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OZET

Perlitin Diinyada’ki uygulamalari, daha cok izolasyon sektoriinde kullanilmak
iizere ham perlitin cesitli sicaklik derecelerinde genlestirme siireclerinden
gecirilmesi seklinde one cikmaktadir. Bu durum, diger izolasyon malzemeleri
karsisinda perlit iiriinlerinin girdi maliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Bu
calismanin amaci, ham perliti 1s1l islemden gecirerek atil durumda olan perlit
yataklarimin endiistriyel malzemeler simifinda hak ettigi yere ulagsmasim

saglamaktir.

Yapilan calismada eksenel basin¢ dayanim degeri, islenebilirlik ve enerji
girdileri dikkate alinarak ulasilan optimum dizaynda; % 10 baglayicili, 1175 °C
sicaklikta 1 dk pisirilen ham perlit esash iiriinlerde 57,90 MPa basin¢ dayanimu,
11,53 MPa egilme dayanmim, 1,90 g/cm3 birim hacim agirhgi, 2,42 g/cm3
yogunluk, % 0,15 agirhk¢a su emme orani, 20 mm asinma dayanimi elde
edilmistir. Ayrica, elde edilen iiriinlerin porozitesi % 21,38, kompasitesi %
78,62 olarak hesaplanmistir. Don deneyi sonucunda, numunelerin hasara ve

dayanim kaybina ugramadig tespit edilmistir.

Deneysel calismada, Yiiksek sicaklik etkisinde birakilan orneklerin morfolojisi
ve kimyasal kompozisyonu taramal elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji

daginimh X-151m dedektorii (EDS) kullanilarak incelenmistir. Ayrica yiiksek



sicakhik etkisinde kalan numunelerin Elektron Tarayicr Mikroskopla

mikroyapisal ozellikleri analiz edilmistir.

Bu ozelikleriyle, yap1 sektoriinde taban kaplama elemam olarak
kullamlabilecek, perlit esash 1s1l islem gormiis yeni nesil bir yap1 malzemesi elde
edilmistir. Ulasilan sonuclar, elde edilen malzeme 6zelliklerinin gelismeye acik

oldugunu gostermektedir.

Bilim Kodu 1 714.1.143
Anahtar Kelimeler : Perlit, 1s1l islem, beton, yapi1 malzemesi
Sayfa Adedi 1127
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DEVELOPMENT OF NEW GENERATION BUILDING MATERIAL
WITH HEAT-TREATED RAW PERLITE
(Ph.D. Thesis)
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ABSTRACT

The most preferred application of perlite in the world is the use of perlite
expanded at various temperatures in the insulation industry. This kind of use
affects the input cost of the perlite products negatively compared to the other
insulation materials. The aim of this study is, by heat-treating the raw perlite, to
enable this unproductive mineral to reach the place it deserves within the

category of industrial materials.

In this study, 57.90 MPa compressive strength, 11,53 MPa bending strength,
1.90 g/cm® unit weight, 2.42 g/ cm® density, 0.15 % water absorption by mass
and 20 mm abrasion resistance were obtained for the optimum design
parameters considering axial compressive strength, workability and energy
inputs for crude perlite-based products with 10% binder ratio and fired at 1175
°C.

Additionally, porosity and compactness ratio values of the obtained products
were calculated as 21.38 and 78.62% respectively. The results of freeze-thaw
tests demonstrated that the samples did not undergo any deformation and loss

of compressive strength.

In the experimental study, the morphologies and chemical compositions of the



vii

samples exposed to high temperature were examined using scanning electron
microscope (SEM) and energy-dispersive X-Ray spectroscopy (EDS).
Additionally, micro-structural characteristics of samples are exposed to high

temperatures were analysed, using scanning electron microscope.

With the characteristics briefed; a perlite-based, heat-treated, new generation
building material, that could be used as flooring material in the construction
industry, was obtained. However, the achieved results suggest that the

characteristics of the obtained material are open to improvement.

Science Code 1 714.1.143
Keywords : Perlite, heat-treated, concrete, construction material
Page Number 1127
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1.GIRIS

Yeryiiziinde var oldugundan beri, insanoglunun barinma ihtiyact en dncelikli konusu
olmustur. Bu temel ihtiyacini karsilamak i¢in siirekli arayis igerisinde bulunmus ve
yasam mekanlarini gelistirmekle mesgul olmustur. Baslangigta; deprem, sel, firtina
ve saldirilara karsi korunmak icin giivenli alanlar olusturmayi hedeflese de, daha
sonra islevsellik, konfor, estetikgibi 6zelliklerin de dikkate alinma ihtiyaci olusmaya
baslamistir. Bu ozellikler, insaat sektoriinde on plana ¢iktik¢a yeni, ¢ok yonlii ve

islevsellige sahip malzeme arayiglarida hiz kazanmstir.

Insanlar, 19. yiizyildan itibaren gecmislerini 6grenmek hususunda biiyiik ¢aba
gostermeye, eski uygarliklarin eserlerini bulup tanimaya, kullandiklar1 teknolojileri
ortaya ¢ikarmakicgin ugragsmaya baslamiglardir. Yapilan arkeolojik kazilar, pek ¢ok
soruya cevap bulunmasma imkan saglamis, Ozellikle ingaat teknolojisinin nasil

sonucu olarak sektorde yepyeni buluslarin 6nii agilmistir.

Baslangici insanhik tarihiyle esdeger olan insaat sektorti, farkli medeniyetlerde
hayranlikla incelenen sasirtici gelismeleresahne olmustur. Giiniimiizde ise gelisen
teknoloji ve bilgi birikimi ile talepleri karsilama ¢abalarinda saglamlik, estetik ve

ekonomi olaraken 6nemli ii¢ temel unsur ortaya ¢ikmaktir.

Saglamlik: Yapilarda ve yapt malzemelerindeilk caglardan beri degismeyen ve
siirekli giindemde kalan ©6nemli birfaktordiir. Ozellikle yapilardaki tastyict
sistemlerin tasariminda kullanilan malzemelerin, yasam alanlarini emniyetli hale
getirmesi geregi, degismeyen bir 6n kosul olarak kabul edilmektedir. Yiizyillardan
beri saglamligin1 korumus onemli eserlerin, giiniimiize kadar kendisini koruyarak
gelmesi, insasinda kullanilan malzemelerin dayaniklilik derecesinin yiiksekligine
baglidir. Dogal yapt malzemelerinde homojenligin yapay malzemelere gore daha
zayif olmasi, yap1 giivenligini saglamada ister istemez estetik ve maliyet agisindan

olumsuzluklar1 da beraberinde getirmistir.



Estetik: Insanlar zaman icerisinde yasam alanlarinda dayanim performansinin
yaninda, estetik goriiniimiinede yer verme ihtiyaci duymaya baglamistir. Yapi
tasariminda dayanimi azaltmadan, kullanilan malzemelerin homojenligi ve yap1
elemanlarinin ebatindaki kiigiilme arzusu olarak, mevcut dogal malzemelerle estetik
probleminin ¢éztimiinde giigliikler ortaya ¢ikmistir. Bu olumsuzluklara ancak yapay
malzeme iiretimiyle c¢oziimler gelistirilebilmistir. Ozellikle dogal kaynakl
endiistriyel malzemelerin iiretiminde istenilen renk, desen Vve boyutlarin
olusturulmasi estetik projelerin tasarlanabilmesi, bu malzemelere olan ilgiyi glinden

giine artirmaktadir.

Ekonomi: Artan Diinya niifusu, refah seviyesinin yiikselmesi, dogal kaynaklarin
ekolojik dengeyi bozacak derecede azalmasi gibi etkenler yap1 maliyetlerini olumsuz
etkilemektedir. Arastirmacilar, bu olumsuzluklar1 gidermek ve yapi maliyetlerini
asagl ¢ekmek i¢in hem yapim sistemlerinde, hemde yapay malzeme iiretiminde
devrim niteliginde c¢alismalar gerceklestirmislerdir. Ozellikle endiistriyel yapim
sistemlerindeki cagdas c¢oOziimlerin 6n sarti olan seri ve hizli iiretim siirecine
girilmesi, yapi maliyetlerinde ekonomik faydayida beraberinde getirmistir. Ayrica
dogal kaynakli yapay malzemeler,sektoriin  ihtiyag  duyduguperformansi
gosterebilecek ¢oziimlemeleri yapabilme kabiliyeti, yapt maliyetlerini 6nemli dlgiide

asag1 cekmektedir.

Zamanla insanoglunun malzemede goriiniim ¢esitliligi istekleri de talep olarak ortaya
cikinca malzeme se¢iminde performansa dayali malzeme iretimi siirecini
baslatmistir. Yapim sistemlerindeki gelismeye paralel malzeme teknolojiside hizl bir

ivme kazanmaistir.

Ileri teknolojilerle inovasyon ¢aligmalari sonunda, her gegen giin yeni malzemelerin
ingaat sektoriindeki yerini aldigr goriilmektedir. Giiniimiizde, c¢agdas yap1
teknolojisine ve hizina dogal malzeme imkanlariyla yetismek pek olanakli
goriinmemektedir. Bu zorunluluk, dogal malzeme kaynaklarinin yetersizliginden
dolay1 ingaat sektoriinii malzeme yoOniinden yeni arayiglara itmistir. Malzeme

kaynaklarmin geg¢miste bilingsizce kullanilmasi ve buna paralel artan talebin ¢ok



yiiksek olmasi, tiretim maliyetlerini olumsuz etkilemis, dogal kaynaklarin dengesiz

kullanim1 beraberinde ¢evre tahribatlarida meydana getirmistir.

Gerek Diinya’da gerekse Tirkiye’de ham perlit yataklar1 diger dogal kaynaklarin
aksine biiyiik rezervlere sahiptir. T {irkiye'deki baslica perlit cevheri yataklar1 Izmir,
Manisa, Balikesir, Eskisehir, Cankiri, Ankara, Nevsehir, Erzincan, Erzurum, Kars,
Bitlis ve Van illerindedir. Bu yayilim alani Anadolu'nun volkanik kokenli arazileri
ile paralellik gostermektedir. Tirkiye'de 901 yillarda yapilan arastirmalarda
potansiyel perlit rezervlerinin tiimii 3,5 milyar ton olarak telaffuz edilirken, 2001
yilinda Basbakanlik Devlet Planlama Tegkilati tarafindan yayinlanan Sekizinci Bes
Yillik Kalkinma Raporu'nda {ilkemizdeki perlit rezervlerinin 4,5 milyar tonu
buldugu, 2004 yili verilerindeyse, Tiirkiye'de nerdeyse diinya rezervinin yarisina

yakin bir miktarda, 5,7 milyar metrekiip perlit rezervi bulundugu belirtilmistir [1].

Ikinci Diinya Savasindan sonra kiigiik genlestirme (patlatma) tesisleri kurularak
perlitin kullanim alanlar ile ilgili denemeler yapilmaya baglanmistir. 1949 yilinda
"The Perlite Institute” A.B.D’de kurularak bu yeni endiistri dalinin gelismesini
hizlandirmak {tzere organize edilmistir. Ayrica bu enstitii, arastirmalarla ticari
standartlarin tespitini ve yeni kullanim sahalari ile pazarlarin bulunmasi igin

caligmalarini siirdiirmektedir.

Giliniimiizde aranan teknoloji; ekolojik yapilar, diisiik enerji tikketiminin ve sera gazi
salmiminin yani sira, sifir atik prensibine adapte olmasidir. Bu arayislar icerisinde

Jeopolimer teknolojisi 6ne ¢ikmaktadir [2].

Bu calismada; ham perlitin 1s1l islemden gecirilerek yeni nesil konstriiktifyapi
malzemesi tretilmesi hedeflenmistir. Calismada ham perlit esasli numuneler, 1sil
islemden gecirildikten sonra elde edilen inovatif yapi elemaninin, performans
degerleri incelenmistir. Calismanin en 6nemli girdisi, biiyiik ham perlit yataklarinin

jeopolimer teknolojisiyle yap1 teknolojisine kazandirilmasidir.



Calisma dort boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinden sonra, ikinci bdliimde,
endiistriyel hammaddelerin insaat sektoriinde kullanim alanlar1 iizerine yapilan
calismalar ile ilgili kaynak arastirmasi yapilmistir. Ugiincii boliimde, c¢alisma
materyali incelenerek, uygulanacak yontemler belirlenmis ve secilen ¢alisma
yontemlerine gore numunelerin tretimi gerceklestirilmistir. Farkli hacimsel
oranlarda agirlikgaperlit/algt karigimlarindan numuneler {iretilmis ve numuneler
tizerinde gerekli fiziksel deneyler yapilarak irdelenmistir. Yapilan tim deney
kombinasyonlar1 sonunda optimizasyon degerlendirmesi yapilmistir. Daha sonra,
tiretilen numunelerden optimum performans gosteren 1175 °Cpisirme sicakliina
sahip olan perlitli elemanlar {izerinde; fiziksel ve mekanik testler(Birim hacim
agirlik, basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, su emme, porozite, kompasite,
yogunluk, asinma ve dona dayaniklilik) uygulanmistir. Dordiincii bolimde ise elde
edilen sonuclar irdelenmis, ftretilen driiniin insaat sektoriinde kullanilabilme

imkanlar1 degerlendirilerek oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Insanlik tarihiyle esdeger baslangica sahip olan insaat sektdriinde kullanilan yapi
malzemeleri, dogada bulundugu sekliyle veya kaynagindan ¢ikartildiktan sonra
kiiciik degisiklikler yapilarak kullanilmaktaydi. Daha sonra yapi malzemelerinde
dayanim, ekonomi ve estetik dzellikler bakimindan toplum taleplerindeki farkli bakis
acilar1, malzeme sektoriinii yeni arayislara yonlendirmistir. Bu arayis ilk ¢aglardan
glinlimiize kadar araliksiz devam etmis ve sektorii endiistriyel ilerlemede 6n siralara

tagimistir.

Giiniimiizde performansa dayali, istenilen 6zellikteki yap1 malzemesi talebinin dogal
kaynaklardan karsilanmasit son derece sinirlidir. Buna karsilik yapt malzemesi
teknolojisindeki gelisim, istenilen ebat ve 6zellikte yapay malzemelerin iiretiminde
cagdas ¢Oziimlerin Oniinii agmistir. Bu ¢aligmalarla yapay iiriin teknolojisinden,
ozellikli yap1 elemani iiretiminin yaninda, ¢evre ve ekonomik faktorlerin de dikkate

alindig1 bir proses beklenmektedir.

2.1. Isil islemli Yapay Malzeme Uretim Siireci

Insanoglu dogal malzemelerle yapilarini olusturmasi ilk ¢aglardan beri kesintisiz
devam etmektedir. Baslangigta yapilarini toprak, tas, ahsap, kamis gibi malzemelerle
olusturmasina ragmen, zamanla dogal malzemeleri belirli islemlerden gegirerek yeni
parcali yap1 elemanlar1 gelistirmistir. Eski c¢aglarda insanoglu tasin yaninda,
Diinyanin ana malzemelerinden olan topragi kesfetmis ve kerpic haline getirerek ilk

yapay yap1 elemanini olusturmus, bu elemanlarida yapida kullanmastir.

Tuglanin kullanimi, ilk caglardan giiniimiize kadar farkli performans o6zelliklerde,
teknolojinin gelisimine paralel araliksiz olarak devam etmektedir. Mezopotamya
kazilarindan tuglanin 15 asirdan beri kullanildigi bilinmektedir. Mezopotamyalilar,
tuglalar1 glineste kuruttuktan sonra, 1000 °C’ye varan sicakliktaki firinlarda
pisirmislerdir. Daha saglam, daha estetik ve daha yiiksek yapilar inga etmeistekleri

dogrultusunda yeni malzeme arayiglart ile pismis tugla {iretme basarisin



gostermislerdir. Mezopotamyalilar tuglayr kaliplayip, pisirdikten sonra bilinen ilk
kullanimm M.O. 4. Yiizyilda Babil kulesinin yapiminda gerceklestirmislerdir.
Gliniimiizde kullanilan tuglalar istenilen ebat, renk ve desende tasiyici, konstriktif

amagl ve izolasyon 6zellikleriyle son seklini almastir [3].

Linling ve ark., tugla hamuruna ucucu kiil ilave etmisler ve tuglalar11050 °C
sicaklikta pisirmislerdir. Ugucu kiil katkisinin basing dayanimin artirdigini, suemme
degerini azalttigini, kireg igeriginden dogan ¢atlamayi ortadan kaldirdigini, donmaya

ve ¢ozililmeye kars1 dayanimi artirdigini tespit etmislerdir [4].

Onche ve ark., kaolin ve kilden iiretilen tuglalarin yalitim ozellikleriniiyilestirmek
icin daha once Ugheoke ve arkadaslari tarafindan tugla hamurukompozisyonuna
eklenen piring kabuguna diyatomiti de eklemis, tuglalar1 900, 1000,1100 ve 1200 °C
sicakliklarda pisirmis; agirlik olarak 3/2, 4/1 oranlarinda kaolin,plastik kil, piring
kabugu ve diyatomitten olusan karisimin basing dayanimi, porozite,birim agirlik ve
1s1 iletimi acisindan biitiin pisirme sicakliklarinda ¢ok 1iyi sonuglarverdigini

bulmuslardir [5].

Tuglanin, giliniimiizde modern teknoloji ile donatilan fabrikalarda, istenilen
boyutlarda, istenilen Ozelliklerde ve degisik amaglara yonelik iretimi
gerceklestirilmekte olup adina makine tuglast denmektedir. Bu tuglalar, makine,
klinker, kaldirim, ates, cephe, sinterlenmis, baca ve dekoratif tugla isimleri altinda
tiretilmekte ve incelenmektedir. Standard bir tugla 190x90x50 mm boyutlarindadir.
Endiistride kullanilan tuglalar yapim yontemlerine, delikdurumlarina, basing

dayanimlarina ve birim hacim agirliklarina gore degerlendirilerek:

e Klinker tuglalart adiyla delikli olup olmadiklarina,

e Sinterlesmemis tuglalar adiyla delikli olup olmadiklarina ve delik durumlarina,

¢ Diisey delikli tuglalar adiyla, delik kesit alanlarinin iist yiizey alanina oranlarina,

e Yatay delikli tuglalar adiyla, birim hacim agirliklarina ve basing dayanimlarina

bagli olarak adlandirilmakta ve siniflandirilmaktadir [6].



Tarihten bu giine kadar gelen siiregte, dogal yap1 malzemelerinin kaynagindan ¢iktigt
gibi dogrudan yapida kullanim oranlart giinden giine azalmaktadir. Bunun
nedenlerinden birincisi, dogal kaynaklarin giderek azalmasi, ikincisi ise dogal
malzemenin esdeger yapay malzemeler gibi bir¢ok 6zelligi birden sunamamasidir.
Oysa yapay malzemelerle istenilen renk ve desende daha estetik, dayanikli,

ekonomik ve gevreci ¢oziimler ortaya konulabilmektedir.

Endiistriyel boyutta klinkerin, ¢imentonun ve akabinde betonun bulunmasiyla
Diinyada hammadde kullanimi, insaat sektoriindeki artan talepleri karsilamakta
zorlandig1 gibi, ¢cevresel ve ekonomik maliyetleride olumsuzlagtirmistir. Yapay yapi
malzeme tiretiminde, dogal kaynaklar dengesiz bir sekilde tiikketilmektedir. Mermer,
tag gibi bazi dogal kaynaklar tilkenme noktasina gelmekle birlikte, perlit, pomza,
diatomit gibi dogal kaynaklarimizin mevcut rezervlerinden de anlasilacag:i gibi atil
durumda beklemektedir. Ancak son yillarda insaat sektoriindeki inovasyon
calismalar, atil durumdaki bu dogal malzemeleri tasiyic1 ve konstriiktif yapi
elemanlaria donistiirerek, yeni, saglam, ekonomik ve daha g¢evreci {iriin elde etme

slirecine girmistir [7].

2.2.Konstriiktif Yap1 Elemanlan

Genel olarak, glinlimiiz insaat teknolojisinde kullanilan konstriiktif yap1 elemanlari
endistriyel hammaddelerden iiretilmektedir. Endiistriyel hammadde tanimi; kum ve
cakil, kiregtasi, killer, zeolit, talk, vermikulit, sepiolit, diyatomit, grafit ve silikadan,
manyezit, perlit, pomza, feldispat, mika, wollastonit, barit, florit gibi dogal taslar ve
giibreye kadar her ¢esit mineral ve kayaglart kapsamaktadir. Tiirkiye, karmasik
jeolojik yapist nedeniyle farkli tiplerde, yukarda bahsedilen onemli miktarda

endiistriyel hammadde yataklarina sahiptir.

Diinyada enerji maliyetlerinin giderek artmasi ve kiiresel 1sinma problemi nedeniyle,
temiz enerji elde edilmesi icin yogun c¢alismalar yapilmasi, diinyanin son derece
ciddi bir sorunla kars1 karsiya oldugunu gostermektedir. Bir yandan yeni ve

yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinde ¢aligilirken, diger yandan enerji tasarrufu igin



alinacak &nlemler iizerinde de durulmaktadir. insaat sektorii de, gelisen ve degisen
ihtiyaglar cergcevesinde, sosyal ortam ve teknik bakimdan daha nitelikli binalarin
iiretimine yonelmis ve bu yapilarda kullanilan yapi1 elemanlarinin da daha {istiin
nitelikli olmas1 geregi ortaya ¢ikmistir. Son yillarda, binalarin mukavemetinin
yiiksek ve enerji tiiketiminin az olmasini saglayacak ozelliklere sahip tiriinlerden insa

edilmesi, giderek daha fazla Gnemsenmektedir [8].

Ulkemiz o6zellikle endiistriyel hammaddeler grubunda yer alan perlit madeni
yoniinden olduk¢a zengin yataklara sahiptir. Boyle olmasina ragmen endiistride
gerektigi gibi degerlendirilmedigi i¢in hemen tamami atil durumda kalmaktadir.
Perlit, arduvaz, kil, killi sist, vermikulit ¢cogunlukla genlestirilerek hafif beton ve
duvar blogu liretiminde agrega olarak kullanilan minerallerdendir. Ayrica, pomza,
perlit, kil, diyatomit, al¢1 ve kireg, genlestirilmeden ¢ok az isleme tabi tutularak ta

kullanilmaktadir [8].

2.3. Perlitin Tanim

Perlit, dogal olarak olusan silis esasli volkanik kayaglara verilen bir isimdir.Perliti
diger volkanik camlardan ayiran en 6nemli 6zellik ise yumusama sicakligi civarinda
isitildigt  zaman  orijinal  hacminin  dort ile yirmi dort katina kadar
genlesebilmesidir.Bu genlesme, ham perlitte % 2-4 arasinda bulunan 6zsuya (Kristal
su) bagldir.Perlit hizli bir sekilde 870 °C iizerinde 1sitildig1 zaman biinyesindeki
6zsuyun buharlagsmasi ile misir taneleri gibi patlar ve 1siyla genlesen perlit lizerinde
sayisiz gozenekler olusur. Ham perlitin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerideCizelge
2.1°de verilirken fiziksel 6zellikleride; Rengi genelde gri ve siyah, pH ortalama 7 +
5, yogunlugu 2,2 + glem®, ergime derecesi 1310 °C 1380 °C, agirlik kaybi %
0,5seklinde 6zetlenebilir [9].

Genlestirilmis perlitin insaat sektoriinde kullanimi oldukca sinirlidir. Az da olsa
binalarda, siva, cati kaplama ve katlar arasinda 1s1 ve ses izolasyonunda

kullanilmaktadir.



Cizelge 2.1. Ham perlitin kimyasal analizi [1].

Kimyasal Sio, AlLO; H,0 K,0 CaO Fe,03 MgO TiO Eser
Bileskeler

Oranlar
(%)

71,0-75,0 | 12,5-16,0 3,0-4,0 4,0-5,0 0,4-0,82 0,3-0,5 0,03-0,2 0-0,1 | 4,10-4,30

2.3.1. Genlestirilmis perlit kullanim alanlar

Perlit, 0,0-2,5 mm araliklarda kirilip, degisik aralikli eleklerden gegirilerek tasnif
edilmekte, 850-1150°C’deki alev sokunda, biinye suyunun mineral yapisindan
uzaklagtirilmas1  ve  patlatilmasiyla tane hacminin 35 misline kadar
genlestirilebilmektedir. Ham perlit, kimyasal bilesimi bakimindan silisli ve
aliminyumlu bilesikler icermesi nedeni ile kalsiyum esasli baglayicilarla kimyasal
reaksiyona girerek, hidrolik aktivite gosterdikleri i¢in insaat sektoriinde genis capta
kullanilmaktadir. Perlitin kullanilmasi, ¢imentodan ekonomi sagladigi gibi yapi
elemanina dayaniklilik da kazandirmaktadir. Genlestikten sonra 0,032-0,18 g/cm3
yogunlukta iiretilebilen perlit, binalarda sivada, dokme olarak cati dosemesinde ve
katlar arasinda 1s1-ses izolasyonunun yaninda, ¢imento ve alg¢1 baglayicisi ile hafif
yap1 elemani iiretiminde de kullanilmaktadir. Genlestirilmis perlit, dokiim sanayinde
cesitli uygulamalarda, yani pota 6rtmede sicak Ortmede, besleyicilerde alasimlari
ortmede, ekzotermik ve yalitim sekillerinde yastiklama araci olarak kaliplama
kumunda ayrica refrakter tugla ve blok iretiminde yalitim malzemesi olarak

kullanilmaktadir [9].

Perlit ¢ogunlukla ingot ve dokiim parcalarinda ¢ekilme bosluklarin1 6nleme amaci ile
ekzotermik astarla karigtirilarak hot-top ve besleyicilerde kullanilir. Perlit bu tip
uygulamalarda uygunlugu maliyeti ve iistiin Ozellikleri sebebi ile hafif dolgu
malzemesi olarak ¢ok sik kullanilir. Perlit genellikle % 3-20 oraninda yalitim ve
ekzotermik bilesiklere katilir. Besleyici ve hot-top panelleri i¢in oyuk silindirik (kol
tertibat1) seklindeki bi¢imlerde kullanilir. Bu sekiller hot-top ve besleyici tozlar1 ve
bilesikleri ile ayn1 isleri goriir [9].
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2.3.2. Tasnif edilmis ham perlitin kullamim alanlari

Ham perlit kimyasal bilesimi itibariyle silisli ve aliiminyumlu bilesikler i¢erdiginden
kalsiyum esasli baglayicilar ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik aktivite gosterir.
Bu 06zelligi nedeniyle ingaat sektoriinde genis c¢apta kullanilmaktadir. Perlit

cimentoya dayaniklilik kazandirmaktadir.

Ham perlitin, kirilmis 6gitiilmiis ve tane boyutlarina ayrilmis olarak sektoriin bir¢ok

alaninda kullanilmaktadir. Bu alanlar;

1- Asit ve bazlara kars1 dayanikli oldugu i¢in 6zellikle kanalizasyon
borularminiretiminde,

2- i¢ ve dis ingaat sivalarinda

a) Dona kars1 dayanikli oldugundan su alan ingaatlarda,

b) Cat1 ve teraslarin su izolasyonlarinda,

¢) Yiizme havuzlarinin yapiminda,

d) Is1 izolasyonunda siva olarak veya briket kiremit gibi izolasyonlu hafif
yapielemaniiiretiminde,

3- Demiryollarinda patinaj kumu olarak,

4- Sanayide asindirici olarak,

5- Filtre kumu ve /veya cakilli olarak su aritma tesislerinde (Genellikle genlestirilmis
perlit tercih edilmektedir.)

6- Karayollarinda asfalt dolgu malzemesi olarak,

7- Dokiimhanelerde atik koyulastirici, metal temizleyici ve silis kaynagi olarak,

8-Toz sabun ve deterjanlarda (Ham perlitin tozu),

9- Beton kiremit tiretimiseklindedir [9].

2.3.3. Perlit iizerine yapilan ¢calismalar
Tiirkiye, karmasik jeolojik yapisi nedeniyle farkli tiplerde, 6nemli endiistriyel

hammadde yataklarina sahiptir. Giinliik yasantimizda vazgecilmez bir yeri olan ve

sanayinin  kullanimina  sunulan  endiistriyel =~ hammaddelerin  {iretilmesi,
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zenginlestirilmesi, son iiriin haline getirilmesine yonelik bilimsel ve teknik bilgi
liretiminin, aragtirmacilar ve uzmanlar tarafindan paylasilmasinin, yeni tiiriinlerin
gelistirilmesi i¢in yapilan caligmalarda onemli bir yeri vardir. Yap1 teknolojisinde

kullanilan endiistriyel hammaddelerin basinda pomza ve perlit gelmektedir.

Giiniimiiz yap1 endiistrisinde genis bir kullanim alanibulan pomza, kalsiyum esasli
(Cimento vb.) baglayicilar ile kimyasal reaksiyona girerek hafif duvar bloklar1 ve
yalittm malzemeleri gibi kompozit iiriin haline getirilebilmektedir. Butiir hafif
malzemelerin yapida kullanilabilirligi iizerine ¢aligmalar gittikge artan bir sekilde
devam etmektedir. Ham perlit ise pomza gibi sektérde genis bir kullanim alani
bulamamis ancak bircok {iistiin Ozellikleriyle arastirmacilarin dikkatlerini {izerine

cekmeyi basarmstir.

Perlitin kullanilmasina yonelik ¢alismalarda, islenmis perlitin kil ile karistirilarak
konstriiktif tugla iiretiminde kullanilabilirligi, Topcu ve Isikdagtarafindan
incelenerek geleneksel yontemlerle kilden iiretilen tuglaya %30 oraninda katilan
perlitin, birim hacim agirligi, basing dayanimu, 1s1 iletim direnci ve maliyet agisindan

en iyi sonucu verdigi ifade edilmistir [10].

Tirkmen ve Kantarci, Perlitin tasiyici sistemlerde kullanilabilecegi yoniinde
yaptiklar1 ¢alismada; genlestirilmis perlit agregasi ile normal agrega iceren ve
kendiliginden yerlesen betonlarin (¢imento+silis dumani olarak segilen baglayici
dozaj1 450 kg/m3 olarak sabit tutulmus) degisik kiir kosullarindaki basing
dayanimini, gOriiniir porozitesini  ve kilcallik katsayisin1  arastirmislardir.
Genlestirilmis perlit kullanildiginda, kilcallik katsayisinin ve goriiniir porozitesinin
arttigini, bunun yaninda artan genlestirilmis perlit oramiyla birlikte basing

dayaniminin azaldigini gostermislerdir [11].

Topgu ve Isikdag, standart agrega yerine genlestirilmis perliti % 0 ile %60 oraninda
kullanarak hafif beton numuneleri tiretmislerdir. Deneylerinde CEM 11 32,5 ve CEM
1 42,5 olmak tizere iki tip ¢imento kullanmislar ve dozaji 300, 350 ve 400 kg olarak

se¢mislerdir. Urettikleri numunelerde, 300 kg dozaj ve %30 oraninda perlit degisimi
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icin minimum birim agirlig 1,8 g/cm?, basing dayanimini iki ¢imento tiiriine gore 20

MPa ve 30 MPa olarak elde etmislerdir [12].

Demirboga ve ark.,hafif beton iiretiminde genlestirilmis perlit ve pomzay1 birlikte
agrega olarak kullanmiglardir. Cimento dozajinin  %1,5’1 kadar siiper
akiskanlastirictyr su/¢cimento oranmi diisiirmek i¢in karigimlara ilave etmislerdir.
Perlit agregasinin orani arttik¢a, betonun birim hacim agirhiginin 0,735 g/cmg’e kadar
diistligiinii tespit etmislerdir. Karisimdaki perlit oraninin pomzaya gore artirilmasinin

7 glinliik ve 28 giinliik basing dayanimlarini artirdigint gézlemislerdir [13].

Demir ve Bagpinar, ¢okelme havuzlarinda biriken mermer tozlarini, agirlik¢a %2,5-5
arasinda genlestirilmis perlit ile harmanlamis ve olusturulan karisimi kireg ve algi ile
baglayarak pisirme islemine tabi tutmadan tuglalar iiretmislerdir. Yapilan testler
sonucunda bu malzeme ile yeterli mekanik Ozellikleri saglayan hafif duvar

bloklarinin iiretilebilecegine karar vermislerdir [14].

Yu ve ark., perlit tozunu betona puzolanik katki olarak ilave etmisler ve perlitin
mineral katki olarak puzolanik etkilerini, spesifik dayanim orani, spesifik dayanim
indeksi ve puzolanik etkinin dayanima katki yiizdesi acgisindan niceliksel olarak
aragtirmiglar ve dogal perlit tozunun yliksek puzolanik bir etkisi bulundugunu ve

beton i¢in iyi bir aktif mineral katki oldugunu belirtmislerdir [15].

Erdem ve ark., dogal perlitin ¢gimento iiretiminde puzolanik katki olarak kullanimini
arastirmuslardir. %20 ve %30 perlit katkisi ile 320 m’/kg ile 370 m%kg Blaine
inceliginde ¢imentolar iiretmislerdir. Uretilen cimentolarin performansmni lazer
difraksiyon ile tanecik biiyiikliigii dagilimi, normal kivam, sertlesme siiresi ve basing
dayanimu testleri ile kontrol etmisler, perlitin katkili ¢imento {iretiminde kullanilmak

icin yeterli puzolanik etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir [16].

Demirboga ve Giil, genlestirilmis perliti beton iiretiminde agrega olarak kullanmiglar
ve 200 kg/m? olan gimento dozajini sabit tutarak bu agirligin %10, %20 ve %30’u

kadar silis dumani ve ugucu kiilii ¢cimento yerine kullanip sonuglarini incelemislerdir.
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Karigimin su ¢imento oranini diisiirmek i¢in, agirlik olarak %1,5 oraninda siiper
akiskanlastirict katmiglardir. Cimento yerine %14 ve %18 oranlarinda silis dumani
ve ucucu kil katilmasiyla 1s1 iletkenliginin azaldigin1 ve bu katkilarin miktarinin
artmasiyla numune yogunluklarinin 0,483 g/cmg’e kadar diistligiinii belirlemislerdir.
Silis dumani katkisinin 7 giinliik basing testlerinde diisiik degerlere, 28 giinliik
testlerde artan degerlere, ugucu kiiliin ise her iki yasta da diisiik degerlere neden

oldugunu tespit etmislerdir [17].

Tokcan, yaptig1 calismada genlestirilmis perlitin sivaya katildiginda duvarlarda ses
ve 1s1 izolasyonu sagladigini, ayrica yanmadigl i¢in yangina karsit koruyucu bir
malzeme oldugunu vebu Ozelliklerinden dolayr bilhassa insaat sektoriinde
kullanildigint belirtmistir. Bununla beraber mesrubat, icki sanayiinde filtrasyon
olarak, ilaglarin tasinmasinda imert katalizor olarak, ziraatta toprak islahi ve
giibrelemede, ambalaj sanayiinde, kirli sularin temizlenmesinde, dokiim sanayiinde

kullanilmaktadir [18].

Ceylan ve ark.,yaptiklari ¢alismada, farkli oranlarda ham ve patlatilmis perliti Kiremit
kiline ilave etmis ve etkilerini incelemistir. Iki farkli sicaklikta pisirilen drneklerin
artan perlit oranina ve artan sicakliga bagli olarak fiziko-mekaniksel 6zellikleri
belirlenmigtir. Calismada, artan perlit ilaveleri ile su emme ve porozite artmis,
biiziilme, yogunluk ve mukavemetler azalmistir. Ham ve patlatilmis perlit ilaveli
orneklerin 1000 °C ve 1100 °C’de pisirildikten sonraki mukavemetlerinde perlit
oraninin artigina paralel olarak azalma gézlenmistir. Patlamis perlit ilaveli 6rneklerin
mukavemetleri ham perlit ilaveli 6rneklere gore daha fazla azalmistir. Ham perlit ve
patlatilmis perlit ilaveli numunelerde sicaklik artisiyla birlikte mukavemet artigi
olmustur. Patlamig perlitli 6rneklerin mukavemetinin ham perlitlilere gére daha az

oldugu belirlenmistir [19].

Simgek ve Gokge yaptiklarr calismada, perlit agregasinin en fazla boy degisimini
veren reaktif agrega oranmin tespiti amaglanmistir. Bu amagla farkli oranlardaki
perlit agregasinin reaktif olmayan kirectasi agregasi ile alkali-silika reaksiyonu
(ASR)’na iliskin ozellikleri belirlenmektedir. Perlit, kiregtast ve her ikisinin birlikte
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kullanildig1 6rnekler tizerinde hizlandirilmis har¢ gubuk metoduna gore boy degisim
degerleri Olgiilmiistir. En fazla boy degisimi veren Orneklerin morfolojisi ve
kimyasal kompozisyonu SEM ve EDX ile yapilmistir. Boy degisiminin artmasi ile
catlak yogunlugu ve Ca oranmnin arttigi goézlenmistir. 14 giinlik boy degisim
ortalamalarina gore, icerisinde %40 oraninda perlit agregasi iceren drnekler en fazla
boy degisimine ugramis ve perlit agregasinin pesimum reaktif agrega orani olarak

belirlenmistir [20].

Biitiin bu caligmalara ragmen perlit ingaat teknolojisine istenilen seviyede degildir.
Bunun nedeni olarak kalsiyum esasli baglayicilarla anti reaksiyonlara girmesi
gosterilmektedir. Ancak gelisen teknolojiye paralel malzeme tiretiminde kalsiyum
esasli baglayicilar yerine, jeopolimerler olarak isimlendirilen sivi ¢imentolar
kullanilmaya baglamis ve ayni1 endiistriyel hammaddelerden daha {istiin 6zelliklerde
triinler olusturulabilmistir. Bu ¢alismada ise perlitin ingaat teknolojisinde
kullanilabilirligi tizerinde durulmus, klasik baglayicilar yerine farkli yontemler
denenmis, ingaat sektoriinde kullanim imkanlariarastirilmis ve genel anlamda ham

perlit dolgulu, jeopolimer esasli iiriin siirecleri incelenmistir.

2.4. Jeopolimer

Jeopolimer polikondensasyon sonucu olusan termoset polimer yapisina sahiptir.
Polikondensasyon, gesitli 1s1l ve kimyasal etki ile monomerler arasindaki baglarin
degismesi ve molekiiller igindeki atomlarin enerji diizeylerinin degismesi ile
gerceklesir. Bakalit fenolve formaldehitin alkali ortamda polikondensasyona
ugramasi ile olusmustur. Jeopolimer olusumunda ise 100—150 °C sicakliklarda kaolin
alkali NaOH (sodyum hidroksit) ile reaksiyona girerek hidratasyon sodasi halinde
polikondensasyona ugrar, olusan iiriin tektoaliiminosilikat (feldispatoit) ve
hidroksisodalittir [21].

Jeopolimerler, gelistirilmis ileri teknoloji kompozitler ve seramik uygulamalar i¢in
dokiim tas formunda Ozellikle portlant ¢imentonun yerini alabilecek pek cok

potansiyel kullanim alan1 olan sentetik aliimina silikat malzemelerdir. IIk olarak, bu
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malzemeler konusunda aragtirmalart olan Joseph Davidovits jeopolimer adini
kullanmistir. Jeopolimerler yerine daha ¢ok zemin ¢imentosu (soil cement) adi1 daha
yaygindir ve portlant ¢gimentoya katilarak mukavemet ve stabilite gelistirmek i¢in
oldukga sik kullanilirlar. Alkali olarak aktif baglayicilar 6zellikle alkali olarak aktif
metaliirjik ciliruflar ve ilgili diger malzemeler jeopolimer c¢imentolara Ornek
verilebilir. Jepolimerlerin 6nemli Ozelliklerinden biriside, yiiksek sicakliklara
dayanabilmesidir. Jeopolimeri, termoset maden polimerler olarak tanimlamak daha

uygundur [21].

Jeopolimer, organik kimya iirlinlipolimerlerden farkli olarak karbon elementi yerine
kuartz igerisindeki silisyum molekiillerininyiiksek pH’l1 alkali ortamda aliiminatlarla
polikondensasyona ugramasi ile olusur. Jeopolimer kaya¢ olusturan madenlerden
tiretilmekle beraber tiim Jeopolimer iretimteknigini inorganik polimerler olarak
smiflandirmak dogru olmayabilir. Zira, organik polimerelementlerinin de
sentezlendigi  metil  grubu, petrol ve  kerojen  bilesikli  organo-

Jeopolimerleriiretilmektedir [22].

1970’11 yillarda Fransa sehirlerindeki 6zellikle ahsap ve gelik binalardayanginlarin
artmast yeni kaplama malzemelerinin kesfini = gerektirmistir. Kapi1 ve
pencerelerdekullanilan Poli —Vinil- Kloriir, yalittmda kullanilan Poli Uretan gibi
organik kimya {irliniitermoset polimerlerin yanmazlik 6zelligi géstermesi miimkiin
degildir. Ciinkii organikpolimerlerin ana yapisinda bulunan petrol tiirevi karbon

iceren monomerler yanicidir [21].

Yanmazlik 6zelligi ancak minerallerde bulunur. Silisyum (Si), organik kimyanin
anaelementlerinden olan karbon (C) elementi ile periyodik tabloda atom 6zellikleri
itibar1 ile aynigrupta bulunmakla beraber bir alt periyottadir. Bu durum, ametal olan
karbondan farkli olaraksilisyum elementinin metaloit Ozellikleri bulundugunu
gosterir. Metaloidler, kimyasal olarakametal gibi davranmakla birlikte yar

iletkenlikleri yoniiyle metal 6zellikte gosterirler [23].
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1912 yilinda Alman bilim adami Alfred Stock (SiHs) polisilan molekiilzincirlerini
elde etmistir. Ancak polisilan molekiilleri  kararli  olmadiklar1  ig¢in
oldukcatehlikelidirler ve polimerizasyon zincir sayisi en fazla 4 olmaktadir.
Silisyumunoksijen ve digerelementlerle kurdugu bilesikler daha kararli
davranmaktadir. Bu da daha siki kristalize veyanicilifi az olan malzeme yapisini
saglayacaktir. Silikat (SiO3) molekiilleri ile olusmugpiroksen vollastonit kristalleri
birer kayag ornegi oldugu gibi dogadaki kuartz SiOy4 bilesigi ise en sert tastir. Kuartzi
yapay olarak tretmek olduk¢ca zordur. Ancak baska element ve bilesiklerin
silikatlarla (SiO;) kovalent bagli polimerler olusturmasiyla ii¢ boyutlu yari
kristalamorf yapida basing ve yanma dayanimi yiiksek malzemeler elde
edilebilmektedir. Buradanyola c¢ikilarak, silika molekiillerinin zincir baglarindan
olusmus silokson ya da silikat molekiillerinin, (AlO4) aliiminat molekiilleri ile
oksijen atomu elektronlarin1 paylagsmasi ileelde edilen polisialatlarin kesfi ile

Jeopolimer kimyasinin temelleri atilmigtir [21].

Kil, seramik yapiminda da onem arz eden oksit mineraller icermektedir. Kaolin,
montmorillonit, pirofilit, muskovit, klorit, laterit gibi neredeyse tim killi toprak
tiirleri alkalisoda (NaCOs;, NaOH, KOH) ile tepkime vererek 1s1 etkisinde
katilasmaktadir. Ozellikle kaolinkili igerisinde yiiksek miktarda bulunan Al ve Si
elementlerinin oksitli bilesikleri baglayicilikve hacimsel tokluk saglayict monomerler
olusturabilmektedir. Alkali ortamda organik kimyaiiriinii bakalit gibi polimerler i¢in
s6z konusu olan termoset hidrotermal kosullar, kaolin vebenzeri kil tiplerine alkali
tuz esliginde (NaOH) uygulanmig; feldispatoit ve zeolit tiirlikayaglarin yapay olarak
eldesi arastirilmistir. 1972 yilinda Kaolinit kili ve alkaliaktiflestiricilerin etkisiyle 15
MPa basingla sikistirilmig pastanin 100—130 °C da sunta iizerine30 bar basingli buhar
pres ile preslenmesiyle yanmaz ahsap panel iiretimi gergeklestirilmistir.Davidovits ve
ark., silisyum i¢ceren monomerlerin, elde edilen polimer malzemenin ana bilesenlerini

olusturmasi sebebi ile bu prosese “Siliface” ismini vermislerdir [21].

Davidovits ve ark., erken dayanimi yiiksek beton iiretimi, refrakter, ucak kabin
malzemesi gibi iretimler icin ¢esitli dogal ve yapay minerallerin alkali tuz ve

alkalisilikatlarla kimyasal reaksiyona girmesiyle olusan yar1 seramik, genellikle ii¢
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boyutlu hekzagonal kristal yapili baglayici, ¢imento, harg, recine tipinde de tiriinler
gelistirmistir. Icinde yiiksek firmn ciirufunun ve alkali tuzlarin (NaOH, KOH) hidrolik
baglayici olarak kullanildig1 beton, yiiksek basing dayanimi, esneklik, erken dayanim
ve yiiksek asit direnci gostermistir. Pyrament ticari ismindeki bu jeopolimerik
cimento pastasi, 1984 yilinda Amerika’da havaalani betonu dokiimiinde Portland
¢imentolu betonla karigtirilarak kullanilmis ve 6 saat iginde ugagin inebilecegi
dayanim ve sertlikte beton elde edilmistir. Betonun 28 giinliik basing dayanimi ise 80
MPa dir [21].

Yiksek fiziksel 6zellikler gosteren bu tiir inorganik kimya iriinlerine i¢inde bolca
barindirdig1 toprak mineralleri ve termoset polikondensasyon reaksiyonlu polimer
kimyasiyla benzer reaksiyonlarla elde ediliyor olmasindan dolay1r Davidovits,
jeopolimer admi uygun goérmektedir. Jeopolimer malzemelerin plastigi andiran
parlak ve plriizsiz yiizeyleri polimer isimlendirmesinin  uygunlugunu
dogrulamaktadir. Jeopolimer prosesi bir flizyon sinterleme yada eritme igslemi degil

polimerlesme stirecidir.

Jeopolimer, ozellikle Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi mineral molekiillerini igeren
monomerlerin birbirleri arasinda polikondensasyon sonucu olusan kovalent
kompleks zincir bagli polimerler kurmasi ile olusur. Jeopolimerin eniyi ozellikler
gosterdigi tirlinler ise 750 °C’de kalsine olmus metakaolinit kilinin alkali tuz vealkali
silikatlar ile aktiflestirilmesi ile elde edilen ¢ozeltisinin, diisiik 1sida (40-100 °C)
firlanmasiyla elde edilir [21].

Jeopolimer gordiigii 1s1l islemler sonrasi, monolitik (yekpare tas) seramik yapiya

ulagir. Jeopolimer bilesimine girenler ve iirlinleri ise su sekilde basitlestirilebilir;

Jeolojik esasli ham madde+camsuyu([Na, K,Li] SiO)+alkalituz (Na, K,Li)OH 100-
150°C—hidrosodalit (Coziiniir Silikatlar)60-100°C—polisialat

Hidrosodalit ve polisialatlar hekzagonal ii¢ boyutlu molekiil dizilimindedir. Bir bagka
deyisle hidrotermal polikondensasyon sonucunda i¢indeki suyu hem kimyasal hem

de fizikselyollarla vererek (dehidratasyon+dehidrasyon) zeolit kayaglarina benzer
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tanecik yapisina ulasan, ancak zeolit kristallerinden farkli olarak amorf {i¢ boyutlu
hekzagonal molekiiler bagyapida olan alumino silikat toprak malzemeler
jeopolimerdir [24].

Jeopolimeri zeolitlerden ayiran bir diger faktor de 80 °C’ta sentezlenebiliyor
olmasidir. Bundan dolay1 jeopolimer, yapisinda su molekiillerinin bir kismini da
tutmaktadir. Zeolit ise 150-250 °C de yapist igindebosluklar birakarak
kristallesmektedir [21].

Jeopolimer gostermis oldugu miikemmel fiziksel ve kimyasal Ozellikleriyle;
prefabrik yapi endiistrisi, tasiyici ve tasiyict olmayan yapi malzemeleri, heykelcilik
ve slisleme sanatlari, beton esasli yol kaplamalari, zemin iyilestirme, zehirli ve
niikleer atiklarin depolanmasi, refrakter (yliksek 1s1) seramik malzeme iiretimi, agir
iklim sartlarina ve yangina dayanikli duvar kaplamasi iiretimi, giiclendirme, tarihsel
yapilarin tastyici sistemlerinin restorasyonu, ugak ve yarig arabasi endiistrisi ve
niikleer santrallerde kullanilabilmektedir. Kullanilan teknolojinin  gelismislik
diizeyine, secilen kimyasal oranlara gore ve toprak esasli hammaddede yapilan
fiziksel iyilestirmelerle jeopolimere pek ¢ok seramik malzeme de oldugu gibi
istenilen fiziksel ozellikler kazandirilabilmektedir. Ayricajeopolimer kimyasi ile
ilgili bilgiler bugiin Misir Piramitlerinin gizemini, Roma ve Horasan harglarinin

kimyasal yapisint da aydinlatmaktadir [21,25].

Kaplama refrakter malzemesi olarak da kullanilan jeopolimerin ¢elik adhezyonu, kil

taneciklerinin daha ince 6giitiilmesi ile saglanir [26].

Jeopolimer konsepti ile iretilen gerek disiik teknolojili ve gerekse gelismis
teknolojilitiim iiretimlerde, molekiil yapisini belirleyici olan jeolojik toprak kaynak
ve aktiflestirici alkali silikatlarin toplam Si:Al molar oranidir . Bu oranmn 1 oldugu
sistemlerde zeolit kristalinebenzeyen tugla seramik ve yangindan koruyucu iiriinler
elde edilebilir. Bu oran 2 oldugunda yine seramik amorf arasi yapida jeopolimer
¢imento ve betonu sentezlenebildigi gibi birazdaha ileri teknoloji ile radyoaktif
atiklarin istiflenmesi i¢in gerekli yapilar iiretilebilmektedir. Si:Al oranm 3 oldugu

durumlarda akiskan polimerik karakter biraz daha artmakta firin kaplamalar1 fiber
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glass yangindan koruyucu kaplamalar ve gelismis teknolojiler icin 1000 °C
dayanabilen malzemeler iiretilebilmektedir. Si:Al orani 3’{in iizerine ¢iktiginda dolgu
malzemesi kopiikler iretilebilir. Si:Al>15 oldugunda, 2 boyutlu molekiiler ag
yapisinda jeopolimer pastasi olusmakta ve bu yap1 savas ucaklarinda kullanilabilecek
nano kompozit yangin ve 1s1 dayanimi yiiksek malzemelerin {iretiminde

kullanilabilmektedir [21].

Al-Si  bilesigi bulunduran ve serbest kalsiyumun diisiik oldugumineral
kompozisyondaki ucucu kiillerle (F tipi ugucu kiil) ya da 750 °C’ de
firnlanmigmetakaolinit (MK750) gibi ham maddelerle yiiksek dayanim ve
dayaniklilik 6zellikleri olanmalzemeler elde edilebilmektedir. Firinlanmamis kaolin

kili ise daha diisiik basing dayanimivermektedir [27].

Jeopolimerin fiziksel 6zellikleri, kullanilan ham maddedeki Al-Si oranlarna gore
degisiklik gosterir. Istenilen fiziksel dayaniklilik ve dayanim &zelliklerini
kazandirmak iginham maddenin kimyasal 6zelliklerini iyi tespit ederek istenilen

Ozellikleri saglayacak karigimlar olusturulabilir [28].

Ornegin, polisialat kristallerinin arasma sudaki hidroksil iyonlarmin kimyasal olarak
baglanmasi ile 1s1l direnci yiiksek kaplama malzemeleri iretilebilmektedir [19].
Ayrica 9 tipmevcut jeopolimer malzeme tanimlanmistir [29]. Bu tanimlanan
jeopolimer malzeme Ozbek tarafindan da kabul edilmistir [7].Bu malzemeler

sirastyla asagida verilmistir.

2.4.1. Siloksonat-Cam suyu esash jeopolimerler

Si:Al=1:0 dir.Jeopolimer hamurunun islenebilirligini ve kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesini saglayan en onemli bilesen alkali silikat ya da siloksonat olarak da
isimlendirilen, kum igerisindeki kuartz mineralini olusturan silikat molekiillerinin
alkali tuzlar etkisinde ergitilmesi ve suda ¢oziinmesi ile elde edilen camsuyudur.

Basitge eldesini veren kimyasal denklem asagidaki gibidir.
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SiO2+NaCO 1300-1400°C—NaSiO+CO,

Ekonomik olmakla birlikte tiretimi asamasinda atmosfere birakilan SO, gazinin
siilfirikasit olusumuna neden olmasindan dolayr giinlimiizde terk edilen bir diger

tiretim formiilii ise asagida verilmistir.

Si0,+Na,SO4+C—Na,0.Si0,+50,+CO

Eski Misir’da M.O. 3600 yilinda baglayici olarak mezar heykelleri ve seramik
yapiminda, alkali silikatlarin kullanildig1 yapilan arastirmalarla kesfedilmistir [28].

Gilintimiiz teknolojisi ile kuartz kumu ve sodyum karbonatin 1300-1400 °C’ta
ergitilmesi ve su i¢cinde sogutulmasi ile s1v1 ya da 6giitiilmiis graniile alkali silikatlar
elde edilir. Eski caglarda busicakligi saglayacak bir kimyasal teknolojinin

saglanamayacagi agiktir.

Misir’daki ilk iretim bol silis bulunduran bugday, arpa ve kamis kiillerinin opal
cakmaktas1 krisokolla ¢akmaktasi gibi iclerinde tuttuklari suyunda etkisi ile SiO;
molekiilii baglarmin kuartz’a kiyasla biraz daha zayif oldugu volkanik taslarla
birlikte ogiiterek elde ettikleri kat1 karisimi 6zellikle soda golleri i¢inde bulunan
sodyum karbonat, sodyum kloriir, sodyum siilfat alkali tuzlarmin sulu ¢ozeltisi ile
620 °C sicaklikta kimyasal reaksiyona sokarak eriyik halinde (Na, K, SiO,) alkali
silikatlari elde edip yap1 ve heykellerinde kullandiklart diigiiniilmektedir [30].

Analitik kimya, jeopolimer {iretiminde 6nemli bir bilesen olan ¢oziiniir silikatlar
19.yiizyilda ortaya cikarmustir. ilk kasifi olan Von Glauber tarafindan (oleum
silisium) silis yagiolarak isimlendirilen ¢Oziiniir silikat bitki kiilleri igindeki
potasyum karbonat ile kuartz kumunun birlikte ergitilmesi ile tretilmistir. Johann
Von Fuchs camsuyu (Wasser glass) ismiile 1818 de {irliniin patentini almistir. Daha
sonralar1 KCOg ile SiO’in ¢6ziindiigii alkali tiriinelde edilmis ve tas likorii olarak
isimlendirilmistir. Deterjan, yapistirici, dis macunu bileseni, korozyon onleyici

yapiminda kullanilan alkali silikatlar zeolit sentezi, silika jel (silikon) ve jeopolimer
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tiretiminde de Onemli bir hammaddedir. Toz ve sivi olarak ticari kullanimi
mevcuttur. Uriin siniflandirmasinda Na,0O/SiO, molar orani belirleyicidir. Molar
oranin 0,5 oldugu sodyum ortosilikat NasSiOy4 formiiliine sahip iken, molar oranin 2
oldugu sodyumd isilikat (NaySi,Os) genellikle yogun {iretilen ticari bilesiktir.
Jeopolimer ¢alismalarinda kullanilan sodyum metasilikat (Na,SiO3)molar orani 1’dir.
Hidrotermal iiretim prosesi ile silika dumaninin NaOH ya da KOH ile 600—-800 °C
sicakliklarda tepkimeye girmesi ile elde edilen tiriin ¢ok yiiksek diizeyde yabanci
tortu icermekle birlikte silis dumaninin hammadde olarak kullanimu ile iiretiminde
daha az 1s1 enerjisinin tiiketildigi camsuyu {iretim teknigidir. Hidrotermal proses pek
kullanilmamakla beraber 6zellikle jeopolimer hamurunun aktiflestirilmesinde
kullanilan sodyum metasilikatt daha kolay ve ucuz elde edebilmek igin jeopolimer

laboratuvarlarinda kullanilabilir [21].

2.4.2. Kaolinit/ Hidrosodalit esash jeopolimerler

Si:Al=1:1 dir.Malzeme kompozisyonu iginde bulunan Al ve Si oksitli bilesiklerin
Jeopolimer olusturan 3 boyutlu bag yapisina ulasabilmesi i¢in molekiillerin bag
yapma oOzellikleri 1y1 degerlendirilmelidir. Aliiminyumun 3 Silisyumun 4 degerlikli
olmasi oksijen baglarmin kovalent baglimi (elektron paylasimi) yoksa iyonik bagh
m1 (elektron aligverisi) gerceklesecegi kimyasal analizle gézlenmeli ve secilecek
malzemenin karigim oranlar1 ve uygulanacak 1s1l iglemler buna gore belirlenmelidir.
Kaolinit kilinin mineral kompozisyonu zeolit kristallerini elde etmek i¢in oldukca
uygun iken; 100 °C altinda Jeopolimer sentezi aliiminyumun olusturdugu hidroksil
iyonlarinin bagl oldugu cipsit kristallerinden dolay1 olduk¢a zordur. Kaolinit Kili

kimyasal yapis1 su sekildedir;

A|20325|022H20 veya A|28|205(OH)4

Dogada elde edilen kaolinit A,B,C olmak {izere 1iic tip kompozisyonda

bulunmaktadir.

o A tipi kaolin % 94 kaolinit ,% 6 kuartz ve muskovit
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B tipi kaolin % 92 kaolinit, % 8 montmorillonit, anastaz ve kuartz

o C tipi kaolin ise %33 kaolinit, %66 kuartz muskovit ve profillit igerir.

Kaolinit igerisindeki aliiminyum ve silisyum oksit kompozisyonu 6nemlidir. A ve B
tipikaolindeki % 45 diizeyindeki SiO, ve % 45 diizeyindeki Al,Os,jeopolimer
reaksiyonu ig¢ingerekli igerigi saglamaktadir. Ayni sebeple metakaolinit esash
jeopolimer tiretiminde de A veB tipi kaolin tercih edilmektedir. Ancak kaolinit kili

alkali tuzlarla kararli reaksiyonlar vermemektedir [21].

Yiiksek pH’l1 ortamda kaolin kili igerisindeki aliiminyum molekiilleri ayrismaktadir.
Daha c¢ok kankrinit tipi zeolitlerin sentezinde kullanilan kaolin kili ile
jeopolimerizasyon 150 °C sicaklikta 30 MPa buhar presi ile iiretilmis panellerde
saglanmistir. 150°C 1s1 kil igindeki dehidroksilasyonu saglamakta ve Al-OH-Si-O
baglar1 arasindaki sumolekiilleri buharla birlikte ayrigsmaktadir. Olusan iiriin sentetik
polisialat hidrosodalittir. Mikro molekiiler, yap1 jeolojik feldispatoit kayaglari ile
aynidir. Panel presle iiretilen malzemenin i¢ kismi 100 °C kadar 1isinmadigi igin
hekzagonal kaolinit kristalleri olusurken yiizeyde amorf (cams1) diizensiz yap1 vardir

[31].

2.4.3. Metakaolinit esash jeopolimerler

Si:Al=2:1 dir.Kaolinit 750 °C sicaklikta firinlandiginda dehidroksilasyona ugrar ve
su molekiilleri ayristiginda aliimina silikat oksitler elde edilir. Bu yap1 metakaolinit
ya da kandoksi MK 750olarak adlandirilmaktadir.

Siloksoalumoksil

AIZ(OH)4S|ZO5 750C—>2H20+A|202+Si205(8i-O-A|:O)

Metakaolinit + alkali silikat+ alkali tuz— mineral polimer rezene

Al;0,+Si,05 +nNaSiO, +NaOH—mineral polimer
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Metakaolinit tanecik biyiikliigii kaolin killerinden daha yiiksektir. Bu durum
firmlama etkisiyle kil taneciklerinin genlesmesinden kaynaklanmaktadir [32].

Metakaolinit molekiil bag yapisi, dehidroksilasyon sonrasi kaolinden farkli ve daha
kararli bir Al-O-Si bag yapisidir. Dehidroksilasyon sonrasinda metakaolin igerisinde
olusan Van-der Wals kuvvetlerine bagliolarak 4-5 ve 6 koordinath Aliiminyum
baglar1 olugsmaktadir. Bir metakaolinit Orneginde heriic bag yapisina da
rastlanilmaktadir. Iki Si-O-Al dizilimi arasinda tek kovalent bagh bilesik olusmussa
5 koordinatli; iki komsu Al-O-Si diziliminin ikisi de kovalent bagli bilesik
olusturmugsa, 4 koordinatli; hidroksil iyonlarinin bir kismi dehidroksilasyona
ugramamigsa aliminyum 6 koordinatli bag yapmaktadir. Bag yapisi hakkindaki
bilgiler MAS-NMR 1sindeneyleri ile elde edilmektedir. Metakaolinit esasl
jeopolimer sentezi ile yiizey sertligi yiiksek olan tiriinler, 1s1l dayanimi yiiksek
malzemeler, yiizey piiriizsiizliigliniin 6nemli oldugu sanatsal seramik iiriinlerelde
edilebilmektedir. Metakaolinit ile iiretilen Jeopolimerin priz alma siiresi SiO,/K;0
molar orani ile iliskilendirilmektedir. 80 °C’deki sentezde 1.23 oraninda 1 saatte priz

alirken, bu oran 2’yi gectiginde uygun sertlige 4 saatte ulagilmaktadir [21].

2.4.4. Kalsiyum esash jeopolimerler

Si:Al=1-2-3 diir.Kire¢ ve kil esasli malzemelerin karigtirilarak su gegirgenligi diisiik
kaplamalarin iiretimi M.O. 1500 yillarindaki Misir uygarligina kadar dayanmaktadir.
Hiyeroglifler {izerindeki son donem c¢alismalart Misirli Yusuf peygamberin,
kurakliga karsi su kaynaklarmi korumak ig¢in bu malzemeyi gelistirdigi
diistiniilmektedir [32].

Kalsiyumun suda ¢oziinlirliigliniin az olmasi Jeopolimer reaksiyonunun yavas
stirmesine neden olur. Olusan {irlinlerin erken dayanimi da diisiiktiir. Yiksek firm
clirufu ve polisialatlarin kullanim1 ile erken dayanimi yiiksek beton iiretiminde
kalsiyum esasli jeopolimerizasyon kimyasi kullanilmigtir. D6kme demir ve ¢elik
tiretiminin yan {iriinii olan yiiksek firin ciirufunu, Portland ¢imentosu, NaOH ve

KOH gibi (Sodyum hidroksit- potasyum nitrat) alkali tuzlar, camsuyu ve sitrikasit ile
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pH 12 olan ortamda aktive edilerek hem erkendayanimini 4 saatte 30MPa diizeyinde

alan hem de hacimsel genlesmeye ugramayan jeopolimer betonu tiretilmistir [33].

Bu beton Pyrament ismi ile patentlendirilmistir. Farkli kaynaklar kullanilarak erken
dayanimi yiiksek Jeopolimer malzemeler gelistirilmistir. Bu ¢imentolu sistemin ana
yapisini olusturan 3 farkli kimyasal sistemin varligi tespit edilmistir. Bunlar, alumino
silikat oksitler (SiO,-Al,0,) ; potasyum disilikat [Ko,—(H3Si0,)2]ve kalsiyum disilikat
(CaH3Si0y) tir. Kalsiyum esasli Jeopolimerlerin Si: Al=3 oldugu kompozisyonlari ile
radyoaktif atik stabilizasyonu yapilabilmektedir [34].

2.4.5. Kayag esash jeopolimerler

1<Si:AI<5 dir.Dogal jeolojik olusumlu kil kayaglar gegirimsizliklerinin yiiksek
olmast yonii ile radyoaktif atik depolama sistemlerinde kullanima uygundurlar.
Yiiksek ve diisiik degisken pH’l1 radyoaktif ¢ozeltiler hapis olunduklar1 malzemeyi
delerek  depolardan  sizmakta veyeraltt  sularinin  kirlenmesi  tehdidini
olusturmaktadirlar. Ozellikle Portland ¢imentolu betonesasl depolar oldukca kolay
asinmakta, yeralti suyuna karisan sizintilar olusmakta, ayricaiptal olmus niikleer
santralin atiklar1 ¢imentonun hidrotermal reaksiyonunun da etkisi ilesiirekli 1sinan
niikleer bombalara doniismektedir. Patlamadan sonra Portland ¢imentolu betonla
kaplanan Cernobil santrali bunun en korkung 6rnegidir ve bilim adamlarina gére hala

tehlike arz etmektedir [34].

Kil kayaglarin esasi olan feldispatoitler ve kumu olusturan kuartz yeryiiziinde en
cokbulunan toprak madenler olmakla birlikte kimyasal potansiyelleri tam olarak
bilinmemektedir. Diisiik ve yiiksek pH’l1 ortamlarin olustugu radyoaktif ¢ozeltilere
dayanabilecek malzemelerin her iki ortamda da kararli davranmasi gereklidir. Cesitli
feldispat kayaclar ve kuartzin etkilestirilmesinden iretilen Jeopolimer radyoaktif
niikleotid eslenik ve eslenik olmayan ¢ozeltileri radyoaktif sizintiy1 6nleyici 6zellikte
depolama amaciyla kullanilabilmektedirler. Eslenik ¢oziinme iyonik bag yapisina
bagl iken eslenik olmayan cozeltilerde feldispat igindeki aliminyum oksitlerle

kuartz i¢indeki silikatlar pH diizeyine bagl olarak etkilesmekte ve sulu ortamda orto-
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siklo-sialat-disilokso hidrati olusturmaktadirlar. Radyoaktif elementler jeopolimer
monomerlerinin g¢erceve yapisinda hapsolmaktadir. Boylece uzun siire radyoaktif
sizint1 ya da 1sinma olusmamaktadir. Diger Jeopolimer olusumlarindan farkli olarak
kayag esasli jeopolimer sentezinde farkli tipteki kayaglarin asit igerisinde ¢6ziiniimii
s06z konusudur. Cs, Co, Sr, Tc, U, Cr gibi radyoaktif elementlerin diisiiriilmiis enerjili
atik izotoplari asit ¢ozeltiler iginde reaktifliklerini tamamen yitirmekte ancak yine de
hiperalkalin ¢ozeltiler olusturmaktadir. Coziinmiis aliiminosilikat kaynag1 kayac daha

sonra alkali tuz ve silikat ¢6zeltilerin etkisi ile jeopolimere dontismektedir [34].

Jeopolimer betonu, Portland ¢imentolu betona gore 2-3 kat daha fazla ¢ekme
dayanimina sahiptir. Ayrica potasyum polisialat esasli jeopolimerlerin donma
¢oziilme dayanimlari da daha iyidir. Dogaya zarar veren arsenik, siilfirik asit,
radyoaktif atiklarinzapt edilmesinde jeopolimer kayag yapisi gelecek vaat etmektedir.
Geopolimit 50 ticari ismindeki K-poli-sialat formiilii ile pH diizeyinin 1,5-3 arasinda
oldugu Kanada’daki uranyum ve arsenik atiklarin kapsiilasyonu arastirilmis ve
jeopolimer matris yapisinin bozulmadan radyoaktif mineralleri hapsedebilecegi

gozlenmistir [34].

2.4.6. Silika- esash Jeopolimer

Sialate ve siloxo bagli poly (Si:Al>5) dir. Mavi emaye kaplamali silis esash
fayanslar M.O. 3000 yillarinda Misir piramitlerinde kullamilmistir. Emaye kaplama
fayans teknolojisi 1000 °C sicaklik gerektirmekle birlikte emayelesmenin verecegi
parlaklik silis esasli jeopolimer ile 200 °C’de gerceklesmektedir. Bu kimyasal
sistemin eski Misirlilar tarafindan da kesfedildigi diistiniilmektedir. Silis esash
malzemelere tarihi bir diger 6rnekte, M.O 200’lii yillarda insa edilen Cin Seddi’dir
[21].

Gliniimiizdeki SiO; kaynagi ise kuartzin 3—10 um araliginda dgiitiilmesi ile iiretilen
silistozu ve ferrosilikon celik iiretiminde aciga ¢ikan 0.05—1 um silis dumanidir. Silis
tozu yiizey kaplamasi asinma yiizeyi ve parlak seramik ylizey iiretiminde ince dolgu

malzemesi olarak kullanilmaktadir [21].
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Silis dumaninin ¢imentolu beton iginde filler ve puzolan olarak kullanimi
mevcuttur.SiO, miikemmel bir puzolan malzemedir. Jeopolimer sentezinde ise silis
dumani, NaOH ve KOH gibi alkali sodalar1 ile oldukga kolay aktiflestirilebilen bir
kaynaktir. Coziiniir silikat ve siloksonatlar i¢indeki silis partikiilleri nano jeopolimer
tiretimini  saglamaktadir. Olusan nanopolisilanol jeopolimer ile 1s1 ve yangin
dayanimi yliksek paslanmaz c¢elik boyalan iiretilebilecegi gibi, yiiksek 1s1 direnci

olan seramik malzemeler de tiretilebilir [21].

2.4.7. Ugucu kiil esash jeopolimer

Ugucu kiil daha dnce de tanimlandig: gibi termik santral bacalarindan elde edilmis,
icibos, kiiresel tanecik yapili bir atik malzemedir. Ucucu kiil tanecikleri amorf camsi
yapida mullit, hematit, magnetit, kuartz gibi kristaller igermektedir. Olusacak kristal
tipleri komiiriin ¢iktign bolgeye ve baca 1sisina baghdir. Ogiitiilmiis kdmiir
teknolojisiyle 1sitilan firinlarda1200-1500 °C baca 1sis1 olusurken gaz haline
getirilmis komiir prosesi ile 1800 °C sicaklik olugsmaktadir. Bu teknoloji ile ugucu
kiiliin tamam1 ince parcacikli kristallere doniismekte vecok daha yiiksek diizeyde
silika, alumina ve demir oksit icermektedir. Ucucu kiilii, yiiksekfirin ciirufu ile
benzer kompozisyona ulagtirmakta ve daha verimli jeopolimer reaksiyonu veren bir
hammadde elde edilmektedir [35].

Ugucu kiil, Portland ¢imentolu betonun i¢inde puzolan olarak kullanildiginda,
hidratasyon enerjisini dengeleyerek i¢inde bulundurdugu silika ile baglayici
kalsiyum silikathidrat olusum oranin1 arttirmakta, alkali agrega reaksiyonunu
onlemekte ve hacimsel tokluk saglamaktadir. Ugucu kiiliin jeopolimerik iretimlerde
kullanimim tesvik eden ise, ozellikle F tipiugucu kiillerin icerdigi yiliksek Al,O3
(aliimina) ve SiO; (silika) kompozisyonudur. Baca sicakliginin 1200 °C ve {istiine
ciktig1 santrallerde olusan i¢i bos ince kiiresel yapidaki ve camsiligin yiiksek oldugu
ucucu kiiller jeopolimer sentezi ig¢in kullanighdir. Mikroyapisi incelendiginde
jeopolimer reaksiyonunun alkali aktif ¢ozeltisi ile kiiresel ugucu kiil taneciklerinin

bir kism1 reaksiyon vererek jeopolimer yapisi i¢inde yer alirken bir kismu yiiksek
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pH’l1 alkali ortamda ve kiir 1sis1 ile parcalanmakta ve alkali silika jeli bos ugucukiil
kiire tanecigi igine girebilmektedir. Ugucu kiil ve alkali silika ¢ozeltisi ile tretilen ilk

tirtin Amerika’da patentlendirilmis CAFA ¢imentosudur [36].

Deneylerde, 90 °C’ta 18 saat kiir edilmis beton ornekleri 85 MPa kadar dayanim
vermektedir. Coziiniir silikatin  kullanilmadigi, yalmizca alkali tuz igeren
cozeltilerlede zeolit matrisli ugucu kiil jeopolimer sentezi ger¢eklesmektedir. Ancak
yiiksek alkali ortam olusturan bu karisim kullaniciya zarar verici tehlikeli bir dokiim

islemi gerektirmektedir [21].

Coziiniir silikat ilavesi pH’1 dengelerken malzemenin daha tok bir yapiya
kavusmasini saglar. Coziiniir silikat ilavesi ile gerceklesen ugucu kil Jeopolimer
reaksiyonlarinda mikro yapi igerisinde bulunan agik gri topaklar yiiksek silikon

konsantrasyonunu gostermektedir.

¢ Si0O,/Al, O3 bilesiklerinin ugucu kiil kompozisyonu igindeki agirlik¢a oram1 2—-3,5
arasinda olmalidir.

e Ucucu kiil kompozisyonu i¢inde firinlanma etkisi géormemis malzeme oram1 % 5’1
gecmemelidir.

¢ Puzolan olarak kullaniminda da gerektigi gibi CaO oram diisiik olmalidar.

e Camsi fazdaki tanecikler daha fazla olmalidir. Boylece alkalinasyon prosesi hizlanir
ve reaksiyon derecesi artar. Mullit ve kuartz kristallerinin fazla olmasi ise Al-Si
oranini diisiirmektedir. Kompozisyon i¢indeki mullit miktar1 agirlikca % 5’in
altinda olmalidir.

e Ucucu kiiliin 4 um’nin altinda incelikte olmasi, basing dayanimini direk arttirict bir
etkisiyoktur, ancak kalin partikiillerle de olumlu bir sonug elde edilememektedir.
Ugucu kiiliin ortalama (10-40) pm iyi derecelenmis kompozisyonu uygun toklukta
malzemeyi saglayacaktir.

e Kompozisyon igerisinde siilfit bilesikleri ve metal madenler bulunmamalidir.

eFe,03 bilesigi, hematit ve magnetit kristalleri jeopolimer reaksiyonunu

yavaslatmakta, diisiik basing dayanimi vermektedir.
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e Komiir i¢indeki yanmamis karbon parcaciklarinin varligi da malzeme 6zelliklerini

olumsuz etkileyeceginden kompozisyon i¢inde fazla bulunmamalidir.

Jeopolimerin amorf yapis1 ve kompozisyon igindeki kaba taneciklerin ayrismasi

pasta icersinde bosluklar olustugunu diisiindiirmektedir.

2.4.8. Fosfat esash jeopolimer

Misir’da Giza piramitlerinin en biiyiigii olan Keops piramidinin i¢ kismindan alinan
birdrnegin 1982 yilindaki X 1sinlart incelemesinde CaCOj3 (kiregtasi) ve SiO, olusan
matris i¢inde beyaz kaplamaya kirmizi ton veren (P) fosfat molekiilleri ile
karsilasilmis ve bu farkli yapininda kristal hidroksiapatitten olusmus bir jeopolimerik

sistem oldugu distintilmiistiir [37].

Diger Jeopolimer sentezlerinden farkli olarak fosfat esasli Jeopolimer diisik pH’l1
ortamda iki veya li¢ degerlikli bir metal oksitin H3PO, (ortofosforik asit) i¢inde asit

baz reaksiyonlar1 vermesi ile sentezlenmektedir.

Al,O3+2H3PO4 ------ 2AIPO4+3H,0
Fe,05+Fe+3H3PO,+ N HyO---- 3FeHPO,.(n+3)H,0

Orto fosforik asit, canli kemiklerinin firinlanmas1 ve siilfirik asit ile reaksiyona
sokulmasi ile tretilmektedir. Fosforik asit zincir yapisi polisialat zincir yapist ile
benzesmektedir. Fosforik asit tuzlart alkali silikatlarin  sertlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Fosfo siloksonat Jeopolimeri Si-O-P-O-Si zincir bagi asit ortamda
gerceklesmektedir. Bir diger jeopolimerik olusum sekli Ca-fosfo silikattir.
Vollastonit (CaSiO3) molekiil yapisi fosfat ile reaksiyon vermektedir. Mikro yapisi
igne yiginimi andiran vollastonit seramik {iretiminde 6nemli bir kaynaktir. Yapay
vollastonit iiretiminde fosfat kullanimu silikat zincir olusum hizini azaltarak, ignecik
kristallerinin daha diizenli olusumunu sagladigr ve hidratasyon rotresini azalttig
tespit edilmistir. Fosfat esasli jeopolimer, dis protez harci {iretiminde, yap1

malzemesi lretiminde kullanildigr gibi en 6nemli kullanim alanlarindan biri de
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radyoaktif atik depolama islemleridir. Fosfat esasli jeopolimer ile ilgili ¢alismalar
oldukga kisitli olmakla beraber gelecek vaat eden &nemli bir arastirma konusu

oldugu diistintilmektedir [21].

2.4.9. Organik mineral jeopolimer

Hidrokarbon bag yapili organik polimerler ile polisialat jeopolimer yapisi
kullanilarak ii¢ tip malzeme sentezi yapilabilmektedir. Humik asitin jeolojik
mineraller iizerinde yogusmasi ile poli organo siloksan yapisi ve kerojen elde
edilebildigi gibi; organik polimerleri mineral jeopolimere, karistirma ve emdirme

islemleri ile de organo jeopolimer bilesikler elde edilir [21].

Poli organo siloksan yapist igerisindeki silikon atomu bir iki ya da ii¢ organik grup
ile kimyasal bag kurabilmektedir. Organo jeopolimerlerde asidik ve bazik ortam
polimerizasyonprosesini katalize edebilmektedir. Asit katilizasyonu ile dehidrasyon
saglanmakta, silanolbirimleri (Si-OH) 1 mol su ¢ikararak siloksanbag (SiO,)
olusumunu hizlandirmaktadir. Poli metil siloksan (CH3SiO,) ve poli etil siloksan ag
yapili teknik silikonlar; elastik, kirilganlhigr disiik, soguk ve sicak hava kosullarina
direng ve dielektirik Ozellikli, ylizey gerilimine direng gosteren dayanikli

malzemelerdir [21].

Organik polimerlerin inorganik yapiyaeklenmesi malzemenin dayanim ve
dayanikliligini arttirmaktadir. Kerojen, mikro organizmalar etkisinde 6li canli hiicre
ve dokularinin bozusmasindan olusan humik ve fluvik asit i¢ersinde sentezlenen bir
biopolimerdir. Kerojen ve petrol esasli malzeme ile inorganik minerallerin etkilesimi
yiiksek dayanim ve dayamklilik Ozelligi gosteren malzemeler iiretme fikri
Amerika’da Yen ve ark., tarafindan ortaya atilmistir. Jeolojik kaya¢ ve kil esash
jeopolimerin humik, malik, aspartik asitlere olan direnci diisiiktiir. Kerojenin asit
icinde sentezlenen inorganik ve organik polimerleri kapsayan ag yapisi asit ve iklim

sartlarindan daha az etkilenen malzemelerin tiretimini saglayabilecektir[38].
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2.5. Isil Islemli Cahismalar

2.5.1.Baglayicilar

Betonda baglayicilik saglayan bilesen ¢imentodur. Diger baglayici ve reginelerden
farkli olarak ¢imentonun 1s1l kiir uygulanmaksizin oda sicakliginda sertlesmesi ve
priz almasive i¢indeki toprak kompozit malzemeyle uyum gostermesi Onemlidir.
Portland ¢imentosunun muadili jeopolimer ¢imentosundan da bu 6zelligi gostermesi
beklenmektedir. Kalsiyum, kaya¢ ve ugucu kiil esasli jeopolimer sentezleri ile
jeopolimer ¢imento baglayicilar iiretilebilmekte ve oda sicakliginda priz almasi
saglanmaktadir. Portland ¢imentosu klinkeri 3 mol CaO molekiiline 1 mol SiO4
baglanmasi ile olusur. Jeopolimer ¢imentosu ise 1mol alkali oksidin (Na,O, K,0) 6

mol polisialat (Si-O-Al-O-Si-O) molekiiliinii aktive etmesi ile olusmaktadir [21].

Bu yoniiyle bakildiginda Jeopolimer pastasinin baglayicilik 6zelliginin daha az alkali
aktivasyon ile gerceklestigi sOylenilebilir. Bu da birim fiiriin i¢in daha az entalpi
enerjisi gerektirecektir. Giiniimiizde ¢imentolu beton iretimi yiiksek diizeyli CO;
emisyonuna neden olmasiyoniiyle ¢evreciler tarafindan sorgulanan bir konudur. 1 ton
¢imento lretilirken ¢imento firinini 1sitmak i¢in 0.55 ton, klinker olusum reaksiyonu
ile de 0,4 ton CO; salinimi olugmaktadir. 1990 yilinda Diinya’da bir milyar tonluk
diinya ¢imento tiiketimi sonucuatmosfere 1 milyar ton CO; birakilmistir. 40—-100 °C
gibi diisiik 1silarda sentezlenen jeopolimer hamuru ile iretilecek beton kuskusuz
1400-1450 °C sicaklikta sentezlenen ¢imento harcina kiyasla atmosferde % 80-90

daha az CO; olusumuna neden olacaktir [39].

Jannie ve ark.yaptiklar1 arastirmadaelde ettikleri en iyi formiiliin; ugucu kiil,
metalurjik ciliruflar ve dogal puzolanlarla yapilan jeoplimer ¢imentonun, portland
¢imentoyla yapilan iiretime gore% 80 oraninda CO, emisyonunu azaltabilecegini
belirtmektedirler. Ancak, insaat, ¢cimento baglayict malzemeler ve beton kullanimina
iliskin hemen tiim standartlar ve tasarim kodlar1 Portland ¢imentosu kullanimina
dayanmaktadir. Portland ¢imentosu uygulama hizmetinin 100 yili ge¢mis bir sicile

sahip olmasi geregi dayaniklilik testi i¢in kullanilan kabullerin jeopolimer ¢imento
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icin dogrulanmasi ve varsayilmasi gerekir. Dahasi, ¢imentomsu malzeme ile
baglantili tlim tedarik zinciri Portland ¢imentosu iiretimine dayanmaktadir.
Aluminosilikatlar ile jeopolimarizasyonun temelini, Portland ¢imentosunun kalsiyum
silikat hidrat kimyasi ile karsilagtirildiginda insaat malzemeleri kimya ve sentez
yollar1 koklii bir degisiklige neden olur. Sonug olarak, diizenleyici, tedarik zinciri,
tirtine giiven ile jeopolimer ¢imentonun yaygin olarak kabul edilmesi i¢in asilmasi
gercken teknik engeller vardir. Avustralya’da yapilan bu calismada, jeopolimer
¢imentonun ticarilestirilebilmesi icin; karmasik diizenlemelerle, varlik ydnetimi,
sorumluluk ve sanayinin paydas katilimi goz oniine alinmistir. Kiigiik olcekli ve
laboratuvar sartlari teknik agidan sinirlida olsa jeopolimer ¢imento sanayinin diinya
piyasasina katilimi ve kabulii 6nemlidir. Bilingli bir piyasa tarafindan Jeopolimer
¢imentonun talep edilmesi kisa vadede bu baglayicinin benimsenmesi igin 6nemli
faktor olmaya devam ettigini gostermektedir. Portland ¢imentosu dlgeginde
jeopolimer ¢imentonun uzun émiir agisindan kiyaslanma sikintisit olmasina ragmen,
laboratuvar testlerindeki dayaniklilik iistiinliigiinii ortaya koymak, jeoplimer ¢imento
teknolojisi gelistirmek igin gereklidir. Kolloid ve ara yiizey bilimi, mineraller,
miithendislerin tanidig1 kavramlar jel kimya, faz olusumu, reaksiyon kinetigi, taginim
olaylari, parcalanma, partikiil ambalaj ve reoloji, ayrica jeopolimer bilginin

gelistirilmesinde 6nemli yapi taslaridir[40].

Topgu ve Toprak, Termik Santral taban kiiliiniin (TK) alkalilerle aktive edilerek hafif
har¢ iiretiminde kullanilmasini aragtirmistir. Bu amagla 6giitiilmiis TK sodyum
hidroksit (SH) vesodyum silikat (SS) alkali ¢ozeltileri kullanilarak 4x4x16 cm
boyutlarinda ¢imentosuz har¢ karisimlar: iiretilmistir. Numunelere 20 saat 75 °C’de
etiivde veya laboratuvarda 20 °C’ta havada olmak tizere iki farkli kiir uygulanmistir.
1, 7 ve 28. giinlerde numunelerin birimagirlik, ultra ses ge¢is hizi ve basing
dayanimlar belirlenmistir. En uygun numunenin birimagirlig: 1,59 kg/dm3 ve basing
dayanimi 18,51 MPa, 80 donma-¢oziilme c¢evrimi sonucudayanim kaybi % 11,5

olarak bulunmus ve numune 400 °C’ye kadar termal stabilitesini korumustur[41].

Termik santral taban kiilii (TK) ¢imento ve beton standartlarina uygun olmadigi i¢in

kullanilamamakta ve cevre kirliligine neden olmaktadir. Ayrica TK’larin taginmasi
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ve depolanmasi yliksek maliyetler olusturmaktadir. TK’lar ogiitme ile yliksek
sicaklikta kiir uygulanarak, kire¢ katilarak veya alkaliler kullanilarak aktive
edilebilmektedirler. Serbest silis ve aliimin igeren malzemelerin sodyum silikat,
sodyum hidroksit, potasyum hidroksit gibi alkaliler ile aktivasyonu ile baglayici
malzeme iiretilebildigi belirtilmektedir. Uretilen baglayict malzeme jeopolimer
olarak adlandirilmaktadir [42-43].

Jeopolimerlerin olusumunda goriilen reaksiyonlar asagida verilmistir.

(Si-Al igeren malzemeler) + (Alkaliler) = (Jeopolimer ara bileseni)

(Jeopolimer ara bileseni) + (Alkaliler) = (Jeopolimer)

Gortldigi gibi jeopolimerlerin  yapisinda su yoktur. Jeopolimerlerde karisim
asamasinda kullanilan su islenebilirlik i¢in kullanilmakta, jeopolimerin kiir ve
kurumasi sirasinda jeopolimer igerisinde siireksiz nano bosluklar birakarak
jeopolimeri terk etmektedir. Bu durum jeopolimere hafiflik, 1s1 yalittim1 ve yangin
dayanimi gibi olumlu 6zelikler kazandirmaktadir. Jeopolimerlerin 6nemli avantajlart
arasinda kisa siirede dayanim kazanmalari, dis etkilere dayanikliliklar, diisiik 1s1l

iletkenlikleri ve yiiksek hacim stabilitesine sahip olmalari sayilabilir [44-45].

Alkali aktivasyonu toksik atik ve niikleer kalintilarin, agir metal iyonlarinin
stabilizasyonundada basariyla kullanilmistir. Ayrica ugucu kiil gibi silis ve aliiminli
endiistriyel atiklarin alkali aktivasyonu ile iiretilen harclar, ¢imento harglarina gore

daha hafiftirler ve dayaniklilik 6zelikleri daha yiiksektir [46].

Lecomte ve ark., yaptiklar1 ¢alismada,son yillarda, Portland ¢imento (PC) iizerinde
yapilan deneylerle ayni zamanda yeni tip baglayicilar da gelistirilmistir. Bunlar
alkali-aktive metakolin (AAMK) ya da granullii yiiksek firin ciirufundan (GFC)
olusturulmus ve sirasiyla jeopolimerler ve alkali-aktive ciiruflar olarak
adlandinlmistir. PC, AAMK, GFC ve bir GFC-AAMK karisimi1 olmak tizere dort
farkli ¢imento materyali sentezlenmistir. Bu sentezler, kompozisyonlar: ve

mikroyapilar1 agisindan tamamiyla karsilagtirilmistir. X-ray difraksiyonunda, yari
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billur C S H, PC i¢inde baglayic1 jel fazda iken, AAMK, GFC ve GFC-AAMK
icinde neredeyse diizensiz oldugu ve kizildtesi spektroskop yardimiyla, degisik
ornekler arasinda asamali yapisal degisimler gozlenmistir. 29Si ve 27Al magic-
angle-spinning niikleer manyetik rezonans spektroskop: aliiminyum = silisat
cercevesinde PC, AAMKve GFCde polimerizasyon olustugu, Elektron mikroskobu
taramasina gore, GFC homojen bir matriks, buna karsin diger bilesimler baglayici bir

matriksle ¢cevrelenmis dokulari igerdigi belirlenmistir[47].

Aruntas, yaptig1 calismada, termik santrallerden elde edilen ucucu kiillerin insaat
sektoriinde kullanim potansiyelini incelemistir. Termik santral atigi olan ugucu
kiiller, ¢ok 6nemli gevre kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle, ugucu kiiliin ¢esitli
alanlarda kullanilmas1 ve degerlendirilmesi ¢ok onemlidir. Bu ¢alisma ugucu kiiliin
ozellikleri, bumalzemenin puzolanik bir malzeme oldugunu ve ingaat sektoriinde

yaygin olarak kullanilabileceginigdstermektedir [48].

Temuujin ve ark.,yaptiklart deneysel calismada,kum agrega, degisik diizeylerde olan
jeopolimer har¢ hazirlayarak fiziksel ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir.
Kum/agrega agirlik orani1 jeoplimer baglayici 9'dan 1'e kadar degismistir. Basing
dayanimi ve ugucu kiil bazlijeoplimer hamurun Young modiilii 60 MPa ve 2,27 GPa
elde edilmis ve bu degerlerde % 50 agirlikta kum agregasi ilavesi ile onemli bir
degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Jeoplimer baglayici, kum agrega ile gii¢lii bir bag
sergilemis ve alkali aktivator miktarini artirmadan kum orani arttik¢a baglayict bir

sistem olarak jeopolimarizasyonda azalma oldugu tespit edilmistir[49].

Vasconcelos ve ark., calismalarinda, giiclendirme amagli metakaolin tabanli
jeopolimer harglarinin kullanimi1 hakkinda ki sonuglarin1 sunmaktadir. Calismada
tamir katmani olarak veya beton yiizey arasindaki yapismayi saglamak i¢in baglayici
bir ajan olarak jeopolimerik harglarin kullanimi yapilmistir. Agirlikga gesitli
oranlarda kum/baglayicili metakaolin jeopolimer harg bilesimleri, degisen oranlarda
sodyum hidroksit konsantrasyonlari hazirlanmis ve metakaolin jeoplimer harcin
yiiksek bir mekanik direng ve beton zemin i¢in dnemli bir yapisma gosterdigini tespit

etmiglerdir [50].



34

Isil islemde kullanilan firin teknolojileri ¢ok cesitli olmakla birlikte en yaygin

kullanilanlart iki tiptir.

Hoffman firin: Firin kesiti dairesel tonoz bi¢imindedir. Ates hareketli, {iriinler

sabittir. Firinin tistiindeki deliklerden yakit piiskiirtiilmekte, pigsme sathasi ilerledikce
puskiirtme islemi delikler boyunca ilerlemektedir. Genelde kat1 yakitlar

kullanilmaktadir.

Tinel finn:Bu firinda triinler hareketli, ates sabittir. Uzun bir tiinel ve iginde
hareketli firin vagonlar1 vardir. Firin i¢inde hareket eden {irtinler 1sis1 gitgide artan,
rutubeti azalan bir hava ortamu ile kargilagsmaktadir. Bu bdlge 1sinma bolgesidir. Orta
boliimde pisme bolgesi (cehennemlik) vardir. Burada pisen iiriin ilerlemeye devam
ederek giderek sogumaya baglamaktadir. Pisirme bdlgesinde genel olarak sivi yakit
kullanilmakta, bazen kati yakitli sistemlerde yapilabilmektedir [51].

2.5.2. Tuglalar

Tugla tiretimi ilk kez 1982 yilinda low temperature jeoplimericsetting “LTGS” diisiik
sicaklikli priz yontemi ile lateritik diye de adlandirilan kirmizi kil topraktan tiretilmis
ve Fransa’da patentlendirilmistir [52]. Aymi aragtirmacilarin kaolinitikkillerden

tiretilen siyah yiizeyli tuglalar1 da ayni senteze dayanmaktadir [53].

Agirlikca % Salkali soda (NaOH, KOH) ve kirmizi topragin 70 °C civarinda bir
sicaklikta sentezlenmesiyle iiretilen tuglanin basing dayanimi 900 °C 1sil islemle
iiretilen seramik kiltuglalarin basing dayanimindan daha yiiksek bulunmustur. Ayrica
lateritik tuglanin mikromolekiiler yapisinin suyu tutma &6zelligi bina icersinde nem
olusumunudnlemekte ve serinlik saglamaktadir. Ucuz enerji ile iiretilebilir olmasi ve
tek kathi binalarda kullanilacak tuglalarin standardini karsilamasi yoniiyle lateritik
tuglalarin Afrika iilkelerindeki barinma sorununun ¢6ziimiinde uygun bir yontem
oldugu ileri stiriilmektedir. Afrika’daki sonmiis volkan kiilleri ve sodali géller % 3-5

civarindaki NayO alkali aktivatorii saglamada yararlanilabilecek dogal kaynaklardir
[54].
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Diisiik sicaklikli olusumunda alkali tuz oran1 % 1-5 araliginda degisirken 85 °C 1s1l
islem sicakliginda 618 MPaaras1 dayanimlar elde edilirken, 1s1l islem sicakligi 450
°C oldugunda, basing dayanimi 60MPa’a ¢ikmistir. Tugla iiretiminde kostik soda
(NaOH veya KOH) ile aktiflestirilmis kil esasli hammadde uygun kompaksiyon
enerjisi ile preslenir. Alkali soda seramik sentezindeisil rotrenin Oniine gegmekte,
boylece iiretilecek malzemede ¢atlak ve bosluk olusmamaktadir. Bu iiretim teknigi
daha saglam, daha ekonomik tuglalarin tiretimini sagladigigibi yap1 elemanlarina da

elastiklik ve bina i¢ersinde dogal iklimlendirme ve temiz hava da saglar [52].

Davidovits, Mc Kenzie’nin yapmis oldugu ¢alismada, bugiin kullanilan pisirilmis kil
tuglalarin liretimi ile tuglalarin iiretiminin kiyasini basitlestirerek 6zetlerken, 1 Kg
bugiinkii modern teknolojili pisirilmis tugla iiretimi i¢in850Kcal harcanirken, 1 Kg
jeopolimer tuglasi tiretimi i¢in 350 Kcal harcandiginiifade etmektedir. Boylece 2/5
diizeyinde bir enerji verimliligi saglanmaktadir. Tugla iiretim 6rneklerinden biri de
yangin dayanimi yiiksek dekoratifmodern seramik tuglalardir. Geopoly-therm ticari
ismi ile Cordi tarafindan patentlendirilmis kaplama seramikleri refrakter olarak
kullanildigr gibi yiiksek 1sive 1518a maruz kalan dekoratif yiizeylerde de
kullanilmigtir. 1400 °C sicakliga dayanan malzeme 80-90 °C’ta sentezlendikten

sonra ylizeyinde sirlama islemi igin 1120 °C sicaklik uygulanmaktadir [54].

Zeybek’e gore, yap1 malzemesi biliminin son zamanlarda ilgi géren konularindan biri
desiirdiiriilebilir ve enerji tasarrufu saglayan malzemelerin tiretimi ile ilgilidir.
Caligsma, jeoploimerizasyon yontemini arastirarak, C ve F sinifi ugucu kiil yiiksek
dayanimli yapituglas1 iiretiminde degerlendirilmesini amaglamaktadir. Ugucu kiil
esasli malzemeler hammaddenin firinlama islemi gerektirmemesi yoniiyle enerji
tasarrufu saglayan {iriinlerdir. Caligmanin baslangicinda Tirkiye’deki termik
santrallerin  bir kismindan saglanan ugucu kiillerin mineral kompozisyonunun
sentezine uygunlugu arastirilmistir. En uyumsuz kompozisyondaki C sinifi ugucu kiil
ile en uygun kompozisyondaki F sinifi ugucu kiil deneysel ¢alismanin devaminda
kullanilmistir. 30 MPa basingla sekillendirilen 40-60-80-100 °C arasindaki
sicakliklarda 2-4-6-24-48-72 saat araligindaki 1s1l islemlerle iretilen, tuglalarin
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basing dayanimi, su tutma, yogunluk degerleri ve donma c¢oziilme direngleri
degerlendirilmistir. F smifit ugucu kiilden iiretilen tuglalar Si/Al molar oraninin 2
oldugu 60 °C sicaklikta etiivde 24 saat uygulanan 1sil islem sonrasinda optimum
basing dayanimi degerini 45 MPa diizeyinde vermistir. Suda ¢6zme kurutma ve
ogilitme islemleri sonrasinda C smifi ucucu kiillerle tiretilen tuglalar geleneksel tugla

malzeme standartlarina ulagsmaktadir [7].

Panias ve ark., yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil tabanli jeopolimer sentezindeki
suyun, sodyum hidroksitin ve sodyum silikatin, jeopolimerlerin basing dayanimlari
tizerine etkisini incelenmistir. Jeopolimerlerin x-ray difraktogramlart ugucu kiiliin
kristalimsi fazinin varligini, ayn1 zamanda jeopolimerik matrislerin yeni amorfoz
formasyonunu gostermistir. Fourier kizilotesi dontisim “FTIR” spektroskop analizi
jeopolimerlerin mekanik dayanimini etkileyen temel ugucu kiil faz degisimini ortaya
cikarmistir. ~ Uretilen  jeopolimerin  dayammm  kesfedilen  parametrelerin
jeopolimerizasyon siirecinde oynadigi rolle iliskilidir. Basing dayanimi su igeriginin
azalmasiyla ve jeopolimer sentezindeki sodyum silikat oranmin artmasiyla
yiikselmistir. Sodyum hidroksit igerigine iliskin olarak, basing dayaniminin sodyum
hidroksit konsantrasyonu 6.6 M olan sulu ¢ozelti i¢in optimize edildigi gézlenmistir.
Genel olarak, kesfedilmis parametreler arasindan tizerinde uzlasilacak bir oran basing

dayanimi1 40MPa’dan fazla olan jeopolimerleri olusturabilmistir [55].

Burciaga ve ark.,calismalarinda;% 70 kaolinit ve % 30 kuvartzdan olusan kaba bir
mineral kalsinlemis ve Na,SiO3 ve NaOH alkalin ¢o6zeltisiyle kimyasal olarak
aktiflestirmistir. Basing dayanimi gelisimi 20 °C ve 80 °C firinlama sicakliginin ve
SiO,/Al,03ve NayO/Al,O3 ¢ozeltilerinin molar oranlarinin bir fonksiyonu olarak
gozlemlemisglerdir. 20 °C igin en iyi bilesimi SiO2/Al,03 = 2.96 ve NaO/Al,O3 = 0.62
belirlemigler ve 85 MPa’a 28 giinde ulasmiglardir. Jeopolimerik formulasyonun X-
ray difraksiyonu sinirlart olmayan benzer yapidaki silikoaliiminatlar1 gdstermistir.
Mikroyapilar, silikoaliminat polimerlerinin matris ic¢indeki etkilesmemiskuartz ve
metakaolinit pargaciklarindan etkilesmemis sodyum silikattan elde edilen yogun

silisyum dioksitjelinden olustugunu tespit etmislerdir [56].
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Temuujin ve ark., yaptiklart ¢alismada, ugucu kiil bazli Jeopolimerler mekanik
Ozelliklerine kalsiyum bilesiklerin etkisini (CaO ve Ca(OH);) incelenmistir.
Kalsiyum bilesikler, sirasiyla, agirlikga% 1, 2 ve 3 az ugucu kil iginde ikame
edilmistir. Jeopolimerler kiir ortam sicakliginda gergeklestirilmistir. 20 °C ve 70 °C
kiir 6rnekleri 6zelliklerini azaltirken ucgucu kiil yerine kalsiyum bilesikleri eklenmesi
ortam sicakligi kiir 6rnekleri i¢in mekanik Ozelliklerini gelistirmistir. Yedi giinlik
kiirleme sonunda ortam sicakligina bagli olarak basing dayanimi % 3 CaO ve% 3
Ca(OH); ilavesiyle, 11.8, ile 22.8 ve 29.2 MPa’a kadar yiikseldigini gostermislerdir
[57].

Daniel ve ark., calismalarinda, jeopolimerler ve jeopolimer/F smifi ugucu kil ile
yapilan agrega kompozit iizerine bir galisma sunmaktadir. Ornekler, termal hasar
nedeniyle giic kaybini degerlendirmek i¢in 800 °C 'ye kadar isitilmistir.
Jeopolimerler sicakliga maruz kaldiktan sonra yaklasik %53 mukavemet artislari
sergilemistir. Ancak, ayni jeoplimer baglayici formiilasyonlar: ile jeoplimer/agrega
kompozitleri aynisicakliga maruz kaldiktan sonra% 65'e kadar varan mukavemet
azalmas tespit edilmistir. Testlerde agregalar giderek 800 °C'ta % 2.5 genlesmeye
ulasirken, bu durum agregalarin sicaklik artis1 ile genislemekte oldugunu
gostermektedir. Jeopolimer matris 200 °C, 300 °C, 700 °C ve 800 °C arasinda
yaklasik % 0.6ile arasinda % 1 daralmaya ugrar. Bu bariz uyumsuzlugun gozlenen
giic kaybina neden oldugu sonucuna varilmistir. Bu c¢alismada 15 farkli jeoplimer

kombinasyonlar1 (karisim oranlari, kiir ve yas) ve dort farkli agregalarin sonuglarim

sunmuglardir [58].

2.5.3.Betonlar

Beton yakici bir aktivator ile tepkimeyle aliiminat ve silikatli malzemelerle yapilan
bir iriindiir. Genellikle, demir ve metal tiretimindeki, ugucu kiil ve ciiruf gibi atik
maddeler kullanilir. Daha temiz bir ¢cevreye yardimci olur. Bu aslinda betonun iginde
atik madde kapsiillendigi ve kullanildigindan bertaraf edilmek zorunda da degildir.

Ciinkii jeopolimer beton {iiretiminde 1s1 ve karbondioksit salimimi olmaz. Oysa
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standard Portland Cimento esasli beton, 1s1 ve karbondioksit saliimi ile birlikte

antlir [59].

Jeopolimer beton, standart betonlara gére 6nemli avantajlara sahiptir. Cok daha uzun
omirlii beton iiretmek i¢in yiiksek maliyetli harcamalar yapmak gerekir. Oysa
standart betondan daha fazla dayanikli ve uzun 6émiirlii olan beton iiretmek daha ucuz
olmaktadir. Cok daha uzun Omiirlii jeoplimer betonun bakim ve onarimi standart
betonun bakim ve onarimindan daha az maliyetli ve islemi az olacaktir. Binlerce yil
boyunca ayakta kalan ve Romalilar tarafindan kullanilmis olan antik betonlarin
modern karsiliklariyla esdeger oldugunu 6grenmek dikkat ¢ekmektedir. Standart
betonlar onlarca yil kullanima sahipken, betonlar, yiizlerce yil boyunca giivenle
kullanilabilmektedir. Jeopolimer beton, korozyon ve yangina daha dayaniklidir,
yiiksek basing ve gekme dayanimina sahiptir. Onarimlar1 kisa zamanda yapilarak ¢ok
hizli bir sekilde maksimum giiciine kavusmaktadir. Standart betonda bu siireler daha
fazladir [59].

Diinyada insan odaklisera gazi salinimlar1 olduk¢a 6nemli miktardadir. Bu salinimin
% 5-8’1 kadarin1 Portland ¢imento bazli betonlar olusturmaktadir (standard betonlar).
Standart betonlar yerine jeopolimer beton kullanilmasi bu orani &nemli 6lgiide
azaltacaktir. Standard beton yerine jeopolimer beton kullanmak demek, iiretilen sera
gazlarmin yiizde seksen daha azalacagi anlamina gelir. Aslinda Portland ¢imento
esasli beton tliretiminde, betona gore bes kat daha fazla CO, (karbondioksit) salinimi
gerceklesmektedir. Jeopolimer beton gibi ¢cevre dostu bir betonun,bir yap1 malzemesi
olarak kullanilmasinin ingaat sektoriinde ¢ok genis alana hitap ettigini dikkate

aldigimizda, ne derece 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir [59].

Jeopolimer beton, Portland ¢imentolu betona goére 2-3 kat daha fazla g¢ekme
dayanimina sahiptir. Ayrica potasyum polisialat esasli donma ¢6ziilme dayanimlari
daha iyidir. Dogaya zarar veren arsenik, siilfirik asit, radyoaktif atiklarin zapt
edilmesinde kayag yapisi gelecek vadetmektedir. Geopolimit 50 ticari ismindeki K-

poli-sialat formiilii ile pH diizeyinin 1,5-3 arasinda oldugu Kanada’daki uranyum ve
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arsenik atiklarin kapsiilasyonu arastirilmis ve matris yapisinin  bozulmadan

radyoaktif mineralleri hapsedebilecegi gozlenmistir [34].

Jeopolimerin priz alma ve fiziksel dayaniklilik 6zelliklerindeki bilinmezler, Diinyada
beton iiretiminin yayginlasmasini onlemektedir [27]. Bununla birlikteAvustralyali
arastirmact Van Deventer Melbourne’de ticari olarak E-cretebetonunun kullanimin
baslatmistir. Deneysel olarak iiretilmis bir¢ok katlibinanin betonarme projesini de
2009 sonunda gerceklestirmistir. Jeopolimerin basingdayanimi, rétre ve yangin
dayanimi o6zellikleri ¢imentolu betona gore ¢ok Tlstiin olmaklabirlikte fiziksel
dayaniklilik (durabilite) ozelliklerini zaman gosterecektir. Ayrica buglinkii iiretim

kosullarinda ¢imentolu betona gore % 10-15 daha fazla maliyetlidir [60].

Jeopolimer betonunun, yapilarda kullaniminin gergeklesmesi i¢in Portland ¢imentolu
betonun sagladigi malzeme standartlarin1 saglamasi gerekmektedir. Betonarme
uygulamalar igin beton ve geligin mukavemet uyumlarini dogrulayan basing-¢ekme
dayanim degerlerinin, ¢ekip ¢ikarma deneyiyle, beton ¢elik donati aderansinin ve
elastisite modiiliine ulasabilmek igin poisson oraninin belirlenmesi gerekmektedir.
Avustralya’da iiretilen betonunun yogunlugu 2.35 t/m° olup, poisson oran1 25 MPa
dayanimli beton icin 0,16’dir. Bu degerler Portland ¢imentolu beton degerlerine

yakin olup ¢aligmada betonarme ile ilgili korelasyonlar da yapilmistir [60].

Morris ve Hodges‘un yaptigi elektrot deneyleri igeren c¢aligmalar ise jeopolimer
beton igerisindeki g¢eligin ¢imentolu betondakine kiyasla daha az korozyon

augradi@ini gostermektedir [61].

Ucucu kiil esasli ¢imento liretiminde ugucu kiiliin 6giitiilerek incelik modiiliiniin
arttirtlmasi, olusacak hamurdaki mikroyapiyr iyilestirerek basing dayanimim

arttirmaktadir [62].

Jeopolimer, alkali siilfatlar (Na,SO4) ve diger asit etkilerine de yiiksek dayaniklilik
gostermekte olup; pH 12°den daha yiiksek ortamda sentezlenmesine ragmen tehlikeli

ve mikroyapiy1 bozucu alkali silika reaksiyonlar1 olugsmamaktadir. Prefabrikbeton
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tiretimi ile ilgili bir baska calismada, atik su biiz borularinin ¢imentolu betondan
tiretiminde gerekli olan asit asinma deneyleri uygulanmis Portland ¢imentolu
betonun 50 yil dayandigi siilfirik asit etkisine jeopolimer betonunun 900 yil
dayanabilecegi deneylerde gozlenmistir. Ayni arastirmacilar alkali agrega olusumu,
karbonatlasma, ¢elik korozyonu, klor diflizyonu ile ilgili deneyleri de
uygulamisglardir. Portland ¢imentosunun ana yapisini olusturan kalsiyum aliiminat
hidratin ¢imentosunda olmayisi jeopolimerin bu tiir etkilere de ¢ok daha dayanikli
olmasini saglamistir. Yangin direnci de Portland ¢imentolu betonun yangin direnci
ile karsilagtirllmis ve jeopolimer betonunun 1000 °C sicaklikta yanmadigi
gozlenmistir. Ayrica prefabrik betonu iiretiminde 60 °C sicaklikta 3—4 saat uygulanan
buhar kiirtinde 70 MPa dayanimi veren Portland ¢imentolu beton kiir sirasinda 20
MPa’lik dayanimina ulasirken 100 MPa dayanim vermesi istenilen ¢imentolu prekast
betonu 70 °C sicaklikta 2 saat kiir ile 70MPa’lik erken dayanima ulagmaktadir [63].

Duxson ve ark., yaptiklari ¢alismada, potansiyeli, konumu ve siirdiiriilebilir birbeton
endiistrisi i¢inbir itici gii¢ unsuru olarak inorganik polimerleri tartismiglardir. Bu
malzemeler, geleneksel Portland ¢imentosundan ¢ok daha diisiik bir CO, salinimu ile
¢ok iyi bir mukavemet ve kimyasal direng 6zelliklerinin yani sira, baska potansiyel
degerlibir dizi o6zellik gosterirler. Bu yaygimn teknolojisinin yaygin kabuliiniin,
nispeten gengarastirma alaninda da yaniklilik ve uzun omiir verileri (20+ yas) ile
ilgili belli konularda bir dizi faktor tarafindan engellendigi bilinmektedir. Avrupa ve
Kuzey Amerika'dabaz1 diizenleyici standartlarla ilgili zorluklar jeopolimer betonu
avantajli hale getirmektedir. Ozellikle geleneksel ¢imentodaki klinker igerik
seviyeleri, dayanim ve donma-¢oziinme Kriterleri jeopolimer betonu daha avantajli
hale getirmektedir. Kotii formiile sistemleri ve zararli etkilerinde serbest alkali ve
silikat rolii karsilagtirllmalidir. Jeopolimer betonla portland tabanli g¢imentolar

karsilagtirildiginda CO; salinimi ve kompozisyonu arasindaki iligki 6l¢tilmelidir [64].

Bakharev, calismasinda; F siifi ucucu kiilden ve siilfat ¢evrelere maruz kalmis
alkalin aktivatorden yapilmis jeopolimer maddelerin dayanimini inceleyen bir
aragtirmayr sunmaktadir. Jeopolimer maddelerin dayanimini 6lgmek igin ii¢ test

yapilmustir. Testlerde hazirlanan jeopolimer deney numuneleri, %5’lik sodyum
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stilfat, %5°lik magnezyum siilfat ve % 5 magnezyum siilfat + %5 sodyum siilfat
cozeltilerinin igerisine 5 aylik daldirilmigtir. Deneylerde, numunelerdeki agirlik
degisimi, basing dayanimi, bozulma ve mikro yapisal degisimler incelendi. Sodyum
stilfat ¢Ozeltisinde, sodyum silikatla hazirlanan materyalde %18’lik dayanim
azalmasi, sodyum hidroksit ve aktivatdr olarak potasyum hidroksit karigimindan
hazirlanan materyalde %65°lik dayanim azalmasi, buna karsin sodyum hidroksitle
aktive edilmis numunelerde %4’liikk dayanim artisi gibi Onemli dayanim
dalgalanmalar1 goriilmiistir. En Onemli bozulma sodyum siilfat ¢ozeltisinde
gozlenmistir ve alkalilerin ¢ozeltiye gecmesiyle ilgili gériinmektedir. Magnezyum
stilfat ¢ozeltisinde, alkalilerin ¢ozeltiye gecmesi, yiizey altina kalsiyum ve
magnezyum gecmesi sodyum silikat ¢ozeltisi ve soydum ile potasyumun aktivator
olarak kullanildig1 ¢ozeltilerde goriilmiistiir. En az dayanim degisimi %5 soydum
silfat + %5 magnezyum siilfat ¢ozeltisinde goriilmistiir. Sodyum hidroksitle
hazirlanmis materyal en iyi performansi gostermis ve bu onun stabil ¢apraz bagh

aliminosilikat polimer yapisina atfedilmistir [65].

Erdogan, caligmasinda ferrokrom ciirufunu kullanmistir. Malzemeyi 6giiterek, blaine
incelik degerini 3730 cm?/g, yogunlugunun 3.18 g/cm® olarak tespit etmistir. Ciirufun
aktivasyonunda iki farkli kimyasal kullanmigtir. Bunlar; sodyum hidroksit ve sivi
haldeki sodyum silikattir. Caligmada Oncelikle ogiitiilmiis ferrokrom ciirufu
kullanilarak jeopolimer elde edilip edilemeyecegini gormek amaciyla dayanim
gelisimi incelenmistir. Oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta kiirlenen numunelerin
basing dayanimlarii 6lgmek i¢in;600 g cilirufa 210 g sodyum hidroksit ¢ozeltisi
katarak ve 600 g ciirufa 225 g sodyum silikat katarak iki ayr1 karisim hazirlanmistir.
Har¢ 4x4x16 cm boyutunda kaliplanarak basing testine tabi tutulmustur. Deney
sonucunda, oda sicakliginda 21 giin kiirlenen sodyum hidroksit ¢ozeltili numuneler
2,0 MPa, sodyum silikatli numuneler 6 MPa degerde kalmistir. Ayn1 karigimlar 2 giin
100 °C’ de kiirlendiginde; sodyum hidroksit ¢ozeltili numuneler 11,5 MPa, sodyum
silikatli numuneler 37,6 MPa degere ulagsmistir. Deney sonuglarina gore sodyum
silikatli numuneler 100 °C’ta 2 giin kiirlenince yiiksek dayanima erigmistir. Ayrica
yiiksek sicakligin Ferrokrom ciiruflu jeopolimer numunelerin dayanimina etkisi de

incelenmistir. Deney sonucunda 100°C’de 98,7 MPa olan basing dayanimi 400 °C ve
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800 °C’de % 20’ye yakin distigi, 1100 °C’de dayanimini artirdigi ve korudugu
gozlenmistir. Caligmasinda; ferrokrom ftiretimi sirasinda elde edilen ciirufu ¢imento
ve toz baglayici kullanmadan alkali igeren kimyasallarla ve sicaklikla aktive edilerek
jeopolimerik malzeme firetilmesinin miimkiin oldugunu gostermistir. Calismada
kullanilan sodyum silikat ¢ozeltisi, sodyum hidroksit ¢ozeltisine gére dayanimi daha

fazla artirdigini belirlemistir [66].

Aguilar ve ark., yaptiklar1 ¢alismada, 0% ve 25% ugucu kiillii metakolinden olusan
aktivatorle, SiO,/Na,0=1,2 baglayict kaynakli sodyum silikat modiilli %15,2
oraninda NayO kullanarak iretilen jeopolimerik hafif betonlar incelenmistir.
Yogunlugu 1200, 900,300 kg/m® olan betonlar aliiminyum tozu eklemek suretiyle
havalandirilarak alinmistir. Basing ve egilme dayanimi gelisimi 180 giine kadar
izlenmistir. Direng, yogunlugun diismesiyle azalmis ve yiiksek sicaklikta kiirleme
direng gelisimini artirmistir. Kiil kullanim1 1200 kg/m3 betonun dayanimi i¢in olumlu
etki gostermis, kullanilan baglayici miktarmi azaltmistir. 1800 ve 600 kg/m®
arasindaki betonlarin 1s1 iletkenlikleri A=1.65ten 0.47 W/mK’ne diusmiistiir. Mikro
yapil iriinlerin ve tepkimemis metakolin ve ugucu kiilli tiriinlerin tepkimesinden
olusan yogun ¢imentomsu matrisler ortaya ¢ikarmistir. Enerji ayirici stretoskoplar ve
X-ray difraksiyon bicimlenmemis silikoalimunate tepkimeli iirtinlerin formasyonunu

gostermiglerdir [67]

Konstantinos veKomnitsasa, calismalarinda gelecegin siirdiiriilebilir sehirlerinde,
diisiik enerji tiiketiminin ve sera gazi salinimin yani sira sifir atik prensibine de
adaptasyonu 6n goérmiislerdir. Jeopolimerler Al ve Si igeren katt maddelerin goreceli
diigiik sicakliktaki kimyasal tepkimeleri sonucu olusan 3 boyutlu ¢imentomsu
maddelerdir. Kémiir kiilleri, metalurjik ciiruf, yapim ve yikim ¢opleri gibi ¢esitli
¢opler veya yan triinler jeopolimer beton ve yapi elemanlart yapiminda kullanilabilir
oldugunu gostermistir. Caligmada jeopolimer esasli {iriinlerle, klinker esash
geleneksel baglayicilarin gevreye karbondioksit salinimi karsilastirmast yapilmastir.
Kisaca jeopolimer teknoloji avantajlariyla ekolojik yapilarla, siirdiiriilebilir sehirlerin

olusturulabilecegi ortaya koymuslardir [68].
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Vaou ve Panias, c¢alismalarinda jeopolimerizasyonu; fiziksel, mekanik ve termal
ozelliklere sahip inorganik polimer iiretmek igin yakici ¢ozeltilerde kolayca
¢oziilebilen, aliiminyum silikat bilesiklerini kullanan ve yeni ortaya ¢ikan teknoloji
olarak sunmuslardir. Bu ¢alisma da, katt hammadde olarak ¢ikarilan perlitin ufalama
ve boyutlandirilmasinin yan {irlinii olan ¢ok ince perlitin 1s1 yalitimli kopiiklii polimer
tiretmek icin, jeopolimer teknolojinin kabiliyeti tanitilmaktadir. Is1 yalitim
maddelerinin termofiziksel 6zelliklerine patlayici madde eklenmesini géstermekteve
bu Ozellikler ticari 1s1 yalittm maddeleriyle Karsilastirildiginda, jeopolimer

sektoriindeki gelisimini belirtmislerdir [69].

2.6. Calismanin Amaci ve Onemi

Tiirkiye diinyada en zengin perlit yataklarina sahip iilkeler arasinda on siralarda yer
almaktadir. Perlit yoOniinden oldukca zengin yataklara sahip olmasma ragmen
tamamina yakini atil durumdadir. Bu caligmanin amaci, baglayic1 olarak alci
kullanmak sureti ile ham perlitin 1s1l islemle yeni bir malzeme iiretiminde
kullanilabilirligini aragtirmaktir. Calismanin en 6nemli ¢iktisi ise tamamen atil
durumda bulanan perliti endiistriye kazandirmak ve yeni bir sektdr alam

olusturmaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calisma konusunun materyali (75-300 pum ve 300-600 um) boyutundaki ham perlit
agregasi ile belirli oranlarda al¢1 baglayici olarak kullanilan 40x40x160 mm
boyutundaki prizmalardir.Toz perlitin sekillendirilmesinde ise alg1 baglayici

malzeme olarak kullanilmustir.

Malzemenin jeolojik yapisi; Harita 3.1 ve 3.2 de verilen Kapadokya bolgesindeki
(Aksaray-Nigde-Nevschir-Kayseri) sahalardan elde edilen ham perlit numuneleridir.
Nevsehir-Nigde asfalt yolu iizerindeki Derinkuyu Ilgesi'nin bat1 kesiminde Kayirli ve
Komiirci Koyleri arasindaki Kayiskiran, Bozdag, Biiyliik ve Kiigliik Go6lli Dag
civarinda yer alir. Kayigskiran Tepe bu kesimde en genis perlit mostrasina sahiptir.
Alttan itibaren istiflenme, tiif, perlit, andezit seklindedir. Perlitler, genel olarak agik
gri renkli kirilgan ve kirilma yiizeyi tozlu olup, gayet ince tanelidirler. Bu kesimden
ham perlit numuneleri derlenerek MTA Laboratuvarlari'nda kimya, teknoloji ve
petrografi analizleri yapilmistir. Ham perlitin elde edildigi ocaklarin fotografi Resim

3.1, Resim 3.2° de ve Harita 3.1 de gdsterilmistir.

Kimyasal analiz bakimindan tipik analiz prensiplerine uyar ince kesitte tamamiyla
cam ihtiva ettigi tespit edilmistir. Bu havzanin toplam rezervi yaklasik 350 milyon
ton'dur [70].
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Harita 3.1. Kapadokya bolgesi perlit yataklarinin jeoloji haritast [70].

NEVSEHIR iLi DETAY PERLIT ETUDU DERINKUYU iLGESi BUYUK GOLLUDAGI KESiMi
JEOLOJi KESITLERI
Ougok: 125,000 S
freen g

Harita 3.2. Kapadokya bdlgesi perlit yataklarinin jeoloji kesitleri [70].
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Resim 3.1. Calismada kullanilan Kapadokya ham perlit isletme sahasi
3.1.1.Ham perlit

Ocaktan alman ham perlitler Aksaray ilindeki 6giitme tesisinden 75-300 mikron ve
300-600 mikron olmak ftizere iki farkli tane boyutunda gruplandirilmistir. Bu
guruplardan toplamda 2 ton malzeme alinarak arastirmada kullanilmak ftizere
laboratuvara getirilmistir.Ham perlitin petrografik ve kimyasal analizi Erciyes
Universitesi Tekmer Merkezinde yaptirilmistir ve deney sonuglar1 Cizelge 3.1° de

verilmistir.

Resim 3.2. Kapadokya ham perlit yataklari
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NEVSEHIR ILI DETAY PERLIT ETUDU
7426 SAYILI KANUNA GORE MTA ENSTITUSU ADINA PERLIT ICIN
TEKADDUMOU ALINAN PERLIT YATAKLARINI GOSTERIR KROKI
OLCEK:1/200.000
Pafalar: Avanos 76, Nigde S3, Aksaray 52

ISARETLER

D Pea Yaussian

Q) tessom samanns vt

No: 26806 ==

Harita 3.3.Deney numunelerinin isletme sahasi[70].
3.1.2. Ala

Algi, kimyasal formiili CaS04.2H,0 olan algitaginin  (jips) uygun sicaklikta
sitilarak, atmosfer basinci altinda kismi dehidratasyon igslemine ugratilip, 6giitiilmesi
ve elenmesi ile elde edilen bir baglayicidir. Bu baglayici suyun etkisiyle donup
sertlesebilen bir yap1 malzemesidir. Beyaz renkli, inorganik esasl bir baglayici tiirii

olan algi, su ile karistirildiginda kisa siire icinde katilagsma 6zelligi gosterir.

Alg1 yapiminda kullanilan algitast (jips), ¢ogunlukla beyaz ve yumusak bir mineral
olup, yogunlugu2.3 g/lcm?®, sertligi 1.5-2 civarindadir. Asitlerden etkilenmez, suda az
¢oziiniir. Tiirkiye'de alcitasi, Burdur, Kiitahya, Ankara, Bandirma, Istanbul
dolaylarinda bulunmaktadir. Glinlimiizde 1s1 iletkenlik degerleri saptandiginda,
alginin 1s1 iletkenlik degerinin dogal malzemeler arasinda ahsaba ¢ok yakin oldugu

ve diger dogal malzemelerden daha az 1s1 ilettigi goriilmiistiir.
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Priz siiresi, normal al¢ida 8 dk’dan az, katkili normal al¢1, susuz al¢1 ve katkili susuz

algida 20 dk, saten al¢ida ise 130 dk’dan az olmamalidir.

Perlit {iriin iiretiminde baglayic1 olarak al¢1 kullanilmistir. Algi, TS EN 13279-1

“Yap1 Ve Siva Algilari”standardina gore “Ak Al¢1” fabrikasinda tiretilmis olup 25

kg’lik kagit torba i¢inde piyasadan temin edilmistir [71].

Cizelge 3.1. Perlit ve Alginin kimyasal analizi [72, 73].

Kimyasal Si0; ca0 ALO; | Fe0; | MgO | KO | NaO | ClI so; | LO.L
Birlesik
Perlit (%) | 7101 | 148 1287 | 225 | 021 | 446 | 342 | 020 357
Al (%) | 040 | 4148 0.11 009 | 021 | 002 4827 | 905

3.1.3. Su

Calismada karisim suyu olarak Kayseri sehir sebeke suyu kullanilmistir. Karma

suyunun kimyasal analizi KASKI tarafindan yapilmis olup sonuglari Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Sehir sebeke suyu analizi [74].

Parametreler Analiz Sonuglari Tolerans Yonetmeligi Limit Degerleri Deney Metodu
*pH (pH) 8,4 +0,03 6,5-9,5 SM 4500 -HB.

* [letkenlik 274 uS/cm +0,02 2500 SM 2510 B.
Amonyum (NH,) YOK 0,50 Kalitatif Metot
Serbest Klor (Cl;) | 0,34 mg/L 0,2-0,5 Fotometrik Metot
Nitrit (NO,) YOK 0,50 Kalitatif Metot
Kloriir (C1) 14 mg/L 250 SM 4110 B
Bulaniklik 0,20 NTU Tiiketicilerce Kabul Edilebilir SM 2130 B.

Oksitlenebilirlik

0,23 mg/L

TS 6288 EN ISO 8467
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3.1.4. Numune harcinin hazirlanmasi ve karisim oranm

75-600 pm araliginda ogiitiilmiis ham perlit, alg1 ve su masa tipi mikserdebirinci
hizda 1 dk, ikinci hizda 4 dk olmak iizere toplam 5 dk karistirnllmistir. Karisimin
kaliba yerlestirilmesinde TS EN 196-1’e gore yapilmistir. Numune agirlik¢a karisim
oranlar1 Cizelge 3.3 te verilmistir. Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi su miktarlar alci
miktarma bagli olarak kivam esas alinarak bulunmusgtur. Numuneler 60 dk. sonra
kaliptan c¢ikartilarak, en az 24 saat oda sicakliginda (20+2 °C) kurumaya
birakilmistir. Oda 1sisinda kuruyan numuneler programlanabilir firina yerlestirilerek,

deneme planinda belirtildigi gibinumune tiretimine gecilmistir [75].

Cizelge 3.3. Bir kaliplik deney numunesi i¢in gerekli malzeme miktarlari

Or:nlfé% ) I\H/E‘Et‘;fzg Algt Miktari () | Su (g) Kanstirma Siiresi (dk.)
5 1000 50 325 5
10 1000 100 330 5
15 1000 150 335 5
20 1000 200 340 5

Resim 3.3. Mikser ve kaliplar
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Cizelge 3.4. Calisma deneme plani

Alg1 Pisirme siiresi/ Numune say1s1

sicakligr | Oram
1 1dk Adet | 30dk | Adet | 60dk | Adet | 90dk Adet 120dk | Adet
(oc) (0)

Pigirme

5
10
900 15
20
Toplam
5
10
950 15
20
Toplam
5
10
1000 15
20
Toplam
5
10
1050 15
20
Toplam
5
10
1100 15
20
Toplam
5
10
1150 15
20
Toplam
5
10
15
1200 20
Toplam

wWw(w|w

=
N

wWw(w|w

=
N

Wwwlw

=
N

WwWlw|w

=
N

WwWlw|w

[uny
N

WwWlw|w
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N

WWwlw|w

- - - - - N N
Blw|w|w|w|Klw|w|w|w|KG|w|w|lw|w|KF|w|w|w w|K|w|w|w|w|S|lw|w|w|w|S|w|w|w|w
= = = = = = =

Blw|w|w|w|KGlw|w|w|w[K|w|w|lw|lw|KF|w|w|w w|K|w|w|w|w|S|lw|w|w|w|S|w|w|w|w

. . . . - - N
Slw|w|w|w|Klw|w|w|lw(K|w|wlw|lw|K|w|w|jw w|S|w|w|w|w|S|lw|w|w|w|S|w|w|w|w
= = = = = = =

BSlw|w|w|w|KGlw|w|w|lw|G|w|w|lw|lw|KF|w|wjww|K|w|w|w|w|S|lw|w|w|w|G|w|w|w|w

=
N

3.2. Metot

Calismada perlit ile al¢1 belirli oranda karigim olusturularak, TS EN 196-1°de
belirtilen ¢imento deney kalibi ile 40x04x160 mm Olgiilerinde numuneler

tretilmistir.

Calisma iki asamada yiritiilmistir. Birinci asamada; Ham perlit toz haline

getirilerek Sekil 3.1°de gortildigii gibi, 75-600 um araliginda incelikte olmak iizere
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ogiitiilmiistiir. Numuneler hava kurusu olarak tiretilmistir. Her bir gurup i¢in, % 5-
10-15 ve 20 alg1 ile kati plastik kivama gelecek sekilde suyla karistirilarak
kaliplanmistir. Hava kurusu ve etiiv kurusu numuneler programlanabilir seramik
firminda, 900-950-1000-1050-1100-1150 ve 1200 °C’larda, 1-30-60-90 ve 120 dk
stirelerinde pisirilerek yeni iiriinler elde edilmistir. Elde edilen {iriinlerin boyut
kontrolli, birim agirlik ve basing testleri yapilmigtir. Bu Ol¢limler sonucunda
optimum pisirme sicakligi tespit edilmistir. Bu sicakliga ilave olarak, bu
sicakligin+ 25 °C sicakliklarinda olmak iizere ili¢ ayri sicaklikta yeniden her bir

guruptan tiger adet tiriinler tretilmistir [75].

Hammadde (ham perlit)

v

Ogiitme (75-600 pm araliginda)

A 4
Karigtirma (75-300 pm % 50, 75-300 um % 50 aralikta perlit, % 5,
10, 15 ve 20 al¢1 ilavesi

A 4
Sekillendirme (40 x 40 x 160 mm prizma)

A\ 4
Kurutma (20 + 2° C’ de 24 saat kurutma)

v
Pisirme (900 - 1200° ye kadar 50° aralikla 1, 30, 60, 90 ve 120
dakika siire ile pisirilmelidir

A 4

Tetste hazir

Sekil 3.1. Uretim akis semas1

Ikinci asamada ise; Birinci asama sonucu elde edilen en yiiksek basing dayanimi

saglayan optimum malzeme tasarimi olarak belirlenmistir. Bu malzemenin pisirme
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sicakligt £ 25 °C’lerdetekrar her 6zellik ve her 1s1 aralifi i¢in yeniden numune
tretilmistir. Bu numunelerin; birim hacim agirlik, yogunluk, basing dayanimi,
asinma dayanimi, egilme dayanimi, su emme, porozite, kompasite, dona dayaniklilik

ve malzeme i¢ yapisi incelenmistir.
3.2.1. Birim hacim agirhk tayini

Numunelerin birim hacim agirliklarinin belirlenmesinde TS 699 standardi esas
almmustir. Uger adet numunenin birim hacim agirliginin aritmetik ortalamasi alinarak
o gruba ait birim hacim agirhigt elde edilmistir. Birim hacim agirhig

hesaplanmasinda asagidaki esitlikten yararlanilmistir [76].

_ Maryu

Pou ="~ (8/cm’) (3.1)

Burada;
Mgry.u-kuru birim agirhig
Vg y:numunelerin briit hacimleri (uzunluk, genislik ve yiikseklik ¢arpimr)

pg.u:birim hacim agirlig
3.2.2. Egilme dayanimi

Numunelerin egilme dayanimi belirlenmesinde TS EN 196-1 standardi esas
almmistir. Uger adet numunenin egilme dayanimi aritmetik ortalamasi alinarak o
gruba ait birim hacim agirligi elde edilmistir. egilme dayanimi hesaplanmasinda
asagidaki esitlikten yararlanilmigtir. Deney aleti Resim 3.4°de gosterilmektedir.
Numunelerin ortalama egilme dayanimi (Ge) asagida verilen baginti kullanilarak

tespit edilmistir [75].

_ 1,5xPxL
Oe = Tpxaz

(MPa) (3.2)
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Burada;

oe: egilme dayanimi (MPa),

P: kirilma yiikii (kN),

L: mesnet aralig1 (mm),

b: kalibin i¢ boyut yiiksekligi (mm),
d: kalibin i¢ boyut uzunlugudur (mm).

Resim 3.4. Egilme dayanim aleti

3.2.3. Basin¢ dayanim

Basing dayanimu testleri i¢in, numuneler egilme dayanimi deneyinden elde edilen iki
parcaya ayrilmis numunelerin birer tanesi numaralandirilarak her sif i¢in ii¢
numune TS EN 196-1°de belirtilen yontemler dogrultusunda Resim 3.5’te goriildigi
gibi basing aletine yerlestirilmistir. Istenen yiikleme hizi limitlerinde yiikleme
yapilarak {iger adet numune basing dayanim testine tabi tutulmus ve elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle ilgili grubun basing dayanimi (Gyp)

asagida verilen bagmt1 yardimi ile elde edilmistir [76].

MPa (3.3)

> |

g, =

Burada;
oe: egilme dayanimi (MPa),
P: kirilma yiikii (kN),

A:kuvvet uygulanan yiizey alanini ifade etmektedir (mm?).



54

Resim 3.5. Basing dayanim aleti

3.2.4. Asinma dayanimi

Bu deneyde, TS 2824 EN 1338 standardina gore diisey asinma yontemi
uygulanmistir. Deney orijinal 6l¢iilerdeki mamule veya iist yiizii de ihtiva edecek
sekilde ve ylizey olgiileri, en az (100x70) mm ve kalinligi, en az (60 = 10) mm olan
kesilmis par¢aya uygulanmistir. Deney numuneleri temiz ve kuru hale getirilmistir.
Deney numunesinin, islem uygulanacak iist yiizeyi birbirine dik iki dogrultuda, 100

mm mesafede 6l¢iilen tolerans, = 1 mm olacak sekilde diiz konuma getirilmistir [77].

Deney numunesi ylizeyinin piiriizlii olmasi1 veya yiizeyin diizlemden sapmasinin
yukarida verilen toleranslari agsmasi1 halinde, ylizey hafifce asindirilarak, verilen
toleranslar saglanacak sekilde diizeltilmistir. Deneyden hemen oOnce, islem
uygulanacak numune ylizeyi, sert firca ile temizlenmis ve asinmayla olusan oyuk
uzunlugunun daha hassas dlgiilebilmesini saglamak {izere, uygun bir boya ile (kalici

isaretleme kalemi) boyanmustir.

Asindirma tozu silosu, rutubeti en fazla % 1 olan kuru asindirma tozu ile
doldurulmusgtur. Deney numunesi Resim 3.6 ve 3.7°de goriildiigii gibi yiizeyi genis
asindirma diskine temas edecek sekilde yaklastirilmistir. Asinma tozu kontrol vanasi
acilir ve ayn1 anda motor, genis asindirma diski, (60£3) saniye slirede 75 doniis
yapacak sekilde ¢alistirilmistir. Asindirma malzemesi akis debisinin deney siiresince
degisip degismedigi gozle kontrol edilmistir. Diskin 75 doniis yapmasindan sonra,

asindirma tozu akis1 ve disk durdurulmustur. Her bir numunede iki deney yapilmaistir.
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Numune, anma biiyiitmesi en az 2x olan biiylik boyutlu biiyiite¢ altina konulmus ve
oyuk boyutlarinin daha kolay olciilebilmesini saglamak iizere 1siklandirma donanimi
bulundurulmustur. Oyugun her iki uzun kenarinin (l; ve I,) smurlari, ug¢ kalinlig: 0,5

mm ve sertligi 6H veya 7H olan kursun kalemle, cetvel kullanilarak ¢izilmistir.

Daha sonra, oyuk uzun kenarlariin orta noktalar1 birlestirilerek, boyuna eksene dik
dogrultuda (AB) dogrusu ¢izilmistir. Sayisal gostergeli kumpasin dlgme uglari, uzun
kenar (I3 ve ly) smurlarinin i¢ kismina A ve B noktalarina, oyuk igine dogru

yerlestirilmis ve boyut + 0,1 mm yaklasimla Slgiilerek kaydedilmistir.

Olgme islemleri, kalibrasyon amaciyla, oyuk uglarindan (C D), (10 = 1) mm

mesafedeki noktalarda tekrarlanmistir. Bu sekilde ii¢ 6lgme sonucu elde edilmistir.

T z/‘

L

Resim 3.6. Asinma deneyi numuneleri
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Resim 3.7. Dikey asinma deney ekipmani

3.2.5. Yogunluk tayini

Numunelerin yogunlugunun o6lgiim isleminde TS 699 standardi esas alinmistir.
Yogunluk deneyi piknometre kullanilarak yapilmigtir. Resim 3.8’deki diizenekte
goriildiigt gibi deney sonucunda elde edilen asagidaki baginti yardimiyla numunenin

yogunlugu (d,) tespit edilmistir [76].

Gpn—Gp

do - o (&/em’) (3.4)

Gpn—Gp — (Gpns— Gs
Burada;

do: Numune yogunlugu (g/cm?),

Gpn: Kuru numune + piknometre agirlig (g),

Gps: Su emdirilmis numune + su + piknometre agirligi (g),
Gp: Piknometre agirhigi (g),

Gpns: Numune + su+ piknometre agirligi (g).
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Resim 3.8. Piknometre deney seti

3.2.6. Su emme

Numunelerin su emme yiizdesi, TS 699 standardi esas alinarak tespit edilmistir.
Numunelerin su igerisindeki kiitleleriResim 3.9 da goriindiigii gibi Archimedes
terazisinde bulunmustur. Deney verileri alindiktan sonra numunenin agirlik¢a su

emme ylizdesi (Sk), asagidaki esitlik yardimi ile bulunmustur [76].
S, = %G;:k 100 (%) (3.5 2)

Hacimce su emme yiizdesi (Sh ) ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmuistir.

Sy = 24=%k 100 (%) (3.5h)

Gg—Ggs

Sk: Agirlikga su emme yiizdesi (%),

Sp: Hacimce su emme yiizdesi (%).

Gg: Su emdirilmis numune agirhig (g),

Ggs: Archimedesterazisi ile numune agirligi (g),

Gy: Etliv kurusu numune agirligi (g),
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Resim 3.9. Su emme deneyi seti

3.2.7. Goriiniir porozite

Bir malzemenin hacimce su emme oram1 ayni zamanda o malzemenin goriinen

porozitesidir.
3.2.8. Kompasite

Kompasite, bir malzemenin doluluk oranidir. Numunelerin kompasite degeri, birim
hacim agirhigi (dn) ve yogunlugundan (do) yararlanilarak asagidaki baginti yardimiyla

bulunmustur.
k= % 100 (%) (3.6)

3.2.9. Porozite

Porozite, malzemedeki bosluk oranidir. Numune porozite degeri, birim hacim agirligi
(dn) ve birim ozgil agirligindan (do) yararlanilarak asagidaki bagintt yardimiyla
hesaplanmustir.

dn

P, =1-22.100 (%) (3.7)
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Burada;

dn: Malzemenin birim hacim agirhigi (g/cm®),
do: Malzemenin yogunlugu (g/cm®),

k: Kompasite (%),

P, : Porozite (%).

3.2.10. Dona dayanmikhhk

Numuneler TS 699 numarali standartta belirtildigi sekilde, suya doyurulup
sartlandirildiktan sonra, deney numuneleri, degismez kiitleye gelinceye kadar
kurutulmustur. Numuneler Resim 3.10° da goriildiigii gibi soguk hava dolabi
kullanilmak suretiyle dona dayaniklilik testine tabi tutulmustur. Donma ve ¢oziilme
islemi 25 kez tekrarlanarak her defasinda deney numunesinde meydana gelen gozle
goriiliir degisiklikler kaydedilmistir. Donma-¢oziilme islemlerinin sonunda deney
numuneleri 110°C£5°C sicakliktaki etiivde degismez kiitleye kadar kurutulup
desikatorde sogutulduktan sonra 0,1 g hassasiyetle tartilmistir [76].

Kurutulmus deney numunelerinin deney Oncesi agirliklartyla karsilagtirmasi
yapildiktan sonra numuneler, serbest basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Don

deneyi sonucu basing dayanimi kaybi1 hesaplanarak rapor edilmistir.

Resim 3.10. Derin dondurucu
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3.2.11. Mikro yapisal analiz

Bu 6rneklere mikro yap1 yiizey incelemeleri i¢in Sputper Coater marka cihazda altin
kaplama yapilmistir. Tarayict Elektron mikroskopu (Scanning Electron Microscope)
ile drnekler SEM goriintiileri ve Enerji yayict X-1s11 analizorii (EDS) kullanilarak
incelenmistir. Mikro yapisal analizleri i¢cin X- 1gin1 kirinimi (XRD) ve taramali JSM
5600 marka elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. EDS analizleri 35 biiyiitmede
yapilmistir.  Yapisal analiz ¢alismalar1 Miihendislik  Fakiiltesi Malzeme

laboratuvarinda yaptirilmstir.

Bu calismada Erciyes iiniversitesiKayseri Meslek Yiiksekokulu Ingaat Boliimii
laboratuvar: kullanilmistir. Calisma sonucunda ham perlitten elde edilen optimum
tirtiniin mithendislik ve teknolojik 6zellikleri tespit edilerek, yap1 malzemesi olarak

insaat sektoriinde kullanilabilirligi irdelenmistir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Birinci Asama Bulgulan

Birinci asamada baglayict oranina, pisirme sicakligina ve pisirme siiresine bagl
olarak en uygun basing dayanimini veren karisim orani belirlenmistir. Belirlenen
ikinci asama karisim orami aymi baglayict miktariyla pisirme sicakligini 25 °C
artirmak ve azaltmak suretiyle en uygun pisirme 1sisin1 ve pisirme siiresini

saptamaktir.

4.1.1. Pisirme siiresi 1 dk olan numunelerin birim hacim agirhk ve basing

dayanmim degerleri

Pigirme siiresi 1 dk olan numunelerin pistikleri 1s1 derecelerindeki (900, 950, 1000,
1050, 1100, 1150 ve 1200 °C)birim hacim agirlik ve basing dayanim degerleri toplu
olarak Cizelge 4.1’de verilmistir. 1 dk’lik 1s1 araligi i¢in hazirlanan deney
numunelerinde oldugu gibi diger pisirme sicakliklarina gore birim hacim agirlik ve
basing dayanim degerleri diger cizelgelerde gosterilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde
biitlin baglayict oranlariyla iiretilen ve 900, 950, 1000 ve 1050°C’depisirilen
numunelerin basing dayanimimna sahip olmadigi tespit edilmistir. Birim hacim
agirliklart ise 1,24-1,41 g/lcm® arasinda degistigi gorillmiistir. Diger pisirme
sicaklikliginda yani, 1100, 1150 ve 1200 °C’de en uygun basing dayanimini 43,1
MPa ile 1150 °C, % 10 algi ile tiretilen numunelerde saptanmistir. En yiiksek basing
dayanim1 44 MPa ile 1150 °C, % 5 alg1 ile iiretilen numunelerde saptanmasina
ragmen, kaliplama ve pisirme oncesi sekilini korumasi yoniinden % 10 al¢ili numune
daha uygun deger olarak secilmistir. Bu numunenin birim hacim agirlig ise ortalama

olarak 1,99 glcm3 saptanmistir.

Genel olarak % 5 al¢1 ile yapilan ¢alismalarda numuneler kaliplardan ¢ikarilirken
bozulma ve dagilmalara sik rastlanmistir. Buda seri iiretimde biiyiik problem
olusturacagi kanaati olusturmustur. Seklini koruyan numunelerin pisirildiginde % 10

al¢ili numunelere gore biraz daha yiiksek dayanim gosterdigi saptanmustir.



Cizelge 4.1. 1 dk pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari
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st | e | o7 ea | | | Bt D,
O | OO S @emY gemy | (Mpa)y | (MPa) | (kW)

1 1,24 *

2 5 1,23 1,24 * *

3 1,25 *

4 1,29 *

5 10 1,3 1,29 * *

6 1,29 *

— 90 o - 14,86

8 15 13 | 129 * *

9 1,29 *

10 1,34 *

11 20 1,34 1,34 * *

12 1,35 *

13 1,27 *

14 5 127 | 127 * *

15 1,27 *

16 133 *

17 10 133 | 133 | = *

18 1,34 *

19 950 1 137 n 15,721

20 15 137 | 137 | *

21 1,37 *

2 141 *

23 20 1,41 | 141 * *

24 1,4 -

* Numune basing dayanim degeri okunamamigtir



Cizelge 4.1. (Devam) 1 Dk pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari

.. Pisirme BHA Basing | Basing | Enerji
N#(T' 5122111:1? f:l ?)}:)1 Siiresi (B/CHr':g) Ort. | Dayanimi | Day.ort | Sarfiyati

o (k) |9 (glem®) | (MPa) | (MPa) | (KW)
24 1,26 *
26 5 1,27 1,27 * *
27 1,27 *

17,85

28 1,31 *
29 10 1,32 1,31 * *
30 1,31 *

1000 1'
31 1,34 *
32 15 1,33 1,33 * *
33 1,33 *

17,85

34 1,36 *
35 20 1,35 1,36 * *
36 1,36 *
37 1,43 *
38 5 1,38 1,4 * *
39 1,38 *
40 1,44 *
41 10 1,47 1,48 * *
42 1,53 *

1050 1 19,17
43 1,57 *
44 15 1,51 1,52 * *
45 1,49 *
46 1,55 *
47 20 1,55 1,57 * *
48 1,6 *

* Numune basing dayanim degeri okunamamistir
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Cizelge 4.1. (Devam) 1 dk pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari

Num.

o | Piime | Ale| G| BHA | Gt | Duyanim | Dayor | Satvat
°C) (dk) (9/cm’) |  (MPa) (MPa) | (KW)
49 1,73 15
50 5 1,71 1,7 18,1 15,9
51 1,66 14,7
52 18 9,2
53 10 1,79 1,81 9,3 9,8
54 1,85 10,8
1100 1' 21,225
55 1,74 7,1
56 15 1,72 1,71 5,7 6,2
57 1,66 5,7
58 1,68 3,1
59 20 1,69 1,69 41 3,7
60 1,69 3,8
61 2,03 44
62 5 2,06 2,07 43 44
63 2,12 44,2
64 2 44
65 10 1,99 1,99 41 43,1
66 1,99 44,2
1150 1' 23,514
67 2,12 39,6
68 15 2 2,04 36,4 37,8
69 2,01 37,6
70 2,08 38
71 20 2,07 2,09 33,9 35,5
72 2,12 34,7
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Cizelge 4.1. (Devam) 1 dk pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari

-, Pigirme BHA Basing Basing Enerji
Num. PISII'm? A:chl Siiresi BHA§ Ort. Dayanimi | Day.ort Sarfiyati
no S’C(ilg)lg‘ O | Ty | @M gemy | MPa) | (MPa) | (Kw)
73 1,77 32,3
74 5 1,66 1,71 33,4 32.0
75 1,69 30,4
76 1,59 37.0
77 10 1,56 1,58 26,9 32,3
78 1,58 33.0
1200 1 25,77
79 1,64 28,8
80 15 1,64 1,63 34,6 31,3
81 1,62 30,6
82 1,66 28,7
83 20 1,71 1,66 28,4 28,7
84 1,61 28,9
#1900 2C
» %950 oC
a5
E 10 1\'\ y=-0,014x2 - 0,266x + 46,05
R?=0,946
23 \.\1\ L +1000 C
E 20 E——— A
z Y
g e y=-0008x-0,132x+33.25 1050 °C
a2 i R2=0,8208
o h |
E N \.\.\ W 1100 C
@ 10
@
5 y=0,036x2- 1,704x+ 23 45
— :
0  J t 4 ¢ 3 B R=09988 #1150 °C
0 5 10 15 20 25
Algi Yiizdesi (%) A 1200 o

Sekil 4.1. 1dkpisirilen numunelerin alg1 orani ve basing dayanimu iligkisi
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1 dk pisirme siirelerinde 900, 950, 1000 ve 1050 °C’lerde Sekil 4.1.’de goriildigi
gibi numunelerin basing dayanim degerlerinin olmadig: tespit edilmigtir. 1100 °C 1
dk’lik numunelerin al¢1 orani azaldikg¢a lineer olarak basing dayaniminda artma
oldugu tespit edilmistir. Baglayict oran1 (%) arttikca basing dayanimlarinda bir
azalma goriilmektedir. Baglayici orani (%) — basing dayanimi bagintisinda kuvvetli
bir iligki yoktur. En kuvvetli iligki 1100 °C 1s1da pisirilen numunelerde rastlanmaistir.
Burada Regrasyon katsayisi R? = 0,9988 ve denklemi y= 0,036x2 - 1,704x + 23,45

olarak bulunmustur.

Sekil 4.1‘de farkli derecelerde pisirilen numunelerde gorildigi gibi,1 dk
pisirmelerde en yiiksek basing dayanimlari 1150 °C’ de elde edilmistir. Bu aralikta %
5 alcilt numunelerin en yliksek performansina (ortalama 44 MPa) ulasmistir. 1200
°C’deki numunelerin basing dayanimlarinda dort algi baglayici gurubu igin ortalama

31 MPa degeri yakalanmistir.

1 Dk %5, % 10, %15 ve %20 algili numunelerin birim hacim agirligi- basing
dayanim iliskilerini gosteren grafikler irdelendiginde; Sekil 4.2-4.5°de goriildiigi
gibi numunelerin, birim hacim agirlig1 arttikca basing dayaniminin artigi, birim

hacim agirlig1 azaldik¢a dayaniminin diistiigii tespit edilmistir.

Resim 4.1. 900-1200 °C’depisirilendeney numuneleri

Resim 4.1. incelendiginde pisirme siiresi ve derecesi arttik¢a numunelerin rengi acik
griden koyu gri renge dogru degismistir. 1200 °C’de 60 dk pisirilen numunelerin

seklinin bozuldugu ve asir1 camlastigl gorilmiistiir.
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1150°C

40

35

32

30

25

1100°C 20
15,9

Basing Dayanimi (MPa)

15

10

900°C 950°C 1000°C | 1050°C 5
0 0 0 0

1,24 1,27 1,27 1,4 1,7 2,07 1,71
Birim Hacim Agirhigi (g/cm?3)

Sekil 4.2. %5 Algili ve 1 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanimu iligkisi

Sekil 4.2 Incelendiginde % 5 al¢1l1 1 dK siire ile pisirilen numunelerin basing

dayanimi — BHA iligki sutun grafik olarak gosterilmistir.

50
1150°C

43,1 45

40

35

32,3
30

25

Basing Dayanimi (MPa)

20

1100°C 15
9,8

10
900°C 950°C 1000°C 1050°C

0 0 0 0

1,29 1,33 1,31 1,48 1,81 1,99 1,58
Birim Hacim Agirhigi (g/cm?)

Sekil 4.3. %10 Algili ve 1 dK pisirilen numunenin BHA-basing dayanimu iligkisi



40

1150°C
37,8
35
1200°C
28,7 30
25
20
15
1100°C 10
6,2
900°C 950°C 1000°C 1050°C .
0 0 0 0 I
1 Il Il Il 0
2,04

1,29 1,37 1,33 1,52 1,71 1,66
Birim Hacim Agirhgi (g/cm?)

Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.4. % 15 Alc¢ili ve 1 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanima iliskisi

40
1150°C
1200°C .
35,5
287 30 =
]
s
25~
£
0 &
>
1]
0
15 @
n
1]
1100 10 @
900°C | 950°C 1000°C | 10S0°C 3,7 ;
0 0 0 0 .
Il ] ] ] 0
1,34 1,41 1,36 1,57 1,69 2,09 1,63
Birim Hacim Agithg (g/cm3)

Sekil 4.5. % 20 Algili ve 1 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanima iligkisi



4.1.2. Pisirme siiresi 30 dk olan numunelerin birim hacim agilik ve basing

Cizelge 4.2. 30 dK pisirilen numunelerin; BHA vebasing dayanimlari

dayanim degerleri

Num. | Pisime | Ale | G| BHA | G | Daganm | Dayon| sarfvan
°C) (dk) (glcm®) | (MPa) (MPa) | (KW)

85 1,25 * *

86 5 1,25 1,24 * *

87 1,22 * *

88 1,27 * *

89 10 1,28 1,28 * *

90 1,28 * *

oL 900 30' 32 N N 16,11

92 15 1,33 1,33 * *

93 1,33 * *

94 1,4 * *

95 20 1,4 1,4 * *

96 14 * *

97 1,27 * *

98 5 1,27 1,27 * *

99 1,27 * *

100 1,32 * *

101 10 1,32 1,32 * *

102 1,32 * *

103 950 30' 138 " " 17,194

104 15 1,36 1,37 * *

105 1,36 * *

106 14 * *

107 20 1,41 1,41 * *

108 1,41 * *

* Numune basing dayanim degeri okunamamustir.
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Cizelge 4.2. (devami) 30 dk. pisirilennumunelerin; BHA vebasing dayanimlari

.. Pisirme BHA Basing Basing | Enerji
N# (r)n ' :11:2111:1? ?1 ?,}f)l Siiresi (B/CHr):;) Ort. | Dayanimi | Day.ort | Sarfiyati

o (k) |9 (glem®) | (MPa) | (MPa) | (KW)
109 1,36 *
110 5 1,35 1,35 * *
111 1,35 *

19,15

112 1,4 *
113 10 1,4 1,4 * *
114 1,41 *

1000 30'
115 1,43 *
116 15 1,44 1,43 * *
117 1,45 *

19,15

118 1,53 *
119 20 1,54 1,54 * *
120 1,56 *
121 1,69 6,8
122 5 1,64 1,67 6,9 6,7
123 1,68 6,4
124 1,64 55
125 10 1,65 1,66 6 6,1
126 1,68 6,9

1050 30' 20,536
127 1,62 51
128 15 1,61 1,61 4,6 4,5
129 1,59 3,9
130 1,62 5
131 20 1,6 1,62 4,8 4,6
132 1,64 4,2

* Numune basing dayanim degeri okunamamistir
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Cizelge 4.2. (devami) 30 dK pisirilen numunelerin; BHA vebasing dayanimlari

Nom.| pisime | Al G| BHA | (or | oy | Dayort | safvan
°C) (dk) (g/cm’) | (MPa) (MPa) | (KW)
133 1,92 35,3
134 5 1,92 1,88 35 33,6
135 18 30,5
136 1,93 22,4
137 10 1,78 1,9 20,1 241
138 1,99 29,7
1100 30' 22,662
139 1,93 19,1
140 15 1,91 1,88 18 17,6
141 18 15,6
142 1,83 14,3
143 20 1,85 1,85 16,2 16,3
144 1,87 18,4
145 1,73 46,5
146 5 1,77 1,71 48,4 46,7
147 1,63 45,3
148 1,78 48,7
149 10 1,76 1,75 45,8 44,9
150 1,7 40,3
1150 30 25,32
151 1,97 45,5
152 15 1,95 1,95 46,8 44
153 1,92 39,6
154 1,9 39,7
155 20 1,9 1,88 39,1 39,4
156 1,86 39,6
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Cizelge 4.2. (devami) 30 dK pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari

Num | Pisime | Al S| BHA |G | Duyan | Dayort | saat
°C) (dk) (9/lcm®) |  (MPa) (MPa) | (KW)

157 1,52 25,2

158 5 1,5 1,52 26,7 26,2

159 1,54 26,9

160 1,5 25

161 10 1,56 1,54 24,2 24.6

162 1,56 24,8

163 1200 30 147 ™ 27,3

164 15 1,49 1,5 23,5 23,7

165 1,51 23,2

166 1,46 22

167 20 1,46 1,47 22,4 22,1

168 1,49 21,9

30 dk pisirme siirelerinde 900, 950 ve 1000°C numunelerin basing dayanim
degerlerinin olmadigr tespit edilmistir. 30 dk pisirmelerde Sekil 4.6’da goriildiigi
gibi 1050 °C’de numunelerin ortalama basing dayanimlarinin 5 MPa civarinda
oldugu tespit edilmistir. Ayrica 30 dk pisirmelerde en yiiksek basing dayanimlarinin
1 dk pisirimlerde oldugu gibi 1150 °C’de tespit edilmistir. 1200 °C’deki numunelerin
30 dkpisirme sonucunda basing dayanimlarinda dort algi gurubu i¢in ortalama 25
MPa degerde kalarak 1 dkpisirme sonucu basing dayanim degerinin altinda
kalmistir.30 Dk % 5, % 10, %15 ve % 20 al¢ili numunelerin birim hacim agirhigi-
basing dayanimu iligkilerini gosteren grafikler irdelendiginde ve Sekil 4.7- 4.10°da
gortldiigli gibi diisiik basing dayanimi (5-25 MPa) olgiilen 1050 ve 1200 °C’de
pisirilen numunelerin birim hacim agirliginin 1.50 g/cm3 civarinda oldugu tespit
edilmistir. 1100 ve 1150 °C’de pisirilen ve basing dayanimlar1 daha yiiksek (33-46
MPa) olciilen numunelerin, birim hacim agirligi 1.70-1.95 g/lcm? araliginda tespit

edilmistir.
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Sekil 4.6. 30 dk pisirilen numunelerin alg1 orani ve basing dayanimu iligkisi
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Sekil 4.7. %5 Algili ve 30 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanimi iligkisi
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Sekil 4.8. % 10 Algili ve 30 dK pisirilen numunenin BHA-basing dayanimu iliskisi
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Sekil 4.9. % 15 Algili ve 30 dK pisirilen numunenin BHA-basing dayanimu iligkisi
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Sekil 4.10. % 20 Alg1l1 ve 30 dkpisirilen numunenin BHA-basing dayanimu iliskisi

e 7l
J

Resim 4.2. Farkli sicakliklarda pisirilendeney numuneleri

Resim4.2. Incelendiginde pisirme siiresi ve derecesi arttikca numunelerin rengi agik

griden koyu gri renge dogru degismistir.



4.1.3. Pisirme siiresi 60 dk olan numunelerin birim hacim agirhk ve basing¢

Cizelge 4.3. 60 dk pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari

dayanim degerleri

N | Pisime | A6t Lol | BHA |G | Dayani | Dayort | St
°C) (dk) (g/lcm?) (MPa) (MPa) | (KW)

169 1,27 * *

170 5 1,28 1,27 * *

171 1,27 * *

172 1,3 * *

173 10 1,3 1,31 * *

174 1,3 * *

17 900 60’ 33 N N 17,36

176 15 1,33 1,34 * *

177 1,34 * *

178 1,38 * *

179 20 1,38 1,37 * *

180 1,37 * *

181 1,3 * *

182 5 1,29 1,3 * *

183 1,3 * *

184 1,34 * *

185 10 1,34 1,36 * *

186 1,4 * *

187 950 60' 14 N N 18,35

188 15 1,39 1,4 * *

189 1,4 * *

190 1,36 * *

191 20 1,34 1,34 * *

192 1,33 * *

* Numune basing dayanim degeri okunamamistir
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Cizelge 4.3. (Devam) 60 dk pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari

.. Pisirme BHA Basing Basing | Enerji
NrL:cr)n' s}:::ill?l?gl %}S Stiresi (52:,;?3) Ort.3 Dayanimi | Day.ort | Sarfiyati

°C) (dk) (g/lcm?) | (MPa) (MPa) | (KW)
193 15 *
194 5 1,35 14 * *
195 1,35 *

20,505

196 1,46 *
197 10 1,44 1,46 * *
198 1,48 *

1000 60’
199 1,55 *
200 15 1,48 1,49 * *
201 1,44 *

20,505

202 1,5 *
203 20 1,56 1,55 * *
204 1,58 *
205 1,63 8,6
206 5 1,61 1,65 8,3 8,8
207 1,72 9,6
208 1,64 8,5
209 10 1,69 1,65 9,3 8,7
210 1,63 8,4

1050 60’ 21,865
211 1,72 8,5
212 15 1,71 1,7 6,8 7,3
213 1,68 6,8
214 1,69 59
215 20 1,65 1,68 5,8 6,1
216 1,7 6,7

* Numune basing dayanim degeri okunamamistir
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Cizelge 4.3. (Devam) 60 dk pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari

Num. | pisime | At G | B8 | ort | Dayamim | Dayrt | satya
°C) (dk) (9/cm’) |  (MPa) (MPa) | (KW)
217 2,01 30,2
218 5 2,04 2,01 31,4 29,6
219 1,98 27,2
220 2,01 19
221 10 2,08 2,05 24,4 22,8
222 2,06 25
1100 60' 24,102
223 1,98 20,7
224 15 1,94 1,94 17,8 18
225 1,91 15,5
226 1,97 11,9
227 20 1,93 1,94 11,6 11,5
228 1,91 11
229 1,23 22,2
230 5 1,37 1,31 22,2 22,3
231 1,33 22,5
232 1,38 20,1
233 10 14 1,35 23,9 21,1
234 1,28 19,2
1150 60' 26,502
235 15 20,4
236 15 1,33 1,45 18,4 20,3
237 1,53 22,2
238 1,51 19,4
239 20 1,47 1,48 20,3 19,9
240 1,46 20,1
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Cizelge 4.3. (Devam) 60 dk pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari

.. Pisirme BHA Basing | Basing | Enerji
Num. P1§1rm? Ala Siiresi BHA3 Ort. Dayanimi | Day.ort | Sarfiyati
no |sicakligi | (%) (g/cm?) 3 Y y
°C) (dk) (g/cm®) |  (MPa) (MPa) | (KW)
241 * *
243 * *
244 * *
245 10 * * * *
246 * *
1200 60' 28,1
247 * *
248 15 * * * *
249 * *
250 * *
251 20 * * * *
252 * *

* Numune basing dayanim degeri okunamamistir

60 dk pisirme siirelerinde 900, 950 ve 1000 °C’lerde numunelerde 1 ve 30 dk
pisirmelerde oldugu gibi basing dayanim degerlerinin olmadig tespit edilmistir. 60
dkpisirmelerde Sekil 4.11.°da goriildigii gibi 1050 °C’de numunelerin ortalama
basing dayanimlarinin 7 MPa civarinda oldugu tespit edilmistir. 1100 °C’ de 60
dkpisirmelerde; % 5 algili numunelerin 29 MPa, % 10 al¢ili numunelerin 22 MPa, %
15 al¢ili numunelerin 18 MPa, %20 al¢ili numunelerin ise 11 MPa degerine ulastig
tespit edilmistir. Bu siirede 1100 °C’de algt oranmi artttkca numunelerde basing
degerlerininde buna paralel olarak azaldigi goriilmektedir. 60 dk pisirme gurubunda
en yliksek basing dayanim performansinm1 29,6 MPa degeriyle 1100 °C ve % 5 algili
numunelerin gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi 1200 °C’deki
numunelerin 60 dkpisirme sonucunda eridigi basing dayanimi performanslarinin

Olciilemedigi belirlenmistir.
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Birim hacim agirligi- basing dayanimi iligkilerini gosteren Sekil 4.12-4.15 grafikleri
incelendiginde 60 dk numunelerin birim hacim agirliginin1050 °C’ de dort farkl
gurup al¢1t numuneler icin ortalama 1,65 ila 1,70 g/cm3 oldugu goriilmektedir. Alci
oraninin birim hacim agirligma etkisi olup olmadigi yargisina varmak oldukca
zordur. Ciinkii 900-1000 °C pisme 1sisinda elde edilen 6rneklerde pisme 1s1s1 arttikga
birim hacim agirhkta 1,27-1,55 g/cm® arasinda bir artis gdzlenmektedir. Bu
numunelerden basing dayanim degeri elde edilememistir. 1100 °C‘lik pisirme
stiresinde ise birim hacim agirlig1 her gurup al¢1 orani i¢in ortalama 2 g/cm3 olmasina
karsilik basing dayanimlar1 %5 algida 29 MPa, %10 algida 22, % 15 algida 18 MPa
ve % 20 algida ise 11 MPa azalarak indigi tespit edilmistir.

Resim 4.3. 1200 °C’ta pisirilendeney numuneleri

Resim 4.3. incelendiginde 1200 °C ‘de pisirme siiresi arttikga numunelerin koyu gri
renge dogru degismistir. 1200 °C’de 60 dk pisirilen numunelerin seklinin bozuldugu

ve asir1 camlastigl goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. 60 dk pisirilen numunelerin alg1 oran1 ve basing dayanimi iliskisi
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Sekil 4.12. % 5 Algili ve 60 dK pisirilen numunenin BHA-basing dayanimu iligkisi
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Sekil 4.13. % 10 Algili ve 60 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanimi iligkisi



Birim Hacim Agirhigi (g/cm?)
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Sekil 4.14. % 15 Algili ve 60 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanimi iligkisi

Birim Hacim Agirhgi (g/cm?®)
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Sekil 4.15. % 20 Algili ve 60 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanimi iligkisi
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4.1.4. Pisirme siiresi 90 dk olan numunelerin birim hacim agilik ve basing

Cizelge 4.4. 90 dk pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari

dayanim degerleri

Num. | Pisime | Al GLicl | BHA | ort | Duyamm | Dayor | satyan
°C) (dk) (9/cm’) | (MPa) (MPa) | (KW)

253 1,22 * *

254 5 1,22 1,23 * *

255 1,23 * *

256 1,3 * *

257 10 1,31 1,29 * *

258 130 * *

pyn 900 90! 133 N - 18,61

260 15 1,35 1,34 * *

261 1,35 * *

262 1,32 * *

263 20 1,3 1,31 * *

264 1,31 * *

265 1,31 * *

266 5 1,3 1,3 * *

267 1,3 * *

268 1,33 * *

269 10 1,33 1,33 * *

270 1,34 * *

71 950 90' 145 - " 19,513

272 15 1,47 1,46 * *

273 1,46 * *

274 1,49 * *

275 20 1,5 1,49 * *

276 1,49 * *

*Numune basing dayanim degeri okunamamustir
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Cizelge 4.4. (Devam) 90 dk pisirilen numunelerin;BHA ve basing dayanimlari

.. Pisirme BHA Basing | Basing | Enerji
er:(r)n' Sljilll;ﬁl ?1 ?,}51 Stiresi (E;Z'n'?g) Ort. Dayanimi | Day.ort | Sarfiyati

oy (k) |9 (glem®) | (MPa) | (MPa) | (KW)
277 1,37 *
278 5 1,44 1,38 * *
279 1,33 *

20,832

280 1,43 *
281 10 1,43 1,45 * *
282 1,49 *

1000 90
283 1,48 *
284 15 151 1,49 * *
285 1,49 *

20,832

286 1,51 *
287 20 15 1,52 * *
288 1,53 *
289 1,77 16,4
290 5 1,71 1,74 14 14,8
291 1,73 14,2
292 1,75 8,6
293 10 1,78 1,78 9,1 10,1
294 1,8 12,8

1050 90 23,309
295 1,71 94
296 15 1,61 1,64 6,9 7,7
297 1,61 6,9
298 1,7 41
299 20 1,71 1,72 4,7 53
300 1,74 7,2

*Numune basing dayanim degeri okunamamustir
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Cizelge 4.4. (Devam) 90 dk pisirilen numunelerin;BHA ve basing dayanimlari

Nom | Pisime | Alet| GG | B | ort | buyanum | Dayor | sativi
°C) (dk) (g/cm’) | (MPa) (MPa) | (KW)
301 1,95 35,9
302 5 1,93 1,94 34,2 34,8
303 1,93 34,4
304 2 34,4
305 10 1,89 1,93 32,1 32,3
306 1,9 31,9
1100 90' 25,428
307 1,95 32,6
307 15 1,95 1,94 31 31,2
309 1,93 30,1
310 1,93 25,6
311 20 1,93 1,94 26,4 27,1
312 1,97 29,5
313 1,15 21.0
314 5 1,16 1,18 17,9 19,8
315 1,23 20,6
316 1,14 16.0
317 10 1,13 1,14 16,9 16,9
318 1,15 17,9
1150 90' 27,76
319 1,16 14,1
320 15 1,17 1,2 14,7 15.0
321 1,27 16,2
322 1,22 12,6
323 20 11 1,17 11,9 15,5
324 1,2 131
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90 dk’lik pisirme siirelerinde diger guruplarda oldugu gibi 900, 950 ve 1000 °C’lerde

basing dayanimi performansi Ol¢iillememistir. Sekil 4.16 incelendiginde 1200 °C

numuneler fira giris ebatlarini kaybetmistir. Sekil bozulmasindan dolay1 basing ve

birim hacim agirlik degerleri alinamamistir. Bu numunelerin rengi koyu grive camsi

bir yapiya sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Sekil 4.16°deki grafikte goriildiigii

gibi 1050 °C’de ise al¢1 yiizdelerine gore; %5 algt 15 MPa, %10 alg1 10 MPa, %15
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algt 7 MPa, %20 al¢1 5 MPa ortalama basing dayanimina ulagsmistir. Bu gurupta da
alg1 orani arttik¢a dayanim azalmistir. 90 dk pisirme ve 1100 °C’ de dort algi
baglayici oraninda da yaklasik 30 MPa’lik basing dayanimina ulastig1 goriilmektedir.
1150 °C’ta da benzer bir yaklagimla ortalama 15 MPa dayanim tespit edilmistir.

Birim hacim agirlik-basing dayanim iliskisinde, Sekil 4.17 ve 4.20°de goriildiigii
gibi; 1100 °C’de biitiin karisim oranlarinda numunelerin ortalama 1,95 g/cm3’ lik
birim agirliga 30 MPa’ lik dayanim karsilik gelmektedir. 1150 °C’de ise yaklasik
1.20 g/cm®” liik birim agirhiga 16 MPa’ lik dayanima ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16. 90 dk pisirilen numunelerin alg1 oran1 ve basing dayanimi iliskisi
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Sekil 4.17. % 5 Algili ve 90 dK pisirilen numunenin BHA-basing dayanimu iliskisi
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Sekil 4.18. % 10 Algili ve 90 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanima iliskisi
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Sekil 4.19. % 15 Algili ve 90 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanimi iligkisi
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Sekil 4.20. % 20 Algili ve 90 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanimi iligkisi

Resim 4.4. 1200 °C Geometrik sekli deforme olandeney numuneleri

Resim 4.4. 1200 °C’de pisirilen numunelerin seklinin bozuldugu, asir1 camlastigi ve

al¢1 oran1 azaldikg¢a renginin koyulastigi goriilmiistiir.



4.1.5. Pisirme siiresi 120dk olan numunelerin birim hacim agihik ve basing¢

dayanim degerleri

Cizelge 4.5. 120 dk pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari

Num.| piime | Al (GG BHA |G | o | Dayort | safuan
°C) (dk) (9/lcm®) |  (MPa) (MPa) | (KW)

325 1,27 * *

326 5 1,26 1,27 * *

237 1,27 * *

328 1,28 * *

329 10 1,29 1,29 * *

330 1,29 * *

231 900 120’ >y N N 19,82

332 15 1,34 1,34 * *

333 1,34 * *

334 1,36 * *

335 20 1,36 1,36 * *

336 1,36 * *

337 1,35 * *

337 5 1,34 1,34 * *

339 1,33 * *

340 1,36 * *

341 10 1,34 1,36 * *

342 1,39 * *

243 950 120’ La7 N N 20,446

344 15 1,46 1,46 * *

345 1,44 * *

346 1,46 * *

347 20 1,49 1,48 * *

348 15 * *

* Numune basing dayanim degeri okunamamistir
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Cizelge 4.5. (Devam) 120 dk pisirilen numunelerin;BHA ve basing dayanimlari

.. Pisirme BHA Basing | Basing | Enerji
Nrt:gl' sfl)ill?l?“el I(Aof)l Stiresi (B/CHr/:%) Ort. | Dayanimi | Day.ort | Sarfiyati

oy @) |9 (gemd) | (MPa) | (MPa) | (KW)
349 1,43 *
350 5 1,4 1,41 * *
351 1,41 *

22,092

352 1,46 *
353 10 1,47 1,47 * *
354 1,48 *

1000 120'
355 15 *
356 15 1,48 15 * *
357 1,52 *

22,092

358 1,52 *
359 20 151 1,52 * *
360 1,53 *
361 1,7 16,5
362 5 1,72 1,7 18,2 16,5
363 1,69 14,9
364 1,7 10,5
365 10 1,7 1,71 9,4 11,6
366 1,72 14,9

1050 120' 24,61
367 1,73 55
368 15 1,73 1,72 6 6,2
369 1,69 7,2
370 1,69 4,9
371 20 1,7 1,7 4,2 4,3
372 1,7 3,9

* Numune basing dayanim degeri okunamamigtir
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Cizelge 4.5. (Devam) 120 dk pisirilen numunelerin; BHA ve basing dayanimlari

Pisirm ..
Nom.  piime | At | ¢ | BHA |G | payann | Dayort | saft
°C) (dk) (g/cm?) | (MPa) (MPa) | 1 (KW)
373 1,8 46,9
374 5 1,83 1,87 44,6 46,8
375 1,97 48,9
376 1,89 46,9
377 10 1,7 1,77 42,8 44,8
378 1,72 44,7
1100 120' 26,962
379 1,92 42,8
380 15 1,95 1,92 43,3 41,1
381 19 37,1
382 1,95 33,1
383 20 1,95 1,96 33,6 34,3
384 1,99 36,2
385 0,9 14,2
386 5 0,97 0,95 13,4 13,9
387 0,98 14,2
388 1,04 12,9
389 10 1,12 1,06 15,2 131
390 1,03 11,9
1150 120 28,763
391 1,04 12,1
392 15 1,05 1,04 11,2 11,9
393 1,07 12,4
394 1,17 9,6
395 20 1,13 1,14 11,6 11,4
396 1,13 12,8
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120 dk 1050 °C’de dort farkli gurup algt numunelerde basing dayanimi Sekil 4.
21’dan anlasilacagi gibi 4-16 MPa arasinda yer aldigi goriilmektedir. 120 dK pisirme
stirelerinde en yiiksek basing dayanimi 45 MPa ile 1100 °C’de % 5’lik algili
numuneler goéstermistir. Diger al¢1 karisim orani arttikga numunelerin  basing
dayanimlarinda diislis goriilmektedir. Yani alg1 karisim oraniyla basing dayanimi
arasinda ters iligski gozlenmistir. Bu al¢1 karisgimlart ve basing dayanimlar sirasiyla;
%10 al¢1 44 MPa, % 15 al¢141 MPa, % 20 alg1 34 MPaolarak tespit edilmistir. 1150
°C’de ise dort farkli alg1 gurubunda ortalama 12 MPa basing dayanimi degerini aldig
goriilmektedir. Bu sicaklikta pisirilen numunelerde % 5 algili karigimin en yiiksek
basing dayanimi 13,9 MPa iken % 20 al¢ili karisimin 11,4 MPa en diisiik basing
dayanimi olarak bulunmustur. 1100 °C’de 120 dk siire ile pisirilerek iiretilen
numunelerin basing dayanimi ile 1150 °C’de 120 dk siire ile pisirilerek elde edilen
numunelerin arasinda oldukca biiyiik fark oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
numunenin asirt derecede camlagmasi ve igsel gozeneklerin oldugu diisiiniilmiistiir.

Bu kanaati birim hacim agirlik degerleride gostermektedir.

Sekil 4.22-4.25 grafiklerine gore; Birim hacim agirhgn 1,70-1,90 g/cm?® arasindaki
1100 °C’de 120 dkpisirilen numunelerin 40-45 MPa ortalama basing dayanimina
ulastign goriilmektedir. 1150 °C’de 120 dkpisirilen numunelerin birim hacim
agirliklart ortalama 1,00 g/cm® olmasina karsilik, basing dayanimlan yaklagik 12

MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. 120 dk pisirilen numunelerin alg1 oran1 ve basing dayanimu iliskisi
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Sekil 4.22. % 5 Algil1 ve 120 dK pisirilen numunenin BHA-basing dayanim iliskisi
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Sekil 4.23. % 10 Algili ve 120 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanimu iliskisi
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Sekil 4.24. % 15 Algili ve 120 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanimu iligkisi

Birim Hacim Agirhg (g/cm?)
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Sekil 4.25. % 20 Algili ve 120 dk pisirilen numunenin BHA-basing dayanimu iliskisi
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4.2. ikinci Asama Bulgular1

4.2.1. On performans degerin secimi

Ikinci asamaya esas alinmasinda birinci asamadaki denemelerden birim hacim agirlik
ve basing dayanimina bagli olarak secilen al¢1 %’si, pisirme sicakligi ve pisirme

siiresi Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Algiyla hazirlanan ve firinlanan numunelerin; BHA ve basing

dayanimlari

.. Pisirme BHA Basin Basin Enerji
er:gn. s}:::illlfl? gl ’2;}0@)1 Sisiresi (g;B/?r':E’) Ort.3 Dayamfm Day.oft Sarfiyjatl

°0) (dk) (g/cm®) | (MPa) (MPa) | (KW)
133 1,92 35,3
134 | 1100 | 5 30' 1,92 | 1,88 35,0 33,6 22,66
135 1,80 30,5
217 2,01 30,2
218 | 1100 | 5 60' 2,04 | 2,01 31,4 29,6 24,1
219 1,98 27,2
301 1,95 35,9
302 | 1100 | 5 90' 193 | 1,94 34,2 34,8 25,43
303 1,93 34,4
373 1,80 46,9
374 | 1100 | 5 120' 1,83 | 1,87 44,6 46,8 | 26,962
375 1,97 48,9
376 1,89 46,9
377 | 1100 | 10 | 120 1,70 | 1,77 42,8 44,8 | 26,962
378 1,72 44,7
64 2 44,0
65 | 1150 | 10| 1 | 1o | 190 | 410 | ®1 | 2351
66 1,99 442
145 1,73 46,5
146 | 1150 | 5 30' 1,77 | 1,71 48,4 46,7 25,32
147 1,63 45,3
154 1,90 39,7
155 | 1150 | 20 30' 190 | 1,88 39,1 39,4 25,32
156 1,86 39,6

* Segilen 6n performans deger
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Yapilan 6n performans degerlendirmesinde; numunelerin basing dayanimi, algi
malzeme maliyetleri, pisirmede harcanan enerji maliyeti ve dokiim, kaliplama gibi

islenebilirlik kriterler dikkate alinmistir.

Bu kriterlerin tamamini gbéz Oniine alarak biitiin deney cizelgelerinden, Cizelge
4.6.’da performansi yiiksek olan numuneler goriilmektedir. Secilen bu degerden
basing dayanimi olarak daha yiiksek degerler elde edilmesine ragmen; enerji ve algi
maliyeti, zaman ve islenebilirlik gibi faktorler dikkate alindiginda “ 1150 °C % 10
algil ve 1 dkpisirme”sonucu elde edilen numune 6n performans degerolarak

secilmistir.

4.2.2. Optimum deney araliklarimin ve basin¢ dayanimlarinin tespiti

Baslangi¢c deneyleri sonucunda 6n performans deger 1150 °C % 10 algili ve
1 dk secilmistir. Tespit edilen bu sicaklik araligina ilave olarak, bu sicakligin +25 °C
sicaklik araliklarinda olmak iizere {i¢ ayr1 sicaklikta yeniden, her bir guruptan licer
adet numuneler iiretilmis ve bu numuneler iizerinde birim agirlik ve basing dayanimi

deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Baslangig

deneylerinden en uygun al¢1 yiizdesi olarak % 10 al¢1 orani, pisirme siiresi igin 1 dk

stire secilmistir. Bu detay aralik ¢alismasindan hedeflenen, gerek dayanim yodniinden,
gerekse enerji sarfiyati yoniinden en optimum sicaklik araligini tespit etmektir.

Optimizasyon pisirme araliklari,

1125 °C % 10 algilt ve 1 dkpisirme,
1150°C %10 al¢ili ve 1 dkpisirme,
1175 °C %10 alg1l1 ve 1 dkpisirme,



Cizelge 4.7. Algili numunelerin; BHA ve basing dayanimlari (optimum deger)

. Pisirme BHA | Basing | Basing | Enerji
N#g" sfifall?l?“el I(AO}Q)I Stiresi (B/CHr':}) Ort. | Dayanim | Day.ort | Sarfiyati

e R gEMI (gremy) | (MPa) | (MPa) | (KW)
52 1,80 9,2
53 | 1100 | 10 1 1,79 | 181 9,3 9;20 21,23
54 1,85 10,8
400 1,99 20,76
401 | 1125 | 10 1 192 | 195 21,80 | 21,10 | 21,53
402 1,94 20,75
403 2,09 45,02
404 | 1150 | 10 1 2,08 | 2,09 42,05 | 42,56 | 24,03
405 2,09 40,61
406 1,84 58,74

' 57,90
407 | 1175 | 10 1 195 | 1,90 55,14 * 24,65
408 1,91 59,83
76 1,59 37,00
' 32,30

77 11200 10 1 1,56 | 1,58 26,90 e |25,77
78 1,58 33,00
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*Baslanglg deneylerinden tespit edilen % 10 algili, 1150 °C’de 1 dk 6n performans degerin; 25 °C’lik altinda ve tistiinde (1125
°C- 1150°- 1175 °C) iiretilen numunelerden elde edilen en uygun optimum degerdir. Bu deger: % 10 al¢ili, 1175 °C’de 1 dk
firinlama sonucu elde edilen tirtindiir.

** Bu degerler baglangi¢ deneylerindeki ¢izelgelerden alinarak yazilmistir.

Yapilan optimizasyon deneylerinde Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°ye gore; % 10 algili,

1125 °C ‘de, 1 dkpisirme sonucunda; birim hacim agirhigmm 1,95 g/cm3, basing

dayaniminin 21,10 MPa oldugu tespit edilmistir.% 10 Alc¢ili, 1150 °C ‘de, 1

dkpisirme sonucunda; birim hacim agirligm 2,09 g/cm® olmasmna karsilik, basing
dayaniminin 42,56 MPa oldugu tespit edilmistir. % 10 Algili, 1175 °C ‘de, 1

dkpisirme sonucunda ise; birim hacim agirligin 1,90 g/cm®, basing dayamminin ise

57,90 MPa oldugu tespit edilmistir.% 10 Algili, 1200 °C ‘de, 1 dkpisirme sonucunda

numunenin birim hacim agirligmm 1,58 g/cm?®, basing dayanimimin ise 32,30 MPa

oldugu baslangic deneylerinde tespit edilmistir. Bu durum sicakliga bagli olarak
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malzemenin erime sicakligina yaklasarak bosluklu bir yapiya biiriinerek dayaniminin

diismesine neden olmaktadir.

Optimizasyon deneylerinin sonuglar1 irdelendiginde, pisirme derecesi olarak en

yiiksek dayanimi veren ve optimum deger olarak; 1175 °C % 10 algil1 ve 1 dkpisirme

secilmistir.
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Sekil 4.26. %10 Algili ve 1 dkfarkli pisirme sicakligi - basing dayanimi iligkisi
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dayanimuiliskisi
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4.2.3. Fiziksel ozellikler

Pisirme derecesi, al¢1 orani ve pisirme siiresi olarak, basin¢ dayanimi yoniinden

optimum degeri 1175 °C %10 algilh ve 1 dkpisirme aralifi vermistir. Ayrica

asagidaki optimizasyon araliklari i¢in diger fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir.
Uretilen bu numuneler iizerinde birim agirhik, 6zgiil agirlik, su emme, porozite ve
kompasite testleri ayr1 ayri yapilmistir. Deneylerde TS 699 “Dogal yap1 taslari -
Inceleme ve laboratuvar deney yodntemleri” standardi esas alinarak yapilmustir.
Optimizasyon deneyleri kapsaminda Cizelge 4.7.’de 1125 °C, 1150 °C ve 1175
°C’lerinde her ii¢ pisirme araligi icin yapilan testlerde birim hacim agirlig1 ve basing

dayanimi deneyleri yapilarak degerleri tespit edilmistir.

Cizelge 4.8’ de numuneler iizerine yapilan agirlikca ve hacimce su emme deney
sonuclart  goriilmektedir. Hacimce su emme yiizdeleri agirlikca su emme
yiizdelerinin yaklasik olarak iki kati olarak tespit edilmistir. Numunelerin su emme
degerlerine gore en uygun degeri, agirlik¢a % 0,15 ve hacimce % 0,30 ortalamayla

1175°C’ de pisirilen numuneler vermistir.

Cizelge 4.8. % 10 Algili, 1 dk pisirmeli numunelerinde su emme tespiti

Num Pisirme | Agir.Su Agirlikca Hacimce Hacimce
no " | sicaklig Emme SUEmme SUEmme SUEmme
°C) (%) ort. (%) (%) (%) Ort.
400 5,28 10,22
401 1 1125 >.14 5,45 9.98 10,50
402 5,93 11,30
403 1,56 3,25
404 1150 1,24 1,32 2,61 2,78
405 1,16 2,48
406 0,06 0,13
407 1175 0,19 0.15 0,40 0,30
408 0,19 0,38
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Cizelge 4.9’da yogunluk deney sonuglart 1125 °C, 1150°C ve 1175 °C’ de pisirilen
numuneler icin ayri ayri tespit edilmistir. Deney sonuclari her {i¢ gurubun
yogunluklarinin ortalama 2,42 g/cm3 oldugunu gostermektedir. Kisaca pisirilme

sicakliklarinin malzeme yogunluguna 6nemli bir etkisi oldugu sdylenemez.

Cizelge 4.9. % 10 Algili, 1 dk pisirilen numunelerde yogunluk tespiti

Num. | Yogunlk Orlamas
°C) (g/cm®)

400 2,40

401 1125 2,41 2,41
402 2,42

403 2,42

404 1150 241 2,42
405 2,42

406 2,42

407 1175 2,40 2,42
408 2,43

Numunelerin gbézeneklilik ve doluluk hesaplari, birim hacim agirligi ve yogunluk
degerleri iizerinden yapilmistir. Cizelge 4.10° te goriildiigi gibi 1125 °C’ de pisirilen
numunelerin ortalama gozeneklilik oran1 % 19, doluluk oran1 ise % 81 olarak tespit
edilmistir. 1150 °C’ de pisirilen numunelerin gozeneklilik oran1 % 14, doluluk orani
ise % 86 civarinda oldugu goriilmektedir. 1175 °C’ de pisirilen numunelerin ise

gozeneklilik oran1 % 21, doluluk orani ise % 79 olarak hesaplanmistir.



Cizelge 4.10. %10 Algil1, 1 dkpisirilen numunelerin fiziksel 6zellikleri
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Pisirme Birim Birim Yogunluk Kom- Kom-
Num Kligi( Hacim Hacim Yogunluk Ort Porozite | Porozite asite pasite
no | MEOEU ] Agrhg | Agrlor. | (glem) e (%) (%) P y ort.
' | @em) | (glem) @em) S BT
400 1,99 2,40 17,08 82,92
401 1125 1,92 1,95 2,41 2,41 20,33 19,08 79,67 | 80,92
402 1,94 2,42 19,83 80,17
403 2,09 2,42 13,64 86,36
404 1150 2,08 2,09 2,41 2,42 13,69 13,66 86,31 | 86,34
405 2,09 2,42 13,64 86,36
406 1,84 2,42 24,00 76,03
407 1175 1,95 1,90 2,40 2,42 18,75 21,38 81,25 | 78,62
408 1,91 2,43 21,40 78,60

Cizelge 4.10’da 1125 °C, 1150 °C ve 1175 °C’ de pisirilen numunelere TS 699

standard1 esas almnarak uygulanan, fiziksel deney sonuglari; numunelerin tek tek

sonuglar1 verildigi gibi, ayn1 gurup numunelerin ortalama sonuglari1 da sunulmustur.

4.2.4. Mekanik ozellikler

Cizelge 4.11°den anlasilacag: gibi iiretilen bu numuneler {izerinde TS 2824 EN 1338

standardina gore yapilan dikey asinma deney sonuglari irdelendiginde pisirme

sicakligi arttikga asinma miktar1 azalmaktadir. Yani asinma direncide ayn1 yonde

artmaktadir.

Cizelge 4.11. % 10 Algily, 1 dkpisirilen numunelerin dikey asinma degeri

Num. Plslrm? Dikey Dikey Asinma
no sicakligl Asmma Degeri (mm)
(°C) (mm) ¢
410 26
11 1125 Y 26
412 21
113 1150 7 22
414 20
415 1175 19 20

*Ayni cins numunelerin aginma degerinden yiiksek olani, aginma dayanimi olarak kabul edilir.



Cizelge 4.12. % 10 Algily, 1 dkpisirilennumunelerin dona dayaniklilik tespiti
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Deney Deney
v, | Pme |G | ot | O | nee Bas. | Sony | Dayamm | SO
no °C) Agirlik Agirlik Dayanimi Day. Ort. Bas.Day. Ort. Kaybi
© © (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | o 0
400 151,6 151,2 20,76 20,60
401 1125 163,3 162,8 21,8 21,10 21,50 20,85 0
402 153,5 153,0 20,75 20,45
403 147,8 147,6 45,02 45,20
404 1150 161,5 161,4 42,05 42,56 41,70 42,70 0
405 154,6 154,5 40,61 41,20
406 157,3 157,3 58,74 59,20
407 1175 152,4 152,4 55,14 57,90 54,10 57,63 0
408 160,2 160,2 59,83 59,60

Dona dayaniklilik deney sonuglar1 Cizelge 4.12° teki verilere gore irdelendiginde her

ti¢ sicaklik gurubu (1125 °C, 1150°C ve 1175 °C) numunelerin TS 699 standardina

gore don dayanim performansinin yiliksek oldugu tespit edilmistir. Deney sonucunda

biitlin numunelerin yapisin1 korudugu ve fiziksel kayba ugramadigi goriilmektedir.

Numunelerde kirilma, dokiilme ve kiitle kaybinin yok denecek kadar az oldugu

goriilmiistiir. Biitlin numunelere don deneyi sonrasi uygulanan basing testleri

sonucunda dayanim kaybina ugramadigi, numunelerin deney dncesi basing dayanim

degerlerini korudugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.13. % 10 Algih, 1dk pisirilen numunelerinin mekanik 6zellikleri

Num Pigirme Egilme Basing DonSonu DonDayn. Dikey

no sicakligl Day.Ort Day.Ort Bas.Day. Azalmasi AsmmaDay.
(°C) (MPa) (MPa) Ort. (MPa) (%) (mm)

400

401 1125 6,36 21,10 20,85 0 26

402

403

404 1150 9,49 42,56 42,70 0 22

405

406

407 1175 11,53 57,90 57,63 0 20

408
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Cizelge 4.13’te 1125 °C, 1150 °C ve 1175 °C’ de pisirilen numunelere TS 699 ve TS
2824 EN 1338 standardlari esas alinarak uygulanan, fiziksel ve mekanik deney
sonuglart sunulmustur. Sekil 4.28’de goriildiigii gibi numunelerin pisirilme sicaklig
1175 °C ‘ye kadar arttikga basing ve egilme dayanimlarida dogru orantili olarak
artmaktadir. 1200 °C’de ise basin¢ ve egilme dayaniminin azaldigir goriilmektedir.

Numunelerin egilme dayanimlari basing dayanimlarinin yaklasik % 20 kadar oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. %10 Algili, 1 dk ve farkli pisirme sicakliginda; Basing dayanimi-egilme

dayanimu iligkisi

4.2.5. Optimum degerin secimi

1125 °C’ de % 10 algili, 1 dk pisirilen birinci gurup numuneler, 1150 °C’ de % 10
aleili, 1 dk pisirilen ikinci gurup numuneler ve 1175 °C’ de % 10 alg¢ili, 1 dk pisirilen
tictincti gurup (1175 °C) numuneler tizerinde yapilan fiziksel ve mekanik deneylerin
genel degerlendirmesi igin; iretim yoniinden, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

yoniinden karsilastirilmasi yapilmastir.
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Uretim yoniinden karsilastirma

Numune iiretiminde her gurup i¢in malzeme ve al¢1 girdi oranlar1 aynidir. Numune
hazirlamada optimizasyon deneyleri i¢in 75-600 um ogiltiilmiis ham perlite
agirliginin % 10 oraninca alg¢1 katilmistir. Plastik kivami verecek sekilde su ilavesiyle
hazirlanan har¢ kaliplandiktan sonra kaliplardan ¢ikartilarak 24 saat acik hava da
kiirlendikten sonra; 1125 °C, 1150 °C ve 1175 °C’ de ii¢ ayr1 gurupta 1 dk
pisirilmistir. Biitlin numuneler ayn1 malzeme girdisine, ayni kiirlemeye ve hedef

sicakliga ulastiginda ayni pisirme siiresine sahiptir.

Ayni miktarda numune pisirilmesinde harcanan elektrik enerjisi de kayit altina

alimmistir. Bu kayitlar goreceli olarak karsilagtirildiginda;

1125 °C % 10 alg1l1 ve 1 dkpisirme igin; 21,53 KW,
1150°C %10 algili ve 1 dkpisirme i¢in; 24,03 KW
1175 °C%]10 alcil1 ve 1 dkpisirme i¢in; 24,65 KW enerji harcanmustir.

Enerji harcamalarinin 1125 °C’lik numunelerde 1150 ve 1175 °C’ lik numunelerden
daha az olmasina karsilik, dayanim degerlerinin diger guruplardan yaklasik {i¢ kat:
kadar diisiik oldugu Cizelge 4.7’ de goriilmektedir. Bu durum her ti¢ gurup (1125 °C,
1150 °C ve 1175 °C) numunenin pisirme sicakliginda harcanan enerjinin tiretim

dizayninda dayanim degerleri esas alinmasina neden olacaktir.

Fiziksel ve mekanik 6zellikleri yoniinden karsilastirma

1125 °C’lik birinci gurup numunelerin ortalama birim hacim agirlig: 1,95 g/cm3 iken,
1150 °C’lik ikinci gurup numunelerde 2,09 glem’e ¢iktigi; 1175 °C’lik iigiincii
gurup numunelerde ise 1,90 g/cm®e indigi goriilmektedir. Buna karsilik her {i¢
numunenin yogunlugu ortalama 2,42 g/cm3 olarak tespit edilmistir. Gozeneklilik
degeri olarak birinci gurup (1125 °C) numunelerin ortalama % 19, ikinci gurup

(1150 °C) numunelerin % 13, tglincti gurup (1175 °C) numunelerin ise % 21° e
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ciktig1 tespit edilmistir. Agirlikca su emme oranlarinda ise; birinci gurup 1125 °C’ 1i
numunelerde % 5,45, ikinci gurup 1150 °C’li numunelerde% 1,32° ye diistiigii, 1175
°C’li ligiincii gurup numunelerde ise ortalama % 0,15 gibi ¢ok kiigiik bir degerde

kaldig1 hesaplanmaistir.

1125 °C’ lik birinci gurup numunelerin basing dayanim ortalamasi 21, 10 MPa, 1150
°C’lik ikinci gurup numunelerin basing dayanim ortalamasi birinci guruptan (1125
°C) yaklasik iki kat artarak 42,56 MPa, 1175 °C’lik {i¢ilincii gurup numunelerin
basing dayanim ortalamasi ise birinci gurup (1125 °C) numunelerin dayanimindan
tic kat daha fazla artarak ortalama 57,90 MPa olarak elde edilmistir. Numunelerin
egilme dayanimlar1 da benzer lineer dayanim artisint géstermistir. Cizelge 4.7 ‘den
de anlasilacagi gibi 1175 °C’ de dayanimin maksimum seviyeye ¢ikmasindan sonra
1200 °C, % 10 algil1 ve 1 dkpisirmeli numunelerde dayanimin 32,30 MPa’ a diistigii
tespit edilmistir.Cizelge 4.8 de goriildiigii gibi her ii¢ sicaklik gurubu (1125 °C,
1150°C ve 1175 °C) numunenin tiretim girdileri ayni olmasina, enerji harcamalari
birbirine yakin olmasina ragmen; 1175 °C’ de iretilen numunelerde 6zellikle diisiik
su emme oraniyla, fiziksel oOzellikleri bakimindan daha performansli oldugu
gorilmektedir. Mekanik Ozellikleri bakimindan 1175 °C’ de iiretilen numunelerin
1125 °C’ de iiretilen numunelerden yaklasik % 300 i kadar, 1150 °C’ de firetilen

numunelerden ise % 50 kadar daha fazla dayanim degerlerine ulastigi belirlenmistir.

Sonug olarak, deneysel ¢alismalarin sonunda elde edilen biitlin verilerin gostergeleri

dikkate alindiginda 1175 °C %10 alcili ve 1 dkpisirme araliginda elde edilen

numunelerin sonuglar1 optimumdegerler olarak segilmistir. Bu ¢alismada optimum

deger olarak seg¢ilen numunelerin fiziksel ve mekanik degerleri asagida

gosterilmistir.

Birim hacim agirlig1

Yapilan 6l¢iimler sonucu, optimum numunelerin ortalama birim hacim agirligi, 1,90

g/lcm? olarak tespit edilmistir.
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Yogunluk

Piknometre yontemiyle yapilan deney sonucunda optimum numunelerin ortalama

yogunlugu 2,42 g/crn3 olarak tespit edilmistir.

Su emme

Secilen optimum numunelerin agirlik¢a su emme orani % 0,15 olarak, hacimce su

emme orani % 0,30 olarak tespit edilmistir.

Porozite (gozeneklilik)

Optimum numunelerin ortalama porozitesi % 21,38 olarak bulunmustur.

Kompasite

Optimum numunelerin ortalama kompasitesi % 78,62 olarak hesaplanmustir.

Egilme dayanimi

Optimum numunelerin ortalama egilme dayanimi 11.53 MPa olarak tespit edilmistir.

Basin¢ dayanimi

Serbest basing dayanimi sonucunda optimum numunelerin ortalama basing dayanimi

57,90 MPa olarak belirlenmistir.

Asinma dayanimi

Numuneler {izerinde yapilan 75 devirlik diisey asinma sonunda, ortalama asinma

dayanim degeri 20 mm’dir.
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Donma-cozilmeye dayamklilik

Dona dayaniklilik deney sonucunda optimum deger olarak secilen 1175 °C’ lik
numunelerde gozle goriiliir higbir deformasyona rastlanmamistir. Deney sonucunda
numunelerde herhangi bir kirilma, ¢atlama ve dokiintii olusmamistir. Don deneyi
sonucu numuneler {izerinde yapilan serbest basing dayanimi ortalamasi 57,63 MPa
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar don deneyi sonucunda numunelerde basing

dayanimi kayb1 olmadigini géstermektedir.

4.2.6. Mikro yapi ozellikleri

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan numunelerin mikro vapisal 6zellikleri

Caligmada ham perlit ve islem gormis perlitin mikro yapisal 06zellikleri
arastirilmistir. Yiiksek sicaklik gérmeyen (referans, ham) orneklerle, yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilan 6rneklerin (1125°C, 1150°C, 1175°C ve 1200°C ) SEM
gorlintlilerinin - mikro yapisal Ozellikleri Tarayict Elektron mikroskopu ile
degerlendirilmistir. Elde edilen verilerde, al¢iyla hazirlanan ve firinlanan
numunelerin SEM goriintiilerinde, 1s1l igslemin etkisi, net olarak goriilebilmektedir.
Farkli 1s1l iglem gormiis masif tirlinler yaklasik 35 ve daha biiyiik goriintiilerde net

olarak goriilebilmistir.

Referans numunelerinin i¢ yapisi

Referans numune olarak baz alinan ham perlitin SEM goriintiileri farkli 6lgeklerde

alinmus ve Sekil 4.29- 4.46” de verilmistir.

Sekil 4.29’a gore; referans Orneklerinde yiiksek sicaklik olmamasi harglarin genel
yapisinda degisiklik olusturmamistir. Harglarda bosluklu bir yap1 olustugu
gorilmektedir. Referans orneklerinde aderans baglarin olustugu bir olusumda c¢ok az

goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Isil islem gérmemisnumunenin 35x biiytitiilmiis SEM goriintlisii

A

1887 188 mm kIRIKKALE

Sekil 4.30 . Isil islem gérmemis 100x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 4.30’a gore; referans numunenin yiiksek sicaklik olmamasi harglar1 yapisinda
degisiklik olusturmamustir. Harglarda bosluklu bir yapt olustugu goriilmektedir.

Referans numunelerin aderans baglarini olustugu bir olusumda ¢ok az goriilmektedir.
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KIRIKKALE

Sekil 4.31 . Is1l islem gérmemignhumunenin 500x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 4.31°a gore; referans numunelerde yiiksek sicaklik olmamasi harglarda saglam
yapili olusumlar olusturmadigi goriilmektedir. Ayrica bosluklu bir yap1 olustugu

goriilmektedir.

ZEKU %1, BEE K IR IKRALE

Sekil 4.32 . Isil islem gérmemis numunenin 1000x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 4.32’e gore 1000 biiyiitmeli SEM goriintiisiinde bosluklu yap1 daha net olarak

goriilmektedir.
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Isul islem gormiis numunelerinin i¢ yapist

Farkli 1s1larda pisirilmek suretiyle {iriin haline getirilen numunelerin SEM gortintiileri
sekil 4.33- 4.46 de verilmistir. Sekil 4.33’ye gore; 1125°C de 1s1l islemli 35x
biiyiitiilmiis SEM goriintiisiinde yiiksek sicakligi etkisi, referans orneklerine gore
harglart yapisinda degisiklik olusturmustur. Bu etki sicakligin artmasi ile harglarin
yogunluk artis1 seklinde olusmustur. Yogunluk artist ile harglarin bosluk yapisinin

azaldig1 goriilmektedir.

g
1

Sty

Sekil 4.34. 1125°C’ de 1s1l islemli numunenin 100x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.

Sekil 4.34’e gore; 1125°C de 1s1l islemli 100x biiyiitiilmiis SEM goriintiisiinde

1125°C sicakligr etkisi ile ergime yapmustir. Bu ergime sonucu harglarin yogunluk
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artisginin  gerceklestigi sdylenebilir. Bu durum sonucu harglarin bosluk yapisinin

azaldig1 goriilmektedir.

e

18 0m . KIRIKKARE

Sekil 4.35 . 1125°C’ de 1s1l islemli numunenin 1000x biiyiitiilmiis SEM goriintisii.

Sekil 4.35’ye gore; 1125°C° de 1s1] islemli 1000x biiyiitiilmiis SEM goriintiistinde
1125°C sicakligr etkisi, harglarin yogunlugun artmas: seklinde olmustur. Harglarin

yogunluk yapisinin arttig1 goriilmektedir.

KIRIKKALE

Sekil 4.36 . 1150°C'de 1s1l islemli numunenin 35x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.
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Sekil 4.36’ya gore; 1150°C de 1s1l iglemli 35x biyiitiilmiis SEM goriintiisiinde
yiiksek sicakligi etkisi, referans orneklerine ve 1125°C de 1s1l islemli 35 biiylitmeli

SEM goriintiisiine gore harclar1 yapisinda degisiklik olusturmustur. Bu etki harglarin

bosluk yapisini oldukca azaltmstir.

O KIRIKEALE

~

Sekil 4.37. 1150°C’ de 1s1l islemli numunenin 100x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.

Sekil 4.37’ye gore; Algiyla hazirlanarak firinlanan dogal perlit 1150°C de 1s1] islemli
100x biiyiitiilmiis SEM goriintiisiinde yiiksek sicakligr etkisi ile malzemede diizgiin
yiizeyli bir biitlinliikk meydana getirdikleri goriilmektedir.

YR IRIKKALE

Sekil 4.38. 1150°C’de 1s1l islemli numunenin 500x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.
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Sekil 4.38’e gore; Algryla hazirlanarak firinlanan dogal perlit 1150°C de 1s1l iglemli
500x biyiitilmiis SEM goriintlisiinde yliksek sicakligin etkisi ile birbirlerine

kaynama yapan bir goriinlimiin yan1 sira erimeyi tamamlamayan perlitli kisimlar

goriilmektedir.

Sekil 4.39.1150°C’de 1s1l islemli numunenin 2000x biiyiitiilmis SEM goriintiisii.

Sekil 4.39°a gore; Algryla hazirlanarak firinlanan dogal perlit 1150°C de 1s1l islemli
2000x biiyiitiilmiis SEM goriintiisiinde yliksek sicakligin etkisi ile birbirlerine

kaynama yapan bir perlit yapisi net olarak goriilmektedir.

KIRIKKALE
1

Sekil 4.40. 1175°C’ de 1s1l islemli numunenin 35x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Sekil 4.40°a gore; 1175°C de 1s1l islemli 35x biiyiitiilmiis SEM goriintiistinde yiiksek
sicaklig etkisi, referans orneklerine ve 1150°C de 1sil islemli 35 biiylitmeli SEM
goriintlistine gore harclar1 yapisinda degisiklik olusturmustur. Bu etki harglarin
bosluk yapisini arttirdigr goriilmektedir. Bunun sebebinin ise 1175°C de bosluk

yapisint doldurmast ve sicakligin etkisi ile yeniden birbirlerinden bagimsiz

bosluklarin olustugu sdylenebilir.

KIRIKKALE

Sekil 4.41. 1175°C’de 1s1l islemli numunenin 100x biiyiitiilmiis SEM goriintiisi

Sekil 4.41°e gore; 1175°C’de 1s1l islemli 100x biiyiitiilmiis SEM goriintiisiinde
yiksek sicak, harglarin ergimesi seklinde harglarin  yapisinda degisiklik
olusturmustur. Bu etki sonucu harglarin yapisinda dolu kisimlarin yogunlugunun
yaninda az sayida bosluk olusturdugu net olarak goriilebilmektedir. Bu durum
sicaklik etkisi ile kaynama yaparak bosluk yapisini doldurmasi ve sicakligin etkisi ile

yeniden birbirlerinden bagimsiz bosluklarin olusturmasi seklinde agiklanabilinir.

Sekil 4.42. 1175°C’de 1s1l islemli numunenin 500x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Sekil 4.42°ye gore; 1175°C’de 1s1l igslemli 500x biiyiitiilmiis SEM goriintiisiinde
yiiksek sicakligi etkisi, ile malzeme eriyerek viskos bir yapt olusturmus sogumasi

sonucu olarak ise bu yapida ¢ok az bosluklar olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4.43. 1175°C’de 1s1l islemli numunenin 2000x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 4.43e gore; 2000x biiyiitiilmiiy SEM goriintiisiinde 1175°C’de yiiksek sicakligt
etkisi, ile malzemenin eriyip sogumasi sonucu az bosluklu kristallesmeler olustugu

goriilmektedir.

Sekil 4.44. 1200°C’de 1s1l islemli numunenin35x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 4.44°e gore; 1200°C’de 151l islemli 35X biiyiitiilmiis SEM goriintiisiinde yiiksek
sicakligr etkisi, 1150°C ve 1175°C’de 1s1l iglemli 35 biiyiitmeli SEM goriintiisiine
gore harclarda mikro ve makro boyutta bosluk miktarimi arttirdigr goriilmektedir.
Bu etki harglarin bosluk yapisini arttirdigi goriilmektedir. Bunun sebebinin ise

1200°C’de bosluk miktarmin artma sebebi ise sicakligin belli bir artisindan sonra
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viskos yapi1 igerisine bosluk olusturmasidir. Bu bosluklar birbirlerinden bagimsiz

olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.45. 1200°C’de 1s1l islemli numunenin 250x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 4.45’e gore; 1200°C’de 1s1l islemli 250x biiyiitiilmiis SEM goriintiisiinde
yilksek sicak, harglarin kaynamasi seklinde harclarin yapisinda degisiklik
olusturmustur. Bu etki sonucu har¢larin yapisinda dolu kisimlarin yogunlugunun
yaninda mikro ve makro boyutta birbirlerinden bagimsiz bosluk artis1 olustugu net

olarak goriilebilmektedir.

Sekil 4.46. 1200°C’de 1s1l islemli numunenin 5000x biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 4.46’ya gore; 5000x biiyiitilmiis SEM goriintiisiinde 1200°C’de yiiksek
sicakligi etkisi, ile malzemenin eriyip sogumast sonucu bosluklu kristallegsmeler

olustugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu c¢alismada, ham perlitin ¢agdas {retim teknikleriyle yeni bir yap1
malzemesitiretiminde kullanilmasi hedeflenmis ve “isil islem gérmiis ham perlit ile
yeni nesil yapi malzemesi gelistirilmesi” arastirilmistir. Deney bulgularindan

faydalanilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Numunelerin900 °C, 950 °C, 1000 °C ve 1050 °C sicaklikta ve 1, 30, 60, 90 ve
120 dkpisirme siirelerindebasing dayanimi degerleri 6lgiilememistir.

2. 1100 °C’ de 1 dkpisirmede dayanim Olgiilmemis, 30 dKpisirme siiresinde ve
malzemedeki al¢1 oranina bagli olarak 16-33 MPa arasinda basing dayanimi

degerleri elde edilmistir.

3. 1150 °C’ de en uygun pisirmearaligi;% 10 alg1, 1 dkpisirmeyle ortalama birim
hacim agirligi 1,99 g/cm?® ve basing dayamimi 43 MPa olarak tespit edilmistir.

4. 1200 °C’ de 1 dkpisirme siiresinde 1,65 g/cm3 birim hacim agiligi, 30 MPa basing
dayanimu tespit edilmistir. 1200 °C’ de 30 dkpisirmede ortalama 1,50 g/cm? birim
hacim agirligina, basing dayanimimnin ise 25 MPa’ a distiigli belirlenmistir.

Numunelerin 1200 °C, 60 dakikada eridigi tespit edilmistir.

5. Yapilan mikro yap1 ¢alismasinda; 1125°C, 1150°C,1175°C ve 1200°C sicaklilarda
yapilan calismada perlit agregalar sicaklik etkisi ile erime yaprak viskos bir
olusum gosterdigi anlasilmaktadir. Bu erime sonucu numunelerde yogunluk
artisinin yaninda mikro ve makro boyutta birbirlerinden bagimsiz bosluklar
olusturdugu gozlenmistir. Bosluk miktarindaki artis 6zellikle 1200°C de olustugu
gorlilmiistiir. Fakat bu olusum sadece 1200°C de degil diger sicakliklarda da
olustugu gozlenmistir. 1125°C, 1150°C,1175°C ve 1200°C sicaklilarda yapilan

caligmada optimum bosluk miktarinin 1175°C de oldugu goriilmiistiir.
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Yapilan optimizasyon deneyleri sonucunda 1175 °C, % 10 alg¢ili, 1 dkpisirme

aralig1 optimum deger olarak tespit edilmistir.

Optimum deger olarak se¢ilen numunelerinden elde edilen fiziksel ve mekanik

deney sonuglarina gore;

Numunelerin ortalama birim hacim agirligi 1,90 g/cm3 olmasma karsilik,
yogunlugu 2,42 g/cm3 tespit edilmistir.

Ayni numunelerin ortalama porozitesi % 21,38, kompasitesi % 78,62 olarak
hesaplanmastir.

Elde edilen optimum elemaninin egilme dayanimi 11,53 MPa, ortalama basing
dayanimi ~58 MPa ve dikey asinma degeri 20 mm ile beton elemanlarin en iist
degerine ulagsmustir.

Uretilen optimum numunenin% 0,15 diisik su emmesi oramyla ve don
tesirlerinden etkilenmemesi nedeniyle zemin dosemesi i¢in kaplama bloklar1 ve
zemin dosemelerinde kullanilmak agisindan, beton bordiir taslarinin % 6’lik su
emme limitiyle karsilastirildiginda, iretilen yeni uriinii daha avantajli bir

konumdadir.

Calismada elde edilen elemaninin Gzelliklerinin, TS 2824 EN 1338 zemin
dosemesi i¢in kaplama bloklari ve TS 436 EN 1340 zemin ddsemesi i¢in beton
bordiir taslar1 standardlarindaki beton elemanlarin 6zelliklerinden {istiin

performansa sahip oldugu goriilmektedir.

Beton elemanlarin ortalama birim hacim agirhigi 2,40 g/cmg, basing dayanimi
ortalama 30-40 MPa degerine karsilik, ¢alismadan elde edilen numunenin birim
hacim agirhigr 1,90 g/em®, basing dayanimi ~58 MPa olmasi yeni iiriiniin insaat

sektoriinde kabuliinii kolaylastiracaktir.

10. Beton elemanlarinstandarttaki dayanimina ulagmak i¢in 28 giinliik uzun kiirleme

stiresine karsi, Uretilen yap1 elemaninin 1 giinliik siire sonunda nihai dayanimina

ulasip kullanima hazir hale gelmesi yeni iiriin i¢in 6nemli bir avantajdir.
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11. Elde edilen iiriiniiniin 1200 °C, % 10 algiyla 1 dkpisirme sonunda, ortalama
birim hacim agirligmnin 1,65 g/cm3, ortalama basing dayaniminin 30 MPa’in
iizerinde olmasi bu iirlinii tasiyict duvar blok elemani olarakta kullanilmasina

mimkin kilmaktadir.

Sonug olarak; iiretilen yeni Uriinlin, ham perlitin sadece Ogiitiilmek suretiyle
dogrudan kullanim kolayligia sahip olmasi, Tiirkiye’de bol rezervinin bulunmasi,
girdi ve iiretim maliyetinin insaat sektoriindeki muadili elemanlarin maliyetlerinden
daha diisiik olmasmna karsilik teknolojik yonden daha distiin performansa sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu durum perlitten elde edilen {iriiniin yeni ve kapsamli

calismalarla endiistriyel iiretim boyutuna taginabilecegini gdstermektedir.

5.2. Oneriler

Ileriki calismalarda, ham perlitin jeopolimer beton iiretiminde alg1 baglayiciya ilave
olarak, alkali tuzlarin karigimi ile elde edilecek iirliniin performans degerleri

belirlenebilir.
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