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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAOLIN VE SODYUM SIiLIKAT ESASLI INORGANIK BAGLAYICININ
BASMA DAYANIMINA KIMYASAL KOMPOZiSYONUN ETKIiSIiNIN
ARASTIRILMASI

Selin DEMIR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
Dr. Ogr. Uyesi Siileyman YASIN
Ocak 2020, 80 sayfa

Bu ¢aligmada, sodyum silikat ve kaolin esasli inorganik baglayici ile dolgu olarak
silis kumu baglanmis ve 1s1l islem ile nihai kati numuneler elde edilmistir. Kaolin ve
sodyum silikat esasli inorganik baglayicinin kimyasal bilesiminin, 200-320 °C
sicaklik araliginda tiretim sicakliginin, %40 oranina kadar baglayici katki oraninin ve
iki farkli kum tane boyut dagiliminin son iiriin &zelliklerine olan etkisi Sistematik

olarak incelenmistir.

Calisma neticesinde SiO2/Al,03 molar oraninin 5, Na,O/Al,O3 molar oraninin 1 ve
H,0O/Al;03 molar oraninin 30 oldugunda en yiiksek basma dayaniminin elde edildigi
bulunmustur. Tepkimelerin gerceklesebilmesi igin 240 °C sicakhigin esik bir deger
oldugu goriilmiis ancak en yiiksek dayanim degerleri 300 °C sicaklikta kiir edilen



numunelerde elde edilmistir. Baglayicinin amorf faz ve kristalin kaolinitten meydana

geldigi faz analizlerinde tespit edilmistir.

Artan sicaklik ile numunelerde amorf fazin arttig1 goriilmiistiir. Mikroyap1 analizleri
%30 ve %40 baglayici oraninda asir1 baglayici faz nedeni ile tanelerin birbirinden
uzaklagtigin1 gostermistir. Her iki dolgu tane boyutu i¢in numunelerde baglayici
oran1 kiitlece %20’ye ulastiginda en yiiksek dayanim elde edilmistir. %20 den daha
yiiksek baglayici oranlarinda numunelerde mukavemet diismiis ve deformasyon

gerceklesmistir.

Anahtar Sozciikler: Alkali Aktivasyon, Inorganik Baglayici, Kaolin, Sodyum
Silikat.
Bilim Kodu: 91526
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CHEMICAL COMPOSITION ON
COMPRESSIVE STRENGTH OF KAOLINE AND SODIUM SILICATE
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In this study, silica sand was bonded with sodium silicate and kaolin based inorganic
binder and final solid samples were obtained by heat treatment. The effect of the
chemical composition of kaolin and sodium silicate based inorganic binder, the
production temperature in the temperature range of 200-320 °C, the binder ratio up to
40%wt. and two different particle size distribution of sand on the final product

properties were systematically investigated.

As a result of the study, it was found that the highest compressive strength was
obtained when the SiO,/Al,03; molar ratio was 5, the Na,O/Al,O3; molar ratio was 1
and the H,O/Al,O3 molar ratio was 30. 240 °C temperature was found to be a
threshold value for the reactions to take place, but the highest compressive strength

value was obtained in the samples cured at 300 °C temperature. Binder consists of

Vi



the amorphous phase and the crystalline kaolinite according to the phase analysis.
The amorphous phase was increased in the samples with increasing temperature. The
microstructure analysis showed that, at 30% wt. and 40% wt. binder ratio, particles
were separated from each other due to excessive binder phase. The highest strength
values were obtained when the binder ratio in the samples reached 20% wt. for both
particle sizes. At the binder ratios higher than 20% wt., the strength of the samples

decreased, and deformation occurred.

Key Word  : Alkali Activation, Inorganic Binder, Kaolin, Sodium Silicate.
Science Code : 91526
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BOLUM 1

GIRIS

Alkali aktive malzemeler ve jeopolimerler, artan baslangic malzemesi ¢esitliligi ve
yapt malzemelerinden ileri teknoloji kompozitlerin iiretimine kadar olan ve siirekli
genisleyen uygulama yelpazesi ile giinlimiizde Oonemli bir inorganik malzeme
grubunu teskil etmektedir [1,2]. Diisik CO; salinimi ile yi1gin olarak iiretilen yap1
malzemelerinin elde edilme imkan1 ve endiistriyel atik ya da islenmemis baglangic
malzemelerini hammadde olarak kullanabilmesi bu malzemeler iizerinde artan bir

bilimsel ilgi olusturmaktadir [3,4].

Alkali aktive malzemelerin temel iliretim yontemleri benzer adimlardan meydana
gelmektedir. Uretim siireclerinin ilk adimi alkali aktivatdr adi verilen ve genellikle
sodyum silikat sulu ¢dzeltisinden meydana gelen aktivator ile reaksiyon kabiliyetine
sahip kati bir tozun karistirilmasidir [5,6]. Bu kati toz yiiksek tepkime kabiliyeti
nedeni ile genellikle ugucu kil ya da metakaolindir [7]. Bu iki baslangig
malzemesine ilaveten cam tozu, ciliruf, pomza, ve perlit gibi malzemeler de
kullanilabilmektedir [8,9,10,11]. Karistirmay1 takiben hammaddelerin ¢6ziinme
stireci baglar. Coziinme stireci ile ¢ozeltiye gecen silisyum ve aluminyum bilesikleri
kondensasyon tepkimeleri ile birlesip siirekli bir ag yap1 olusturarak kat1 bir tirlini
ortaya ¢ikarmaktadir [7]. Bu tepkimelerin gergeklesebilmesi i¢in sulu bir ortama
ihtiyag vardir. Bu yilizden kiir islemleri buharlagmaya kapali bir kap igerisinde
yapilmalidir [3]. Kiir islemi ¢oéziinme ve takiben kondensasyon tepkimelerini
icerdiginden yavas ilerleyen bir siirectir ve iretilen {iriin uzun zamanda cogu
uygulama icin yeterli dayanima ¢ikabilir. Kiir iglemini tamamlayan iiriinlerin
biinyesinde hapsolmus durumdaki suyun buharlagmasi esnasinda meydana gelen
kiiciilmeler iiriinlerin c¢atlamasina neden olabilmektedir. Bu nedenle iiriinlere

kontrollii bir kurutma siireci uygulanmalidir [7]. Alkali aktive malzemelerin endiistri



icin yavag olan iiretim siirecini hizlandirabilmek, uygulama alanlarini genisletmek

icin Onem tasimaktadir.

Alkali aktive malzemelerin iiretiminde, ¢esitli kati hammaddeler kullanilabilse de
metakaolinin yiiksek tepkime kabiliyetine sahip olmasi ve yiiksek saflikta elde
edilebilmesi iiretimde avantaj saglamaktadir [7]. Bununla birlikte yiiksek aktif
alimina igerigi sayesinde, Na,O/Al,O3 orani bire yakin olmasi nedeni ile son
yapisinda serbest sodyum bulundurmayan ve jeopolimer adi verilen daha kararli ve
uzun Omiirlii Girinlerin iiretimine imkan saglamas1 metakaolini daha da 6nemli hale

getirmektedir [7].

Metakaolinin alkalinasyon siirecinde yiiksek tepkime kabiliyeti gosterebilmesi icin
kaolinin 6zel kosularda (uygun sicaklik, siire ve uygun kalsinasyon firin1 sec¢imi)
kalsine edilmesi ile Ttretilmesi gerekmektedir [12,13]. Bu kalsinasyon sartlari
metakaolinin iretildigi kaolinin dogada kolaylikla bulunmasina ragmen, alkali
aktivasyon acgisindan uygun 1sil islem gormiis metakaolinin ulasilabilirligini
azaltmaktadir. Metakaolin kalsine edilmeden kaolin formu ile alkali aktive
edildiginde ise tepkimeler hem ¢ok yavas hem de verimsiz olmaktadir [14,3]. Alkali
aktive malzemelerin tiretiminde kaolinin kullanilmasi ile uygun dayanimda triinler
elde edilmesini saglayan ve alkali aktivasyon siirecini hizlandiran yeni bir alkali

aktive malzeme iretim yontemine ihtiyag vardir.

Twordowska vd. metal dokiimlerinde kullanilmak iizere yeni tipte bir alkali aktive
malzemeyi gelistirmiglerdir [15]. Bu baglayicinin iiretimindeki yenilik¢i yaklagimi
bahsedilen sorunlar1 asacak sekildedir. Baglayicinin iiretiminde kat1 aliimina silikat
kaynag1 olarak kalsine edilmemis kaolin kullanilmistir. Kalsine edilmemis kaolin,
kum ve sodyum silikat ¢ozeltisi ile karistirilip kaliplandiktan sonra 230-260 °C
sicaklikta sertlestirilmistir [15]. Bu tip bir kiir yontemi daha Once bilinen
yontemlerden oldukga farklidir. Ciinkii bilinen yontemlerde kiir islemi buharlagsmaya
kapali olarak ve 100 °C’den daha diisiik altinda uzun siirelerde gergeklesmektedir.
Bu teknik reaksiyonlarin devami i¢in ortamda suyun sivi fazda bulunmasi zorunlu
oldugundan dolayr gereklidir. Kapali kalip kiir ortamlarinda tepkimenin

baslangicinda oncelikle ¢ozlinme gerceklesmesi gerektiginden, yiiksek ¢oziiniirliige



sahip olan metakaolinin, kaolinden oldukca yliksek dayanim gosterdigi bilinmektedir
[7]. Twordowska vd. ise metakaolini sodyum silikat ile karistirip yiiksek sicaklikta
kaolinle ayni sartlarda buharlagsmaya agik olarak kiir ettiginde kaolinden oldukga
daha diisiik dayanim elde ettigini rapor etmistir [15]. Bu durum kurutma sonrasinda
birbiri ile temas halinde olan kaolin yiizeyindeki OH™ molekiillerinin kondensasyon
tepkimelerine dahil olup baglar kurmaya devam etmesi ile agiklanmustir [15]. Uretim
tekniginde yiiksek sicakligin getirdigi kinetik avantaji, kaolinin yapisinda bulunan
OH™ molekiilleri ile birlestiginde bazi1 avantajlari igeren ve gesitli uygulamalar i¢in
yeterli dayanimda olan iiriinleri ortaya ¢ikarabilecek yeni bir iiretim teknigi ortaya
cikmigtir. Bu avantajlardan ilki yerkabugunda kolayca bulunabilen kaolin
kaynaklarmm iiretimde kullanilabilmesidir. Bir diger avantaj kaolinin 750 °C
sicaklikta kalsine edilmesine olan ihtiya¢ ortadan kalktigindan azalan maliyet ve CO;
salinimidir. Bir diger onemli avantaj ise kisa siire icerisinde kurutma siirecini de
igeren 1s1l islem ile nihai iirlinlerin eldesine imkan veren bir prosesin elde edilmesidir
[15]. Bahsedilen avantajlar bu baglayiciyr her ne kadar dokiim kumu baglayicisi
olarak ortaya c¢ikardi ise de yap1 malzemeleri, yliksek sicaklik baglayicilari ve yalitim
malzemeleri gibi inorganik baglayicilarin kullanildig: bir ¢ok uygulama i¢in uygun
bir aday haline getirmektedir. Ancak bu tip uygulamalar i¢in baglayici kimyasal
bilesimi, iiretim sicakliglr ve baglayici/dolgu oranmi gibi parametrelerin son {iriin i¢
yapist ile mekanik ozelliklerine olan etkisi hakkinda bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu
calismanin amaci ve 0Ozgiin degeri, ¢ok yonlii olarak kullanilabilecek olan bu
inorganik baglayici tipinin kompozisyon ve iiretim parametrelerinin son iiriin yap1 ve

ozelliklerine olan etkisini sistematik bir arastirma ile ortaya ¢ikarmaktir.



BOLUM 2

ALKALI AKTIiVE MALZEMELER

Gliniimiizde yap1 malzemeleri igerisinde kullanimi en fazla olan inorganik baglayici
¢imentodur [16]. Cimento iretiminde ortaya g¢ikan CO; emisyonunun yarattig
cevresel sorunlar ve yliksek maliyeti dikkate alindiginda alternatif malzeme arastirma
geregi ortaya cikmustir [17]. Bu arastirmalar igerisinde, yapisinda aliiminyum
silikatlar iceren, genellikle kat1 halde elde edilen endiistriyel yan iiriinlerin sodyum
hidroksit, sodyum silikat gibi alkali aktivatorler ile aktive edilmis baglayicilar biiyiik
ilgi gérmiistiir [18,19].

Alimina ve silis iceren malzemelerin alkali aktivasyonu; aliimina silikatlarin
kuvvetli alkali s1v1 ¢ozeltiler igerisinde ¢dzlinmesi, serbest iyon gruplarinin dagilmasi
ve polikondensasyon olmak iizere ii¢ asamada gerceklesmektedir [20]. Ilk olarak,
yiksek pH altinda Si-O-Si ve Al-O-Al kovalent baglar1 parcalanir ve boylece bu
gruplar kolloid fazina doéniisiir [21]. Daha sonra aralarinda etkilesime giren tahrip

olmus bu yapilar amorf yapida yogunlagir [21].

Alkali aktivasyonun reaktivitesi ve alkali aktive edilmig baglayicinin mekanik
Ozellikleri amorf aliimina ve silis igerigine, aktivator tiiri ve kosullarina bagl olarak

farklilik gostermektedir [20,21].

Alkali aktivasyon teknolojisini One ¢ikaran avantajlarindan biri hem dogal
malzemelerin (kil veya feldspat gibi) hem de ¢evresel kirlilige sebep olan endiistriyel

atiklarin (ytiksek firin ciirufu, ugucu kiil gibi) kullanilabilir olmasidir [2].



2.1. ALKALI AKTIiVE MALZEMELERIN TARIHCESI

Literatiirde, alkali aktive malzemeler alaninda bilim insanlari 6nemli bir tarihsel

birikim ortaya ¢ikarmistir.

Alkali aktive malzeme kullanimi, ilk olarak 1930 yilinda Kuhl’un ciiruf tozu ve
kostik potas ¢ozeltisi ile yapmis oldugu ¢alismada goriilmiistiir [22]. 1937 yilinda
Chassevent, kostik potas ve soda ¢ozeltisini kullanarak ciiruflarin reaksiyonunu
incelemistir [6]. Purdon, 1940’11 yillarda sodyum hidroksit (NaOH) ve yiiksek firin
clirufu ile yapmis oldugu aragtirmalar neticesinde alkali ilavesiyle aktive olan yiiksek
firin ciirufunun yeni bir baglayici olusturdugunu kesfetmistir [21,23]. Ciiruf esash
baglayicilar {izerine arastirma yapan Glukhovsky, 1960 ve 1970 yillar1 arasinda
Antik Roma ve Misir insalarinda kullanilan baglayicilari incelemistir [21].
Calismalarmin neticesinde yapilarin C-A-S-H igerdigini ve bu yapilarin glinlimiize
kadar bozulmadan kalabilmesinin yine yapisinda bulunan analsit kristallerinden

kaynaklandigini kesfetmistir [24].

Konuyla ilgili arastirmalar Joseph Davidovits’in yanict olmayan polimer malzemeler
ile ilgili ¢alismalarindan sonra 6nemli bir artig gostermistir [21]. Davidovits, 1970’1i
yillarda NaOH ¢ozeltisi ile kaolin mineralinin kimyasal tepkimesinden bir inorganik
baglayici elde etmistir [25]. Davidovits tarafindan gelistirilen bu 6ncli malzemeyi
takiben termoset polimer reaksiyonlarina benzer sekilde diisiik sicakliklarda
polimerleserek sertlesen ve aymi zamanda yliksek sicakliklarda sert ve yanict
olmayan baglayicilar gelistirilmis ve bu inorganik malzeme grubuna Davidovits

tarafindan “jeopolimer” ad1 verilmistir [21].

Ozellikle yiiksek aliimina icerigi nedeni ile ugucu kiil ve metakaolinin
alkalinasyonuna dayanan jeopolimerler daha akiskan bir regine olusturabildiginden,
polimer malzemelere kiyasla yiliksek sicakliklara karsi direngli olmalar1 sayesinde

gegmisten giintimiize kadar ¢esitli alanlarda uygulamalar bulmustur [26,27].



21. ALKALI  AKTiVASYONDA  KULLANILAN  BASLANGIC
MALZEMELERI

2.2.1. Alkali Aktivatorler

Aliminosilikat malzemeler, yiiksek pH altinda alkali kimyasallar kullanilarak
aktiflestirilebilir [19]. Aktive edici ¢ozeltideki anyon, sistemlerde meydana gelen
reaksiyonlarda ve dolayisiyla sentezlenen malzemenin mineralojik ve mikroyapisal

ozelliklerinde 6nemli rol oynamaktadir [2].

Genellikle en yaygin kullanilan aktivatorler sodyum hidroksit, sodyum silikat,
sodyum karbonat ve sodyum siilfattir [6]. Potasyum bilesikleri bulunabilirlikleri ve
maliyetleri nedeniyle potansiyel uygulamalari sinirlidir [6]. Diger yandan, sodyum ve

potasyum bilesiklerinin 6zellikleri olduk¢a benzerdir [6].

Alkali aktivatoriin bir alkali ile aktive edilmis malzeme i¢indeki en Onemli rolii,
alimina silikatlarin ¢oziilmesi ve yiiksek bir pH iretilmesi ile reaksiyonun
hizlandirilmasidir [28]. Alkali silikatlar ve hidroksitler en yiiksek pH degerlerini

tiretirken, karbonatlar ve siilfatlar orta derecede alkali kosullar olusturmaktadir [28].

2.2.1.1 Sodyum Hidroksit ve Alkali Aktivasyonda Kullanim

Sodyum hidroksit (NaOH), atmosferdeki nemi ve CO,’i absorbe edebilen beyaz
renkli, bazik ozellige sahip inorganik bir maddedir [29]. Diger ad1 kostik soda olan
bu bilesik genellikle kat1 halde veya sulu ¢ozelti olarak kullanilmaktadir [30,31]. Kati
haldeki sodyum hidroksitin suda ¢oziniirligii olduk¢a iyidir [29]. Suda
¢Oziindiiglinde veya asitlerle tepkimeye girdiginde 6nemli miktarda ekzotermik 1s1

ac1ga cikarir [30, 32]. Kostik soda giiglii alkalilerin en tipik drnegidir [32].

Sodyum hidroksitin, NaCl (tuz) sulu ¢ozeltisinin elektrolizi ile iiretimi Esitlik 2.1°de

gosterilmistir [33]:

2NaCl + 2H,0 — Cl, + H, +2NaOH (2.1)



Bu kimyasal reaksiyon sonucu yan iiriin olarak Cl, (Klor) ve H, (Hidrojen) olusur
[34]. NaCl suda ¢o6ziindiigiinde, icerdigi iyonlar vasitasiyla elektrigi iletebilen
elektrolitik bir ¢6zelti meydana gelir [35]. Elektrolitik ¢ozelti igerisinde indirgenme
ve yiikseltgenme reaksiyonlarinin gergeklestigi anot ve katot olmak tizere iki ayri
elektrot bulunmaktadir [35]. Elektroliz neticesinde Cl, gazi anotta olusurken katotta
H, ve NaOH olugmaktadir [36]. Olusan iirtinlerin birbiriyle temasini ve reaksiyona
girerek patlayict hidrojen-klor gaz karisimlarinin olusmasini engellemek amaciyla

civa hiicreli, diyafram hiicreli ve membran hiicreli yapilar gelistirilmistir [34].

Sodyum hidroksit; kagit, tekstil, ilag, sabun, deterjan, metalurji ve alliminyum gibi

endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [34].

Wang vd. metakaolin esash jeopolimerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini, NaOH
konsantrasyonunun etkisine bagli olarak incelemislerdir. 4-12 mol/L arasinda
degisen NaOH konsantrasyonlar: ile aktive edilen jeopolimer numuneleri 65 °C
sicaklikta 10 saat siireyle kiir edilmistir. Elde edilen sonuglara goére, NaOH
konsantrasyonundaki artis ile beraber basma dayanimi, egme dayanimi ve goriiniir
yogunlukta artis gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda XRD sonuglarindan elde edilen
verilere gére mevcut amorf fazin NaOH konsantrasyonuna bagli olarak arttigi tespit

edilmistir [37].

Ibrahim vd. NaOH ve sodyum silikat aktivatdrleri ile aktive edilen ucucu kiiliin
mekanik 6zellikleri lizerinde, NaOH konsantrasyonun etkisini arastirmiglardir. 6M,
8M, 10M, 12M ve 14M NaOH c¢ozeltileri ile hazirlanan numunelerin, 80 °C
sicaklikta 24 saat kiir edilmistir. Numunelerin basma dayanimlari incelendiginde
ozellikle farkli NaOH konsantrasyonlarinin 6nemli etkileri oldugu gozlemlenmistir.
En yiiksek basma dayanim: 12M NaOH ile hazirlanan numunede 15,6 MPa elde
edilmistir. Ayn1 zamanda su emme oranlarma bakildiginda 6M ila 12M NaOH
arasinda su emme oranini azaldig1 ve bu ¢alisma i¢in en diisiik su emme, tatmin edici
yogunluk ve en yiikksek basma dayaniminin elde edildigi optimum NaOH

konsantrasyonunun 12M oldugu ifade edilmistir [38].



Yahya vd. F smifi ugucu kiilin sadece NaOH ve NaOH+sodyum silikat
kombinasyonu ile alkali aktivasyonunu gerceklestirmiglerdir. NaOH c¢ozeltilerinin
farkli konsantrasyonlar1 (§M, 10M, 12M, 14M) kullanilmistir. Alkali aktive edilmis
ucucu kiil mekanik performansini, 1,3 ve 7 giinlik basma dayanimlar ile
degerlendirmislerdir. Sadece NaOH ile aktive edilmis ugucu kiil numunelerinde
basma dayanimi 14M NaOH konsantrasyonu i¢in 7. giinde maksimum 7.1 MPa elde
edilmistir. NaOH ve sodyum silikat karigimi ile aktive edilen numunelerde 12M
NaOH konsantrasyonu i¢in maksimum basing dayanimi 33.33 MPa elde edilmistir.
Calismanin  sonucunda NaOH ve sodyum silikat aktivatorlerinin  birlikte
kullanilmasimin mekanik dayanim performansi agisindan daha etkili oldugu ifade

edilmistir [39].

2.2.1.2. Sodyum Silikat ve Alkali Aktivasyonda Kullanimi

Sodyum silikat, Na,0O.nSiO; formiiliine sahip kimyasal bilesiklerin genel adidir [6].
Burada bir say1 olan “n” ifadesinin gesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmak

tizere aldig1 degerler farklilik gostermektedir [6].

Van Helmont, 1940 yilinda silika ile bir alkali kimyasali karigtirarak ilk kez sivi
sodyum silikat1 tiretmistir [6]. Sodyum silikat 1864 yilina kadar uzanan siire boyunca

sabun imalatinda temel hammadde olarak kullanilmustir [6].

Sodyum silikat giintimiizde, 1300-1500 °C sicaklik araliginda, kuvars kumu ile
sodyum karbonatin (Na,CO3) ergitilmesi sonucu iiretilmektedir [40]. Genellikle
kuvars kumu %99,7 SiO, ile diisiik miktarlarda magnezyum, demir, aliiminyum ve
kalsiyum oksitlerini icermektedir [40]. Elde edilen kat1 sodyum silikatin uygun buhar
basinci ve sicaklik altinda ¢oziindiiriilmesiyle sivi sodyum silikat meydana
gelmektedir [6].

Si0,/Na;O molar oranina bagl olarak farkli uygulama alanlarinda kullanilmak tizere
cesitli silikat formlar1 tiretmek miimkiindiir [41]. Ticari iriin olarak iretilen sivi
sodyum silikat i¢in “n” degeri Na,0O.1,6Si0;, ve Na,0.4Si0; arasinda degigsmektedir

[6]. Ancak, esit molekiiler oranda SiO, ve Na,O igerigine sahip bir ¢ozelti konsantre



edilerek kesin bilesime sahip “metasilikat” adi verilen kat1 elde edilebilmektedir
[6,42].

Sodyum silikatin elde edilebilecegi bir diger islem ise, silika mineralini sodyum

hidroksit ¢ozeltisiyle ¢oziindiirmektir (Esitlik 2.2) [41].

2NaOH + nSiO, — n(Si0,).Na,O + H,0 (2.2)

Cogunlukla deterjan ve sabun imalati olmak lizere, petro-kimya endiistrisi, silika jel
tiretimi, tekstil, seramik, ¢imento, dokiim, yalitm malzemeleri, su aritimi gibi pek

¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [40].

Fernandez-Jimenez vd. alkali ile aktive edilmis ciirufun mekanik G&zelliklerine
aktivator tirtiniin (Na;SiO3+NaOH, Na,CO3 ve NaOH) basma dayanimina etkisini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, sodyum silikat ve sodyum hidroksit karigiminin

alkali aktivasyonda en iyi dayanimi verdigini gostermistir. [43].

Bakharev vd. Avustralya ciirufunun alkali aktivasyonunu, sodyum silikat, sodyum
hidroksit, sodyum karbonat, sodyum fosfat ve bu aktivatorlerin kombinasyonlarini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Bu aktivatorler ile silikat modiilii (Ms) ve alkali
konsantrasyonunun basma dayanimi ve priz siiresi lizerine etkilerini arastirmiglardir.
Calismanin sonucunda ciiruflarn ayn1 Na'® igerigine sahip aktivatorlerin anyon ve
anyon gruplarma kars1 secicilik gosterdigi ve en iyi aktivasyonu sodyum silikatin
sagladigi gozlemlenmistir. Sodyum silikat ile aktive edilen harglar i¢in basma
dayanimi 20 ila 40 MPa araliginda elde edilmistir. Basma dayaniminin silikat
modilii ve alkali konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik gosterdigi, yiiksek
modiilde erken dayanimin azaldig1 ve priz siiresinin énemli 6lgiide kisaldigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda yiiksek alkali konsantrasyonlarinda sodyum silikat ile

aktive edilen ciirufun hizli sertlesen bir ¢imento gibi davrandigi belirtilmistir [44].

Zivica, clirufun alkali aktivasyonunda sodyum hidroksit, sodyum silikat ve sodyum
karbonat aktivator tiirlerinin ve 20-31 °C arasinda degisen sicakliklara bagli olarak

alkali aktive ciirufun priz siiresi ve islenebilirligini aragtirmistir. Sodyum silikatin,



NaOH ve Na,COs’a gore priz siiresini azalttifi ve islenebilirligi arttirdigini ifade
etmistir. Sodyum silikat ile aktive edilen cliruflarda sicaklik arttik¢a priz siiresinde
stirekli bir etki s6z konusu iken, sodyum hidroksit ve sodyum karbonatta priz
stiresinde ani bir hizlanma ve sicaklik 24-29 °C’ye ulastiginda islenebilirlikte azalma

oldugu gozlemlenmistir [45].

2.2.1.3. Sodyum Karbonat ve Alkali Aktivasyonda Kullanim

Sodyum karbonat (Na,CO3), beyaz renkte kristal yapili, higroskopik 6zelligi olan ve
giicli alkalin tepkime olusturan bir kimyasaldir [46]. Soda kiilii olarak da bilinen bu
kimyasal, kiitle yogunlugu ve pargaciklarin boyutu gibi fiziksel 6zelliklerine bagl
olarak endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere “hafif soda kiilii” ve “agir soda
kiili” olarak tiretilmektedir [6,46]. Hafif soda kiilii, ince taneli ve diisiik sicakliklarda
hemen ¢6ziinebilme 6zelligine sahiptir ve buna baglh olarak sabun, deterjan, tekstil
gibi alanlarda kullanilmaktadir [46]. Agir soda kiilii ise, 6zellikle diisiik toz igeriginin

fayda sagladigi cam endiistrisinde kullanilmaktadir [46,47].

Sodyum karbonat iretimi, dogal kaynaklardan ve sentetik yollardan
saglanabilmektedir [6,46]. Ilk olarak, 1793 yilinda Le Blanc prosesi ile
gergeklestirilen sentetik liretim daha sonra Solvey prosesi ile devam etmistir [48].
Fakat Solvey prosesinin yiiksek maliyeti sebebiyle son yillarda dogal kaynaklardan

sodyum karbonat iiretimi saglamak 6nemli hale gelmistir [48].

Esitlik 2.3 ve 2.4’te gosterilen Le Blanc Prosesinde ilk olarak, sodyum kloriir (NaCl)
ile siilfat asidi (H»SO4) reaksiyona girerek sodyum siilfat (Na;SO4) ve HCI gazi
olusur [49]. Daha sonra Na,SO,, kok ve kalsiyum karbonat (CaCOs3) ile karistirilip
900-1000 °C sicaklikta ergitilerek sodyum karbonat meydana gelir [49].

2NaCl + H,SO4 — NaySO,4 + 2HCI (2.3)

Na,SO4+ CaCO3 + 2C — NayCO3 + CaS + 2CO; (2.4)
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Le Blanc prosesi; fazla miktarda enerji tiiketimi, reaksiyonun tek basamakta
gerceklesmemesi ve kalsiyum siilfiir (CaS) ile kok ciirufu gibi atiklarin gevresel

sorun olusturmasi gibi dezavantajlar sebebiyle zamanla 6nemini kaybetmistir [50].

Solvay prosesi, 1861 yilinda Ernest Solvey tarafindan sodyum karbonat iiretmek
tizere gerceklestirilmistir [51]. Kullanilan temel hammaddeler; NaCl, kirectasi, kok
ve reaksiyona katalizor olarak giren ve geri kazanimi saglanan NHjz (amonyak)
gazidir [52]. Bu temel hammaddeler dikkate alindiginda, toplam reaksiyon (Esitlik
2.5):

CaCOj3 + 2NaCl — Na,CO3 + CaCl, (2.5)

Fakat son tiriin olarak Na,COj3 elde edebilmek i¢in bir¢ok farkli islem basamaklarinin
uygulanmas1 gerekmektedir [52]. Islem ilk olarak tuzlu su ¢ozeltisinin
hazirlanmasiyla baslamaktadir [52]. Hazirlanan doymus tuzlu su ¢ozeltisi isleme
alinmadan o6nce igerdigi kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin uzaklastiriimasiyla
saflagtirllmaktadir [52]. Saflastirilmis tuz ¢6zeltisi, amonyak gazini absorbe eder ve
daha sonra CO; gaz ile doyrulur [50]. Islemde kullanilan CO; gazi, kiregtasmin kok
komiirii ile saglanan enerji vasitasiyla ayristirilmasindan elde edilmektedir (Esitlik

2.6) [53].

CaCO3 — CaO + CO, (2.6)

NaCl + NH3 + H,0O + CO; <> NH4Cl + NaHCO3 (2.7)

Gergeklesen tepkime sonunda olusan sodyum bikarbonat (NaHCOg3), amonyum
kloriire (NH4Cl1) gore daha az ¢6ziiniir ve kristalize olur (Esitlik 2.7) [53]. Sodyum
bikarbonat kristalleri siizlilerek amonyum kloriirden ayristirilir ve sodyum karbonat
elde edilmek iizere kalsine edilir [46]. Amonyum kloriir ise kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),) ile reaksiyona sokularak amonyak gazinin geri kazanimi saglanir [53].
Ca(OH),, kiregtaginin ayristirilmasiyla olusan CaQO’in su ile karistirilmasindan elde

edilir [53].
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Solvay prosesi ile sodyum karbonat iiretimi, fazla enerji tiikketimi, yliksek maliyet ve
iiretim esnasinda ortaya ¢ikan kati ve sivi atiklarin yarattigi ¢evresel sorunlar gibi

dezavantajlara sahiptir [54].

Yuan vd. sodyum karbonat ile aktive edilmis ciirufun, reaksiyon kinetigini, reaksiyon
tirtinlerini ve ciiruf partikiil boyutunun siirece etkisini incelemislerdir. Ciiruf partikiil
boyutunun kiiciiltiilmesiyle sodyum karbonat ile aktive edilmis ciirufun yaklagik 34
MPa basing dayanimi sergiledigi gozlemlenmistir. Reaksiyon tiriinlerinin bir ve iki
giinliik kiir stiresince kalsit, gaylusit ve C-A-S-H jeli oldugu belirlenmistir. Sodyum
karbonat dozajinin (%3-5 NayO) reaksiyon kinetigi ve kuvvet gelisimi {izerine

etkisinin belirgin olmadigi ifade edilmistir [55].

2.2.1.4. Sodyum Siilfat ve Alkali Aktivasyonda Kullanimi

Sodyum siilfat (NapSOy), ¢esitli mineral birikintilerin  bulundugu jeolojik
olusumlarda veya tuzlu su golleri gibi dogal kaynaklardan {iretilen ve pek c¢ok
kimyasal ve metalurjik islemlerde yan iiriin olarak elde edilen endiistriyel bir
kimyasaldir [56,57]. Dogada bulunan en yaygin sodyum siilfat mineralleri mirabillit,

tenardit, globerit ve blodit’tir [58].

Sodyum siilfat ilk olarak 1658 yilinda Alman Kimyager Johann Rudolf Glauber
tarafindan glauber tuzu olarak tanimlanmis ve ila¢ olarak kullanilmistir [59]. Daha
sonra 1880 yilinda Kraft isleminin icadi ile kagit hamuru ve kagit iiretimi icin
sodyum siilfat biiyiik bir endiistriyel pazar olusturmustur [59]. Gliniimiizde ise kagit
sanayisinin yani sira cam, seramik, sabun ve deterjan, boya, tekstil sanayii gibi bir

¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [60].

Battagin [61], yiikksek firin clirufunun sodyum siilfat ile aktive edilmesinin, uzun
vadeli basma dayanimimi onemli Olciide etkilemeden alkali aktive yiiksek firin
ciirufunun erken basma dayanimimi arttirdigini ve yiiksek firin ciirufunun alkali
aktivasyonunda yaygin olarak kullanilan sodyum silikat alkali aktivatoriiniin,
reaksiyonda serbest kalan Ca(OH), varliginda sodyum siilfata gore daha diisiik

performansa sahip oldugunu ifade etmistir [61].

12



Rashad vd. farkli sodyum siilfat konsantrasyonlari ile aktive edilen ctirufun 200-800
°C arasinda degisen sicakliklara maruz birakildiktan sonra kimyasal ve mekanik
stabilitesini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gére sodyum siilfat ile aktive
edilmis cilirufun 600 °C’ye kadar yiiksek sicakliklarda meydana gelen bozulmalara
kars1 daha ytiksek bir dirence sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda daha ince
cliruf ve daha yiiksek sodyum siilfat konsantrasyonu ile daha iyi sicaklik direnci

saglandig belirtilmistir [62].

2.2.2. Yiiksek Firin Ciirufu ve Alkali Aktivasyonu

Yiiksek firmn ciirufu (YFC), oksit demir cevherinin yiiksek firinda indirgenerek ham
demir elde edilmesi sirasinda olusan bir yan {iriindiir [63]. Ciirufun i¢inde ¢ogunlukla
Ca0, SiO;, Al,O3, MgO bilesenleri mevcuttur [2]. Genel olarak gehlenite
(2Ca0.Al;03.Si0;) ve akermanite (2Ca0.Mg0.2SiO;) benzeri bilesimler ve zayif
kristalli fazlarin karisimidir [64].

YFC su ile hizli sogutuldugunda camsi yapida, ekonomik acidan 6nemli 6zelliklere
sahip bir malzeme elde edilir [65]. Graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) olarak
adlandirilan bu iirlin su ile karistiginda gelistirdigi hidrolik reaksiyon sonucunda
yiiksek alkali aktivasyon derecesine sahip olur [66]. Hidratasyon siireci clirufun su
icinde erimesiyle baslayarak ilk olarak C-S-H c¢okelmesi, ardindan hidrate
aliminatlar ve hidrate silika aliiminatlarin ¢okelmesiyle gergeklesir [67]. Hidrolik
ozellik CaO/Si10; oraniyla dogru orantili bir sekilde artar ve CaO/Si0; orani sabit
tutuldugunda artan Al,O3 miktar1 clirufun alkali aktivitesini arttirir [68]. Dolayisiyla

hidrolik 6zellik ne kadar iyiyse ciirufun alkali aktivitesi de o kadar ytiksektir [68].

Kiirklii vd. grantile yiiksek firin ciiruf esasli jeopolimerin, baglayici ve agrega olarak
kullanilabilirligini incelemisglerdir. Alkali s1vi ¢ozeltisi igin, NaOH ve sodyum silikati
dort farkli oranda (2:1, 1:2, 3:0, 0:3) hazirlamislardir. Hazirlanan numuneler oda
sicakliginda 28 giin kiir edildikten sonra, mekanik Ozellikleri arastirilmistir.
Calismanin  sonuglarma gore, sodyum silikatin tek basina kullanildiginda,
islenebilirligin azaldig1 ve priz siiresinin ¢ok fazla arttig1 belirlenmistir. NaOH ile

sodyum silikat birlikte kullanildiginda ise islenebilirligin arttigi ve kalsiyumca
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zengin numunelerde basma dayaniminin arttigi tespit edilmistir. Yapilan deney
sonuclarina gore, en yiikksek egme dayanimi 2:1 oraninda NaOH ve sodyum silikat
igeren numunelerde 5,1 MPa, en yiiksek basma dayanimi ise 3:0 oraninda NaOH

igerikli numunelerde 29,1 MPa olarak elde edilmistir [9].
2.2.3. Ucucu Kiil ve Alkali Aktivasyonu

Ugucu kiil, termik santrallerde kati yakit olarak kullanilan komiiriin yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan bir atiktir [69]. Termik santrallerde kullanilan en 6nemli kat1 yakitlar tag
komiirti ve linyit komiiriidiir [70]. Yanma esnasinda baca gazlar ile birlikte hareket
eden bu ince kiil pargaciklar1 (ugucu kiil) elektro filtreler ile tutularak atmosfere
salinimi Onlenir [71]. Ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve puzalonik
ozellikleri kullanilan yakitin yapisi, ogiitiilme islemi, kazan tiirti, sicaklik ve kiil
toplama verimi gibi degiskenlere bagl olarak farklilik gosterir [72]. Ucucu kiil koyu
gri renkte, 0.5-200 um arasinda degisen boyutlara sahip, yogunlugu 2.2-2.7 gr/cm®
olan ve kiiresel pargaciklardir [72]. ici bos kiiresel ve ince olmalar1 sebebiyle 1s1 ve
elektrik iletkenlikleri zayiftir ve yiiksek yaliim ozelligine sahiptir [71]. Kimyasal
olarak aliimina silikat yapiya sahip ugucu kiillerin igerdigi onemli bilesenler SiO»,
Al,03, Fe;,03 ve CaO’tir [73]. Ugucu kiiller F ve C olarak iki temel sinifa ayrilmistir:
Antrasit ve bitlimlii kdmiiriin yanmasiyla meydana gelen ve %10’dan daha az CaO
iceren F smifi, linyit ve alt-bitlimlii kdmiiriin yanmasiyla olusan ve daha fazla CaO
igeren C smifidir [73,74]. Her iki ugucu kiil sinifi da puzolanik 6zelliklere sahip iken
kalsiyum oksit miktar1 fazla olan C sinifi ayn1 zamanda baglayicilik 6zelligine de
sahiptir [69,75]. Ugucu kiillerin en fazla kullanildigi alan beton, tugla iiretimi,
cimento, hafif agrega tiretimi, dolgu malzemesi ve zemin stabilizasyonu
uygulamalarinin goriildiigii insaat sektoriidiir ve ayn1 zamanda atik sularin aritilmasi,

metal sanayi, sondaj isleri vb. kullanim alanlarina da sahiptir [67].

Endiistriyel atik olarak ortaya ¢ikan ve alkaliler ile aktive gergeklestirebilen bir diger
alimina silikat malzemede ugucu kiildiir. Ugucu kiillerin alkaliler ile aktivasyonu
sonucu olusan amorf yapili inorganik baglayicilarin 6zellikleri, ucucu kiiliin
kimyasal kompozisyonu, alkali aktivatorlerin konsantrasyonu ve kiir sartlar1 gibi

faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir [76].
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Tuyan vd. F ve C sinift ugucu kiilleri alkali aktivator ¢ozeltiler ile aktive ederek
tirettikleri betonlarin mekanik 6zelliklerini ve yiiksek sicaklik altindaki direnglerini
incelemistir. Bu c¢alismada alkali aktivasyonun ger¢eklesmesi icin %97 saflikta
NaOH ve silika modiilii (SiO2/NayO) 3 olan sodyum silikat kullanilmistir. Hazirlanan
numunelere etiivde yiiksek sicaklik ve ortam sicakliginda 28 giin olmak tizere iki ayri
kiir islemi uygulanmistir. Yiiksek sicaklik deneyi, numunelerin 150 °C, 300 °C, 600
°C ve 900 °C sicakliklara maruz birakilmasiyla gerceklestirilmistir. Arastirmanin
sonuglarma gore, F tipi ucucu kiiliin alkali aktivasyonu ile liretilen malzemenin
basma dayanimi ve yiiksek sicaklik direnci en yiiksek bulunmustur. C tipi ugucu kiil
kullanilarak iiretilen malzemelerin ise mekanik Ozellikleri farklilik gdstermis ve
yiiksek sicaklik direnci geleneksel betonun Ozelliklerine kiyasla daha diisiik
bulunmustur. Ugucu kiiliin normal oda sicakliginda reaksiyona yavas girmesi
sebebiyle yiiksek sicakliklarda kiir edilmesi, olusan malzemede yogun bir yap1 ve
kinetik enerjisinde artma sagladigi boylelikle yliksek mekanik oOzelliklere sahip
oldugu goriilmiistiir [76].

Gorhan vd. F smifi ugucu kiil ile jeopolimer harclar iiretmislerdir. NaOH
konsantrasyonunun, jeopolimer harglar {izerindeki etkisini belirlemek i¢in sodyum
silikat ¢ozeltisi ile birlikte 3M, 6M ve 9M sodyum hidroksit kullanilmistir. 65 °C ve
85 °C sicakliklar 24 saat kiir edilen harglarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
6M NaOH ile tiretilen jeopolimer harglarin, 85 °C sicaklikta 24 saat kiir edildikten
sonra, en yiiksek basma dayanimi 22 MPa elde edilmistir [4].

2.2.4. Cam ve Alkali Aktivasyonu

Cam,; silika, soda ve kire¢ karigiminin yiiksek sicakliklarda ergitilmesiyle olusan
yiiksek viskoziteye sahip sivinin sogutulmasiyla kristallesme olmadan meydana
gelen amorf yapida saydam bir malzemedir [77]. Camin olusumunu saglayan cesitli
kimyasal sistemlerden en 6nemlisi oksitlerdir [78]. Bu oksitlerden camin ag yapisi
olusturan temel oksit SiO,’dir [78,79]. Endiistriyel uygulamalarda gesitliligi fazla ve
ekonomik degeri olan cam iiretimi i¢in mevcut oksit camlarin yapisina giren diger
oksitler fonksiyonlarma gore basta “ag yapicilar” olmak iizere “diizenleyiciler” ve

“ara oksitler” olarak gruplandirilabilir [78]. Cam malzemeler kimyasal iceriklerine
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gore alkali-silikat camlar, borosilikat camlar, soda-kireg-silikat camlar, kursun
camlar ve aliimina silikat camlar gibi siniflardan olusur [80,2]. Ticari cam olarak
kullanimi en yaygin olan soda-kireg-silikat cam yapis1 SiO, (ag yapici), alkali ve
toprak alkali oksitler (diizenleyiciler) ve Al,O3, Fe O3 (araci oksitler) oksitlerinden
olugsmaktadir [81].

Gliniimiizde insaat, otomotiv, enerji, beyaz esya, gida, icecek, ilag, kozmetik,
elektrik-clektronik, bilgisayar ve iletisim teknolojileri gibi bir ¢ok alanda cam
malzemeler 6nemli rol oynamaktadir [82]. Cam malzemelerin kullanim émrii siirh
ve biyobozunur olmamasi sebebiyle tiiketim artisina bagli olarak ortaya atik camin
¢ikmasi ¢evresel bir sorun olusturmaktadir [83]. Cam atiklari; beton katki malzemesi,
dolgu malzemesi, alkali ile aktive edilmis baglayic1 ve ¢imento tamamlayici olarak
kullanilabilmektedir [8]. Tane boyutu 38 um’dan daha ince partikiil olarak beton veya
har¢ igerisine katildiginda puzolanik oOzellik gosteren atik cam tozlar yiiksek

dayanim ve dayaniklilik saglamaktadir [84].

Atik cam tozlarmin alkaliler ile aktivasyon caligsmalari, ¢evrenin korunmasi ve
endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilebilmesi i¢in yapilan arastirmalar arasinda yer

almaktadir.

Yiiksel vd. atik cam igeren agregali betonlar1 incelediginde, alkali ile agregadaki silis
arasinda ger¢eklesen ve hasara sebep olan alkali silis reaksiyonunun, camin tane
boyutuna bagli oldugunu gozlemlemislerdir. Camin tane boyutu inceltildiginde

genlesme olmadig1 ve mevcut genlesmelerin de azaldigi sonucuna varilmstir [85].

Atik cam tozunun ¢imento tamamlayici olarak kullanilmasindaki sebep ise iceriginde
bulunan amorf SiO,’nin ¢imento hidratasyonunda olusan Ca(OH); ile baglanarak
hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip yogun kalsiyum-silika-hidrat (CSH) jelleri
olusturmasidir [8,86,87].

Tashima vd. NaOH ve KOH ¢ozeltilerini kullanarak alkali ile aktive edilmis cam

elyaf atiklarinin mekanik o6zelliklerini ve mikroyapilarini incelemistir. 10 mol/L
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NaOH c¢ozeltisi igeren har¢ numuneleri 65 °C’de ii¢ giin siiresince kiir edildikten

sonra en yiiksek basma dayanimi1 77 MPa bulunmustur [88].

Cyr vd. cam tozlar1 ile sentezlenen jeopolimerin davramisini etkileyen, camin
tozunun yiizey alan1 (1000 ila 4000 cm?/g), sicaklik (20, 40 ve 60 °C) ve aktivator
tiri (KOH, NaOH) gibi parametreleri Ozellikle basma dayanimlart acisindan
degerlendirmislerdir. Calismanin sonuglarima gore, camin jeopolimer sentezinde
kullanilabilecegi, yiiksek alkali igerigi sebebiyle sertlesmesi i¢cin sodyum silikat
gerekmedigi ve dzellikle daha ince camlar (4000 cm?/g) i¢in 40 veya 60 °C sicaklikta
50 MPa’dan yiiksek basma dayanimi saglandig ifade edilmistir [89].

2.2.5. Pomza ve Alkali Aktivasyonu

Pomza gozenekli yapiya sahip, fiziksel ve kimyasal etkilere karsi direngli, volkanik
olaylar ile meydana gelmis minerallerden biridir [90]. Yapisinda bulunan gazlarin ani
cikist ve ani sogumasiyla olusan pomzalar sayisiz makro ve mikro oOlceklerde
gozenekler igerir [91]. GoOzenekler arasinda baglanti bulunmayan bosluklu camsi
yapidaki pomzalar hafif, ses ve 1s1 yalitimi oldukga yiiksektir [92]. Kimyasal
yapisinda %75’e kadar silis icerebilmektedir [91]. Igerdigi SiO; miktar1 asindiric
ozellik saglarken, AlpOs; miktar1 ise yliksek sicakliklarda dayanim saglamaktadir
[91]. Silisyum, aliminyum, potasyum ve sodyum icermesi sebebiyle genellikle agik
renkli goriiniime sahip olup krem, mavi, gri ve nadiren yesil, kahverengi, siyah da
olabilir [93,94]. Asidik ve bazik olmak iizere iki tiir pomza olusumu vardir [94].
Yiiksek silis miktarna sahip asidik pomza insaat sektoriinde kullanilirken, bazik
pomza ise igerdigi aliminyum, kalsiyum, demir ve magnezyum oranlari agisindan

diger endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir [94].

Alimina silikat igeren ve genellikle amorf yapida olan malzemeler alkaliler ile aktive
edilebilmektedir [95]. Pomza, silikat ve aliimina bakimindan zengin ve ayni zamanda
diizensiz atom dizilimi sebebiyle amorf yapiya sahip, alkali aktivasyonu i¢in uygun

bir kaynak malzemedir [10].
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Yadollahi vd. pomza esasli alkali aktive har¢larin basma dayanimlarini degisen silika
modili (0,52, 0,6, ve 0,68), NayO igerigi (%4, %7 ve %10) ve su/baglayict orani
(0,36, 0,40 ve 0,44) parametrelerine bagli olarak incelemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore, Ms=0,68, Na,0=%10 ve su/baglayici=0,36 olan karisimin en yiiksek
basma dayanimi 40 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alisma i¢in optimum kiir sicakligi

ve siiresi 65 °C’de 48 saat olarak belirlenmistir [96].

Yadollahi vd. NaOH ve sodyum silikat karigimi alkali ¢ozeltiler ile pomzay1 aktive
ederek silindirik (1020 cm) numuneler liretmislerdir. 28 giinliik sertlesmeden sonra
100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C sicakliga maruz
birakilan numunelerin basma dayanimlari, ultrasonik titresim hiz1 ve 1sil
iletkenlikleri incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda 28 giinliik basma dayanimi 25
MPa’ya ulagsmistir. Ayni zamanda yiiksek sicakliklarda malzemenin fiziksel
ozelliklerinde bozulmalar gézlemlenmistir. Ancak pomzanin alkali aktivasyonu ile
tiretilen bu malzemenin ingaat sektorii ve miihendislik uygulamalarinda yiiksek

potansiyele sahip oldugu belirtilmistir [97].

Allahverdi vd. pomzanin NaOH ve sodyum silikat birlesimi alkali aktivatorler ile
alkali aktivasyon reaksiyonuna dayanan bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismada
su-kuru baglayict orani, silika modiilii ve Na,O konsantreleri farkli oranlarda
tutularak basma dayanimi, islenebilirligi ve uygunlugu aragtirilmistir. Calisma

neticesinde 28 giinliik basma dayanimi1 47 MPa olan numuneler elde edilmistir [98].

2.2.6. Metakaolin ve Alkali Aktivasyonu

Metakaolin; kaolin kilinin yaklasik olarak 500-800 °C arasindaki sicaklikta kalsine
edilmesiyle elde edilen puzolanik bir maddedir [77].

Kalsinasyon iglemi esnasinda kaolinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degismeler
meydana gelmektedir [2]. S6z konusu bu degisim 1sitmaya bagl olarak ortaya ¢ikan
dehidroksilasyondur [99]. Kil mineralleri 100 ile 250 °C sicaklik araliginda absorbe
edilmis suyunu kaybeder [77]. Kaolin Kkili 500-800 °C sicaklik araliginda
dehidroksilizasyon ile kimyasal bagli suyunu kaybederek [77] aliimina ve silika
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tabakalarin bozulmasi sonucu amorf yapili oldukca reaktif olan metakaoline doniisiir

(Esitlik 2.8) [99].

Al;,03.2H,0.2Si0; — AlO3. 2Si0; + 2H,0 + enerji — Metakaolinit (2.8)

Kalsinasyon sicakligi, metakaolinin reaktivitesinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir [99]. Kaolin kili, yiiksek sicakliga maruz birakildiginda reaktifligi

diistiren kristalizasyon meydana gelmektedir [77,99].

Metakaolinin kimyasal yapisi %50-55 oraninda SiO;, %40-45 oraninda Al,O; ile
diisiik miktarlarda Fe,O3, TiO,, CaO ve MgO oksitlerinden olusmaktadir [99].

Metakaolin beton harcina eklendiginde, ¢imentonun hidratasyonu sonucu meydana
gelen Ca(OH), ile reaksiyona girdiginde CSH jel yapisi ve aliimina igeren fazlar
(C4AH13, C,ASHg, C3AHg) olusmaktadir [77]. Bu reaksiyon agrega ile ¢imento
arasinda bulunan ara ylizey ge¢is bolgesi icin 6nemli olmakla beraber betonun

mekanik dayanimini artirmaktadir [99].

Metakaolinin betonda ilk kullanimi, 1962 yilinda Brezilya’da bulunan Jupia
Barajinda gergeklestirilmistir [99]. 1980°1i yillarda metakaolinin elyaf katkili
kompozitlerde ¢imento matrisine eklenmesinin cam liflerini korudugu pek ¢ok
calismada ifade edilmistir [100]. 1990’11 yillarda giderek yayginlagan betonda
metakaolin  kullaniminin 1iyilestirilmis siilfat direnci, alkali silika tepkimesi
genlesmesinin azalmasi, betonda ¢igeklenmenin ortadan kalkmasi gibi bir ¢ok

olumlu etkisi oldugu kaydedilmistir [100].

Metakaolinin beton veya harglarda, ¢imento hidrasyonunu hizlandirmasi, puzolanik
reaksiyon olusturmasi ve dolgu etkisi ile bosluklar1 doldurmasi siireclerine baglh

olarak dayanim ve durabiliteye olumlu yonde katki saglamaktadir [101].

Metakaolin jeopolimer iiretiminde kullanilan en 6nemli baslangic malzemelerinden
biridir. Alkali aktivatorler ile reaksiyona girerek yiiksek mukavemetli jeopolimer

malzeme olusturmaktadir [7].
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Jeopolimerizasyon, aliiminatlar ve silikatlarin oksijen atomu ile kovalent bagh
bilesik olusturan bir reaksiyonunu igerir ve bu reaksiyon siirecinde olusan Si-O-Al-O
baglari, herhangi bir aliimina silikat malzemenin, jeopolimerizasyon kaynagi
olabilecegini gostermektedir [102,103]. Ancak metakaolin uygun sartlarda kalsine
edildiginde ulasilan 6zel i¢ yapist nedeni ile jeopolimerlesmede yiiksek tepkime
kabiliyetine sahiptir [7]. Ayn1 zamanda jeopolimer sentezi igin degerlendirilen
aliminasilikat malzemeler arasinda metakaolin yiiksek silikaya ve aliiminaya sahip

temel hammaddedir [104].

Metakaolinlerle yaygin olarak Si/Al orani 2 olan polisialatsilokso (PSS) olarak
bilinen jeopolimerler sentezlenir [105]. Alkali aktive edilmis metakaolin esasli
jeopolimerin reaksiyon siire¢ ve performansina; kati hammaddedeki safsizliklarin
varlig1, reaktivite, tepkimeye giren kimyasallarin molar orani, kalsinasyon sicakligi

ve kiir kosullar1 gibi faktorlerin etkisi oldukg¢a 6nemlidir [106,102].

Panagiotopoulou vd. alt1 farkli aliiminasilikat malzemenin (kaolin, metakaolin, ugucu
kiil, dogal puzolan, zeolit ve yiiksek firin ciirufu), NaOH ve KOH alkali sivi
cozeltileri igerisinde ¢Ozlinebilme performanslarini incelemislerdir. Alkali ¢dzelti
konsantrasyonlar1 2,5, 5 ve 10 M ve c¢oziinme siireleri 5,10 ve 24 saat olarak
belirlenmistir. Calismanin neticesinde ¢o6ziinme oranmin, Ozellikle en reaktif
malzemeler s6z konusu oldugunda, NaOH ¢ozeltisi igerisinde daha yiiksek oldugunu
ve alliminasilikatlarin ¢6ziinme performansinin metakaolin > zeolit > YFC > ucucu

kiil >dogal puzolan >kaolin siralamasi seklinde oldugu belirtilmistir [14].

Palomo vd. metakaolini NaOH ile aktive ederek hazirladigi numuneleri ¢esitli
tiplerdeki agresif sivilara (deiyonize su, deniz suyu, sodyum siilfat c¢ozeltisi ve
stilfurik asit) batirarak, bu sivilarin numunelerde mikroyap1 gelisimi ve mukavemet

tizerine ¢ok az olumsuz etkisinin oldugunu tespit etmislerdir [107].

Zhang vd. sodyum silikat ile aktive edilmis metakaolinin jeopolimerizasyon
kinetigini, izotermal iletken kalorimetre kullanarak arastirmiglardir. Coziinebilir
silikat ilavesinin etkilerini incelemek icin silikat modiilii 1,0, 1,2, 1,4 ve 1,6 olan

sodyum silikat ¢ozeltisini, NaOH ve su ilave ederek hazirlamiglardir. 20 ile 40 °C
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sicaklik araliginda reaksiyona giren tiim sistemler i¢in kalorimetrik egrilerde iki
ekzotermik tepe oldugunu ve bu tepelerin sirasiyla metakaolinin ¢oziinmesi ile
diizensiz yapiya sahip jeopolimerik jellerin olusumunu ifade ettigi belirtilmistir.
Metakaolinin jeopolimerizasyon derecesi iizerinde sicaklik ve Si/Al orami etkisinden
daha belirgin bir etkiye sahip olan Na/Al orani, ¢alismanin en 6nemli sonucu olarak

tespit edilmistir [108].

Soleimani vd. metakaolin esasli jeopolimerlerin basma dayanimi ve mikroyapi
ozellikleri {izerine, Na,O/SiO;, oran1 (0,35-1,1) ve kalsinasyon sicakligimin (600-900
°C) etkisini incelemislerdir. Aktivatdr sivi ¢dzeltisini, sodyum silikat ve NaOH
kullanarak hazirlamislardir. Calismanin sonuglarina gére, Na,O/SiO; oraninin 0,35-
0,6 artan aralifinda basma dayaniminin arttigi, 06-0,85 araliginda daha fazla artis
oldugu ve 0,85-1,1 araliginda artista yavaslama meydana gelerek sabit kaldigi,
kalsinasyon sicakliginda ise 600-700 °C araliginda basma dayaniminin arttigi, 700
°C’ den sonra azalma meydana geldigi tespit edilmistir. En yiiksek basma dayanimz,
belirlenen optimum kosullarda (700 °C kalsine sicakligi ve 0,6 molar Na,O/SiO,) 32
MPa olgiilmiistiir. Ayn1 zamanda homojen mikroyap1 ve ¢atlaksiz numunelerin elde

edildigi belirtilmistir [109].

Bing-Hui vd. 800 °C’de 3 saat siireyle kalsine edilmis metakaolin, NaOH ve sodyum
silikat alkali aktivatorleri ile karigtirarak jeopolimer harglari hazirlamislardir.
Hazirlanan harglar farkli kiirleme sicakliklarina (20-100 °C) tabi tutularak, farkli kiir
sicakliklarinin  ¢dzlinme, polimerizasyon, yeniden c¢okeltme islemleri ve basma
dayanimi {izerine etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kiir sicakliginin
artmasiin, metakaolin parcaciklarinin  ¢ézlinmesini ve polimerizasyonunu
hizlandirdigini gostermistir. Bununla birlikte 60 °C’nin altinda hizli sertlesme ve
mekanik ozelliklerinde iyilesme goriiliirken, 80 ve 100 °C sicakliklarda fiziksel
ozelliklerin olumsuz etkilendigi, kompakt ve sert yapit olusumunun engelledigi
goriilmiistiir. Jeopolimer numunenin en yiiksek basma dayanimi 60 °C sicaklikta 7

giinliik kiir siiresi sonunda 97,95 MPa elde edilmistir [110].

Rovnanik, metakaolin esasli jeopolimer malzemelerin hem erken hem de son

mekanik 6zelliklerinin kiir sicakligi ve siiresine bagli olarak gelisim gosterdigini
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tespit etmistir. Farkli kiir sicakliklar1 (10, 20, 40, 60 ve 80 °C) uygulanan jeopolimer
numunelerinin basma dayanim sonuglarina gore, 40 °C’de 1 saat boyunca kiirlenen
numunelerin basma dayanimi 13 MPa iken, kiirlenme siiresi 4 saate ¢ikarildiginda
basma dayaniminin 37 MPa’ya yiikseldigi ifade edilmistir. Yiiksek sicaklikta (60 ve
80 °C), 2 veya daha fazla saat boyunca kiirlenen numunelerin nihai basma dayanimi
3 giin i¢inde 50 MPa olarak tespit edilmistir [111].

Chen vd. kiir sicakligi ve siiresinin alkali aktive edilmis metakaolin esash
jeopolimerin mekanik 6zelliklerine etkisini inceledikleri ¢aligmada, en yiiksek basma
dayanimini, 60 °C’de 180 saat kiir kosulu altinda 52,26 MPa olarak elde etmislerdir
[106]. Genel olarak, metakaolin esash jeopolimerlerde istenilen mekanik 6zelliklere
60-90 °C sicaklik araliginda 1-24 saat kiir islemi uygulanarak ve daha sonra kiir

sicakligina yakin degerlerde kurutularak ulagilmaktadir [105].

2.2.7. Kaolin ve Alkali Aktivasyonu

Killer, belirli kosullar altinda feldspatlarin ayrismasi, volkanik kayac¢larin ¢oziinmesi
ve degisime ugramasi gibi durumlarin sonucunda meydana gelen aliimina ve silis
icerigi yiiksek minerallerdir [112]. Kaolin, kil minerallerinin minerolojik olarak
siniflandirilmasi i¢inde yer alan bir grup kil mineraline verilen isimdir [113].
Feldspat ihtiva eden granitik veya volkanik kayaglarin fiziksel ve kimyasal etkiler ile
asinip, bozunup, dagilip, siirtiklenmeleri sonucu kaolinit mineraline déniiserek kaolin
olugmaktadir [113,114]. Degisiklige ugrayan kayaglar olduklar1 yerde kalabildikleri
gibi, riizgar ve su gibi etkenler ile siiriikklenerek yer degistirebilmektedir [114].
Kaolin olarak adlandirilan hammadde tiirii, siiriiklenmeden oldugu yerde g¢dken
maddelerdir [114]. Kaolinin meydana geldigi ana kaya¢ aliiminasilikatlardan
olusmaktadir [114]. Aliiminasilikatlar aginma esnasinda hidrolize olarak, alkali ve
toprak alkali iyonlar ¢oziiniir tuzlar halinde uzaklasip Al,Oj3 igerikli sulu, silikatca
zenginlesen kaoliniti olusturmaktadir [113,114]. En 6nemli minerali kaolinit olmakla
birlikte halloysit, dikit ve nakrit minerallerini de igerebilmektedir [113]. Kaolinit,
Al;03.2S10,.2H,0 formiiliiyle gosterilmektedir [115]. Kaolinit minerali tetraeder ve
oktaeder olmak iizere iki tabakadan olusmaktadir [114]. Al*®* ve OH™ grubundan
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olusan oktaeder ile SiO4 grubundan olusan tetracder birbirine baglanarak tabakali

yapiy1 meydana getirmektedir [116].

Kaolin, temel hammadde olarak kullanildig1 kagit, seramik, plastik, boya, cam elyaf,

izolasyon, ¢imento, ilag ve kozmetik, tekstil gibi genis bir endiistriye sahiptir [113].

Kaolinit minerali jeopolimer firetiminde kati aliimina silikat kaynagi olarak
kullanilabilen bir baslangic malzemesidir [7]. Kaolin, polisialat (PS) olarak bilinen
jeopolimerlerin sentezlenmesinde kullanilmaktadir [105]. Kaolinin alkali siv1 ¢ozelti
icerisinde ¢oziinmesi ile Si-OH ve Al-OH gruplari olusur ve bu gruplar arasinda
meydana gelen polikondensasyon reaksiyonlari  sonucunda polisialatlar

sentezlenmektedir [105].

Davidovits, Fransa’da ¢ikan yanginlar1 dnlemek amaci ile yaptigir arastirmalarda
kaolin (aliimina kaynagi) ile NaOH kullanarak hazirladigi karisim ile ahsap ylizeyi
kaplamis ve yiiksek basing altinda 150 °C sicaklikta preslemistir. Kaplama tizerinde
yapilan incelemelerde kisa silirede sert bir yiizey elde edildigi ve suya dayanim

kazandig1 gozlemlenmistir [7].

Slatyi vd. NaOH ile kaolini aktive ederek diisiik maliyetli yapi malzemeleri
gelistirmislerdir. Temel sentez ve islem parametlerinin, basma dayanimi iizerine
etkilerini incelemislerdir. 80 °C’de 24 saat kiir edilen numune i¢in 32 MPa basma
dayanimi elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek basma dayaniminin, gdézenekleri
dolduran ve matrisi baglayan yeni fazlarin olusumu ile dogrudan ilgili oldugu

belirtilmistir [117].

Heah vd. alkali sivi ¢ozeltisi ile (NaOH ve sodyum silikat) kaolinin alkali
aktivasyonunu gerceklestirerek jeopolimer firetmislerdir. 6-14 mol/L  NaOH
konsantrasyonlarinda, Na,SiO3/NaOH kiitle oran1 0,24 olan alkali sivi ¢ozelti
hazirlamiglardir. NaOH konsantrasyonunun basma dayanimina etkisini arastiran
caligmacilar en yiiksek basma dayanimint 12 mol/L NaOH konsantrasyonunda

hazirlanan numunelerde 5,75 MPa elde etmislerdir [118].
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Heah vd. kiir sicakligi ve siiresinin kaolin esasli jeopolimerin mekanik &zellikleri
tizerine etkisini incelemislerdir. NaOH ve sodyum silikat kullanilarak hazirlanan
alkali s1v1 ¢ozelti ile kaolin aktive edilerek, ortam sicakligr ve 40, 60, 80, 100 °C
sicaklikta olmak tizere 3 giin siiresince kiir edilmistir. Calismanin sonucglarina gore,
genel olarak ortam sicakliginda sertlesmenin miimkiin olmadigiyla beraber sicaklik
artiginin reaktiflerin ¢oziinmesini ve kuvvet gelisimini destekledigi belirtilmistir.
Ayni zamanda kiir siliresinin uzun olmasmin jeopolimerizasyon siirecini
iyilestirdigini ve yiikksek mukavemet kazandirdigini gézlemlenmistir. 60 °C’de kiir
edilen numunelerde, diger numunelere gore daha fazla jeopolimerik jel olusumu,

daha yogun ve kompakt bir yapi tespit edilmistir [119].

Heah vd. Na,SiO3/NaOH ve kati /sivi oraninin kaolin esasli jeopolimerin mekanik
ozellikleri tizerine etkilerini incelemislerdir. Sodyum silikat ile NaOH oran1t 0,16-
0,36 (SiO2/Na;O mol orani 3,19-3,67) degisen araliginda alkali siv1 ¢ozelti ile kaolin
kati/sivi oranlar1  0,60-1,20 (Al,O3/Na,O molar orami 0,63-1,27) araliginda
karistirilmistir. Calismanin sonuglarina gore, kati/sivi orani arttik¢a karisim icindeki
sivt ortama gore kati igeriginin fazla olmasi, karigimi daha sert hale getirerek
islenebilirligi azalttigi belirlenmistir. Bununla birlikte Na,SiO3/NaOH oraninin
artmasi ile karisimdaki sodyum silikat igeriginin arttif1 ve islenebilirligin sodyum
silikatin yiiksek vizkositesine bagli olarak azaldigi gézlemlenmistir. Al,03/Na,O ve
SiO2/Na,0 oranlari sirasiyla 1,09 ve 3,58 oldugunda en yiiksek basma dayanimi 6,05
MPa ile optimum sonug elde edilmistir [120].

Jaya vd. kaolin esash jeopolimer malzemelerin farkli sicakliklar altinda mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Farkli NaOH konsantrasyonlar1 (6-12 M) ile aktive
edilen kaolin karisimlari 80 °C’de 24 saat kiir edildikten sonra 900-1200 °C
sicakliklara maruz birakilmistir. Calismanin sonuglarmma gore, 1200 °C’ de
sinterlenen numunelerde en yiiksek egilme mukavemeti 86 MPa ol¢iilmistiir. En
yiiksek mukavemete sahip numunelerin mikroyap1 analizleri incelendiginde, yiiksek
sicakliklarda konsolidasyonun arttigt ve daha yogun bir yap1 olusumu

gbzlemlenmistir [121].
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BOLUM 3

KAOLIN VE SODYUM SILIKAT ESALI iNORGANIK BAGLAYICI VE
POTANSIYEL UYGULAMA ALANLARI

Alkali aktive edilmis inorganik malzemeler diisiik {retim maliyeti, disiik
sicakliklarda {iiretim ile saglanan enerji tasarrufu, dogal kaynaklar ve endiistriyel
atiklarin kullanilmas1 ve sera gazi emisyonlarinin az olmasi gibi avantajlar1 sebebiyle

genis uygulama alanlarina sahiptir [122].

Farkli baslangic malzemeleri ve Si/Al oranlan iirlin 6zelliklerini etkileyen ve
dolayisiyla uygulama alanlarin1 belirleyen faktorlerdir [122]. Disiik Si/Al
oranlarinda (1, 2, 3) polimerik yap1 3 boyutlu iken, Si/Al oranit 15’in {izerine
ciktiginda ¢izgisel ve 2 boyutlu polimerik yap1 olugsmaktadir [105]. Si/Al molar orani
ile baglantil1 olarak alkali aktivasyon ile iiretilen jeopolimerlerin bazi uygulamalari

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Farklt Si/Al molar orani ile baglantili bazi jeopolimer uygulamalari [105].

7= Si/Al molar orani Uygulamalar
Z=1 Karolar, Tuglalar, Seramikler, Yangindan Korunma
7=2 Diisiik CO2 salimli ¢imento ve betonlar
Radyoaktif ve toksik atik kapsiilasyonu
Dokiim donanimlart
7=13 Fiber glass kompozitler
Istya dayanimli kompozitler
Havacilikla ilgili titanyum siire¢ geregleri
7>3 Endiistriyel dolgular/sizdirmazlar
Havacilikta spf alliminyum i¢in gerecler
20<Z<35 Yanmaya ve 1stya dayamkl fiber kompozitler

Alkali aktivasyon ile yapilan iiretimlerde, yaygin iiretim yontemi atmosfere kapali

olarak uzun bir kiir siirecini takiben catlamalar1 engellemek i¢in yavas bir kurutma
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stirecini igerir [7]. Isil islemin liretime getirdigi zaman yiiki bu prosesi bir ¢ok
uygulama icin verimsiz hale getirmektedir. Twordowska vd. bu sorunu asabilen
farkli bir tiretim yontemi gelistirmistir. Bu iiretim yonteminde baslangic malzemesi
olarak ¢ogu jeopolimerin sentezinde kullanilan metakaolin yerine 1s1l islem
gormemis kaolini igermektedir [15]. Isil islem gérmemis kaolinin biinyesinde
bulunan kristal suyu kaynakli OH™ molekiillerinden kondensasyon tepkimelerinde
fayda saglamak amaglanmistir [15]. Daha onceki yontemlerde kaolinitin OH”
molekiillerinden fayda elde etmek isteyen iiretim yontemleri kaolin NaOH’in sicak
pres altindaki tretimini igermektedir [7]. Twordowska vd. ise kaolin ve sodyum
silikat1 230-260 °C sicaklik ortaminda nispeten daha kisa siirede ve diger iiretim
yontemlerinden farkli olarak atmosfere acik kaliplarda kiir etmektedirler. Boylece
sicak prese ve kiir sonrasi ilave bir kurutma siirecine ihtiya¢ kalmamaktadir. Alkali
aktivasyon ile iretilen iiriinlerin temel dayanim kazanma tepkimelerini saglayan
kondensasyon tepkimeleridir. Bu tepkimelerin ger¢eklesebilmesi igin ise yeterli
seviyede hidroksitlenen yiizeylere ve sulu bir ortama ihtiya¢ duyulmaktadir. Kaolinin
kullanilmasi durumunda ise tepkimelerin kuruma sonrasi taneler temas halinde iken
devam etmesine neden olan kaolinin i¢ yapisinda bulunan OH™ molekiilleridir.
Twordowska vd. ayni iiretimi kalsine edilen kaolin ile tekrarladiginda daha diisiik
dayanim degerlerini elde etmistir [15]. Twordowska vd. bu baglayici metal
dokiimiinde kum kaliplar1 6zellikle sicak kutu kaliplama sisteminde kullanmak
amactyla tasarlamigtir [15]. Bu tip bir baglayicinin getirdigi temel avantajlar,
hammaddesinin yayginligi, tiretim siirecinin yiiksek hizi, yanma dayanimi ve iyi
mekanik o6zelliklerdir. Bu avantajlar bir inorganik baglayici olarak bahsedilen
karistmin - dokiimciiliige ilaveten bazi diger uygulamalar i¢in de uygulama

potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir.

3.1. METAL DOKUM UYGULAMALARI

Dokiim, ergitilmis bir sivi metalin bir kalipta 6nceden belirlenmis boyutta ve sekilde
katilastirilma islemidir [123]. Doékiimciilikte kullanilan en yaygm yontem kum
kaliba dokiim yontemidir [123]. Bu amagla ¢ogunlukla silis kumu (SiO,)
kullanilmaktadir [123]. Dokiim endistrisinde kullanilan kum kalip ve maga

sistemleri i¢in organik veya inorganik baglayicilar kullanilmaktadir [123]. Inorganik
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baglayict olarak sodyum silikat kullanimi 6zellikle ¢ok 6nemlidir [123]. Ciinki
sodyum silikatin sertlesmesi i¢in gereken zaman kisa olmakla beraber ¢evreye zararl
gaz salmimi meydana gelmemektedir [123]. Ayrica sodyum silikat baglayicilar
kolay uygulanabilirlik, diisik maliyet ve dehitratlasma sertlesmesi gibi pek ¢ok
avantaja sahiptir [124]. Sodyum silikat sertlestirilmesi CO; gazi, organik ester, ¢esitli
toz ilaveleri, geleneksel kurutma gibi islemlerle gergeklestirilmektedir [124]. CO; ile
sertlestirme islemi en yaygin kullanilan yontemdir [124]. Baglayici olarak sodyum
silikat igeren bir kum karisimindan CO; gazinin gegirilmesi durumunda sodyum
silikat ve CO, arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyon sonucunda kum hizli bir

sekilde sertlesir [123].

Na,0.nSiO,.xH,0 + CO, — Na,CO3 + mSiO,. xH,O (31)

Kullanilan sodyum silikatin Na,O/SiO, orani, islemi etkileyen en onemli faktordiir
[123]. Genellikle kum %3-5 araliginda sodyum silikat igermelidir [123]. Kaliplanmis
kumda baz1 spesifik 6zellikler elde etmek icin talas, demir oksit, seker, dekstrin,

komiir tozu, kaolin kili gibi katki maddeleri eklenebilmektedir [123].

Sodyum silikat baglayicilarinin olumlu yonlerinin yani sira dokiimden sonra kolay
dagilmama, diisiik nem direnci, geri kazanimin zor olmasi gibi olumsuz yonleri de
vardir [125,126,127]. Sertlesmeden sonra nem direnci yiiksek olmadigindan sodyum
silikat baglayicili kum, nemli bir ortamda 1slanma egiliminde olmaktadir [127]. Iyi
nem direnci i¢in sodyum silikat miktar1 %4’tin altinda tutulmalidir [127]. Ancak
baglayicinin dzelliklerinin de iyilestirilmesi sarttir [125]. Sodyum silikat miktarinin
azalmasina izin veren degistiricilerin eklenmesiyle kum karigiminin dagilma 6zelligi

ve geri kazanilabilirligi gelistirilmektedir [125].

Jina vd. Mikrodalga 1sitma ile sertlestirilmis sodyum silikat baglayicili kumun,
gerekli sodyum silikat baglayict miktari1 azaltma, hizli sertlesme, yiliksek oda
sicakligi mukavemeti gibi bircok avantaja sahip oldugunu belirtmislerdir [126].
Mikrodalga 1sitma igleminin, baglayici miktar1 ve harcanan enerji miktarinda azalma
saglamas1 gibi ekonomik avantajlara sahip olmasi nedeniyle kullanimi giderek

yayginlasmistir [124]. Avantajlarinin yani sira, mikrodalga 1sitma ile sertlestirilmis
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sodyum silikat bagli kumun nem emiliminin yiiksek olmasi yiizey stabilitesini ve
kum numunelerinin sikistirma mukavemetini azaltarak dezavantaj olusturmaktadir

[126].

Twordowska vd. sodyum silikat ve NaOH kullanarak hazirladig: alkali sivi ¢ozeltiyi
hidratlanmis aliiminyum silikat ile karistirarak bir baglayict sistem gelistirmiglerdir.
Hidratlanmis aliiminyum silikat olarak 1-2 mol hidrasyon suyu igeren, 0,5 mikrondan
daha kiiglik tane boyutunda kaolin kullanilmistir. Baglayici sistemde, Na,O/Al,O3
molar oran1 0,7-1,5 , Na,O/SiO, molar orani 0,2-0,3, SiO,/Al,O3 molar orani 3,5-5,8
araliginda kullanilmigtir. Bu baglayict sistem, bir dokiim karisimi olusturmak tizere
kum ile karistirilmistir. Elde edilen karisim, dokiim sekilleri olusturmak igin
kaliplanarak 230-260 °C sicaklikta sertlestirilmistir. Kaolin esasli bu baglayicinin,
yiiksek sicakliklarda kullanim ig¢in yeterli kuvveti hizli bir sekilde gosterdigi ve
kiirlendikten 24 saat sonrada ilave kuvvet gelisimi oldugu belirlenmistir. S6z konusu
baglayici sistem ile hazirlanan karisimin isitilana kadar polimerize olmamasi yeterli
calisma siiresi saglamaktadir. Ayni zamanda nem direncinin iyi oldugu ve ticari
olarak belirlenen baglayict miktarlarinda (%5’ten az) kullanilarak uygulama
yapilabilecegi tespit edilmistir [15]. Bu tip bir baglayicinin metal dokiimlerinde
sagladig1 baz1 avantajlar vardir. Bu avantajlarin ilk kismi inorganik bir baglayici
olmasindan dolayr iiretimde sagladigi daha temiz iiriin ve daha temiz iretim
ortamidir. Diger kismu ise kaolin ve sodyum silikat arasinda gerceklesen tepkimeler
sayesinde ¢ok daha kisa siirede yiliksek dayanim kazanan ve rutubet direnci daha

yiiksek bir inorganik baglayici elde edilmesidir [15].

3.2. YAPI MALZEMELERI UYGULAMALARI

Jeopolimer teknolojisi ile erken dayanimi yiiksek, permabilitesi diisiik, kimyasal ve
yangin direnci yiiksek ¢evre dostu yapi malzemeleri iiretilebilmektedir [128]. Yap1
malzemelerinin neden oldugu cevresel sorunlarin azaltilmasi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan alternatif malzeme iiretimi arayislar1 neticesinde jeopolimer esasli ¢imento

ve beton, tugla gibi yap1 malzemeleri gelistirilmistir [128,129].
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Kamarudin vd. alkali aktive edilmis kaolinin yapt malzemesi olarak
kullanilabilirligini ve farkli NaOH konsantrasyonunun (6-12 M), kaolin esash
jeopolimer numunelerinin basma dayanimina etkisini incelemislerdir. Calismanin
sonucunda, 12 M NaOH c¢ozeltisi ile aktive edilmis numunenin en yiiksek basma

dayanimi 5,75 MPa elde edilmistir [130].

Jeopolimer ¢imentolara agregalarin ilavesiyle jeopolimer harglar ve betonlar
tiretilebilmektedir [105]. Dolgu maddesi olarak diisiik maliyeti nedeniyle genellikle

kuvars kumu kullanilmaktadir [7].

Yap1 malzemelerinin ge¢misten gilinlimiize kadar gecen siirede nasil iretildigi ve
hangi agsamalardan gecerek gelisim gosterdigi gibi pek ¢ok sorunun cevabi yapilan
arkeolojik kazilarda aranmaya ¢alisilmistir [131]. Bu hususta en ¢ok dikkat ¢eken
yap1 Misir piramitleridir. Giiniimiiz harglariyla tadilat1 yapilan piramit betonlar1 15-
20 y1l icerisinde hasara ugrayip bozulurken, bu eski betonlar 4000 yil1 agkin siiredir
sert ve degisken iklim kosullar1 altinda bozulmadan kalabilmistir [131]. Sertlesmis
jeopolimer malzemelerin mikroyapis1t Misir’ daki piramitlerin mikroyapisina oldukca
benzerdir [132]. Davidovits, piramitlerin insaasinda kullanilan beton bloklar
incelediginde, bloklarin yontma tas olmadigini aslinda yapidaki fosil kabuklar ile
taglarin (dolgu maddesi) baglayici bir faz ile birbirine baglandigin1 ve bu
baglayicinin jeopolimer olabilecegini dngdérmiistiir [132,105]. Davitovits’e gore tas

bloklar oldugu yerde dokiilerek tiretilmistir [132].

Jeopolimer tuglalar, iiretim siirecleri agisindan geleneksel tuglalara kiyasla enerji
tasarrufu saglayan ve diisiik maliyetli yapt malzemeleridir [133]. Daha iyi
performansa sahip, daha az enerji tiiketen ve ¢evre dostu bir malzeme olan
jeopolimer tuglalarin iiretilmesine olanak saglayan jeopolimer sentezi teknolojisi
LTGS (Low Temperature Geopolymer Setting) olarak isimlendirilmistir [105].
LTGS siirecinde kaolin mineraline alkali hidroksit ¢ozeltisi (NaOH yada KOH) ilave
edilerek kismen baglayict malzemeye doniismesi sonucunda sertleserek suya
dayanikli seramiklere benzer 6zelliklere sahip malzemeler olusmaktadir [105]. LTGS
tekniginde dolgu ile baglayicinin kanistirilarak kullanilmasimi  igeren iiretim

tekniklerinden farkli olarak biinyesinde kaolin ve dolgular1 safsizlik olarak igeren
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cevherin tizerine NaOH ilavesi ile karisimda kendiliginden baglayict faz meydana
gelmektedir [3]. Kullanilan NaOH veya KOH ilaveleri, ¢ozelti halinde veya
baslangi¢ katisiyla birlikte bir kat1 karisim seklinde olabilmektedir [105].

LTGS fdriinlerin mekanik Ozellikleri kiir sicakligina baghh olarak farklilik
gostermektedir [3]. 85 °C’ye kadar 1sitildiginda yapida kullanilmak {izere ve suya
kars1 yeterli dayanim elde edilmektedir [3]. Sicaklik 450 °C’ye c¢ikarildiginda
geleneksel tuglanin 1000 °C’de firinlanmasi neticesinde gosterdigi dayanima sahip
olmaktadir [3]. Aynm1 zamanda geleneksel tuglaya kiyasla yaklagik 8 kat daha az
enerjiye ihtiya¢ duymaktadir [3].

LTGS jeopolimerlerin su ile temasa gectiginde basma dayanimlarinda azalma
meydana gelmesi en oOnemli dezavantajidir [105]. 85 ©°C’de firetilen LTGS
jeopolimerinin basma dayanimi 12 MPa iken, 4 giin suda bekletildikten sonra 8
MPa’ya diigmektedir. Ayn1 sekilde 400 °C’de iretilen LTGS jeopolimerin basma
dayanimi 36 MPa iken 28 MPa’ya diismektedir [3].

LTGS tekniginde kaolin NaOH ile aktive edilmektedir. Kaolinin diisiik tepkime
kabiliyeti ve sodyum silikatin tepkimelerde rol alamamasi bir araya geldiginde 2-3
giine yayilan bir {iretim siireci ortaya g¢ikmaktadir [7]. Bu calismada incelenen
sodyum silikat ve kaolin esasli katkinin kumlarda baglayici olarak kullanimi ile gok
daha kisa siirede tretilebilen cesitli tipteki yapr malzemelerinin ortaya ¢ikabilecegi

diistiniilmektedir.

3.3. YALITIM MALZEMELERI UYGULAMALARI

Enerji kullaniminin azaltilmasi ve enerjinin etkin olarak kullanilmasi i¢ini 6zellikle
1s1 enerji kaybinin en ¢ok oldugu binalardaki 1s1 yalitim malzemelerinin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve alternatif yeni malzemeler gelistirilmesi gerekmektedir [11]. Ist
yalitim uygulamalarinda yanic1 olmayan, kolay uygulanabilen ve maliyeti diisiik
malzemeler tercih edilmektedir [134]. Bu amagla hafifligi, yangina dayanikliligi,
uzun siire stabil kalabilme gibi ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri sebebiyle “perlit” yaygin

kullanima sahiptir [11].
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Perlit 1sitildiginda genleserek hafif ve gozenekli hale gegebilen, asidik 6zellige sahip
volkanik bir kayagtir [11]. 750-1100 °C araliginda bir sicakliga 1sitildiginda igerdigi
kristal suyunu buharlasma ile kaybeder. Bu esnada perlit taneciklerinin misir
patlagina benzer sekilde hacmi 5-30 Kkat artar [135]. Elde edilen genlesmis perlitin
icerisinde bulunan sonsuz hava kabarciklari, hafiflik ve 1s1 yaliim 0&zelligi
kazandirmaktadir [135]. Genlesmis perlit %71-75 SiO,, %12,5-18 Al,O3 ve diisiik
miktarlarda CaO, MgO, Fe,Os, K,0, Na,O bilesenlerine sahiptir [11]. Ustiin
Ozellikleri sebebiyle 1s1 yalittm malzemesi olarak kullanildigr gibi yiiksek
performansli betonlarda baglayicilik 6zelligi gosteren puzolanik malzemelerle de

birlikte kullanilabilmektedir [134].

Vaou vd. jeopolimer sentezi ile ham perlit esasli, kopiiklii 1s1 yalitim malzemeleri
tiretmiglerdir. Ham perlit, katit NaOH un deiyonize su igerisinde ¢oziindiiriillmesiyle
elde edilen NaOH ¢ozeltisi ile aktive edilmistir. Elde edilen alkali aktive malzemenin
koptiklestirilmesi i¢in hidrojen peroksit ilave edilmistir. Bu c¢alismanin sonucuna
gore, 151 iletim katsayist 0,03 W/m.K, basing dayanimi 780 kPa’da %2 deformasyon,
%100 yanmaz bir malzeme gelistirdiklerini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda sadece
binalarin 1s1 yalitimi i¢in degil, yiiksek sicakliklarin (maks. 700 °C) meydana geldigi
endiistriyel uygulamalar i¢inde kullanilabilir oldugu ifade edilmistir [136].

Erdogan vd. perliti, alkali aktivatorler ile karistirarak jeopolimer sentezinde
kullanilabilirligini incelemislerdir. Calismada alkali aktivator olarak sodyum silikat
ve NaOH kullanilmistir. Perlitin dogal bir puzolan olmasi sebebiyle jeopolimer
sentezinde kullanilmasiin hem ¢evresel hem de ekonomik avantajlara sahip oldugu
ifade edilmistir. Ogiitiilmiis olarak kullanilan perlitin inceligi, reaksiyonlarin hizini
ve gelisimini etkiledigi ve perlit esasli jeopolimerlerin priz siiresinin kiirleme
kosuluna, sicaklifa ve neme bagl oldugu gozlemlenmistir. Ayrica NaOH’un tek
basina kullanilmasimin yiliksek mukavemet sonuglari vermedigi, sodyum silikat ve
NaOH’un birlikte ya da sadece sodyum silikatin kullanilmasiyla yliksek mukavemet
sonuglart elde edildigi belirtilmistir. Isil islem firminda kiirlenen numunelerde,
yaklasik 100 °C sicakliginda yiiksek basma ve egilme dayanimi sagladigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda perlit esasli jeopolimerin kendine ve diger plastik olmayan

yiizeylere yapisabilme 6zelliginin iyi oldugu gézlemlenmistir [137].
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Arifuzzaman vd. genlesmis perlit ve sodyum silikat kullanarak yalitim malzemesi
gelistirmislerdir. Islem basamaklar;; sodyum silikat baglayict maddenin
seyreltilmesi, baglayict ve perlitin karistirilmasi, 1slak karigimin  flotasyonu,
kaliplama ve sikistirma asamalart ile gerceklestirilmistir. Sikistirma kuvvetleri ve
yogunlugu, sikistirma orani ve baglayici igerigi ile optimize edildigi belirtilmistir.
Calismanin sonucuna gore artan sikistirma kuvvetiyle beraber yogunlugunda arttig

gbzlemlenmistir. 0,3 g/cm3 yogunluk, 1 MPa basma dayanimi elde edilmistir [138].

Genlestirilmis perlit ve vermikiilit gibi gézenekli mineral esasli dolgularin inorganik
baglayicilar ile baglanmasi (levha ya da kaliplanmis hacimsel sekiller) ile iiretilen
yanma dayanimli yalitim malzemelerinin tamaminin geleneksel sodyum silikat esasl
baglayicilara istiinliigli nedeni ile bu ¢aligmada incelenen kaolin ve sodyum silikat

esasli baglayici ile iiretim potansiyeli mevcuttur.

3.4. REFRAKTERIK YAPISTIRICI UYGULAMALARI

Cesitli endistriyel uygulamalar igin yiiksek sicaklikta calisabilen refrakterik
yapistiricilara ihtiyag vardir. Seramik yapistiricilar, iyi mekanik dayanim ve yiiksek
sicaklik kararliligi gibi Ozelliklere sahiptir ve bu sayede yiiksek teknoloji
uygulamalar1 i¢in uygun hale gelmektedir [139]. Bununla birlikte, daha yiiksek
gozeneklilik ve istenenden daha diisiik kirilma toklugu, seramik yapistiricilarin
sinirlamalarindan bazilaridir [139]. Dolayisiyla bu alandaki son ¢alismalar daha sert
ve daha gilivenilir seramik yapistirict malzemelerinin gelistirilmesine yoneliktir

[139].

Kelley, silisyum karbiir takviyeli yiiksek sicakliga dayanikli bir seramik yapistiricisi
gelistirmistir. Bu seramik yapistirict bir metal oksit (MgO) ve sudaki alkali silikat
(sodyum silikat) karisimindan olusan bir seramik matris ve seramik matris igerisinde
dagilmis silisyum karbiir (SiC) viskerlerinden olusmaktadir. Kullanilan MgO tozu
katkil1 yapistiric1 “ceramabond 571 ticari linvanina sahiptir. Calismada, MgO tozu
ve SiC viskerleri 6giitiicii bir degirmende karistirilarak bir toz karisim haline

getirildikten sonra sodyum silikat ilave edilmistir. SiC viskerlerinin matris igerisinde
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dagilmasinin yapiskanin mekanik 6zelliklerini 6nemli Olglide gelistirdigi tespit
edilmistir. Gelistirilen seramik yapistiricisinin, geleneksel yapistiricilara kiyasla,
istenilen termal iletkenlik, termal genlesme Kkatsayist (10um.°K) ve mekanik
Ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Yiiksek sicaklik ortamlarinda, yiiksek sicaklik
kaynakli zorlayict kosullarda seramik esasli giiclii bir yapistiriciya ihtiyag vardir.
Bahsedilen galismada gelistirilen bu seramik yapistiricinin, bu kosullarda mekanik ve
termal olarak kararli ve bir ¢ok yapistirma islemi icin yeterli oldugu belirtilmistir.
[139]. Bu tip bir baglayicinin maliyet agisindan tiretimindeki en pahali bilesen SiC
viskerleridir. Bu viskerlerin mekanik 6zellikleri gelistirmedeki fiziksel roliinii hem
sodyum silikata iyi bir kimyasal tutunma saglayan hem de fiziksel olarak tane boyutu
kiigiik bir dolgu olarak karisima yayilan kaolinin kismen {istlenebilecegi
ongoriilmektedir. Bu durumda bazi uygulamalar i¢in yeterli olan dayanim kaolin ile
saglanarak maliyette Onemli bir diisiis elde edilebilir. Kaolinin sodyum silikat
baglayicisinin  egme dayanimini belirgin olarak iyilestirdigini rapor eden

Twordowska vd. ‘nin buluslar1 bu yaklagimi desteklemektedir [15].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. MALZEME

Calismada yiiksek saflikta kaolin kullanilmistir. Kullanilan kaoline ait kimyasal

analiz Cizelge 1 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kaolinin kimyasal analizi (%).

SiO, AlL,O; Digerleri | Kizdirma Kaybi
45,1 38,1 4,52 12

Calismada kullanilan kaolinin XRD analizinde sadece kaolinit mineraline ait pikler
tespit edilmistir. Calismada %27 Si0,, %8 Na,O ve %65 H,0O kimyasal bilesimime
sahip Merck marka sodyum silikat ¢ozeltisi ve Merck marka kiitlece %99 safliktaki
kati NaOH peletleri kullanilmigtir. Dolgu malzemesi olarak iki farkli ortalama tane
boyutuna sahip silis kumu kullanilmistir. Bunlardan biri CEN standart kumudur. Bu
kumun kimyasal ozellikleri ve tane boyut dagilimi, ilgili standartta verilmistir
[140,141]. Bu kum c¢alismada standart kum olarak kodlanmistir. Daha ince tane
boyutlariin etkisinin arastirilmasi amaci ile tane boyutlart 125-710 pm arasinda olan
%98,8 SiO, igerigine sahip ve ortalama 369,5 um, tane boyutuna sahip ikinci bir
kum daha kullanilmistir. Bu kum ¢alismada ince kum olarak kodlanmistir. Calismada

bilesime bagli olarak su ilave edilmesi gerektiginde distile su kullanilmistir.

4.2. YONTEM

Hedeflenen bilesimleri saglayacak miktarda sodyum silikat ¢ozeltisi, NaOH kati
peletleri ve gerektiginde ilave distile su buharlasmay1 6nlemek igin kapali bir sise

icerisinde karnistirilarak ¢ozelti hazirlanmistir. Ekzotermik tepkimeden dolayi
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¢Ozeltinin asir1 1sinmasini engellemek igin ¢dziinmenin gergeklestigi sise, su dolu
cam kap icerisinde soguyana dek bekletilmistir. Elde edilen ¢ozelti tepkimelerin
dengeye gelmesi igin iki saat siire ile dinlendirilmistir. Uretilen ¢dzelti oncelikle
bilesime uygun miktardaki kum ile 120 saniye boyunca elektrikli mikser kullanilarak
karigtirilmistir. Meydana gelen karigima takiben kaolin tozlar ilave edilmis ve 120
saniye siire ile karistirma uygulanmistir. Elde edilen karigim her bir gozii 50x50x50
mm ebatlarindaki li¢ gozlii celik kaliplarda el ile kaliba yerlestirerek kaliplanmistir.

Kullanilan gelik kalibin fotografi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Numune sekillendirmede kullanilan ¢elik kalip.

Kaliplar daha sonra acilmis ve kaliplanan malzeme tiim yanal yiizeyleri agik sekilde
celik plaka tizerinde 200 °C-320 °C sicakliklar1 arasinda alt1 farkli sicaklikta bir saat
stire ile 1s1l isleme alinmistir. Numunelere 1s1l islem uygulanirken, 1s1l islem firinlari
numune yerlestirilmeden 6nce hedef sicakliga ¢ikarilmis ve numuneler dogrudan bu
sicaklikta yerlestirilmistir. 240 °C sicakliktan daha yiiksek sicakliklar igin
numunelerde asir1 genlesme kaynakli olarak gozlenen deformasyonu 6nlemek igin 30
dakika 240 °C sicaklikta maruz birakilan numuneler takiben 20 °C/dak hizla hedef
sicakliga ¢ikarilmis ve bu sekilde bir 30 dakika daha bekletilmistir. XRD, FTIR ve
DTA-TG analizleri i¢in hazirlanan numunelerde kum dolgusu kullanilmamistir.

Calismada hazirlanan karisimlarin bilesimleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Calismada iiretilen numunelerin bilesimleri ve iiretim parametreleri
(serilerde degisimi izlenen parametre gri renk ile belirtilmistir).

OKSIgII;gf\lILNA'\é?LAR URETIM DEGISKENLERI
NUTUNE | Na,O/AI,04 |SIO/AI,0;| H,O/ALO; Baog::fl‘fg,z‘)‘m Sicakhk| Dolgu Tiirii
1 0,7 4 24 20 240 Standart Kum
2 0,85 4 24 20 240 Standart Kum
3 1 4 24 20 240 Standart Kum
4 1,15 4 24 20 240 Standart Kum
5 1,3 4 24 20 240 Standart Kum
6 1,45 4 24 20 240 Standart Kum
7 1 3 24 20 240 Standart Kum
8 1 3,5 24 20 240 Standart Kum
9 1 4 24 20 240 Standart Kum
10 1 45 24 20 240 Standart Kum
11 1 5 24 20 240 Standart Kum
12 1 55 24 20 240 Standart Kum
13 1 5 24 20 240 Standart Kum
14 1 5 26 20 240 Standart Kum
15 1 5 28 20 240 Standart Kum
16 1 5 30 20 240 Standart Kum
17 1 5 32 20 240 Standart Kum
18 1 5 34 20 240 Standart Kum
19 1 5 30 20 200 Standart Kum
20 1 5 30 20 240 Standart Kum
21 1 5 30 20 260 Standart Kum
22 1 5 30 20 280 Standart Kum
23 1 5 30 20 300 Standart Kum
24 1 5 30 20 320 Standart Kum
25 1 5 30 2,5 300 Standart Kum
26 1 5 30 5 300 Standart Kum
27 1 5 30 10 300 Standart Kum
28 1 5 30 20 300 Standart Kum
29 1 5 30 30 300 Standart Kum
30 1 5 30 40 300 Standart Kum
31 1 5 30 2,5 300 Ince Kum
32 1 5 30 5 300 Ince Kum
33 1 5 30 10 300 Ince Kum
34 1 5 30 20 300 Ince Kum
35 1 5 30 30 300 Ince Kum
36 1 5 30 40 300 Ince Kum

36




Regetelere uygun olarak iiretilen numunelerin {izerinde uygulanan basma dayanimi
testleri Zwick/Roell 600 kN universal mekanik test cihazinda gerceklestirilmistir.
Basma testi uygulanan numuneler 50x50x50 mm’lik ebatlara sahip kiiplerdir. Deney

uygulama hizi 1mm/dakikadir.

Numunelerin faz yapisini inceleme amaci ile XRD analizi yapilmistir. Kullanilan
XRD cihazinin markasi Rigaku’dur. XRD analizleri 5-70 © ¢ekim araliginda 5°/dak
hizinda yapilmistir.

Numunelerin termal analizi Hitach1 STA 7300 DTA-TG cihazinda yapilmistir. DTA-
TG analizi oda sicakligi ile 700 °C sicakhik araliginda yapilmistir. Isitma hizi
dakikada 5 °C’dir.

Numunelerin bag yapist Bruker marka FTIR cihazi ile incelenmistir. Yapilan 6l¢iim

aralig1 400-4000 cm™dir.

Numunelerin mikroyapisal incelemeleri Carl Zeiss Gemini marka taramali elektron
mikroskobunda yapilmistir. Numunelerin yiizeyleri elektriksel iletken olmadigindan

altin kaplanarak incelemeler gergeklestirilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. GORSEL iINCELEMELER

Numunelerin goriiniisleri tizerinde baglayic1 kimyasal bilesiminin belirgin bir etkisi
olmamustir. Sekil 5.1’de standart kum kullanilarak farkli baglayici oranlar ile
iretilen numunelerin fotograflar1 verilmistir. %?2,5 baglayict orani ile {iretilen
numunenin zayif ve dokunuldugunda dagilma egiliminde oldugu goézlenmistir (Sekil
5.1a). %20 baglayict orani dahil olmak {izere artan baglayict orani ile birlikte
biitiinselligini koruyan daha mukavim bir yapt meydana gelmistir. Ancak %30 ve
%40 baglayict oranlarinda iretilen numuneler incelendiginde genlesme ve

kopiiklesmeye bagli olarak deformasyon olusmustur (Sekil 5.1e,f).

d) %20 e) %30 f) %40

Sekil 5.1. Standart kum kullanilarak optimum bilesimdeki farkli baglayici oranlari ile
300 °C sicaklikta iiretilen numunelerin fotograflari.
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Sekil 5.2°de ince kum kullanilarak farkli baglayici oranlari ile tiretilen numunelerin
fotograflar verilmistir. %2,5 baglayici oraninda ince kum numuneleri standart kum
dolgulu numunelerden daha zayif olarak gozlenmistir (Sekil 5.2a). Bu durum ince
kum tanelerinin artan yiizey alanlari igin daha fazla baglayici miktarina ihtiyag
duymasindan kaynaklanmaktadir. %20 baglayict oraninda deformasyon olmadigi
tespit edilmistir (Sekil 5.2d). Fakat %30 ve %40 baglayici orani ile iiretilen
numunelerde genlesmeye bagli deformasyonun meydana geldigi goriilmektedir

(Sekil 5.2¢,f).

d) %20 e) %30 ' f) %40

Sekil 5.2. Ince kum kullanilarak optimum bilesimdeki farkl1 baglayici oranlar ile
300 °C sicaklikta tiretilen numunelerin fotograflari.

Sekil 5.3°de standart kum kullanilarak farkli sicakliklarda iiretilmis numunelerin
fotograflar1 verilmistir. 200 °C sicaklikta iiretilen numunede kuruma gergeklesmistir
fakat baglanmanin gevsek oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.3a). 240 °C sicakliktan
itibaren gevseklik kaybolarak daha mukavim baglanma goézlenmistir. Genel olarak

artan sicaklikta numunelerde gorsel olarak belirgin bir degisim goriillmemistir.
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c) 260 °C

d) 280 °C e) 300 °C f)320°C

Sekil 5.3. Standart kum kullanilarak farkli sicakliklar ile {iretilen optimum
bilesimdeki numunelerin fotograflari.

5.2. BASMA DAYANIMI TESTI SONUCLARI

Sekil 5.4’te farkli Na,O/Al,O3 oranlarinda kiitlece %20 baglayici igceren ve 240 °C’de
iiretilen numunelerin basma dayanimi degerleri verilmistir. Na;O/Al,Oz orani 0,7’ den
0,85’¢ ¢ikarildiginda basma dayaniminda diisiik miktarda artis meydana gelirken, bu
oran 0,85’den 1’e ¢ikarildiginda basma dayanimi belirgin bir sekilde artmigtir. Daha
yiksek NayO/Al,O3 oranlarinda ise basma dayanimi diisiik miktarlarda azalma

gostermistir.
Davidovits, metakaolin esasli jeopolimerlerde Na,O/Al,O3 oraninin 1’e yakin olmasi
gerektigini rapor etmistir. Aynt zamanda 1,2’den daha yiiksek alkali igeriginin ise

mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigini belirtmistir [5].

Heah vd. sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive ettikleri ve buharlagsmaya kapali ortamda

i glin boyunca 80 °C’de kiir ettikleri kaolin esashi jeopolimerlerden Na,O/Al,Os
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orani 1,58 olan numunede en yiiksek basma dayanimi elde etmislerdir. Na,O

iceriginin kaolinin ¢6ziintirligiini gelistirdigi belirtilmistir [118].

Bu c¢alismada ise, kaolin olduk¢a farkli bir kiir metodu ile alkali aktive
edilebildiginden, metakaolin esasli jeopolimerlere benzer olarak Na,O/Al,O3 oran1 1
oldugunda en yiiksek basma dayanimi vermistir. Bu durumun kaolin esash
jeopolimerler tizerine yapilan Onceki g¢alismalardan [118] buharlasmaya agik ve
yiiksek sicaklikta kiir islemi nedeni ile daha farkli ¢6ziinme ve kondensasyon
tepkimeleri parametrelerinin bu ¢alismadaki numunelerde etkin olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.4. Farkli NayO/Al,O3 oranlarina sahip 240 °C sicaklikta iiretilen numunelerin
basma dayanimlari.

Sekil 5.5’de farkli SiO,/Al,03 oranlarina sahip kiitlece %20 baglayici igeren ve 240
°C sicaklikta iiretilen numunelerin basma dayanimlar1 verilmistir. SiO2/Al,O3 oran1 3
olan numune diisiik basma dayanimi gosterirken bu oran 3,5 oldugunda belirgin bir
artig tespit edilmistir. Basma dayanimindaki artis SiO2/Al,O3 oranmi 3,5-5 araliginda
iken devam etmistir. Daha yiiksek SiO,/Al;O3 oranlarinda ise basma dayaniminda

azalma meydana gelmistir.
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Davidovits, metakaolin esasli jeopolimerlerde SiO2/Al,O3 oranini 3,5-4,5 araliginda
olmast gerektigini rapor etmistir. Bununla birlikte, SiO2/Al,O3 oraninin 3,5’dan
diisik oldugu durumlarda aliiminasilikat malzemenin tepkimeye tam olarak
giremedigi belirtilmistir. Hui vd. 60 °C sicaklikta 7 giin kiir siiresi sonunda,
SiO,/Al,03 orani 3 olan metakaolin esasli jeopolimer numunesinde en yiiksek basma
dayanimini elde etmislerdir [110]. Duxson vd. metakaolin esasli jeopolimer
numunelerinde en yiiksek basma dayanimini 1,9 oraninda elde etmislerdir [142].
Bahsedilen calismalarin baslangic malzemelerindeki ve iiretim parametrelerindeki
baz1 farkliliklar ayn1 neticelerin elde edilememesine neden olmustur. Bu ¢alismada
tiretilen inorganik recinenin klasik olarak bilinen kaolin ve metakaolin esash
jeopolimerlerden belirgin olarak farkli oldugunun gostergesi, daha yiiksek

SiO,/Al,03 oranlarindaki numunelerde daha yiiksek basma dayanimi elde
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Sekil 5.5. Farkli SiO»/Al,03 oranlarina sahip 240 °C sicaklikta iiretilen numunelerin
basma dayanimlari.

Sekil 5.6’de farkli H,O/Al,O3 oranlarina sahip kiitlece %20 baglayici igeren ve 240
°C sicaklikta iiretilen numunelerin basma dayanimlari verilmistir. Belirli bir alt
smirin iizerinde, artan su orani ¢imento, gibi inorganik baglayicilarda tepkimeye
giren iriinlerin birbirinden uzaklagsmasini saglayarak son {riiniin mekanik

dayanimin1 azaltmaktadir [6]. H,O/Al,O3 orami yiiksek oldugunda, jeopolimer
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malzemenin gézenek hacmi ve boyutunda artma meydana gelmektedir [143].
Karigimdaki su, aliiminasilikat kaynaginin ¢o6ziinmesinde ve polikondensasyon
esnasinda 6nemli etkiye sahiptir [144]. Kani vd. farkli H,O/Al,O3 oranlarina sahip
pomza esash jeopolimer numunelerinin, 25 °C’de %95 bagil neme sahip ortamda kiir
edildikten sonra mekanik oOzelliklerini incelediklerinde, artan H,O/Al,O3 oraninin
basing dayanimini azalttigi ve priz siiresini arttirdigini tespit etmislerdir [144].
Metakaolin esasli jeopolimelerde benzer sekilde artan su katkis1 ile basma
dayaniminin diistiigii rapor edilmistir [145]. Optimum H>O/Al,O3 oraninin bilinen
diger jeopolimerlerden [5,7] farkli olarak bu ¢alismadaki baglayicida oldukga yiiksek
olmasimin nedenlerinden birinin, {iretilen inorganik re¢inelerin buharlagsmaya agik bir
kiir siirecine tabi tutulmasi oldugu diistiniilmektedir. Kurutma ile gerceklesen bu kiir
stirecinde, mevcut su buharlastikca baglayici faz kiiciilerek tepken maddeleri
birbirine yaklastirmaktadir. Bilinen atmosfere kapali kiir yonteminde ise, reaksiyona
girmeden kalan su yapi icerisine hapsolmakta ve bir miktar kiigiilmeyle beraber
kurutma sonrast yerini hava bosluguna birakmaktadir. Bu durum atmosfere agik
kiirlin fazla suyun olumsuz etkisini bertaraf etmesine neden olmaktadir. Optimum su
oraninin yiiksek ¢ikmasindaki bir diger nedenin, yiiksek su oraninin sagladigr artan
akiskanlik ve artan islenebilirlik ile baglayicinin kumlart daha etkin ve homojen bir
sekilde kaplayabilmesi oldugu diistiniilmektedir. Yiiksek su oranina sahip olan bu
calismadaki re¢inenin kaolin esasli diger jeopolimer re¢inelerden farkli olarak daha
yiiksek islenebilirlige sahip olmasi daha fazla dolguyu kabul eden karigimlar
iretmeye imkan vermesi agisindan iiretimde maliyet ve ¢evreci tiretim gibi avantajlar

saglamaktadir.
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Sekil 5.6. Farkli H,O/Al,O3 oranlarma sahip 240 °C sicaklikta iiretilen numunelerin
basma dayanimlari.

Numune bilesimleri {izerine yapilan basma dayanimi testleri neticesinde optimum
baglayici bilesiminin Na,O/Al,03=1, SiO,/Al,03=5 ve H,0/Al,03=30 molar oranlari
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.7°de farkli sicakliklarda iiretilen optimum kompozisyona sahip numunelerin
basma dayanimlar1 verilmistir. 200 °C sicaklikta 1sil islem goéren numune oldukca
diisiik dayanim gostermistir (1,29 MPa). 240 °C sicaklik numunenin énemli oranda
dayanim kazanmasina neden olmustur. 240 °C sicaklikta yapilan 1s1l islem
sonrasinda basma dayanimi 19,5 MPa degerine ulagsmistir. Bu artig 240 °C sicakliin
bu baglayicida meydana gelen tepkime i¢in bir doniim noktasi olduguna isaret
etmektedir. 240-320 °C sicaklik araliginda numunelerin basma dayanimi degerleri
yakin olmakla birlikte en yiiksek basma dayanimi 300 °C sicaklikta iiretilen
numunelerde 23,48 MPa olarak ol¢iilmiistiir. 320 °C sicaklikta {iretilen numunelerde
gozlenen mukavemet diisiisii artan sicaklikla beraber numunede meydana gelen
sicaklik artigindan kaynaklanan muhtemel bir tahribatin ilk gostergesi olarak kabul
edilebilir. Artan sicaklikla 300 °C’ye kadar kondensasyon tepkimelerinde artis
yasandig1 i¢in dayanim artmaktadir. Alkali aktive malzemelerde 700 °C’ye kadar
artan sicaklikla beraber kademeli olarak dehidroksilasyon ve dehidratasyon kaynakli

kiitle kaybi oldugu bilinmektedir [146]. Bu calismada 320 °C’de meydana gelen
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mukavemet kaybinin yapidan ani uzaklasan su nedeniyle numunede olusan

tahribattan kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 5.7. Farkh sicakliklarda iiretilen optimum bilesimdeki numunelerin basma
dayanimlari.

Sekil 5.8’de farkli baglayici oranlari ve farkli tane boyutunda dolgu igeren ve 300 °C
sicaklikta iiretilen optimum kompozisyona sahip numunelerin basma dayanimlari
verilmistir. Ince kumun yiizey alaninin artmasi, agrega yiizeyi basmna daha c¢ok
baglayict ihtiyact dogurmaktadir [147]. %2,5 ve %S5 baglayict oranlarinda hem
standart kum hem de ince kum dolgulu numuneler diisik basma dayanimi
gostermistir. %2,5 ve %5 baglayici oraninda her iki tane boyut dagilimindaki kumlar
icin de baglayicinin kum tanelerinin yiizeyini kaplamaya yetmedigi dayanim
degerlerinden anlasilmaktadir. Her iki kum beraber incelendiginde %20 baglayici
oranina dek artan baglayici orani ile birlikte basma dayanimi kademeli olarak artmis

ve daha sonra tekrar diismeye baslamistir.

Steinerova [148], metakaolin esasli jeopolimer malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerine, agirlikga %0-93 araliginda kum ilavesinin etkisini incelemistir. Baslangigta
%0-34 araligindaki kum ilavesinde, diisiik kum konsantrasyonu ile yiiksek baglayici
miktar1 ve tanecikler arasindaki mesafenin uzak olmasi nedeniyle diisilk basma

dayanimi gozlemlenmistir. %34-60 araliginda ise tanecikler arasi mesafe kisalmaya
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baslayarak basma dayanimin arttig1 ayn1 zamanda ¢atlaklar meydana geldigi ve en
yiikksek dayanimin agirlikga %78 kum ilavesinde ¢atlama olmadan elde edildigi
belirtilmistir. Kum agregalarinin maksimum yogunlastirilmasi ve jeopolimer jel ile
tamamen kaplanmasi kosuluyla malzemenin en iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu
belirlenmistir. Kum ilave miktar1 %78’in ilizerinde artmaya devam ettiginde baglayici
miktarinda olusan yetersizligin gozenek olusumunu arttirdigi ve basma dayaniminda

azalma meydana geldigi tespit edilmistir [148].

Bhowmick vd. daha yiiksek kum igerigine sahip ugucu kiil esasli jeopolimer
harglarda, jeopolimerizasyon sirasinda olusan jel miktarinin gevrek agregalari
baglamak icin yeterli olmayacagimi ve sikistirma mukavemetinde azalma

gozlemlediklerini belirtmislerdir [149].

Bahsedilen c¢alismalara benzer olarak kiitlece %20 baglayicinin, bu g¢alismada
iretilen tipteki baglayicilar i¢in hem ince hem de standart kum olarak kodlanmis

dolgu i¢cin mekanik 6zellikler agisindan en uygun miktar oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.8. Farkli baglayici oranlarina sahip 300 °C sicaklikta iiretilen optimum
bilesimdeki numunelerin basma dayanimlari.
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5.3. XRD ANALIZI SONUCLARI

Kaolin ve farkli sicakliklarda iiretilen optimum bilesimdeki numunelere ait XRD
grafikleri Sekil 5.9’da verilmistir. Kaolin cevherinde, sadece kaolinit pikleri
belirlenmistir (Sekil 5.9a). Baglayici faz yapisinda, kaolinin kristal yapisina ilaveten
amorf bir fazin varligi tespit edilmistir (Sekil 5.9b-g). Sadece NaOH ile aktive edilen
kaolin esasli jeopolimerlerin zeolitik fazlar icerdigi bilinmektedir [150]. Bu

calismada elde edilen numunelerde ise kaolinit ve amorf faz gozlenmistir (Sekil

5.9b-g).

Zhang vd. NaOH ve sodyum silikat alkali sivi ¢ozeltilerinin metakaolin esasl
jeopolimerlerde kristal faz olusumu iizerine etkilerini incelemislerdir. Sadece NaOH
ile aktive edilen metakaolin esasli jeopolimerde kristalin fazlarin meydana geldigini
ve NaOH igeriginin fazlarin dogasini, miktarini ve kristallesme hizin1 énemli 6l¢iide
etkiledigini belirtmislerdir. Sodyum silikat aktivatorii ilave edilerek, NaOH igerigine
sahip Orneklerle karsilastirilmistir ve diisiik miktarlarda bile sodyum silikat ilavesinin
kristallesmeyi baskiladigi gozlemlenmistir. Bu 6rneklerde faz yapmin %100°e yakin

amorf oldugu tespit edilmistir [151].

Bu ¢alismada iiretilen rec¢inede de sodyum silikat kullanimi nedeni ile amorf fazin
gozlendigi diistiniilmektedir. Artan sicaklik ile birlikte numunelerde amorflasmanin
arttigt 320 °C sicakliga maruz kalan numunede kristalligin belirgin olarak

azalmasiyla anlagilmaktadir (Sekil 5.9g).
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Sekil 5.9. Farkli sicakliklarda firetilen optimum bilesimdeki numunelerin XRD

paternleri; a) Kaolin, b) 200 °C, c) 240 °C, d) 260 °C, e) 280 °C,
f) 300 °C, g) 320 °C.
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5.4. FTIR ANALIZi SONUCLARI

Sekil 5.10°da kaolinin ve farkli sicakliklarda tiretilen numunelerin FTIR spektrumlari
verilmistir. Sekil 5.10a’da verilen kaolinin FTIR spektrumunda goézlenen 791 cm™,
913 cm™, 1008 cm™ ve 1111 cm™ dalga sayisindaki pikler sirasiyla Al-O, Al-OH ve
Si-O baglarina isaret etmektedir [152,153]. 3621 cm™ ve 3682 cm™*deki pikler OH
molekiillerinden kaynaklanmaktadir [153]. Alkali aktive edilen numunelerin FTIR
spektrumunda artan sicaklik ile beraber kaolinde gozlenen ve Al-OH baglarindan
kaynaklanan 913 cm™deki pikin siddetinin zayifladigi goriilmektedir (Sekil 5.10b-
g). Alkali aktive edilen numunelerde 1454 cm™ civarinda gbzlenen pik Na,COjs
olusumundan kaynaklanmaktadir [154]. Bu pik numunelerin iiretim sicaklig1 arttikca
zayiflamistir. Benzer olarak 2315 cm™ civarinda gozlenen pikin karbonasyona igaret
ettigi rapor edilmistir [155]. OH molekiillerinden kaynaklanan ve tiim numunelerde
3600 cm™ civarinda gozlenen pik artan dretim sicakligi ile beraber siddetini

azaltmustir.
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Sekil 5.10. Farkl sicakliklarda 1s1l islem géren optimum bilesimdeki numunelere ait

FTIR spektrumlari; a) Kaolin, b) 200 °C, c¢) 240 °C, d) 260 °C,
e) 280 °C, f) 300 °C, g) 320 °C.
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Sekil 5.10. (devam ediyor).
5.5. DTA-TG ANALIZi SONUCLARI

Kaolin ve farkl sicakliklarda iiretilen optimum bilesimdeki numunelere ait DTA-TG
grafikleri Sekil 5.11°de verilmigstir. 450-550 °C sicaklik araliginda kaolinin DTA-TG
egrisinde endotermik tepkime olarak gozlemlenen, kaolinin karakteristik
dehidroksilasyonu tepkimesi neticesinde kaolinde %11,9 kiitle kayb1 gortilmiistiir
(Sekil5.11a). 200 °C sicaklikta sentezlenen numunede 87 °C sicaklikta endotermik
bir tepkime ile dehidratasyon tepkimesi gézlenmistir (Sekil 5.11b). Bu numune 700
°C sicaklikta toplamda %18’lik bir kiitle kaybi gostermistir (Sekil 5.11b). 240 °C
sicaklikta 1s1l islem goren numunede 80 °C sicakliktaki endotermik tepkime ile
baslayan kiitle kayb1 700 °C sicaklikta %18 degerine ulasmistir (Sekil 5.11c). 260 °C
sicaklikta 1s1l islem géren numunede 83 °C sicakliktaki endotermik tepkime ile kiitle
kayb1 %18 degerine ulasmistir (Sekil 5.11d). 280 °C sicaklikta 1s1l islem goren
numunede endotermik pik 83 °C sicaklik civarinda gozlenmistir ve 700 °C sicaklikta
kiitle kayb1 %16 olarak ol¢iilmistiir (Sekil 5.11¢). 300 °C sicaklikta 1s1l islem goren
numunede 81 °C sicaklikta endotermik ile baglayan kiitle kayb1 700 °C sicaklikta
%16 degerine ulagmistir (Sekil 5.11f). 320 °C sicaklikta 1s1l iglem géren numunede
77 °C sicaklikta endotermik tepkime ile birlikte %10 luk kiitle kayb1 gozlenmistir
(Sekil 5.11g).
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Sekil 5.11. Farkli sicakliklarda 1sil islem goren optimum bilesimdeki numunelerin
DTA-TG egrileri; a) Kaolin, b) 200 °C, c¢) 240 °C, d) 260 °C,
e) 280 °C, f) 300 °C, g) 320 °C.
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Sekil 5.11. (devam ediyor).

Jeopolimer malzemelerde 450 °C sicaklik altinda zeolitik su ¢ikis1 goézlendigi onceki
calismalardan bilinmektedir [7]. 450 °C sicaklik sonrasinda jeopolimerlerden
dehidroksilasyon kaynakli su ¢ikislar1 gergceklesmektedir [7]. Cizelge 5.2°de 450 °C
oncesi ve sonrasinda meydana gelen kiitle kayiplart verilmigtir. Numunelerin 450 °C
sicaklik sonrasinda gozlenen kiitle kaybi1 degerlerinde (dehidroksilasyon) tretim
sicakliginin belirgin bir etkisinin olmadig1 gozlenmektedir. Numunelerin artan iiretim
sicakligr ile birlikte 450 °C sicaklik dncesinde zeolitik su ¢ikisinda kademeli olarak

azalma goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Farkli sicaklik araliklarinda numunelerde goriilen kiitle kayiplar1 (%).

Farkh Sicaklik Araliklarindaki Kiitle

Numunelerin Kayiplar (%) Toplam Kiitle
Uretim Sicakhg Oda sicakhgi-450°C | 450-700 °C Kaybi

Kaolin %1,64 %10,26 %11,9

200 °C %15,84 %2,64 %18,48

240 °C %16,31 %2,15 %18,46

260 °C %15,91 %2,53 %18,44

280 °C %13,92 %2,63 %16,55

300 °C %14,15 %2,3 %16,45

320 °C %7,83 %2,65 %10,48

Cizelge 5.2°de numunelerin iiretim sicakliklarina kadar gerceklesen kiitle kayip
yiizdeleri verilmistir. Kaolin esasli jeopolimerlerde, 1s1l islem sonrasinda higroskopik
yap1 nedeni ile atmosferden su ¢ekerek yeniden kismi hidratlasmanin gergeklesmesi
goriilmektedir [3,7]. Bu c¢alismada iiretilen kaolin esasli inorganik baglayicinin
benzer bir sekilde yeniden hidratlanma gosterdigi goriilmektedir. Numunelerin
tiretim sicakligr 320 °C‘ye ulasana dek rehidratlasma egiliminde 6nemli bir degisim
gbzlenmez iken, 320 °C sicaklikta rehidratasyon belirgin olarak azalmistir. Inorganik
baglayicilarin bu 6zelligi yapt malzemelerinde iklim kontrolii uygulamalari igin
olumlu olmaktadir [3]. Yeniden hidratlasma metal dokiim uygulamalarinda ise

olumsuz bir egilimdir. Rehidratasyonun azalmasi i¢in 320 °C sicaklikta iiretim bazi

uygulamalar i¢in tercih edilebilir.

Cizelge 5.2. Numunelerin iiretim sicakliklarina kadar gergeklesen kiitle kaybi (%).

Numunelerin Numunelerde Oda Sicakhg ve
Uretim Sicakhgi Uretim Sicakhklar Arasinda
Gerceklesen Toplam Kiitle Kaybi (%)

200 °C %8,19

240 °C %9,95

260 °C %10,17

280 °C %8,46

300 °C %9,52

320 °C %4,52
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5.6. SEM ANALIZI SONUCLARI

Sekil 5.12°de 200 °C ve 240 °C sicakliklarda iiretilen optimum kompozisyondaki,
%20 regine katkili ve standart kum dolgulu numunelerin 20000X biiyiitmedeki SEM
goriintiileri verilmistir. 200 °C sicaklikta 1s1l islem goren numunede stirekliligi
olmayan bir yap1 ile gozlenen gevsek bir baglanma s6z konusu iken 240 °C’de
baglayicinin siirekliligi olan daha yogun bir yapiya evrildigi gozlemlenmistir (Sekil
5.12a,b). Sekil 5.13’te farkli sicakliklarda iiretilen optimum kompozisyona sahip
%20 recine katkili ve standart kum dolgulu numunelerin 3000X biiyiitmedeki SEM
goriintiileri verilmistir. 240 °C ve fizerinde artan sicakliklarda mikroyapinin

yogunlugunda artma meydana gelmistir (Sekil 5.13b-f). Sicaklik artisina bagli olarak

tim numunelerde ¢i¢eklenmeler gézlemlenmistir (Sekil 5.13c-f).

a)200 ° )240 O

Sekil 5.12. a)200 °C ve b)240 °C sicaklikta iiretilen %20 optimum bilesimdeki regine

katkili standart kum dolgulu numunenin 20000X biiyiitmedeki SEM
goriintiileri.
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0)260°C | d)280 °C

€)300°C | £)320 °C

Sekil 5.13. Farkli sicakliklarda tiretilen %20 optimum bilesimdeki regine katkili
standart kum dolgulu numunelerin 3000x biiylitmedeki SEM
goriintiileri; a) 200 °C, b) 240 °C, c) 260 °C, d) 280 °C, €)300 °C,
f) 320 °C.

Sekil 5.14’de farkli baglayici oranlar1 ile 300 °C sicaklikta iiretilen, optimum
bilesime sahip standart kum dolgulu numunelerin 200X biiyiitmedeki SEM
goriintiileri verilmistir. Diisiik baglayici oranlarinda reginenin yiizeyini kaplamak igin

yeterli olmadig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.14a-c). %20 baglayici orani ile iiretilen
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numunede taneler arasi bosluklar dolarak baglanma gergeklesmis ve daha yogun bir
yapt meydana gelmistir (Sekil 5.14d). %30 ve %40 baglayict orani ile iiretilen
numunelerde bosluklarin tamamen kapandig1 ve dolgularin asir1 baglayici nedeni ile
uzaklagarak tanelerin temas noktalarinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.14e.f).

Baglayici oraninin %30 ve %40 oranlarina artmasmin numunedeki 1sil islem

esnasindaki gaz cikisini saglayacak gozenekleri kapattigr goriilmiistiir (Sekil 5.14e,f).

£)%30 £)%640

Sekil 5.14. Optimum bilesimdeki farkli baglayici oranlart ile 300 °C sicaklikta

tretilen standart kum dolgulu numunelerin 200X biiyiitmedeki SEM
goriintiileri; a)%2,5 b)%5 ¢)%10 d)%20 €)%30 f)%40.
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Sekil 5.15’te farkli baglayict oranlari ile 300 °C sicaklikta ftretilen, optimum
bilesime sahip ince kum dolgulu numunelerin 200X biiylitmedeki SEM gorintiileri
verilmistir. Ince kum dolgular yiizey alaninin artmasmna bagl olarak daha fazla
baglayiciya ihtiyag duymaktadir. Dolayisiyla diisiik baglayici oranlar ile iiretilen
numunelerde standart kum dolgulu numunelere benzer olarak baglanmanin
gerceklesmesi i¢in baglayici oraniin yeterli gelmedigi gdzlemlenmistir (Sekil 5.15a-
C). %20 baglayict oraninda ise taneler arasi baglanma gergeklesmistir (Sekil 5.15d).
%30 ve %40 artan baglayici oranlart ile {iretilen numunelerde taneler arasi bosluklar

tamamen kapanarak temasi azalmistir (Sekil 5.15¢,f).
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€)%30 %40

Sekil 5.15. Optimum bilesimdeki farkli baglayict oranlart ile 300 °C sicaklikta

tiretilen ince kum dolgulu numunelerin 200X biiyiitmedeki SEM
goriintiileri; a)%2,5 b)%5 ¢)%10 d)%20 €)%30 f)%40.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada kalsine edilmemis kaolin ve sodyum silikat esasli inorganik
baglayicinin bilesiminin, {iretim sicakliginin, katki oraninin ve dolgu tane boyutunun
son liriin i¢ yapist ve 6zelliklerine olan etkisi sistematik olarak incelenmistir. Calisma

neticesinde su sonuglara ulasilmistir;

1) 240 °C sicaklikta CEN standart kuma %20 katki oraniyla tiretilen numunelerin
basma dayanimi test sonuglarina gore, optimum baglayic1 bilesimi molar
oranlarmin Na,O/Al,03=1, SiO,/Al,03=5 ve H,0/Al,03=30 oldugu tespit
edilmistir. Optimum bilesimde 19,5 MPa basma dayanimi elde edilmistir.

2) 200 °C sicaklikta 1s1l islem géren numunenin basma dayanimi oldukga diisiik
iken 240 °C sicaklikta 1sil iglem uygulanan numunenin basma dayanimi
belirgin olarak artmistir. En yiiksek basma dayanimi 300 °C sicaklikta 1sil
islem goren numunede 23,4 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Artan sicaklik ile basma
dayanimi bir miktar diismiistiir.

3) Ince ve standart kum dolgulu optimum bilesimdeki farkli baglayici oranlari ile
300 °C sicaklikta tiretilen numunelerde en iyi basma dayanimi hem ince hem
de standart kum dolgulu numuneler i¢in %20 baglayic1 oraninda elde
edilmistir.

4) XRD analiz sonuglarina gére numunelerde amorf faz ve kaolin fazi tespit
edilmistir. Uygulanan 1s1l islem sicakligimin 320 °C sicaklifa ulagmasi ile
numunelerde kristalligin belirgin olarak azaldig1 goriilmiistiir.

5) DTA-TG analizleri ile numunelerde 100 °C sicaklik altinda endotermik bir
tepkime ile baslayan kiitle kaybinin 700 °C sicaklifa kadar devam ettigi
Ol¢iilmiistiir. Numunelere uygulanan artan 1s1l islem sicakliginin numunelerin

zeolitik su icerigini ve rehidratasyon egilimini azalttig1 goriiliirken, 1s1l islem
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sicakliginin dehidroksilasyon kaynakli kiitle kaybina belirgin bir etkisinin
olmadig1 anlasilmistir.

6) SEM analizlerinde baglayici mikroyapisinin 240 °C sicaklikta uygulanan 1sil
islem ile biitiinsellik kazandig1 goézlenmistir. Basma dayanimi degerleri ve
mikroyap1 gorlintiileri bu tipteki bir baglayict icin en disiik 1s1l iglem
sicakliginin 240 °C oldugunu gostermektedir.

7) %30 ve lizerinde yapilan baglayici katkisinin hem standart hem de ince kum
dolgulu numunelerde tozlar arasindaki gaz ¢ikisina izin veren boslugun
tamamen kapanmasina neden oldugu mikroyap1 analizlerinde gozlenmistir. Bu
durum %30 ve iizerinde baglayici igeren numunelerde, DTA-TG analizleri ile
gozlenen ve yiiksek sicakliklarda devam eden gaz c¢ikist kaynakl

deformasyona neden olmustur.

Bu calismada kompozisyon ve iiretim parametrelerinin son {iriin 6zelliklerine etkisi
incelenen inorganik baglayicinin kisa siirede iiretime izin veren ve metakaoline
ihtiyag duymayan bir nitelikte olmasi nedeni ile metal dokiim islemlerine ilaveten
refrakterik yapistiricilarda ve yapr malzemesi alanlarinda kullaniminin  da

incelenmesi Onerilmektedir.
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