

Ol¢iim kayit altina alinir.

Sekil 5.11 Aliiminyumun su ile tepkimesinin gerceklestigi sicak su banyosu

Vson: H2 gazi tayininde biiretten okunan son gaz hacmi(ml)

m: Hz gazi tayininde kullanilan aliiminyum pasta numune miktari (g)
Mnum: Yaslandirma testinde kullanilan numune miktari (g)

Vh2 :Toplam gaz hacmi (ml/g)

Vsony : Yaslandirma testinde karsilastirilacak toplam gaz hacmi (ml)

Vi: yaslandirma testinde i aninda okunan hacim (ml)

vy, =22 (5.7)
Vson,y = % (5.8)
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5.6 Gazbeton Analizleri

5.6.1 Basin¢ dayamim tayini

Deney numuneleri hazirlandiktan sonra basing deneyi cihazinin yiikleme basligi
tizerine merkezlenir ve numune {izerine sabit hizda arttirilarak kirilincaya dek yiik
uygulamas: yapilir. Gazbeton i¢in kullanilan mukavemet cihazi Sekil 5.12°de
gosterilmistir. Numunenin yiik uygulanacak yilizeyinde dengesiz girinti ¢ikintilar,
cukurluklar var ise bu yiizeyin alaninin net yiikleme alaninin %35’ine esit veya fazla
olmasi halinde bu yiizey kullanilarak test yapilmamalidir. Numuneler deneyden 6nce

sartlandirilmalidir.

Sekil 5.12 Gaz beton basing mukavemeti analiz cihazi, ALSA

Numune, uniform bir yiikleme saglanabilmesi icin kiiresel yataklanmis basligin
merkezine gelecek sekilde yerlestirilir. Tahmin edilen azami yiikiin yaklasik yarisina
ulaginca yiikleme hiz1 azami yiik degerine yaklasik olarak bir dakikadan az olmayan
siirede ulasilacak sekilde ayarlanir. Yiikleme hizi se¢imi i¢in literatiirden alinan

asagidaki Cizelge 5.1°den faydalanilir.

Deney numuneleri, kenar uzunlugu 100 mm olan kiip bi¢iminde olmalidir. Deneyde
kullanilacak deney numunelerinin basing uygulanacak yiizleri kumpas ile 1 mm

hassasiyetle ol¢iilerek alani tespit edilir.
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Cizelge 5.1 Basing dayanimlarina gore yiikleme hizlari [49].

Tahmin edilen basing Yiikleme hiz1
dayanimi (N/mm?) (N/mm?)/s
<10 0,05
11-20 0,15
21-40 0,3
41-80 0,6
>80 1,0

Bir deney takimi li¢ deney numunesinden meydana gelir. Deney numunesinin birisi,
imalat sirasinda mamuliin kabardig1 yoniin iicte birinden, biri ortasindan, biri de alt
licte birinden alinmalidir. Deney numunelerinin bilesen igerisindeki yeri numara ile
gosterilmeli, kiitlenin kabarma yonii numune iizerine isaretlenmelidir.

Deney numuneleri karborandum bigakl1 dairesel testere veya benzeri aletle kesilerek
alinmalidir. Deney numunelerinin i¢inde techizat bulunmamalidir. Yiizeyler diizgiin
ve temiz olmalidir. Deney numunesi yiizeylerinin diizlemden sapmast 100 mm’ de 1
mm den fazla olmamalidir. Sapmalar asindirarak, keserek veya benzer bir islem
uygulayarak diizeltilmelidir. Islem sirasinda ¢ikan toz temizlenmelidir.

Deney numunelerinin uzunluk, genislik ve yiikseklikleri kumpas ile 0.1 mm
hassasiyetle ol¢iilmelidir.

Deney numuneleri Sekil 5.13°de goriilen etiivde 50 °C’ i agmayan sicaklikta, kiitlenin
yiizdesi olarak ifade edilen rutubet miktar1 %4 ile %8 arasinda oluncaya kadar
kondisyonlasir.

Ayrica deney numunelerinin basing deneyinden 6nceki rutubet miktar1 ayni birimden

alinmis olan numunelerin kuru yogunluklari tayin edilerek belirlenebilir [49].

Kondisyonlasan deney numuneleri, deney cihazina yerlestirilerek, kabarma yoniine

dik olarak eksenlerinden ytiklenir.
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Yiikleme hizi saniyede 0.5 kgf /cm? bir gerilme artis1 saglayacak veya numune

yaklagik 30 saniyede kirilma olacak sekilde ayarlanmalidir.

Sekil 5.13 Gazbeton numuneleri i¢in 50 °C’deki etiiv.

Numunenin basing mukavemeti;
F 2
f= 7 (N/mm?) (5.10)

Burada
F: Maksimum yiik
A: Yiikiin uygulandi1 kesit alan1 (mm?)

olarak ifade edilmektedir.

Her deney numunesinin basing mukavemeti basing mukavemeti en yakin 0.05
N/mm? ye yuvarlatilarak ifade edilmelidir. Mamuliin basing mukavemeti {i¢
numunenin basing mukavemetlerinin ortalamasi olarak hesaplanmalidir.
Mamuliin basing mukavemeti en yakin 0.1 N/mm? ye yuvarlatilarak ifade

edilmelidir [49].
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5.6.2 Kuru Yogunluk Tayini
Deneyde 0.1 mm hassasiyetle okuma yapabilen kumpas (105+£5°C) ayarlanabilen
hava dolasimli etiiv ve numunelerin kiitlesini % 0.1 hassasiyetle olgiilebilen terazi

kullanilarak numune analiz edilir.

Deney numunesi en kii¢iik boyutu 50 mm olan prizma seklindedir. Yogunluk tayini

icin basin¢ mukavemeti tayini deney numuneleri kullanilabilir.

Deney takimi ii¢ deney numunesinden meydana gelmektedir. Deney numunesinin
biri, bilegenin imalat sirasinda kabardig istikametin {ist tigte birinden, biri ortasindan,
digeri de alt tigte birinden alinmaktadir. Numunelerin bilesen icindeki yerleri

numaralayarak belirtilmektedir.

Deney numuneleri karborandum bigakli daire testere veya benzeri bir aletle kesilerek

alinir. Biitlin yiizeyler temiz ve diizgiin olmalidir.

Deney numunelerinin yiizeyleri diizlemden 100 mm de 0.1 mm’ den daha fazla
sapmamalidir. Yiizeylerin diizgiinliigii iki kosegen boyunca cetvel ve sentil
uygulayarak kontrol edilmemektedir. Deney numunelerinin uzunluk, genislik ve

kalinlik kumpas ile 0.1 mm hassasiyetle 6l¢iilmektedir.

Deney numuneleri boyut o6l¢iimiinden sonra (100+5) °C sicakliga ayarlanmis
havalandirmali etiivde degismez kiitleye ulasana dek kurutulur. Deney numuneleri
etlivden ¢ikarilir ¢ikarilmaz kiitleleri tespit edilmelidir. Kiitle tayininde hata, deney
numunesi kiitlesinin % 0.1’inden daha fazla olmamalidir. Deney numunesinin
kiitlesi, 24 saat siire ile kurutuldugunda % 0.2 den fazla degismiyorsa sabit kiitleye

geldigi kabul edilmelidir [50].

Kuru yogunluk asagidaki formiil ile hesaplanir.

Deney numunesinin kuru kiitlesi ( kg)

Kuru yogunluk = (5.11)

Deney numunesinin hacmi ( dm3)

Net kuru yogunluk;

Degismez kiitleye kadar kurutulmus durumdaki numune yogunlugudur [50].
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5.6.3 Kuruma Biiziilmesi Deneyi
Gaz betonun kurumasi sirasinda meydana gelen rolatif uzunluk degisimlerinin tayini

i¢in bir takim islemler uygulanir.

Prizmatik olarak kesilen numuneler 6nce (20+2) °C sicakliktaki su igerisinde 72 saate
kadar su altinda bekletilir. Daha sonra 24 saat kadar kapali bir kap veya sizdirmaz bir

torba igerisinde bekletilir.

Geleneksel kuruma biiziilmesi degeri, ecs rolatif uzunluk degisimleri ile rutubet
muhtevalarii bir grafik lizerinde ¢akistirarak ortaya ¢ikan egriden kiitlece %30 ve

%06 rutubet muhtevasindaki uzunluklarin rélatif degisimi olarak tayin edilir.

Deney esnasinda numuneleri kesmek i¢in doner karborandum ve elmas bigakli bir
testere, kiitlelerin tayini i¢in de %0,1 dogrulukta terazi, numune boyutlarini %0,1
mm dogrulukta okumaya yatkin kumpas, sicakligi (204+2)°C’de tutulan bir oda

uzunluk degisimlerini 6lgmek i¢in komparator kullanilmistir.

Deney numuneleri en kesiti 40 mm x 40 mm ve uzunlugu 160 mm’den kisa olmamak
kaidesiyle 6lgme aletine uygun prizmalar sekilde kesilir. Miimkiin oldugu siirece bir
deney numunesi bilesenin imali sirasinda kiitlesinin kabarma yoniinde olmak {izere,
ticte birinden, bir tanesi ortasindan, bir tanesi de alt {icte birinden hazirlanmaktadir.

Numuneler asagidaki Sekil 5.14°te gosterildigi gibi kesilir [51].

Kobarma Y&nl —_—

i

70 77 ) Bilesenin - uzuniamasna ysnii
« 1 7 7 Y 7
g NN
w w w
3 3 : 3
- o o
Geniglik W .

Sekil 5.14 Kabarma yoniine gore prizme numunelerin kesilme sekli.
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Numune boyutlar1 kumpasla 0,1 mm dogrulukla 6l¢iiliir, Lo boyu, karsilikli boyuna
iki yilizeyin eksenlerinin iki uca yakin kisimlarinda ve ortasinda 6l¢iilmiis ve V hacmi

kalinlik, genislik ve uzunluk 6l¢limlerinin ortalamalarinin ¢arpimai ile hesaplanmustir.

Deney numuneleri istenen rutubet muhtevasina ulagtiktan sonra plastik folyo benzeri
malzeme ile rutubet kaybmi oOnlemek icin sarilarak yalitilir ve yeterli diizeyde
uniform rutubet dagilimi elde etmek i¢in deneyden once (20+2) °C’da en az 24 saat
bekletilmistir. Deney numunesinin beklenen kiitlece % olarak rutubet muhtevasi

Um.exp asagidaki esitlikten hesaplanmaistir.

pnexp = ZmiPeomp 4100 (5.12)
Pcomp
m
P = 2 (5.13)

Mm :deney numunesinin yas kiitlesi
Ayni sekilde peomp : bitisik deney numunesinin tayin edilmis yas yogunlugu da
hesaplanabilir.

Yalittim malzemesi ¢ikarildiktan sonra deney numunesi ilk 6l¢ii boyu okumasi
yapilir ve kiitlesi mo tayin edilir. Ardindan deney numuneleri (20+2) °C ve % (45 +5)

olacak sekilde rolatif rutubetli havada bekletilerek yavas sekilde kurutulur.

Numuneler aralarinda havanin serbestce dolasabilecegi yeterli araliklar birakilarak
bir 1zgara iizerine konulmustur %4’ten az olmayan rutubet muhtevasina ulasilincaya
kadar en az bes defa Ol¢lim boylar1 ve kiitleleri not alinir. Degismez kiitleye
gelinceye dek (105 +5) °C’deki hava dolagimli kurutma dolabinda tutulur. Sabit
kiitleye(tartimlarda %0,2 den daha fazla fark etmediginde) erisince de kiitleleri tayin
edilir.

Rolatif Uzunluk degisimi hesaplanmasi asagidaki gibidir.

Her uzunluk 6l¢timii okumasi, L, igin rolatif uzunluk degismesi, &csi mm/m cinsinden
to ve t1 zamanlar1 arasinda asagidaki baginti ile hesaplanir.asagidaki denklem yardimi

ile hesaplanir [51].

£t = 251000 = {eta)=Cmaztin) 4199 (5.14)
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AL: Olgiim uzunlugundaki degisim,mm

Lc: Olgii pimleri olmaksizin gaz beton numunenin milimetre cinsinden ilk
uzunlugu

Lco: Sartlandirma sonrasi numunenin numunenin 6l¢iim cihazi ile (to zamaninda

yapilmis ilk okumasi

Lci :Numunenin 6l¢tim cihazi ile tizamaninda yapilan ilk okumasi
Linv,0 : Degismez referansin 6l¢lim cihazi ile to zamaninda yapilan ilk okumasi

Linv,i : Degismez referansin dl¢lim cihazi ile ti zamaninda yapilan ilk okumasi

Numuneler Sekil 5.15’te gosterilmis komparator yardimiyla dlgtilerek, ortalama

uzunluk degisimi ve ortalama deger 0,01 mm/m hassasiyetle belirlenmeklyedir.

Sekil 5.15 Uzunluk degisimlerini 6l¢gmek i¢in kullanilan komparator.

Rutubet muhtevasi hesaplanmasi

Her 6l¢timdeki rutubet muhtevasi pmi, kiitlenin %’si olarak asagidaki esitlikten
hesaplanir [52].
m;—

Wi = ——9—x100 (5.15)

myq—Mpim
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mM; :numunenin i 6l¢lim tarihindeki yas kiitlesi, kg

mq :deney numunesinin (105 £5) °C’da kurutulduktan sonraki hali ,kg

Mpim : Ol¢li pimlerinin kiitlesi, yapiskan dahil (kg)

Her 6l¢lim tarihindeki bir numunenin olgiilen nispi uzunluk degisimlerinin &csj Ve
rutubet muhtevalar1 umi ortalama degerleri tek bir grafikte gosterilerek bir egri ile

birlestirilir. Sekil 5.16’da gosterildigi gibi ¢izilir.

Klasik referans degeri &csref kiitlece pum=%30 ve um=%06 rutubet muhtevalari

arasindaki nispi uzunluk degisimi s farki olarak egriden hesap edilir.

A

Hmn
30

b

£
0 )
Ecsre f
< >
Ecs,tot

Sekil 5.16 Kiitleye bagli rutubet muhtevasina (um) gore, nispi uzunluk degisimi (&cs )
grafigi.
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5.6.4 BET ve mikroskop analizi

Bu c¢aligmada stereo mikroskop aliiminyum pasta ile {retilmis gaz beton
numunelerinin yiizeylerinde bulunan makro yapidaki kiiresel hava gézeneklerini
incelemek i¢in kullanilmistir. Sekil 5.17°de hava goézeneklerinin genel yapisinin
incelendigi stereo mikroskop ve ylizey alanmin tespiti i¢in kullanilmis olan Bet

Analiz cihazi goriilmektedir.

Sekil 5.17 Zeiss™ stereo mikroskop (A), NOVA 1200 BET analiz cihaz1 (B).

Yiizey alanm ol¢iim (BET) cihazi ile analiz 6ncesi numuneler saflastirilip nemi
alinarak vakumla 1sitma yapmak i¢in degas iinitesine yerlestirilir. Sonrasinda gaz
beton numunelerine azot gazi ile muamele edilip deney tamamlanir. Numunelerin

yiizey alanlar1 ve spesifik yiizey alanlar1 bu metodla elde edilir.
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

6.1 Aliiminyum Pasta Analiz Sonuc¢lari

Hidrojen gazi tayini, aliiminyumun reaksiyon verimini gosterecek olan aktif
aliminyumun belirlenmesi tayini, dayanikliligii ve raf Omriinii belirlemede
kullanilan yaslandirma testi sonuglar1 asagida gosterilmektedir. En sonda da pargacik

boyut analizi sonuglarina yer verilmistir.

6.1.1 Aktif aliiminyum analizi sonuc¢lari

Her iki yag asidi i¢in de yapilmis olan aktif aliiminyum tayini iki kez tekrarlanmistir.
Cizelge 6.1°de palmitik asit numunesinin aliiminyum aktifligi nispeten daha fazla
goriinmekle beraber sonuglarin birbirine yakin oldugu saptanmistir. Yaklasik ayni
miktarlarda tartilarak reaksiyonu baslayan her iki yag asidi kullanilarak hazirlanan
numunesinin ortam sicakligr ve basincinda hesaplanan aliiminyum aktivitesinin de

85’in lizerinde ve uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Stearik ve Palmitik asitli numunelerin ortam sartlar1 ve alliminyum

aktivitesi sonuglari.

Solvent M v Pam.  tota Aktif  Aktif  Aktif
/nem (n;m (n,gfi; basinct  sicaklig tElIJ:f;;r)(T) Al-1  Al-2 Alort
) 9 (hPa) (°C) %) %) (%)
|\Sl':\m 19,71 0,047 726 97,7 27 3565 87,61 89,47 88,54
Ifl':\m 2262 0,056 74 97,8 24 2884 90,16 90,06 90,11

6.1.2 Hidrojen gazi analiz sonuclar:
Ayni 6zelliklere sahip olan ve ayni oranlarda farkli iki doymus yag asidi (stearik asit

ve palmitik asit) ile hazirlanan numunelerin hidrojen gazi ¢ikiglart 2 dakika
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araliklarla 6l¢iilmiis ve sabit hacime geldiginde dl¢lim sonuglar kaydedilmistir. 12.
dakikada stearik asitli numune, 20. dakikada ise palmitik asitli numunenin

reaksiyonunun bittigi Cizelge 6.2’de goriilmiistiir.

Cizelge 6.2 Palmitik ve stearik asitli numunelerinin 2 dakika araliklarla takip edilen

gaz hacim miktarlar1. (%)

Zaman

(dK) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

SA-Num 47 83 96,2 981 99 100 - - - - -

PA-Num 39 53 698 85 929 9 972 981 99 100 -

Cizelge 6.3°de her iki homojen hazirlanmis numunenin nem miktarinin da %25’in
altinda oldugu goriilmektedir. Gaz beton prosesinde kullanima uygun olan
standart alliminyum pasta malzemelerin nem degerlerinin bu sinir1 agsmamasi
beklenmektedir. Ancak bir Kkarsilastirilma  yapildiginda  filtre  preste
solventsizlestirme prosesinde palmitik asitli numunenin stearik asitli numuneye

gore daha nemli kaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.3 Palmitik ve stearik asitli birim kiitlede hacimsel degerleri.

M(q) Nem (%) Vi, son (MI) VH, top (MI/Q)
SA-Num 0,0581 19,71 97 2079
PA-Num 0,0587 22,62 92 2184

Palmitik ve stearik asitli numunelerin 6nce son hacim degerleri kaydedilip degisen
nem oranlarina gore birim kiitledeki toplam hacimsel degerleri hesaplanmis ve bu iki

degerin birbirine yakin oldugu goriilmiistir.
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Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de stearik ve palmitik asitli numunelerin reaksiyon sonucu

aciga cikan hidrojen gazi hacimsel degisiklikleri 2 dakika araliklarla verilmistir.

110
100
90
80
Vi, (%) 70
60
50
40
30 Zaman(dk)

20
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

12.04.2019 47 83 96 98 99 100 100 @ 100 100 100 | 100

Sekil 6.1 Stearik asitli aliiminyum pasta numunesinin hidrojen gazi egrisi.

Belli bir siire sonunda her iki numune i¢in gaz ¢ikisinin durdugu ve reaksiyonun

bittigi anlasilmaktadir. Egri sabitlenmis goriilmektedir.

110
100
90
80
V4, (%) 70
60
50
40
30 Zaman{dlk)

20
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 | 24 26

12.04.2019 39 53 | 70 8 93 | 97 98 99 100 100 100 100 100

Sekil 6.2 Palmitik asitli aliiminyum pasta numunesinin hidrojen gaz1 egrisi.

Her iki numune de 20 dakika dolmadan reaksiyonlar tamamlamistir. Iki
numunenin egimleri karsilastirildiginda stearik asitli numune reaksiyona hizli

baslamis ve ¢abuk tamamlamustir. 4. dakikada palmitik asitli numune stearik asitli
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numunenin %64’ oraninda gaz ¢ikist vermistir. Palmitik asitli numunede gaz

¢ikis1 yavas bir sekilde artarak sabitlenmistir.

Her iki yag asidi ile hazirlanmis numunelerin egrileri Sekil 6.3’teki gibi ayni
grafikte cakistirlldiginda reaksiyonun basladigi ilk andan itibaren stearik asitli
numune palmitik asitli olana gore daha hizli gaz ¢ikisi vermistir. Gaz beton
dokiim islemi esnasinda kek kalipta hacimsel olarak artar ve 45 dakikalarda
reaksiyonu biter bu esnada olan gaz ¢ikisi ilk dakikalarda hizli olup kek kivam
alincaya dek bitmelidir. Stearik asitli pasta numunesinin hidrojen gazi ¢ikisinin 6.
dakikada, palmitik asitli pasta numunesinin 12. Dakikada reaksiyon hizinin

yavaglamis oldugu goriilmektedir

110

100

90
80
70
Vi, (%) 60
50
40

30
Zaman(dk)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
12/04/2019(S) 47 83 96 98 99 100 100 100 100 100 100 100
—12/04/2019(P) 39 53 70 85 93 97 98 99 100 100 100 100
Referans Pasta 43 72 89 96 98 98,6 100 100 100

20

Sekil 6.3 Stearik asitli ve palmitik asitli pastalarin karsilagtirilmali hidrojen gazi
egrisi.
. Bu karsilagtirmada stearik asitli numune, referans olarak isletmede denenmis tane
boyutu ayni degerlerde olan aliiminyum pastanin grafikteki egrisine benzer
goriindiiglinden, pasta davraniginin dokiimde daha iyi oldugu yorumu yapilabilir.
Kek kivama geldikten sonra olan gaz c¢ikislart hava bosluklart ve ylizeyde

istenmeyen ¢atlakli yapiya sebebiyet vermektedir.
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6.1.3 Tane boyut analizi sonug¢lari

Incelik analiz sonuglar1 Malvern PS 3000 cihazinda yapilip degerlerin her numune
icin ayr1 ayr1 grafik gorseller ve cizelgeler asagida verilmistir. Buna gore ii¢ farklh

hacimsel yogunluk degerinde karsilagtirilma yapilmistir.

Dv(90), Dy(50) ve Dy(10) degerleri malzemenin hacimsel olarak %90 %50 ve
%]10’unun gectigi tiim boyut degerlerinin oransal olarak karsilastirilmas: igin
secilmigtir. Malzemenin %100 oraninda gectigi boyut degeri de maksimum boyutu
veya istenmeyen boyutlar belirlemek agisindan 6nemlidir. Stearik asit ve palmitik
asitli pasta numuneleri ic¢in cihazla belirlenen tanecik boyutlar1 hacimce

cogunluklarma gore dagilim seklinde kaydedilip tablolar halinde sunulmustur.

Frekans grafigi yogunluk dagilimi (q fonksiyonu) olarak tanimlanir. Basitce

tariflemek gerekirse de kiimiilatif dagilimin diferansiyelidir (Q fonksiyonu).

aQ(x)
q(x) = . d (6.1)
x: parcacik boyutu
‘ Frekans
(’ Egrisi () l '
f‘ kiimiilatif | H
/ egrinin (Q) ]
1 e |
T gradiyentidir | |
| |
., »i‘ \l
0 |
| |
I‘ ]
;‘ i
f 4 l\
w’ | ‘l]
/ | |
/ ,‘/ "\‘
_1_|Ta|||1| I ||'.|.1b i ||||||1| N ) ||nu1|0

Sekil 6.4 Kiimiilatif egriden frekans egrisine gecis.

Stearik asitle hazirlanan pasta numunesinin tane boyutu analizinde, hacimsel

yogunluga karsilik parcacik boyutu frekans grafiginde gosterilmistir
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Stearik asitli numune parcaciklarmmin %100 oraninda 516 pm’den gectigi
goriilmektedir. Dy(90) degeri 51 um olarak 6l¢iilmiis olup gaz beton keki i¢in uygun
oldugu tespit edilmistir. Dy (50) degeri 20,3 olup hacimsel yogunlugun egrideki tepe

noktasinda goriilmiistiir.

Ayni degerin palmitik asitli numunede 1,6 farkla 21,9 oldugu goriilmektedir. Dyv(90)
ve Dy(10) degerleri Dv(50) degerine gore daha yakin olarak ol¢lilmiistiir. Sekil 6.5°te
goriilen frekans dagilim grafiginde sar1 halka ile gosterilen kisimda bir kuyruk
olustugu goriilmektedir. Bu noktada malzemenin homojenligini bozan az miktarda
bliylik boyutlu tanecik oldugu soOylenebilir ancak Cizelge 6.4 incelendiginde

malzemenin %’de 100’{inlin 516 mikrometre boyutundan gectigi goriilmektedir.

A

Wolume Density (96

1 L) 1 LN T T T TTTTT] T T T TTTTT] T T T TTTTT)
01 10 100 1000 10000
Size Classes (um)

00

Sekil 6.5 Stearik asitli numunenin Malvern PS 3000 cihazi ile yapilmis frekans
egrisi.
Palmitik asitli numunede pargaciklarin %100 oraninda gectigi deger ise 127 um olup
daha ince oldugu goriilmektedir. Sekil 6.6’da palmitik asitli numunenin tek basina
frekans egrisi gosterilmis olup, Dv(90) degerleri birbirine yakin olan stearik asitli ve

palmitik asitli numunelerin karsilagtirmal frekans grafigi Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.4 Stearik asitle hazirlanan numunenin hacimsel par¢acik boyut dagilimi.

Volume

ey Uner Sz gl St e
(%) (%)
1,28 0 9,86 19,46 76 97,17
1,45 0,1 11,2 23,71 86,4 98,17
1,65 0,25 12,7 28,52 98,1 98,72
1,88 0,45 14,5 33,87 111 98,97
2,13 0,71 16,4 39,68 127 99,04
2,42 1,04 18,7 45,87 144 99,04
2,75 1,46 212 52,3 163 99,04
3,12 1,99 24,1 58,82 186 99,04
3,55 2,67 27,4 65,25 211 99,04
4,03 3,55 31,1 71,4 240 99,13
4,58 4,66 35,3 77,12 272 99,24
5,21 6,07 40,1 82,26 310 99,37
5,92 7,83 45,6 86,72 352 99,52
6,72 10,01 518 90,44 400 99,68
7,64 12,64 58,9 93,4 454 99,85
8,68 15,78 66,9 95,62 516 100
586 100
£
$
2_
w0 R T T T g

Size Classes (um)

Sekil 6.6 Palmitik asitli numunenin Malvern PS 3000 cihaz ile yapilmis frekans
egrisi.
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Cizelge 6.5 te palmitik asitli numune i¢in bakildiginda malzemenin % 100’1 127

mikrometre boyutundan gegebilmektedir.

Cizelge 6.5 Palmitik asitli numunenin pargaciklarinin boyut dagilim.

Size \/Lj)rlll:j?re Size Volume Under  Size  Volume Under
(nm) (%) (pm) (%) (pm) (%)
0,991 0 521 5,68 27,4 61,85
1,13 0,07 5,92 7,16 31,1 68,55
1,28 0,17 6,72 8,98 35,3 74,9
1,45 0,31 7,64 11,21 40,1 80,7
1,65 0,5 8,68 13,89 45,6 85,8
1,88 0,72 9,86 17,08 518 90,09
2,13 0,99 11,2 20,84 58,9 93,51
2,42 1,32 12,7 25,19 66,9 96,08
2,75 1,71 14,5 30,16 76 97,87
3,12 2,19 16,4 35,7 86,4 99,01
3,55 1,79 18,7 41,78 98,1 99,64
4,03 3,55 21,2 48,27 111 99,92
4,58 4,49 24,1 55,02 127 100

144 100

= Palmitik asitli numune

£ Stearik asitli numune

“\\

sity (2]

Volume Den

1 LA I T T T T T T T TTTT] T T TTTTT] i T TTTTT)
0 10 100 100 10000

Size Classes jum)

o

Sekil 6.7 Palmitik ve stearik asitli numunenin Malvern PS 3000 cihaz ile yapilmis
frekans egrisi.
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Az miktarda numune suda dagitilarak calisildigi i¢in pargacik analizi yapilirken

dogru sonuglar elde etmek adina hassas ¢aligmak gerektigi saptanmustir.

Bu hassasiyetin saglanmasi i¢in cihazda bir takim parametrelerin gézetildigi sonuglar
arasindadir. Boylelikle karsilasrima esnasinda Ol¢imiin dogrulugu birden fazla

parametre ile dogrulanmis olur.

Weighted residual ve residual degerlerinin cihazin en dogru sonucu vermesi i¢in
birbirine en fazla 0,2 toleransla ¢aligmasi gerekmektedir. Cizelge 6.6’ da goriildiigii
gibi her iki numunenin 6l¢timii i¢in bu deger 0,02 ve 0,01 farkla ¢ok yakindir. Her iki
numunede de konsantrasyon smir deger olan 0,05 degerinin altinda kalmustir. Iki

Ol¢iim de cihazda 3’er kez tekrarlanip cizelgelerde ortalama deger gosterilmistir.

Cizelge 6.6 Malvern PS 3000 Her iki numune i¢in karsilastirmali analiz

parametreleri.

Analiz parametreleri Sonuglar

Sample Name SA-Numunesi PA-Numunesi
Particle Name Aluminium Flake Aluminium Flake
Scattering Model Mie Mie
Dispersant Water Water

Laser obscuration (%) 13,01 11,15
Weighted Residual (%) 0,18 0,46

Residual (%) 0,2 0,45
Concentration (%) 0,0222 0,0194
Uniformity 0,807 0,633
Specific Surface Area (m?/kg) 439.8 462

Span 2,188 2,034

D.(90) 51 51,7

D.(50) 20,3 21,9

Dy(10) 6,72 7,13

Incelik analizi yapilirken malzeme su iginde dagitildign esnada palmitik asitli
numunenin stearik asitli numuneye goére daha uzun siirede homojenize oldugu
gozlemlenmistir. Malzemenin lazer tarafindan goriinmesi icin tek tek pargaciklarin
dagilmis olmasi onem tasimaktadir bu sebeple suya verilen titresim palmitik asitli

numunede 2 kaz fazla olmusur.
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Genel bir inceleme yapildiginda Cizelge 6.7°de belirtildigi iizere stearik ve palmitik

asit numunelerinin belirlenen sinir degerlere uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.7 Aliminyum pasta sinir degerlere gore karsilastirmali grafik.

] SA PA
Simir degerler Numunesi Numunesi

AKTIF Al min. %85 88,54 90,11
SOLVENT (%) %2543 19,71 22,62
D50(w) 22 20,20 21,90
D90() 55 51,00 51,70

451 ALTI min. %85 86,74 85,80
Vi, (mifg) ; 2079 2184

6.1.4 Yaslandirma analizi sonuclar:

Ik dakika ve 30. Dakika sonrasinda da saat basi olarak aliiminyum pasta

numunelerinin su ile reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan hidrojen gazinin hacimsel

yiizdeleri takip edilmis ve Cizelge 6.8 de gosterilmistir. % yaslanma orani ise ¢ikan

gaz hacminin Vson hacim degerine oranlanmis halidir. Vson hacim degeri Cizelge 6.9

deki kiitle, solvent ve V, degerleri yardimi ile hesaplanmuistir.

Cizelge 6.8 Stearik ve Palmitik asitle hazirlanan numunelerin zamana bagli yaslanma

oranlart.

Num. Ad1 SA-Numunesi PA-Numunesi

Zaman Vgaz Yaslanma (%) Vgaz Yaslanma(%)
1. dakika 30,5 351 34,4 36,0%
30. dakika 39,4 45,4 47,2 49,4%

1. saat 39,4 45,4 47,8 50,1%

2. saat 39,75 45,8 47,8 50,1%

3. saat 40,3 46,4 48,0 50,3%

4. saat 40,3 46,4 48,0 50,3%

5. saat 40,3 46,4 48,0 50,3%
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Cizelge 6.9 Stearik ve palmitik asitli numunelerin Vson hesaplanmasinda kullanilacak

verileri.
SA-Num. PA-Num.
Vh, (ml/g) 2079 2184
M (kg) 0,052 0,0565
SOLVENT (%) 19,71 22,62
Vson (M) 86,8 95,5

Sekil 6.8’deki grafikte her iki numunenin de yaslanma deneyinde %60°lik sinir
degere yaklasmadigi goriilmektedir. %60 degeri raf 6mrii 6 ay1 bulmayan aliiminyum
pasta malzemelerinde goriilen, reaksiyon sonucu yaslanma oramidir. Bu sebeple

malzemelerin bu degere yaklagmamalari istenmektedir.

70,00%
65,00%
&
S 6000% — =eeeeeccsccecccccccccecccccccccceee--
1
g 55,00%
=
&  50,00%
o
45,00%
40,00%
35,00%
30,00% . i
. : 1. 2. 3. 4. 5.
DA;'K DA:'K SAAT = SAAT = SAAT = SAAT = SAAT
----- SINIR DEGER  60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
PA Num. 36,0% 49,4% 50,1% 50,1% @ 50,3% 50,3%  50,3%
SA NUM. 35,10% 45,40% 45,40% 45,80% 46,40% 46,40% 46,40%

Zaman

Sekil 6.8 Stearik ve palmitik asitli pasta numunelerinin karsilastirmali yaglanma
grafikleri

Palmitik asitli numune %50’lerde reaksiyonunu tamamlarken, stearik asitli numune
%46°lik bir oranla reaksiyonunu tamamlamistir. Ilk dakikada aym oranlarda gaz
cikis1 gozlenmis olup stearik asit daha yavas bir hizla sabitlenme noktasina gelmistir.
Buradan yola ¢ikarak stearik asitli numunenin raf omriiniin palmitik asitli pasta

numunesine gorece daha uzun olacag diisliniilmektedir.
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6.1.5 Dokiim takibi sonuclar:

Dokiimden hemen sonra tepkimeye girmeden 6nce kekler bir miktar yiikselerek
kalipta belli bir seviyeye gelir. Bu esnada aliiminyumlu malzemenin aktifliginden
parcacik boyutuna kadar bir¢ok parametre etkili olmaktadir. Bu yilizden aliiminyum
pasta ile dokiilen kekler gibi diger bir kaliba da sadece toz ve toz ile standart
kullanilan bir pasta karistirilarak dokiim yapilmis ve ayni sartlar altinda takip

edilmistir. Sonuglar Cizelge 6.10’da karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.10 Dokiim esnasinda kekin kabarma miktarinin yiikseklik cinsinden

zamana bagl degerleri

Numune Adi  Zaman (dk) 0 5 10 15 20 25
Nkabarma (CM) 0 17 8 4 3,5 3
PA_NUM
- hikek (€M) 37 52,0 61,0 65 65,5 66,0
Al Toz + Nkabarma (CM) 0 17,5 10 55 5 4,5
Al- Pasta hikek (Cm) 37 51,5 59,0 63,5 64,0 64,5
AI TOZ hkabarma (Cm) 0 24,5 13 9,5 8 7,5
hikek (€M) 37 445 56,0 59,5 61,0 61,5
Nkabarma (cm) 0 15 6 3 2 2
SA_NUM
- hicek (M) 37 540 630 66 67 67

Tiim numuneler i¢in kek yiikseklikleri incelendiginde en fazla hacmin stearik asitli

alliminyum pasta malzemede oldugu Sekil 6.9°da goriilmektedir.

80
70
a _8
E 60
<
§En 50 /
=
o 40
2 [ 4
= —8—PA_NUM
> 30
= Al.toz+Al.pasta
20
~ Al toz
10 @—SA_NUM
0
0 5 10 15 20 25 30

Zaman(dk)

Sekil 6.9 Kek yiiksekliklerinin karsilagtirmali grafigi.

Daha saghkli bir karsilastirma yapmak i¢in ¢izilmis grafik sekil 6.9’da
gosterilmektedir. Burada 6zellikle palmitik asit ve stearik asitle hazirlanan pastalar

paralel iki egri olarak goriilmektedir. Her iki numune de toza gore daha diizgiin bir
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artigla reaksiyonu tamamlamistir. Sadece tozla dokiilen kekte daha yavas bir
yiikselme olmakta, pasta ve toz karistirildiginda bu hizin sadece pasta ile dokiilen

kekteki ylikselme hizina yaklastig1 goriilmektedir.

6.1.6 Yogunluk, mukavemet ve rutubet muhtevasi analiz sonuglari

Stearik ve palmitik asitle hazirlanmis aliiminyum pasta kullanilarak {iretilen gaz
beton numunelerinin her biri i¢in kesilmis prizma numunelerin Olgiilen yiizey
degerlerinden, hacimleri hesaplanmis ve Cizelge 6.11°de tablolanmistir. Ardindan
deneysel yontemde bahsedilen sekilde mukavemet ve yogunluk degerleri bulunup

asagidaki cizelgelerle gosterilmistir.

Cizelge 6.11 Prizma seklinde kesilen gaz beton numunelerinin yiizeyleri ve hacim

degerleri

Prizma Yiizeyleri

TN Kiitle ) (cf\n) (c?n) (c(r:n) (d\r:ﬁ)
202,3 96,8 1008 521 50836
1 (pa) 2033 96,9 1015 523 514,39
204,8 976  101,1 522 51508
2027 9%6,3 101,01 523 509,19
2 (pa) 204,6 %66 1017 52 510,86
205,6 96,6 1013 525 51374
1897 956 1013 522 505,52

3 (sa) 186,7 95 1016 523 5048
183 94,9 101 523 501,29

200,1 95 100 52 494
4 (sa) 200,8 95,2 101 522 50191
198,6 952 1013 524 50533

Gaz beton malzemenin kendi yogunluk sinifina gore basing dayanim degeri 25
N/mm? ve iizeri oldugunda yapilarda kullanimi uygun kabul edildiginden, bu

calismada palmitik asitli ve stearik asitli numunelerin her ikisi i¢in de mukavemet ve
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yogunluk parametrelerinin birbirine yakin ve uygun oldugu karsilastirmali olarak

Cizelge 6.12°de gosterilmistir.

Cizelge 6.12 Stearik ve palmitik asitli gaz beton numunelerinin kuru yogunluk ve

mukavemet sonugclari.

Numune Nem P Port f f ort
no (kg/dm®)  (kg/dm3) (N/mm?) (N/mm?)

3,81 0,398 29

1 (pa) 5,16 0,395 0,397 28 28
5,21 0,398 29
3,51 0,398 25

2 (pa) 4,52 0,401 0,400 26 26
4,9 0,402 27
4,4 0,375 26

3 (sa) 4,31 0,37 0,370 24 25
5,07 0,365 25
4,2 0,405 29

4 (sa) 51 0,4 0,399 28 27
5,06 0,393 25

6.1.7 Gaz beton stereo mikroskop sonuglari
Asagida palmitik ve stearik asitli alliminyum pasta numuneleri ile hazirlanmis gaz
beton numunelerin stereo mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 6.10°da her iki

numune i¢in yiizeylerinin normal fotografi goriilmektedir.

PYEES

R
P

oThf T AT ":‘, Hewe
18 %‘gsl iR 13 g 5

P 3 83 LRI
Rlam T

Sekil 6.10 (A) Stearik asit, (B) Palmitik asitle hazirlanmis pasta ile dokiilen gazbeton
malzemenin yiizeylerinin fotografi

Bu goriintiilerde gaz betonun hava gozenek yapilarinin kiiresel oldugu dikkat
¢ekmektedir. Burada hava gozenek yapilarinin birbirinden farkli oldugu az da olsa

fark edilmis ve ardindan stereo mikroskopta farkli biiyiitmelerle detayli gozlem
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yapilmistir. Sekil 6.11 stearik asitli gaz beton numunelerinin makro gozenek
yapilarinin palmitik asit numunelerine gore daha diizenli ve benzer boyut
biiyiikliiklerinde oldugu géze carpmaktadir. Palmitik asitli gaz beton numunesindeki

hava gbzenekleri kiiresel sekilleri bozulma egilimi gostermektedir.

Ozellikle Sekil 6.12°deki gorsellerde Palmitik asitli 20 biiyiitmeli gaz beton
numunelerinin mikroskop goriintiilerinde biiyiik gozenekler ve cevresinde kiiciik

makroporlar géze ¢arpmaktadir

Sekil 6.11 Stereo mikroskopta (a) Stearik asitli numune ve (b) palmitik asitli
numunelerin 8x biyiitmeli goriintiileri.

Sekil 6.12 Stereo mikroskopta (a) Stearik asitli numune ve (b) palmitik asitli
numunelerin 20 x biiylitmeli goriintiileri

Bu durumun palmitik asitli malzemenin tane boyut dagiliminin stearik aside gore

homojen olmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.13’deki gibi gozenek dagilimi iginde palmitik asitli gaz beton numunesinde

biiylik boyutlu bazi kiiresel gozeneklerin oldugu goriilmektedir

Sekil 6.13 Stereo mikroskopta 8 x biiyiitme ile palmitik asit numunesinin iri boyutlu
hava gbézenegi goriintiisii

6.1.8 Kuruma biiziilmesi analiz sonuclari

Kuruma biiziilmesi analizinde her bir numune i¢in kullanilan boyut yogunluk ve

miktarsal nicelik degerleri Cizelge 6.13’de tablolanmistir.

Cizelge 6.13 Ug ayr stearik ve palmitik asitli numunenin kuruma biiziilmesi

hesaplamalarinda kullanilan parametreleri

Sa-1 Sa-2 Sa-3 Pa-1 Pa-2 Pa-3

161,3 1605 1617 1622 1625 1616
Boyutlar(cm) 41,3 41,3 40,9 41,7 41 41
40,6 408 414 408 41 414
Yogunluk 0,37 037 0399 0398 039 0399
(g/cm’)
Mpim(g) 44,53 442 418 4403 4153 44,1
Kuru num(g) 106,8 107,6 109 100,7 101,1 102,9

Cizelge 6.14°deki degerlere gore gizilen grafiklerde (Sekil 6.14 ve Sekil 6.15) stearik
ve palmitik asitli numunelerin rélatif uzunluk degisimi degerleri numunelerin kuru

yogunluklari ile dogru orantili olarak bulunmustur. Buna gore stearik asit ve palmitik

78



asitli numunede bariz bir fark olmayip stearik asitli numunenin rdlatif uzunluk
degisimi 0,164, palmitik asitli numunenin rdlatif uzunluk degisimi 0,128 olarak

bulunmustur.

80,0
70,0
80,0 ecs= 0,164
50,0

40,0

30,0

200 0,206

0,37
10,0

v\'\
0,0 v

OdANMNTSUNONOANTHANNTNONROOAIN—TNNTNONOOIN—TANMNTNONOAATHANMI N
OOOOOOOOOdHHHHHHHHH ‘NNNNNNNNNO‘MMMMMMMMMO‘#Q‘QWQ'

OO0 O0O0OO0OO0O0O0 OO0OO0O0O0O0O0OO0O0 OO0OO0O0O0O0O0OO0O O0O0O0OO0O0OO0OO OO0OOo0Oo0OOo

Sekil 6.14 Stearik asitli numunenin kiitleye bagli rutubet muhtevasina (um) gore,
nispi uzunluk degisimi (ecs ) grafigi.

Buna ek olarak sinir deger olarak belirlenen 0,5 rolatif uzunluk farki degerinin

altinda kalarak kullanim uygunlugu tasimaktadirlar.

80,0
70,0
60,0
50,0

6= 0,128
40,0

O
w

30,0

20,0 0,172

10,0

v v \
0,0

Sekil 6.15 Palmitik numunenin kiitleye bagl rutubet muhtevasina (um) gore, nispi
uzunluk degisimi (ecs ) grafigi.
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Cizelge 6.14 Stearik ve Palmitik asitli gaz beton numunelerinin ortalama neme gore

rotre degerleri

SA Num PA Num.

%nem rotre %nem rotre
71,01698 0 75,26273 0
48,91794 0,134429 54,22686 0,119374
28,53509 0,196549 27,5111 0,17697
16,94987 0,310374 17,10472 0,277688
10,16086 0,361982 12,26843 0,292081
5,823607 0,37233 6,431261 0,29825
3,717617 0,382678 4,357797 0,339306
2,879472 0,382678 4,063621 0,339306
-140,368 3,580679 -142,529 2,605933

6.1.9 BET yiizey analizi sonuglari

Spesifik yiizey alan1 gaz beton malzemede yalnizca aliiminyum pasta sayesinde
olusan makro porlara degil otoklavda olusturulan tobermorit yapilara da bagl olarak
olusmus mezo, mikro ve nano-por yapilarina bagh olarak meydana gelmektedir. Bu
sebeple Cizelge 6.15°de verilmis sonuglarda aliiminyum pasta etkisi ile yiizey analizi

sonuglarindan kesin bir ¢ikarim yapilamamaktadir. Bu noktada ileri bir ¢aligmaya

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 6.15 Stearik ve palmitik asit numunelerinin spesifik yiizey alan1 ve ylizey

alan1 degerleri.

SA Num PA Num
Spesifik Yiizey
alam 26,2828 34,4351
(m?/g)
Yiizey alani 1,7084 25138
(m?)
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7. SONUC VE ONERILER

e Aliiminyum toz malzeme gaz betonda kullanimi esnasinda tozuma yaparak
herhangi bir tetikleyici ile yanma ve patlama riski tagidigindan aliiminyum pasta
kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Yeni kurulan gaz beton tesislerinde ise
tamamen aliiminyum pastalt sistemler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da
besleme esnasinda aliiminyum pasta ile ¢alismanin aliiminyum tozuna gore daha
kolay ve giivenli oldugu ortaya ¢ikmistir.

e Doymus yag asitleri icinde en fazla bilinen ve kendine farkli kullanim alani
bulan stearik asit ve palmitik asit aliiminyum pastada film tabaka kaplayici
olarak se¢ilmis ve tiim analizler bu iki asitin esit kosullarda kullanim1 sonrasi
yapilmistir.

e Su bazh olarak hazirlanan aliiminyum pastalar diger solvent bazli aliiminyum
pastalara gore diisiik kimyasal malzeme barindirdigindan c¢evre dostudur,
kokusuzdur ve hammadde maliyeti diisiiktiir. Ancak solvent bazli pastalar raf
Oomrii agisindan daha avantajlidirlar.

e Aym oranlarda asit ilave edilmig aliminyum pasta kullanilarak yapilan aktif
aliiminyum tayininde stearik asitli ve palmitik asitli numunelerin safliklari
birbirine yakin ve %85 sinir degerinin iizerinde bulnmustur.

e Aliiminyum pasta iiretim prosesinde her iki asitli numuneye de ayni sartlarda
islem yapilmis olup, palmitik asitin stearik asite goére daha az homojen bir
davranig sergileyerek filtre presteki muamelede suyunu birakmasi 3 saat daha
fazla siirmiistiir. Bu da isletme sartlarin1 zorlagtirarak fazladan enerji sarfiyatina
ve 1s gilicii kullaniminin artmasina sebebiyet verir ayrica uzun vadede
kapasitenin diigmesi beklenir. Palmitik asitli pasta numunesinin tam bir
homojenlik gostermemesi gaz betonun hava goézenek boyutlarimi ve goézenek
yapilarini  etkilemistir. Stereo mikroskop goriintiilerinde  palmitik asitli
numunenin hava gozeneklerinin diizensiz oldugu ve orantisiz makro gozenek
yapilarinin dikkati ¢ektigi ancak stearik asitli numunenin gozeneklerinin kiiresel

ve homojen dagilmis oldugu goriilmektedir.
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BET analizi sonucunda stearik asit kullanilarak hazirlanan aliiminyum pastadan
iiretilen gaz beton numunelerinin spesifik yiizey alami palmitik asit kullanilan
numuneye gore daha diisiik bir degerdedir. Gaz beton malzemede spesifik yilizey
alan1 her cesit gozenek yapisinin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.
Aliminyum reaksiyonu sonu olusan hidrojen gazi ise yalnizca makro
gozenekliligin olusmasina sebebiyet verir. Palmitik asitli numunenin mikroskop
goriintiilerinde gozlemlenen gozenek yapilarinin diizensiz ve tiimiiyle kiiresel
olmayan dagilimi, spesifik yiizey alanindaki az miktardaki farkin olugmasina
neden olmustur.

Aliiminyum pastanin reaksiyonda hidrojen gazi ¢ikisinin normalden hizl artisi,
gaz ¢ikisinin sert olmasina ve kekte geri ¢okmeye sebebiyet verirken, normalden
yavag seyretmesi kekte gaz boslugu beklenmesine sebebiyet verir. Bu ¢alismada
hidrojen gazi tayininde ayni partikiil boyutuna sahip referans aliiminyum pasta
malzemeye gore palmitik asitli aliminyum pasta reaksiyonu yavas bir bigimde
artarak gaz boslugu olusumuna sebebiyet vermistir. Stearik asitli aliiminyum
pastanin gaz ¢ikist ise ise gaz betonda kullanima uygun olan referans
malzemeyle benzer bir bigimde hizlanarak artis gostermektedir.

Stearik ve palmitik asitli malzemelerin boyut analizi yapilip elde edilen Dv(90)
degerleri sirasiyla 51 ve 51,7 olarak birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. Boyut
analizi oncesi numunenin suda homojenizasyonunun saglanmasi igin boyut
analizi cihazindan titresim vererek karigtirma yapmak gerekmektedir. Bu esnada
palmitik asitli pasta stearik asitli pastaya gore 3 kat daha fazla titresimle suda
ancak dagilabilmistir.

Su ile 50 °C’de reaksiyona sokulan ayni miktardaki aliiminyum pasta
numunelerinin yaslandirma analizi sonuglarinda ise her iki numune de 6 aylik raf
omriine karsilik gelen %60’k smir degerin altinda kalarak reaksiyonu
tamamlamig ve kullanim uygunlugunda da bir sorun olmadigi anlagilmustir.
Ancak stearik asidin ayni1 siirede palmitik aside gore daha az miktari reaksiyona
girmis ve reaksiyonun daha yavas oldugu gozlenmistir. Boylelikle stearik asit
kaplama kalitesi olarak palmitik asidin iizerindedir yorumu yapilabilir ve raf
omrii acisindan stearik asitli malzeme palmitik asitli malzemeye gore daha

dayaniklidir.
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Numunelerdeki 100-3000 mikrometre boyut araligindaki makro goézenekler
alliminyum pastanin reaksiyonu sonucu olusan hidrojen gazinin keki kabartip
hacimlendirmesi sonucu olusmaktadir. Gozenekliligin artist  malzemenin
yogunlugunun da azalmasma sebep olmaktadir. Yogunluk ve mukavemet
degerleri karsilastirildiginda benzer sonuglar goriilmekle beraber her iki numune
de kullanim i¢in uygun olma sartlarin1 yerine getirmektedir. Rolatif uzunluk
degisimi degerinin stearik asitli gaz beton numunesinde palmitik asitliye oranla
daha az bir deger alarak yogunluk degerleriyle paralel bir sonu¢ gdsterdigi
ortaya konmustur.

Tiim sonuglara ek olarak bu tez calismasinda kullanilan iki doymus yag
asidinden stearik asit, palmitik aside gore daha kolay tedarik edilebilir. Ayrica
fiyat avantajina da sahiptir.

Palmitik ve stearik asit kullanilarak {iretilen su bazli aliiminyum pasta
malzemelerin gaz beton malzeme tizerindeki etkileri incelenen bu ¢alismay1 bir
adim One gotiirmek i¢in yag asitlerinin film tabaka halinde kaplama yapma
Ozellikleri incelenebilir. Kaplama Kkalitesinin ve veriminin incelenmesiyle
aliminyum pastanin dayanikli hale getirilmesi amaglanabilir. Bu sayede su bazli
aliminyum pastanin igerigindeki su ile reaksiyonu onleyecek boylelikle de raf
Omriinii uzatmay1 amaglayan ayni zamanda aliiminyum yapinin gaz beton keki
icinde da dagilmasina engel olmayacak bir ilave kimyasal malzeme iizerinde de

caligilabilir.
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