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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NaOH ILE AKTIFLESTIRILMIS METAKAOLIN KATKILI GEOPOLIMER
MALZEME OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Samet GIRGIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Gokhan GORHAN

Bu tez ¢alismasinda, puzolanik malzeme olan endiistriyel atiklardan ugucu kiil ve kaolin
kilinin kalsine edilmesiyle iretilen metakaolin hammadde olarak kullanilmistir.
Geopolimer {iretiminde sodyum silikat ve NaOH gibi alkali aktiflestiriciler

kullanilmistir.

Calismada kullanilan ugucu kiil ve metakolinin kimyasal analizi ve tane boyut analizleri
yapilarak malzemelerin 6zellikleri belirlenmistir. Calismadaki 2,5 x 5 cm’lik 6rnekler
silindir metal kaliplar yardimiyla hidrolik el presinde basing altinda sekillendirilecek
olan; ugucu kiil, metakaolin ve alkali aktiflestircilerin kullanildigi geopolimer
pastalardir. Orneklere laboratuvar tipi etiivde farkli sicaklik ve siirelerde kiir
uygulanmistir. Geopolimer pasta Orneklerinde mekanik o6zelliklerinden olan basing
dayanim degerleri belirlenmistir. Tiim 6rneklerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla ornekler 24 saat siiresince su tankina birakilmistir. Ardindan ilgili 6rneklerin;
su emme, goOriinen porozite, birim hacim agirlik ve goriiniir yogunluk degerleri
belirlenmistir. Pasta 6rneklerinden elde edilen verilere gore, kiir siiresinin artmasiyla
birlikte porozite ve su emme oranlarinin azaldigi goriilmiistiir. Orneklerin yogunluk

degerleri ise kiir sliresine bagli olarak artig géstermistir. En yogun 6rneklerin 24 saat kiir



edilen geopolimer pastalar oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak geopolimer pastalarin basing dayanim degerleri 8.4 MPa — 28.9 MPa
arasinda degiskenlik gostermistir. Bununla birlikte geopolimer pastalarin goriinen
porozite oranlart % 26.9 - % 45.5; su emme oranlar1 % 16.7 - % 38.7; birim hacim
agirliklart 1150.2 kg/m® — 1612.4 kg/m®; goriiniir yogunluklari ise 2042.0 kg/m® —
2328.6 kg/m® arasinda degismistir.

2016, xiii + 64 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF PROPERTIES OF METAKAOLIN ADDITIVE
GEOPOLYMER MATERIAL ACTIVATED WITH NaOH

Samet GIRGIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Department

Advisor: Asst. Prof. Gokhan GORHAN

Metakaolin, produced by the calcination of kaolin clay and fly ash as one the industrial
waste, which are pozzolanic materials, was used as raw material in this thesis. Alkaline

activators such as sodium silicate and NaOH were used in the geopolymer production.

The properties of the material were determined by carrying out chemical analysis and
particle size analysis of the fly ash and metakaolin used in this study. 2.5 x 5 cm
samples in the study are geopolymer pastes in which fly ash, metakaolin and alkaline
activators were used. These samples will be formed in hydraulic hand press under
pressure using cylinder metal molds. The samples were subjected to oven curing in a
laboratory-type oven at different temperatures and times. Compressive strength values
(one of the mechanical properties) of the geopolymer pastes were determined. The
samples were kept in a water tank for 24 hours to determine the physical properties of
all samples. Afterwards, water absorption, apparent porosity, bulk density and the
apparent density values of the samples in question were determined. The data obtained
from the paste samples indicates that porosity and water absorption rates decrease with
an increase in curing time. The density values of the samples, on the other hand,
increased depending on the curing time. The densest samples were found to be the

geopolymer pastes subjected to curing for 24 hours.



In conclusion, the compressive strength values of the geopolymer pastes varied between
8.4 MPa and 28.9 MPa. The apparent porosity values of the geopolymer pastes varied
between 26.9% and 45.5%; the water absorption rate between 16.7% and 38.7%; the
bulk density values between 1150.2 kg/m® and 1612.4 kg/m®; the apparent density
values between 2042.0 kg/m® and 2328.6 kg/m®.

2016, xiii + 64 pages

Keywords: Fly Ash, Metakaolin, Geopolymer, Paste
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1. GIRIS

Ugucu kiil, ogiitiilmiis komiirlin yanmasi sonucu olusan mikron boyutundaki
taneciklerin termik santral bacalarindaki filtreler tarafindan tutulup silolarda
depolanmasi sonucu elde edilen endiistriyel bir atiktir. Yaygin olarak F ve C smifi
olarak siiflandirilirlar. F tipi ugucu kiiller alkali aktiflestiricilerle tepkimeye girdiginde

geopolimer ad1 verilen polimer bir yap1 malzemesi elde edilir.

Bu caligmada ugucu kiil ve metakaolin gibi puzolanik karakteristiklere sahip olan
malzemeler ile alkali aktiflestiriciler kullanilarak geopolimer pasta elde edilmesi
amaglanmistir. Geopolimer malzeme sentezlemesinde 6rneklere uygulanan kiir islemleri
nihai dayanimlar {izerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle orneklere termal kiir olarak

etliv kiiri yontemi uygulanmustir.

Bu tez calismasinda; ugucu kiil ve metakaolin icerikli geopolimer pastalardan optimum

malzeme Ozelliklerinin kazanabilmesi adina ¢aligsmalar yiiriitiilmiistiir.

Tez ¢aligmasmin ikinci bolimiinde, ugucu kiil, metakaolin ve geopolimer hakkinda

detayl bilgiler verilmistir.

Tezin igiincl boliimiinde, geopolimer pasta tiretimde kullanilan malzemeler hakkinda
bilgiler sunulmus ve 6rneklerin tiretim sekilleri ile uygulanan deneyler hakkinda bilgiler

verilmistir.

Tezin dordiincii bolimiinde, malzemelerden elde edilen bulgular tizerinde yorumlar
yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen

sonuglar 6zetlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Ucucu Kiil

Ugucu kiil (UK), komiirle galisan termik elektrik santrallerinde ortaya g¢ikan bir atik
tirtindiir. Kiillerin parcaciklari kiiresel olup ¢aplar1 1-300 pm mertebesindedir. Cevreyi
olumsuz olarak etkileyecekleri i¢in, ugucu kiillerin santral bacasindan ¢ikarak havaya
karigmalar1 Onlenir. Bu amagla, kiiller mekanik ve elektrostatik yontemle toplanarak
santral ¢evresinde veya baska uygun yerlerde depolanir. Zamanla biriken kiiller genis

alanlar1 kapsamaya baslar ve santral idaresi i¢in bir problem olur (Pelin et al.2009).

Termik santralin 1 kWh’lik enerji iiretiminde yaklasik 110 g kiil atik madde olarak
aciga ¢ikmaktadir. 1000 MW’lik bir santralden yilda yaklasik 650.000 ton ugucu kiil ve
taban kiilii elde edilmektedir. Dolayisiyla bu kiillerin santrallerden uzaklastirilmasi ve
depolanmasi ¢evre kirliliginin yani sira isletme, enerji liretim kaybi1 vb. konularda

parasal ve teknik sorunlar yaratabilmektedir (Yazici1 2004).

Her endiistriyel atik gibi ucucu kiilden de yararlanma olasiliklar1 arastirilmistir.
Bunlarin basinda ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir. UK’lar
beton teknolojisinde ya ¢imento ile birlikte dogrudan betona katilarak, ya da betonda
kum yerine kullanilabilirler. Cimento iiretimi sirasinda klinkere katilip ogiitiilerek ugcucu
kiillii ¢cimento olarak da degerlendirilebilirler. Kum yerine kullanildiginda 6zgiil yiizey
artarsa da kumdan az da olsa tasarruf saglanir. Genellikle silisi ve aluminli olan bilesimi
dolayistyla puzolanik 6zellik gostererek cimento ve betonda katki maddesi olarak
yararli olur. UK’lar daha biiyiik 6zgiil yiizey ve incelige sahip olduklarindan baglayici
hacminin artmasin1 ve ¢imentodan ekonomi yapilmasini saglarlar. Ince ve kiiresel
taneleri dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttirir; ayrica hidratasyon 1sisini1 azaltir.
Cimento hidratasyonu sonucu olusan kirecle reaksiyona girerek ilave baglayici jel
olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurur ve betona dayaniklilik kazandirir

(Pelin et al.2009).



Cesitli tlkelerde ucucu kiillerin 6nemli miktarlarda kullanilmaya baslamasi baraj
ingaatlar1 sirasinda ve betonda hidratasyon 1sisim1 diisiirmek amaci ile olmustur.
Ornegin; A.B.D.’de ilk kullanim 1940°l1 y1llarda dnce Hoover daha sonra Hungry Horse
barajlarindadir. Ulkemizde ise 1960’11 yillarda Gokgekaya ve Porsuk baraj insaatlarinda
ucucu kiil kullanilmasina karar verilmistir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii niin baraj
uygulamalart disinda Karayollart Genel Midiirliigii baz1 kdprii ve yol insaatlarinda
deneme amaci ile ucucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiillii ¢cimento hemen hig tiretilmistir.
Katkili ¢imentolarda ise kisitli miktarlarda kiil kullanilmistir. Gegen siire i¢inde iilkede
ucucu kiil kullanimi1 bu tiir uygulamalarla sinirli kalmis, kullanilan ugucu kiil miktarlar
yilda elde edilenin %1 ine bile ulasamamistir. Ancak son yillarda, 6zellikle hazir beton
endiistrisinin gelismesi ve Avrupa’dan uyarlanan yeni ¢imento ve beton standardlari

¢imento ve beton endiistrilerinde ugucu kiile olan ilgiyi arttirmis bulunmaktadir (Pelin et

al.2009).

Ugucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen ylizdesine gore esas olarak ASTM

C 618 (2000) ve TS EN 197-1 (2002) standartlar1 baz alinmaktadir.

ASTM C 618(2000) standardina gore ugucu kiiller F ve C smifit olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. F sinifina, bitimlii komiirden {iretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe;03
yiizdesi %70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO
yiizdesi %10’un altinda oldugu icin diisiik kirecli olarak da adlandirilirlar. F siifi ugucu

kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

C siifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iretilen ve toplam
SiO,+Al,03+Fe;03 miktart % 50°den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C siifi ugucu
kiillerde CaO > %10 oldugu icin bu kiiller yiiksek kiregli ugucu kil olarak da
adlandirilirlar. C sinift ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellige de

sahiptirler. (ASTM C 618 2000).

TS EN 197-1 (2002)’e gore yapilan siniflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi
(W) olmak tizere iki gruba ayrilirlar. V smifi ucucu kiiller, cogunlugu puzolanik

ozelliklere sahip kiiresel taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak



reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve aliiminyum oksitten (Al,O3) olusan; geri kalani1 demir
oksit ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %
10°dan az, reaktif silis miktarinin % 25’den fazla olmasi1 gerekmektedir. W sinifi kiiller
ise, hidrolik ve/veya puzolanik ozellikleri olan ince bir toz olup; esas olarak reaktif
kire¢ (CaO), reaktif SiO; ve Al,03’den olusan; geri kalan1 demir oksit (Fe,O3) ve diger
bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin % 10’dan fazla,

reaktif silis miktarinin da % 25°den fazla olmasi gerekmektedir (TS EN 197-1 2002)

Ucucu kiil, koyu gri renkte, cok ufak taneli bir malzemedir. Renginin koyulugu acikligi,
elde edildigi komiire ve yanis 6zelligine baglidir. Yanmanin tam olmadigi durumda
olusan ucucu kiile siyah renk veren igindeki yanmamis karbondur. Iyi yanma sonucu

olusan ugucu kiil digerine gore daha agik renktedir.

Ucucu kiiliin inceligi 6ncelikle kazana verilen komiiriin 6giitiilme derecesine baglidir.
Incelige etki eden diger bir faktor ise kiillerin miimkiin olabildigince bacadan kagmasina
mani olunarak tutulmasidir. Bacadan kagan kisim azaldikga incelik artar (Giiler et al.

2005).

Ugucu kiil, kire¢ ve suyun bir arada bulundugu durumda reaktiftir. Bu reaktiflik biiyiik
oranda ugucu kiiliin camsi yapisina dayanmaktadir. Ugucu kiil igerisindeki camsi

(amorf) yapinin % 50-90 arasinda oldugu belirtilmektedir (Xu 1997).

Inceliginden ve amorf yapiya sahip mineralojisinden dolayr ugucu kiil puzolanik bir
malzeme olup aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik 6zelik
gostermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik
baglayicilifa sahip olmaktadirlar. O nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento
uretiminde, hem de beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar.
Genellikle, beton katki maddesi olarak ¢ok biiyiik miktarlarda kullanilabilmektedirler.
Beton karisiminin igerisinde yer alan ugucu kiil miktari, ¢imento agirliginin % 15 - %

50’si civarinda degisebilmektedir (Gikunoo 2004).

Ozgiil agirhiklar 1,9-2,4 gricm® arasinda degisen ugucu kiillerin gevsek birim hacim



agirliklar1 800 kg/m3 dolaylarindadir. Iri tanelerin bosluklu yapilarindan dolay1 ince
tanelerden olusmus kiillerin yogunlugu daha fazla olmaktadir. Yogunluk degerlerinde
bliyiik farklar varsa karisim hesaplarinda bu yogunluk farkinin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Yiiksek demir igerikli ugucu kiillerin yogunlugu fazla, yiiksek

aliimin, silika ve karbon igerikli kiillerin yogunlugu ise daha diisiiktiir (Yazic1 2004).

Termik santral firininda, ugucu kiiliin kalma siiresinin, ugucu kiiliin vitrifikasyon
derecesinde ve alkali igeriginde degisikliklere sebep oldugu belirtilmektedir. Kuzey
Amerika da iretilen yiiksek ve diisiik kirecli kiillerin kimyasal kompozisyonlari
incelendiginde diisiik kiregli kiil ile yiiksek kirecli kiiller karsilastirildiginda benzer
allimina igerigine sahip olduklar1 bunun yaninda diisiik kirecli ugucu kiillerin ¢ok daha

az bir oranda demir oksit i¢erdigi belirlenmistir (Xu 1997).

Diistik kiregli ucucu kiillerdeki ana aktif bilesen silika ve aliiminadan olusan amorf veya
cams1 fazdir. Bu tlir ugucu kiiller rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girerek baglayict Ozelliklere sahip bilesenler meydana getirirler. Diger bir deyisle,
diisiik kire¢li ugucu kiiller puzolanik 6zellige sahiptirler. Yiiksek kire¢li ugucu kiiller ise
puzolanik 6zellik gosterirken, igerdikleri serbest kireg, anhidrit, C3A, amorf silika ve
amorf aliimina v.b nedeniyle de kendi baslarina bir miktar baglayicit 6zellige sahip

olabilirler (Celik 2004)

Ugucu kiillerin ¢ogu, ozelliklede F sinifi ucucu kiiller, oksijen ile bag olusturan
tetrahedral silikatlarla yiliksek derecede polimerizasyon olusturmasina ragmen oda
sicakliginda aktiviteleri ¢cok yavastir. Daha ince ugucu kiil ve daha az karbon igerigi
puzolanik aktiviteyi arttirmaktadir. Ayni islenebilirlige sahip betonda dayanima daha
bliylik katki yaptigi bununla birlikte oda sicakligindaki puzolanik reaksiyon oraninin
¢ok az oldugu ve kimyasal reaksiyonun 40-50 C sicaklikta puzolanik reaksiyonu

basariyla gergeklestigi belirtilmektedir (Karlhans 1990).

Ugucu kil iceren betonlarin erken yastaki dayanimlarini arttirmak i¢in Ca(OH); ve
ucucu kiil arasinda puzolanik reaksiyonu hizlandirmak i¢in farkli metotlarin kullanildig:

belirtilmekte ve ugucu kiiliin inceligi arttikga puzolanik aktivitenin de artacagi



belirtilmistir. Ayrica ugucu kiillii betonlarin erken dayanimlarini arttirmak igin de kiir
sicakliginin arttirtlmasinin faydali olacagi belirtilmistir. Dogal puzolanlarin puzolanik
reaksiyonlarmi arttirmada kimyasal aktivatorlerin etkili bir bi¢cimde reaksiyonu

hizlandirdig1 belirtilmistir (Poon et al. 1999).

2.2 Metakaolin

Giliniimiizde, olduk¢a yayginlasan yiiksek performansli beton iiretiminde puzolanik
malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan puzolanlarin ¢ogu
endistriyel atik malzemeler veya yan iriinlerdir. Metakaolin (MK) ise, bu amag¢ igin
iiretilen puzolanik bir malzemedir. Metakaolin ilk olarak ¢imento harcinda puzolan

amagch 1962 yilinda Brezilya’daki Jupia Baraj1 i¢in hazirlanan betonda kullanilmastir.

Kaolin kilinin kalsine edilmesiyle iiretilen MK, beyaz renkli, amorf yapili bir alumina
silikattir. Kaolin minerali, 1sitildiginda 200°C'nin altinda higroskopik suyunu birakir.
500-600°C'de kimyasal formiildeki bagil suyunu birakarak metakaolinite doniisiir. Bu
olusan madde metakaolinin temel 6gesini olusturur. Kaolin kili agir1 miktarda sicakliga
maruz kalirsa (900 °C iistiinde) mullit fazi1 olusur ve reaktif 6zelligini kaybeder. Basarili
bir 1s1l islem uygulanmas1 halinde yliksek oranda puzolanik 6zellige sahip amorf fazl

metakaolin elde edilir (MOIK 1995).

Metakaolin, hidrat olusturulmasi amaciyla kalsiyum hidroksit ile birlestirilebilir. Bu da
har¢ ve betonun o6zelliklerinin iyilesmesine katkida bulunur. Metakaolinin reaksiyon
kapasitesi, temel olarak mineral igerigine, ham kaolin kaynagina ve liretim sartlarina

bagimhidir (Vu 2002).

Metakaolin kalsiyum hidroksiti ¢ok hizli bir sekilde tiiketir ve 1980°1i yillarda yapilan
pek cok calismada lif katkili kompozitlerde ¢imento matrisine eklenmesinin cam lifleri
korudugunu ortaya koymustur. 1990’11 yillarda metakaolinin betonda kullanimi
yaygmmlagsmis ve siilfat direncinin 1yilestirilmesi, Alkali Silika Reaksiyonu
genlesmesinin azaltilmasi, c¢iceklenmenin yok edilmesi gibi bir dizi beton 6zelliginin

tyilestirilmesinde etkin oldugu kaydedilmistir.



Harg ve betonda puzolanik katki olarak metakaolin kullanimi son yillarda 6nemli 6l¢iide
arastirtlan bir konu haline gelmistir. Metakaolin, kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girebilecek aktif formda silika ve aliimina igerir. Betonda ve hargta kil bazli puzolanlar
kullanmanin temel sebebi, malzemenin kolay ulasilabilir olmasi ve durabiliteyi olumlu
yonde etkilemesidir. Ayrica, kalsine sicakligina ve kil tipine bagl olarak kiiriin erken
yaslarinda yiiksek dayanimlar elde etmek de miimkiindiir. Erken yasta kazanilan yiliksek
dayanim  metakaolinin  filler  etkisinden ve ¢imentonun  hidratasyonunu
hizlandirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu etkiler daha sonra, metakaolin ve kalsiyum
hidroksit arasindaki puzolanik reaksiyon sonucu gii¢lenir. Puzolanik malzemelerin
kullaniminin yararlari sadece yakin zamanda yapilmis binalarda degil, bugiin hala
ayakta durabilen M.O. 127 yilinda inga edilmis olan Roma’ daki Pantheon binasinda da
gortilebilmektedir (Melek 2010).

Kimyasal olarak metakaolin mineralinin temel bilesenleri SiO, ve Al,O3’tir. Bununla
birlikte yapisinda az miktarlarda Fe,O3, TiO,, NayO ve K,0 bilesenleri de bulunabilir.
Metakaolin mineralinin mineral katki olarak ¢imento ve beton igerisinde kullanilmasi
ile ¢cimento ve betona saglayacagi faydalar daha ¢ok SiO;, ve Al,O3 igerigine baghdir.
Ticari amagla kullanilan metakaolin Al,03.2SiO, (metakaolinit) ve amorf veya az
kristalli formdaki SiO, gibi aktif bilesikler igermektedir. Ancak, kaolin ve kaolinit
killerinin suyunu tamamen kaybetmis halleri tartisma konusu olmustur. Daha 6nceleri,
metakaolin mineralinin amorf aliiminyum ve silika oksitlerinin karisimindan meydana
geldigi belirtilmistir. Daha sonralari ise metakaolin mineralinin, kaolinitin baz1 biinyesel
Ozelliklerini a¢iga vurdugu kanitlanmistir. Arastirmacilarin ¢ogunlugu, metakaolin
mineralinin amorf ve az kristalli formdaki metakaolinitten olustugu gostermektedir.
(Seyhan 1971).

2.3 Geopolimer

Son yillarda ¢imento karakteristigine sahip malzemelerin bagka bir formu geopolimer
adiyla gelismektedir (Rattanasak and Chindaprasirt 2009). Polimerizasyon siirecinde
malzemede bulunan silika ve aliiminanin belli bir miktarmin ¢6ziilmesi ile hammadde

partikiillerinin yiizey hidrolizini ylikseltmek i¢in giiglii bir alkali ortam gereklidir. Bu



ortam ise aktivator olarak adlandirilan tek yada kombine alkali ¢ozeltilerle elde
edilebilmektedir (De Vargas et al. 2011). Si ve Al oksitlerinin ¢6ziilmesinde alkali
aktiflestirici ¢Ozeltiler 6nemli rol oynamaktadir. Bu sebeple geopolimerler, en yaygin
alkali aktiflestiricilerden; sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH),
potasyum silikat yada sodyum silikat gibi gli¢lii alkali ¢ozeltiler ile aliiminosilikat
reaktif malzemelerin Kkarigtirilmasiyla sentezlenmektedir (Palomo et al. 1999).
Genellikle geopolimerizasyon olarak adlandirilan alkali aktivasyon, iyi yogunlastirilis
ve ¢imento 6zellikli kompozitlerde cams1 yapilar1 degistiren kimyasal bir proses olarak

tanimlanmaktadir (De Vargas et al. 2011).

Geopolimerlerin  basing dayanimlarmma aktivatér konsantrasyonu onemli etki
yapmaktadir. Ideal aktivatdr konsantrasyonu geopolimerin dayaniminda artis
gerceklestirmektedir. Bu ideal konsantrasyonun oOtesinde malzemenin geopolimer
yapisini  degistirebilecek alkali aktiflestirilmis matris de bulunan serbest OH”
iyonlarindan dolayr malzemenin mekanik 6zelliklerinde kayiplar da olusabilmektedir.
Geopolimerlerin yas1 ve kiir sicaklig1 da 6rneklerin basing dayaniminda etkili olan diger
degiskenlerdir. Bununla birlikte bu degiskenlerin etkili olabilmesi igin
geopolimerizasyon siiresinde ortamda yeterli aktivator konsantrasyonu bulunmalidir

(De Vargas et al. 2011).

Geopolimerler genellikle diisiik sicakliklarda aktiflestirilmis ucucu kiil ile
olusturulmaktadir. Ugucu kiil termik santrallerden elde edilen ve beton yapiminda
cimento yerine kullanilabilen puzolanik 6zelliklere sahip endiistriyel atiktir. Ugucu kiil
biinyesinde bulunan SiO, ve Al;O3, portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu ortaya
¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek puzolanik reaksiyonu baslatmaktadir. Bu
sebeple portland ¢imentosu yerine ugucu kiil kullanilabilmektedir (Rattanasak and
Chindaprasirt 2009).

Ugucu kiil biinyesinde yiiksek oranda amorf silika ve aliimina bulunmakta ve bunlar
¢ozmek i¢in de genellikle alkali ¢ozeltiyle karistirilmaktadir. Ugucu kiil, alkali
¢ozeltiyle kontak kurdugunda silikatlar ¢6ziilmeye baslamaktadir. Geopolimerizasyon

ise esasen allimino-silika zincirine dayandigi i¢in ugucu kiillerin geopolimer iiretiminde



kaynak malzeme olarak kullanilmasi uygundur. Bununla birlikte alkali ¢ozeltinin
konsantrasyonu ve tipi, ucucu kiiliin ¢ozlilmesinde 6nemli bir rol oynar. Alkali
coOzeltiler arasinda sodyum hidroksit ¢ozeltisinde A ve Si** iyonlariin ¢dziilmesi,
potasyum hidroksit ¢oOzeltisine gore daha yiiksektir (Rattanasak and Chindaprasirt
2009). Bundan dolayr NaOH, geopolimerin yapisina ve basing dayanimina énemli bir
etki yapar (Panias et al. 2007). Ugucu kiil, NaOH ile temas ettiginde Si, Al ve diger
mindr iyonlar ¢oziilmeye baslar. Cozlilme miktarinin NaOH konsantrasyonuna ve

¢oziilme siiresine bagl oldugu belirtilmistir (Rattanasak and Chindaprasirt 2009).

NaOH c¢ozeltisinin konsantrasyonu malzemenin dayanim degerlerini etkilemektedir. Bu
asamada kiir sicaklig1 ve yasin 6nemli bir etkisi yoktur (De Vargas et al. 2011, Hu et al.
2009, Bakharev 2005). Hazirlanan karisim oda sicakliginda yada belirli bir sicaklikta
kiir islemine tabi tutulabilir. Gii¢li alkali ¢ozeltilerde aliiminosilikat reaktif malzemeler
¢oziinlir ve serbest SiO4 ve AlOy tetrahedral yapisi olusur. Bununla birlikte, geopolimer
yapiminda ugucu kiiliin ortam sicakliginda reaksiyonu diisiiktiir (Somna et al. 2011), bu
nedenle 40 — 95 °C arasndaki belirli sicakliklarda malzemenin yiiksek basing
dayanimina sahip olabilecegi geopolimerizasyon siireci gelisebilmektedir (Swanepoel
and Strydom 2002, Panias et al. 2007, Bakharev 2005 Chindaprasirt et al. 2007).
Ucgucu kil geopolimerlerinin mikro yapisi, aluminosilikat jel, reaksiyona girmemis
ugucu kiil ve diger kristal fazlari icerir (Lecomte et al. 2006). Yiiksek dayanimli
geopolimerlerin yapiminda F smifi (Schmucker and Mac Kenzie 2004) ve yiiksek
kalsiyumlu ugucu kiillerin kullanilabilecegi de belirtilmektedir (Chindaprasirt et al.
2007).

Geopolimerik sistemin sulu fazinda NaOH konsantrasyonu nihai yapida kati
partikiillerin baglanmasinda oldugu gibi ¢dziinme prosesini de etkilemektedir (Panias et
al. 2007). Ugucu kiiliin 10 molaritelik (M) NaOH ile 10 dakika siireyle karistirilmasinin
geopolimer sentezi i¢in uygun oldugu belirtilmistir (Rattanasak and Chindaprasirt
2009).

Daha 6nce yapilan ¢alismalara gore, geopolimer tiretiminde F simifi ugucu kiiliin iyi bir

kaynak oldugu ve ugucu kiiliin aktiflestirilmesinde NaOH’in daha etlen bir aktivator



oldugu belirtilmistir. Hatta yapilan bir ¢alismada sodyum silikat soliisyonu ile NaOH’in
bir arada kullanilmasi ile daha yiiksek basing dayanimi elde edilebilecegi (Fernandez-
Jimenez et al. 1999), bunun sebebi olarak da cam suyunun geopolimerizasyon siirecinde
daha fazla Si’li reaksiyon iiriinlerini arttiracagi ve akabinde daha fazla mekanik
dayanim kazandirmasi gosterilmektedir (Criado et al. 2005). Yapilan bazi ¢alismalarda
da cam suyunun alkali aktivatorle kullanilmasi durumunda basing ve egilme
dayanimlarinin arttig1 (Pacheco-Torgal et al. 2008) sadece NaOH yerine, cam suyu ile
NaOH’in bir arada kullanilmasi durumunda ise 6rneklerin sadece bir glin sonunda bile
onemli dayanim kazandiklar1 belirtilmektedir (Fernandez-Jimenez and Palomo 2005,
Fernandez-Jimenez and Palomo 2003). Bununla birlikte, toz halde bulunan cam suyu,
likit haldeki cam suyuna gore daha diisiik bir performansa sahiptir (Pacheco-Torgal et
al. 2008).

Literatiirdeki bazi c¢aligmalarda farkli kiir siireleri ve sicakliklar1 ile NaOH
konsantrasyonu kombinasyonlar1 denenmistir. Bu calismalar arasinda; ugucu kiil ve
taban kiiliiniin kullanildigi geopolimerler (Li et al. 2012) ile ugucu kiil, kaolinit, sodyum
silikat solisyonu ve NaOH ile sentezlenen geopolimerler (Swanepoel and Strydom
2002) bulunmaktadir. Ayrica F siifi ugucu kiil, metakaolin ve hafif agregalarin NaOH
ve sodyum silikat soliisyonu ile sentezlendigi hafif inorganik polimerler (Wu and Sun
2007), ugucu kiil ile sodyum silikat soliisyonu kullanilarak iretilen geopolimerler
(Provis et al. 2009), ve 7 giinliik ugucu kiil bazli geopolimerlerin sentezlendigi

calismalar da literatiirde yer almaktadir (Van Jaarsveld et al. 2003).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu calismada geopolimer malzeme {iretiminde iki hammadde kullanilmistir. Bu
hammaddeler ugucu kiil (UK) ve metakaolindir (MK). Caligmada kullanilan ucucu kiil
Kiitahya Seyit Omer Termik santraline ait olup, Kiitahya’da bulunan bir hazir beton
santralinden temin edilmistir. Geopolimer malzeme iiretiminde kullanilan diger bir
malzeme ise metakaolindir. Metakolin, Kale Maden A.S.’den temin edilen kaolin

kilinin belirli sicakliklarla kalsine edilmesi sonucu elde edilen malzemedir.

Metakolinin sinterleme sicakligini belirlemek igin puzolanik aktivite deneylerinde farkli
oranlarda harglar iretilmistir. Harglarda baglayict malzeme olarak Afyon cimento
fabrikasi tarafindan tiretilen CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmigtir. Dolgu malzemesi
olarak da Limak Cimento fabrikasi tarafindan iiretilen standart kum (silis kumu)

kullanilmustir.

Geopolimer pastalarin hazirlanmasinda kullanilan UK ve MK malzemeleri, NaOH ve

Sodyum silikat soliisyonu (Na,SiO3) - (SS) ile aktiflestirilmistir.

3.2 Hammaddelere Uygulanan Analizler

Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla XRF
analizleri Rigaku ZSX Primus cihazi (Resim 3.1) ile yapilmistir. Tane boyutunun
belirlenmesi amaciyla da lazer tane boyutu analizi Malvern Mastersizer 2000 cihazi

(Resim 3.2) ile yapilmustir.
Malzemelerin i¢ yapisinda bulunan fazlarin belirlenmesi amaciyla XRD analizleri

Bruker marka D8 Advance cihazi (Resim3.3) ile yapilmigtir. Kaolin kilinin termal

davraniglarinin belirlenmesi igin ise DTA-TG analizleri yapilmistir.
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Tezde kullamlan hammaddelerin 6zgiil agirhg, A.K.U., Miih. Fak., Ins. Miih. Bél.,

Yap1 Laboratuvarinda bulunan cihazlar yardimiyla belirlenmistir.

Resim 3.1 Rigaku ZSX Primus.  Resim 3.2 Malvern Mastersizer 2000.

Resim 3.3 Bruker D 8 Advance.

3.3 Puzolanik Aktivite Deneyleri

Geopolimer malzeme iiretiminde kullanilacak olan metakaolin malzemesinin en iyi
puzolanik aktivite gosterecegi kalsinasyon sicakliginin belirlenmesi amaciyla
sekillendirilen drnekler (Resim 3.6) 600 — 700 — 800 — 900 - 1000 °C’de olmak iizere
bes farkli sicaklikta ve son sicaklikta bir saat kalmasi ile laboratuvar tipi firinda (Resim
3.7) kalsine edilerek metakaoline donistiiriilmistiir. Bu sekillendirme isteminde kaolin
Kili % 20 oraninda su ilave edilerek hobart mikserde karistirilmig (Resim 3.4) ve 5 x 10

cm’lik dlgiilerde metal silindir bir kalip yardimiyla elle sekillendirilmistir (Resim 3.5).
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Metakaoline doniisen silindir drnekler laboratuvar tipi bilyeli degirmende maksimum

tane ¢ap1 250 pm oluncaya kadar ogiitlilmiistiir.

",

Resim 3.4 Hobart mikser. Resim 3.5 Kaolin kilinin sekillendirilmesi.

Resim 3.6 Metakaoline donistiiriilmek iginResim 3.7 Metakaoline donistiiriilecek

hazirlanan kaolin kili 6rnekleri. orneklerin firina yerlestirilmesi.

Puzolanik aktivite deneyleri igin iiretilen harglar ASTM C 618 (2000) nolu standarda

gore Uretilmistir.

Harclarin hazirlanmasi sirasinda bes farkli sicaklikta kalsine edilen metakaolin 6rnekleri
ayr1 ayrt deneylerde kullanilmis ve en iy1 puzolanik aktivite ozellikleri gosteren
metakaolin  drneklerinin  belitlenmesine  ¢alisilmistir.  Orneklerin - puzolanik
aktivitelerinin belirlenmesinde 7, 28 ve 90 giinlikk ornekler kullanilmistir. Puzolanik

aktivite deneylerinde kullanilan malzemeler ve miktarlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Puzolanik aktivite deneylerinde kullanilan malzemeler (gr).

Numune Cimento Kum MK MK Kkalsinasyon sicakligi (°C)  Su

Referans 500 1375 - - 242
600 400 1375 100 600 257
700 400 1375 100 700 257
800 400 1375 100 800 257
900 400 1375 100 900 257
1000 400 1375 100 1000 257

Resim 3.8 Puzolanik aktivite deneyleri igin dokiilen harg 6rnekleri.

Harglarin hazirlanmasi sirasinda malzemeler, Cizelge 3.1°de verilen regetede ve tam
otomatik programlanabilir ¢imento mikserinde homojen bir bi¢cimde karistirildiktan
sonra 4 x 4 x 16 cm boyutlarinda metal kaliplara dokiilmiistiir (Resim 3.8). Titregimli
tabla yardimiyla 6rneklerde bosluk kalmayacak sekilde titresim uygulanarak drneklerin
metal kaliplara yerlestirilmesi saglanmistir. Hazirlanan harglar laboratuvar sartlarinda
bir glin acik ortamda bekletilmis ardindan da kaliplardan alinarak basing ve egilme

testlerinin yapilacagi giine kadar su igerisinde bekletilmistir.
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3.4 Geopolimer Pastalarin Hazirlanmasi

MK’nin en reaktif oldugu kalsinasyon sicakliginin belirlenmesinin ardindan,
geopolimer pasta Orneklerinin hazirlanmasi amaciyla optimizasyon ¢alismalari
yapilmigtir. Optimizasyon ¢alismalarinda Oncelikle hidrolik el presinde (Resim 3.10)
orneklerin sekillendirilebilmesi amaciyla en ideal likit’/kati orani ve sikistirma
basincinin belirlenebilmesi i¢in bazi ¢calismalar yapilmistir. Ardindan 6rneklerden en iyi
basing dayanim degerlerinin alinabilmesi adima en ideal NaOH konsantrasyon
(Molarite) oranlarmin belirlenmesi i¢in optimizasyon ¢alismalari yapilmustir.
Geopolimer pastalarin hazirlanmasinda alkali aktiflestirici olarak NaOH ve Sodyum
silikat soliisyonu (Na,SiO3) - (SS) kullanilmis ve bu malzemelerin 6zellikleri Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kullanilan alkali aktiflestiriciler ve 6zellikleri.

Sodyum silikat soliisyonu (SS) Sodyum hidroksit (NaOH)
Na,O: 26.98 (%) M: 40 g/mol
SiO; : 8.77 (%) NaOH > 99,0 (%)

H,0: 64.25 (%)

Optimizasyon ¢alismalarinda hazirlanan ¢ozeltiler 24 saat oncesinden hazirlanmis ve
oda sicakliginda sogumaya birakilmistir (Resim 3.9). Tiim karisimlarda agirlikca % 80
ucucu kil (UK) ve % 20 metakaolin (MK) malzemesi kullanilmistir. Ugucu kiil ve
metakaolin malzemesi Oncelikle kuru olarak 30 sn. karistirilmis, ardindan alkali
aktivatorler (NaOH ve SS) karisima ilave edilerek 3 dak. daha karistirma islemi
uygulanmistir. Karistiritlan malzemeler hidrolik el presinde, 2.5 x 5 cm’lik silindir

boyutlarinda sekillendirilmistir (Resim 3.10).
Optimizasyon g¢alismalarmin sonucu olarak, iiretiminde en iyi sartlarin alindigi bazi
parametreler belirlenmis ve bu asamadan sonra geopolimer pasta iiretiminde bu

parametrelerin kullanilmasina karar verilmistir.

Bu dogrultuda geopolimer pasta iiretiminde optimize edilen ve kullanilan parametreler

sunlardir; Sikistirma basinci: 100 bar, Likit/kat1 orani: 0.36 ml/gr, NaOH konsantrasyon
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oranlari: 9M, 12M ve 15M, Na,SiO3/NaOH orani: 2.0, Karistirma siiresi: 5+5 (10)
dakika.

Resim 3.10 Sekillendirilen
geopolimer pasta.

Resim 3.9 Sogumaya birakilan ¢ozeltiler.

Optimizasyon ¢alismalarinda belirlenen parametreler dogrultusunda, geopolimer pasta
tretiminde hidrolik el presi kullamilmistir. Hidrolik el presinde Ornekler
sekillendirilirken; 100 bar sabit sikistirma basinct ve 0.36 ml/gr — likit/kat1 oran
kullanilmistir. Geopolimer pastalarda NaOH konsantrasyonunun etkisini belirlemek
amaciyla toplam ii¢ farkli molariteye (M) sahip NaOH konsantrasyonu (9M, 12M ve
15M) kullanilmistir.

Pellet halde olan NaOH, saf suda ¢oziinerek konsantrasyon haline getirilmistir.
Geopolimer pasta ornekleri hazirlanirken kullanilan malzemeler ve karigim oranlari
Cizelge 3.3°de verilmistir. Karisimlarda kullanilan likit miktar1 Cizelge 3.3’de verildigi
gibi aynen alinmistir. Tez ¢alismalan sirasinda 70 °C’de kiir edilen &rnekler Cizelge
3.4°de, 80 °C’de kiir edilen drnekler Cizelge 3.5°de ve 90 °C’de kiir edilen 6rnekler ise
Cizelge 3.6’da verilmistir.

16



Cizelge 3.3 Pastalarin karigim oranlari (100 gr kati malzeme igin).

Sodyum silikat NaOH

Konsantrasyon UK - MK  Ugucu  Metakaolin soliisyonu (SS)  soliisyonu SS/NaOH
(M) (%-%) kile () ) () oran:
9 80-20 80 20 24 12 2.0
9 60 - 40 60 40 24 12 2.0
9 40 - 60 40 60 24 12 2.0
12 80-20 80 20 24 12 2.0
12 60 - 40 60 40 24 12 2.0
12 40 - 60 40 60 24 12 2.0
15 80-20 80 20 24 12 2.0
15 60 - 40 60 40 24 12 2.0
15 40 - 60 40 60 24 12 2.0

Cizelge 3.4 70 °C’de kiir edilen geopolimer pasta érnekleri.

Geopolimer NaOH (M)  Kiir siiresi (saat) Kiir sicaklig1 (°C) UK-MK (% - %) SS/NaOH orani

POO1 9 5 70 80 - 20 2.0
P002 9 24 70 80 - 20 2.0
P003 9 48 70 80 -20 2.0
P004 12 5 70 80 - 20 2.0
P005 12 24 70 80 - 20 2.0
P006 12 48 70 80 - 20 2.0
P007 15 5 70 80 - 20 2.0
P008 15 24 70 80 - 20 2.0
P009 15 48 70 80 - 20 2.0
P010 9 5 70 60 - 40 2.0
PO11 9 24 70 60 - 40 2.0
P012 9 48 70 60 - 40 2.0
P013 12 5 70 60 - 40 2.0
P014 12 24 70 60 - 40 2.0
P015 12 48 70 60 - 40 2.0
P016 15 5 70 60 - 40 2.0
PO17 15 24 70 60 - 40 2.0
P018 15 48 70 60 - 40 2.0
P019 9 5 70 40 - 60 2.0
P020 9 24 70 40 - 60 2.0
P021 9 48 70 40 - 60 2.0
P022 12 5 70 40 - 60 2.0
P023 12 24 70 40 - 60 2.0
P024 12 48 70 40 - 60 2.0
P025 15 5 70 40 - 60 2.0
P026 15 24 70 40 - 60 2.0
P027 15 48 70 40 - 60 2.0
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Cizelge 3.5 80 °C’de kiir edilen geopolimer pasta drnekleri.

Geopolimer NaOH (M)  Kiir siiresi (saat) Kiir sicaklig1 (°C) UK-MK (% -%) SS/NaOH orani

P028 9 5 80 80-20 2.0
P029 9 24 80 80-20 2.0
P030 9 48 80 80-20 2.0
P031 12 5 80 80-20 2.0
P032 12 24 80 80-20 2.0
P033 12 48 80 80-20 2.0
P034 15 5 80 80-20 2.0
P035 15 24 80 80-20 2.0
P036 15 48 80 80-20 2.0
P037 9 5 80 60 - 40 2.0
PO38 9 24 80 60 - 40 2.0
P039 9 48 80 60 - 40 2.0
P040 12 5 80 60 - 40 2.0
PO41 12 24 80 60 - 40 2.0
P042 12 48 80 60 - 40 2.0
P043 15 5 80 60 - 40 2.0
P044 15 24 80 60 - 40 2.0
P045 15 48 80 60 - 40 2.0
P046 9 5 80 40 - 60 2.0
P047 9 24 80 40 - 60 2.0
P048 9 48 80 40 - 60 2.0
P049 12 5 80 40 - 60 2.0
P050 12 24 80 40 - 60 2.0
PO51 12 48 80 40 - 60 2.0
P052 15 5 80 40 - 60 2.0
P053 15 24 80 40 - 60 2.0
P054 15 48 80 40 - 60 2.0

Belirtilen kosullarda optimizasyon calismalar1 yapilmis ve Cizelge 3.3’de belirtildigi
gibi regeteler hazirlanmistir. Ardindan Cizelge 3.4 — Cizelge 3.6’da sunulan toplam 81
seri geopolimer pasta Ornegi hazirlanmistir.  NaOH ¢ozeltileri  hazirlanirken
laboratuvarda bulunan saf su (Resim 3.11) cihazi yardimiyla saf su iretilmis ve
konsantrasyonlarda elde edilen bu sular kullanilmistir. Calismada hazirlanan regetelerin
homojen bir bigimde karistirilmasi igin tam otomatik programlanabilir ¢imento mikseri

(Resim 3.12) kullanilmustir.
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Cizelge 3.6 90 °C’de kiir edilen geopolimer pasta drnekleri.

Geopolimer NaOH (M)  Kiir siiresi (saat) Kiir sicaklig1 (°C) UK-MK (% -%) SS/NaOH orani

P055 9 5 90 80-20 2.0
P056 9 24 90 80-20 2.0
P057 9 48 90 80-20 2.0
P058 12 5 90 80-20 2.0
P059 12 24 90 80-20 2.0
P060 12 48 90 80-20 2.0
P061 15 5 90 80-20 2.0
P062 15 24 90 80-20 2.0
P063 15 48 90 80-20 2.0
P064 9 5 90 60 - 40 2.0
PO65 9 24 90 60 - 40 2.0
PO66 9 48 90 60 - 40 2.0
P067 12 5 90 60 - 40 2.0
PO68 12 24 90 60 - 40 2.0
P069 12 48 90 60 - 40 2.0
P070 15 5 90 60 - 40 2.0
PO71 15 24 90 60 - 40 2.0
PO72 15 48 90 60 - 40 2.0
P073 9 5 90 40 - 60 2.0
PO74 9 24 90 40 - 60 2.0
PO75 9 48 90 40 - 60 2.0
P076 12 5 90 40 - 60 2.0
PO77 12 24 90 40 - 60 2.0
PO78 12 48 90 40 - 60 2.0
P079 15 5 90 40 - 60 2.0
P080 15 24 90 40 - 60 2.0
PO81 15 48 90 40 - 60 2.0

Hidrolik el presinde iiretilen 6rnekler, akabinde laboratuvar tipi etiive (Resim 3.13)
yerlestirilerek farkli sicaklik ve siirelerde termal kiir islemlerine tabi tutulmustur. Kiir
islemi tamamlanan 6rnekler laboratuvar ortaminda ilgili testlerin yapilacag: giine kadar

da a¢ik ortamda (Resim 3.14) bekletilmistir.
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Resim 3.11 Saf su cihaz. Resim 3.12 Cimento mikseri.

Resim 3.13 Laboratuvar tipi etiiv. Resim 3.14 Geopolimer pastalar.

3.5 Fiziksel ve Mekanik Testler

Puzolanik aktivite deneylerinde mekanik testler i¢in otomatik kontrollii laboratuvar tipi
¢imento presi kullanilmistir (Resim 3.15 ve Resim 3.16). Testlerde 7, 28 ve 90 giinliikk
har¢ ornekleri kullanilmistir. Geopolimer pasta Orneklerinde mekanik deneylerde 7
giinliik ornekler kullanilmis olup mekanik 6zellikler TS EN 196-1’e (TS EN 196-1
2002) gore belirlenmistir. Geopolimer pastalarin fiziksel ve basing dayanimi testlerinde

her bir 6rnek grubundan ii¢ 6rnegin ortalama degerleri alinmistir.
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Resim 3.15 Egilme dayanim testi. Resim 3.16 Basing dayanim testi.

Calismada iiretilen tiim Ornekler, fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 24 saat
boyunca su tankina yerlestirilmistir. Bu 6rneklerin; su emme, goriinen porozite, birim
hacim agirlik ve goriiniir yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri Arsimet prensibine gore
belirlenmistir. Orneklerin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi sirasinda; &rnekler su
tankindan alinarak, su igerisinde asili agirliklar1 ve suya doygun yiizey kuru agirliklar:
belirlenmistir. Ardindan 1ilgili ornekler etiivde degismez agirliga gelinceye kadar
kurutulup tekrar tartilmigtir. Elde edilen bu degerler yardimiyla 6rneklerin; goriinen
porozite, birim hacim agirlik ve goriiniir yogunluk degerleri TS EN 772-4 (2000)’e
gore, su emme degerleri ise TS EN 771-1 (2005)’e gore belirlenmistir.

3.6 SEM Analizleri

Geopolimer pasta orneklerinin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla LEO

1430 VP model SEM cihaz ile se¢ilen drnekler lizerinde SEM analizleri yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Hammadde Analizleri

XRF analiz sonuglarina gore; ugucu kiiliin toplam SiO,+Al,O3+Fe,O3 degeri % 81.71,
CaO degeri ise % 4.31°dir. Bu verilere gore kullanilan ugucu kiil, ASTM C 618-08a
(2000)’ya gore F smifit ugucu kiildiir. Ugucu kiilde kiitlece silika/aliimina orani ise

Si0,/AlL,05) 2.69°dur (Cizelge 4.1). Ucucu kiiliin yogunlugu 2.01 gr/cm?tiir.
( ) (Cizelge 4.1). Ug yogunlug er

Cizelge 4.1 UK’nin XRF kimyasal analiz sonuglari.

Oksit  SiO, Al,0O3 Fe; O3 MgO Na,0O K;O SO;3 CaO K.K. Toplam
(%)
Ucgucu 49.81 1850 1340 456 055 1.84 145 431 352 9794
kil

Ugucu kiiliin XRD analizinden elde edilen verilere goére ise ugucu kiilde; kuvars,

magnetit, hematit ve albit gibi minerallerin varlig1 tespit edilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 UK’nin XRD difraktogram.

UK’nin lazer tane boyut analizinden elde edilen verilere goére ugucu kiiliin; % 10’u
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15.965 pm, % 50°si 84.752 um ve % 90’1 ise 231.334 um’den daha kiiglik tane
boyutuna sahiptir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 UK’nin lazer tane boyut analizi sonuglari.

Malzeme d10 (um) d5o (pm) dgo (pm)
Ucucu kiil ~ 15.965 84.752  231.334

XRF analiz sonuglarina goére; kaolinde toplam SiO,+Al,03+Fe,03 degeri % 86.21°dir
ve ASTM C 618 (2000)’e gore puzolan olarak kullanilacak malzemelerde gerekli
goriilen kimyasal degeri saglamaktadir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Kaolin malzemesine ait XRF kimyasal analiz sonuglari.

Oksit (%) SiO, AlLO; Fe, Oz MgO Na,O K,O SO; CaO K.K. Toplam
Kaolin 53.06 3233 082 003 002 041 144 014 1038 98.63

Kaolin malzemesine ait XRD analizinden elde edilen verilere gore ise kaolinde; kuvars,

kaolinit ve alunit gibi minerallerin varligi tespit edilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Kaoline ait XRD difraktograma.

Kaolin malzemesinin lazer tane boyut analizinden elde edilen verilere gore kaolinin; %
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10’u 1.220 pum, % 50’si 11.518 um ve % 90’1 ise 73.055 um’den daha kiigiik tane
boyutuna sahiptir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Kaolin malzemesine ait lazer tane boyut analizi sonuglart.

Malzeme d10 (um) d5o (pm) dgo (pm)
Kaolin 1.220 11.518 73.055

Kaolin malzemesinin termal davranislarinin belirlenebilmesi amaciyla, kaolin 6rnegine
DTA-TG analizleri yapilmistir. Analizlerden elde edilen wveriler Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Verilen grafikte goriildiigii tizere kaolin kili termodinamik olarak 574
°C’de endotermik pik gostererek metakaoline doniisiim yapmistir. DTA verilerine gore,
982 °C’de ki ekzotermik pikin ise yeni olusan metakaolin biinyesinde miillit fazin
varligina sebep oldugu diisliniilmektedir. TG analiz verileri incelendiginde ise kaolin

kilinin 1000 °C’de ki kizdirma kaybi degerinin %10.19 oldugu belirlenmistir.

TG /mg DTA /(pV/mg)
T exo
0 L0.02
5 L0.00
-10 1-0.02
[
-15 L.0.04
a0 1-0.06
.25
L-0.08
-30
L0.10
-35
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature /°C

Sekil 4.3 Kaoline ait DTA-TG analiz grafigi.

Puzolanik aktivite deneylerinde kullanilan ¢imentonun XRF kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 4.5°de gosterilmistir. Elde edilen verilere gére ¢imentonun biinyesinde % 63.9
oraninda CaO bulunurken, O0rnegin kizdirma kaybi degerinin ise % 1.74 oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 4.5 Cimento malzemesine ait XRF kimyasal analiz sonuglari.

Oksit (%) SiO, AlLO; Fe,0; MgO Na,O K,O0 SO; CaO KK. Toplam
Cimento 1666 462 375 192 079 127 418 6390 174 98.83

Cimentonun XRD analiz grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Analizden elde edilen
verilere gore c¢imento biinyesinde; tri kalsiyum silikat (C3S), tri kalsiyum aliiminat

(CsA) ve brownmillerit gibi minerallerinin varlig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.4 Cimentoya ait XRD difraktogramu.

Cimento malzemesinin lazer tane boyut analizinden elde edilen verilere gore
¢imentonun; % 10’u 1.852 um, % 50°si 17.713 pm ve % 90’1 ise 46.203 um’den daha
kiiciik tane boyutuna sahiptir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Cimento malzemesine ait lazer tane boyut analizi sonuglari.

Malzeme  dy (um) dso (um)  dgo (um)
Cimento 1.852 17.713 46.203

Geopolimer malzeme iiretiminde kullanilacak olan MK’nin mineralojik ve kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla hammaddelere uygulanmis olan; lazer tane boyut

analizi, XRF kimyasal analizi ve XRD analizleri uygulanmistir. Bu baglamda, MK nin
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XRF analiz sonuglart Cizelge 4.7°de verilmistir. MK’nin, % 61.61 oraninda SiO,
icerdigi goriilmektedir. Kaolin malzemesinde ise SiO, oranmi % 53.06’dir. MK
malzemesinde Al,Oz oran1 % 35.02 iken, kaolinde bu oran % 32.33 olarak karsimiza
cikmistir. Kalsinasyon islemi sonrasinda malzemedeki toplam “SiO,+Al,03” oraninda

% 11.24°1tik bir artis gerceklestigi goriilmektedir.

Cizelge 4.7 MK (Metakaolin) malzemesine ait XRF kimyasal analiz sonuglari.

Oksit (%) SiO, AlLO; Fe,0; MgO Na,O K,O0 SO; CaO K.K. Toplam
Metakaolin 61.61 35.02 0.89 006 003 050 0.08 0.15 0.27 98.61

MK’nin XRD grafigi Sekil 4.5’de gosterilmistir. XRD difraktogramina goére MK

biinyesinde kuvars ve mullit minerallerinin varlig: tespit edilmistir.

MK malzemesinin lazer tane boyut analizinden elde edilen verilere gére MK nin; %
10’u 1.187 pum, % 50’si 11.696 um ve % 90’1 ise 56.344 um’den daha kiigiik tane
boyutuna sahiptir (Cizelge 4.8). Kaolin kilinin lazer tane boyut analizi degerleriyle
kiyaslandiginda MK tane boyutunun biraz daha ince oldugu belirlenmistir.

Metakaolinin yogunlugu ise 2.69 gr/cm®’tiir.
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Sekil 4.5 1000 °C’de kalsine edilen Metakaoline (MK) ait XRD difraktogramu.
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Cizelge 4.8 Metakaolin (MK) malzemesine ait lazer tane boyut analizi sonuglari.

Malzeme dio (nm) dso (um) dgo (nm)
Metakaolin 1.187 11.696 56.344

4.2 Puzolanik Aktivite Deneyleri

Puzolanik aktivite deneyleri i¢in hazirlanan har¢ Orneklerinden elde edilen fiziksel
ozellikler asagida verilen grafiklerde gosterilmistir. Buna gore, 7 giinliik harglarin
goriinen porozitesi dikkate alindiginda referans harclarin % 11 ile en diisiik porozite
oranina sahip oldugu gorilmistir. MK katkili harclarda ise goriinen porozite
oranlarinm arttig1 ve 1000 °C’de sinterlenen MK katkili harg érneklerinin % 13.3 ile en
yiiksek porozite oranlarina sahip oldugu goriilmistiir (Sekil 4.6). 7 giinliik harglarda,
MK’nm 700 °C ve iizerindeki sicakliklarda kalsinasyonu ile birlikte porozite oranlari
artmistir. 28 giinliik har¢ 6rneklerinde ise referans Orneklerde porozite oran1 % 16.8
iken en yiiksek porozite oran1 1000 °C’de kalsine edilen MK katkili har¢ drneklerinde %
17.5 olarak elde edilmistir. 90 giinliik har¢ 6rneklerinde, 7 ve 28 giinliik harglarda elde
edilen verilerin aksine en yiiksek porozite orani referans drneklerde % 18.1 olarak elde
edilmistir. Bununla birlikte MK kalsinasyon sicakliginin porozite oranlar tizerindeki
etkisi degisken olmus ve MK katkili harglarda en yliksek porozite oran1 % 17 ile 800
°C’de kalsine edilen drneklerde elde edilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Harglarin gériinen porozite oranlari.
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Harglarin su emme oranlari, goriinen porozite oranlarindaki egilimlerle benzerdir. Buna
gore 7 giinlikk har¢ 6rneklerinde en diisilk su emme oranlari referans harglarda % 5.3
olarak elde edilmistir. En yiiksek su emme orani ise 1000 °C’de kalsine edilen MK
katkili harglarda % 6.5’tir. 28 giinliik harclarda ise sirasiyla en diisiik ve en yiiksek su
emme oranlar;, 700 °C’de kalsine edilen MK katkili harglarda % 7.5, 1000 °C’de
kalsine edilen MK katkili harglarda ise % 8.6 olarak elde edilmistir. 90 giinliik
harclarda ise en yiiksek su emme oranlar1 referans orneklerden elde edilmistir (Sekil

4.7).
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Sekil 4.7 Harglarin su emme oranlari.

Birim hacim agirlik degerleri agisindan elde edilen verilere gore, referans 6rneklerde
artan kiir siiresine bagli olarak birim hacim agirliklarda dogrusal diistisler
gerceklesmistir. MK katkili harglarda ise kiir siiresine bagli olarak birim hacim agirlik
degerleri degiskenlik gostermistir. MK katkilt har¢ 6rneklerinin hazirlanmasi sirasinda
islenebilirligin ve kivamin referans Orneklerle benzer olmasini saglamak igin
karisimlara ekstra su ilave edilmistir. ilave edilen ekstra su MK katkili &rneklerde
referans karigimlarina gore kaliba daha az malzeme girmesine sebep olarak birim hacim
agirliklarin referans 6rneklere kiyasla biraz daha diisiik seviyelerde kalmasina neden
olmustur. MK katkili ve 7 giinliik harglarda birim hacim agirlik degerleri 2014.4 —
2088.2 kg/m®; 28 ginliik harglarda 2006.5 — 2060.6 kg/m®; 90 giinliik harclarda ise
2013.8 - 2067.7 kg/m® arasinda degismektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Harcglarin birim hacim agirlik degerleri.

Malzemenin kapali bosluklar1 hari¢ olarak hesaplanan yogunluguna, goriiniir yogunluk
denilmektedir. Harglardan elde edilen goriiniir yogunluk degerleri incelendiginde ise
uygulanan kiir siiresinin artmasi ile drnek biinyesindeki C-S-H jel miktarinin arttigi
diisiiniilmektedir. Bu durumda malzeme biinyesinde bulunan bosluklarin kapanmasi ve

dolayisiyla malzeme yogunlugunun artmasi gerekmektedir.

700 °C ve iizerindeki sicakliklarda kalsine edilen MK katkili harclarda, &rneklere
uygulanan kiir siiresinin artmasi ile birlikte drneklerin goriiniir yogunluk degerlerinde
artislar gerceklesmistir. Bununla birlikte bu orneklerde 28 ve 90 giinliik harglarin
yogunluk degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu da gézlenmistir. Bu artiglarin biinyede
daha fazla C-S-H jelleri olusturmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. 28 ve 90
giinliik kiir stirelerinde referans harglarin  goriiniir yogunluklart en yiiksek
seviyelerdedir. 7 giinliik harglarda ise 900 ve 1000 °C’de kalsine edilen MK katkili
orneklerin goriiniir yogunluklarinin referans oOrneklerden daha yiiksek seviyelerde
oldugu gézlenmistir. MK katkili harclarda, 7 giinliik ve 900 °C’de kalsine edilen MK
katkili érneklerde 2375.7 kg/m®; 28 ve 90 giinliik 6rneklerde ise 1000 °C’de kalsine
edilen MK katkili 6rneklerde sirasiyla; 2472.3 kg/m® ve 2481.4 kg/m® ile en yiiksek
goriiniir yogunluk degerleri elde edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Harglarin goriiniir yogunluk degerleri.

Tiim kiir siireleri i¢in 1000 °C’de kalsine edilen MK katkili harclarin en yiiksek egilme
dayanim degerlerine sahip olduklari belirlenmistir. Bu 6rneklerde 7 giinliik harglardan
8.6 MPa, 28 giinliik harglardan 12.6 MPa ve 90 giinliik har¢lardan ise 12.3 MPa’lik
egilme dayanim degerleri elde edilmistir. Referans harclardan ise 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanim degerleri sirasiyla; 4.0 MPa, 9.6 MPa ve 9.7 MPa olarak elde
edilmistir. MK katkili 6rneklerde 7 giinliik kiir stiresi sonunda egilme dayanim degerleri
arasinda ¢ok biiyiik bir farklilik bulunmamakla birlikte artan kiir siiresi ile birlikte 1000
°C’de kalsine edilen MK katkili harglarm diger MK katkili harglara gore daha biiyiik bir
dayanim gelisimi sagladigi belirlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Harglarin egilme dayanimi degerleri.

30



Harglarin diger bir mekanik 6zelligi olan basing dayanim degerleri incelendiginde ise, 7
giin kiir uygulanan &rneklerde 700 °C ve iizerindeki sicakliklarda kalsine edilen MK
katkil1 harglarin basing dayanim degerleri, referans harglarindan daha yiiksek degerlerde
elde edilmistir. Bununla birlikte 28 ve 90 giinliik su kiirii uygulamasi sonucunda ise
sadece 1000 °C’de kalsine edilen MK katkili harclarin referans orneklerinden daha

yiiksek basing dayanim degerlerine sahip olduklar1 gézlenmistir.

Tim oOrnekler bir arada degerlendirildiginde; 7, 28 ve 90 giinliik su kiirii uygulanan
harglarda 1000 °C’de kalsine edilen MK katkili drneklerin en yiiksek basing dayanim
degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu 6rneklerde 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanim degerleri sirasiyla; 40.0 MPa, 41.0 MPa ve 51.7 MPa olarak elde edilirken;
ayn1 Orneklerin puzolanik aktivite indeksleri ise yine sirastyla; % 155.24, % 105.40 ve

% 107.55 olmustur (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Harglarin basing dayanimi degerleri.

Egilme dayanimi ve basing dayanimi degerleri bir arada incelendiginde; tim Ornek
gruplar1 ve kiir siireleri de dikkate alindiginda, MK’ya uygulanan kalsinasyon
sicakligmin 1000 °C olmasi ile bu &rneklerin puzolanik aktivite olarak daha reaktif

olduklar1 kanaatine varilmistir.
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4.3 Geopolimer Pastalarin Fiziksel Ozellikleri

Tez caligmasinda iiretilen geopolimer pastalardan elde edilen fiziksel o6zellikler bu

boliimde sunulmus ve tartisilmistir.

OM NaOH ile aktiflestirilen pastalarin gorlinen porozite oranlar1 % 43.7 - % 45.3
arasinda degismektedir (Sekil 4.12 (a)). Uygulanan termal kiir siliresi ve kiir
sicakligindaki farkliliklarin goriinen porozite oranlar iizerindeki etkisinin degisken
oldugu goze ¢arpmaktadir. Bununla birlikte elde edilen verilerin birbirine ¢ok yakin
oldugu da goz ard1 edilmemelidir. 70 °C’de 5 saat siire ile kiir edilen 6rneklerde % 45.0
ile en yiiksek goriinen porozite orani elde edilirken; 80 °C’de ve 90 °C’de kiir edilen
orneklerde en yiiksek goriinen porozite oranlar sirastyla % 45.3 ile 5 saat kiir edilen
orneklerde ve % 44.6 ile 24 saat siire ile kiir edilen 6rneklerde elde edilmistir. Bununla
birlikte sadece 48 saat termal kiir uygulanan geopolimer pasta drneklerinde uygulanan
kiir sicakliginin artmasi ile birlikte goériinen porozite oranlarinda azalmalar oldugu

gorilmistiir (Sekil 4.12 (a)).

12M NaOH ile aktiflestirilmis geopolimer pastalardan elde edilen goriinen porozite
oranlar1 Sekil 4.12 (b)’de gosterilmistir. Pastalarda porozite oranlar1 % 43.7 - % 45.0

arasinda degismistir.

12M NaOH ile aktiflestirilen geopolimer pastalarda (Sekil 4.12 (b)) goriinen porozite
oranlar1 tiim sicakliklarda kiir siiresinin artmasi ile artmistir. Termal kiir sicakliklar
dikkate alindiginda ise en yiiksek porozite oranlar1 80 °C’de kiir edilen geopolimer pasta

orneklerinden elde edilmistir.
Geopolimer pastalarda 15M NaOH ile aktiflestirilen serilerde goriinen porozite oranlari

% 43.3 - % 45.5 arasindadir. 90 °C’lik kiir uygulamasi yapildiginda artan kiir siiresi ile

birlikte goriinen porozite oranlarinda azalmalar oldugu belirlenmistir (Sekil 4.12 (c)).
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Sekil 4.12 Agirlikca % 20 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin goriinen porozite oranlari.

% 40 MK katkili geopolimer pastalarin goriinen porozite oranlar1 Sekil 4.13’de
gosterilmistir. 9M NaOH ile aktiflestirilen geopolimer pastalarin goriinen porozitesi %
41.1 - % 42.2 arasinda degismistir. Aynt molarite oranlarindaki % 20 MK katkili
orneklerle kiyaslama yapildiginda bilinyedeki MK katki oraninin artmasi, goriinen

porozite oranlarini kiigiik bir oranda azaltmustir.

Geopolimer pastalarin 70 °C’de kiir edilen 6rneklerinde uygulanan kiir siiresinin artmasi
ile birlikte porozite oranlarinda artiglar oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.13 (a)). Bununla
birlikte 24 saat kiir edilen orneklerde kiir sicakliginin arttirilmasi porozite oranlarini
arttirirken, daha uzun olan 48 saatlik kiir uygulamasinda 6rneklerin porozite oranlarmin

azaldig: tespit edilmistir.
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12M NaOH ile aktiflestirilen (Sekil 4.13 (b)) geopolimer pastalarda, 70 ve 80 °C’de
termal kiir uygulanan pastalarin goriinen poroziteleri artan kiir siireleri ile birlikte
azalmustir. 90 °C’de kiir edilen drneklerde ise kiir siirelerinin porozite oranlari {izerine

etkisi net degildir ve degiskendir.
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Sekil 4.13 Agirlik¢a % 40 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin goriinen porozite oranlari.

Geopolimer pasta iiretiminde 15M NaOH ile aktiflestirilen pastalardan elde edilen
porozite oranlar1 Sekil 4.13 (c)’de gosterilmistir. Bu 6rneklerde genel olarak 24 saat kiir
uygulanan 6rneklerde porozite degerlerinin arttig1, 48 saat kiir uygulanan drneklerde ise
24 saat kiir edilen Orneklere gore biraz daha diisliik porozite oranlar1 elde edildigi
belirlenmistir. Orneklerde tiim kiir sicakliklarinda 24 saat kiir edilen &rneklerde en

yiiksek porozite oranlar1 elde edilirken; ayni1 6rneklerin 5 saat kiir edilen pastalarinda ise
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en disiik porozite oranlar1 elde edilmistir. Karigimlarda kullanilan NaOH
konsantrasyonunun etkisinin ise net olmadig1 ve degiskenlik gosterdigi belirlenmistir

(Sekil 4.13 (c)).

Geopolimer pastalarda goriinen porozite oranlart % 37.2 - % 39.5 arasinda degiskenlik
gostermistir. Bununla birlikte geopolimer pasta biinyesinde artan MK katki oraninin

tiim serilerde goriinen porozite degerlerini diistirmiistiir.

Geopolimer pasta iiretiminde kullanilan MK katk1 oranimnin % 60 oldugu 6rneklere ait
goriinen porozite oranlart Sekil 4.14’de gosterilmistir. 9M NaOH ile aktiflestirilen
orneklerde porozite oranlart % 30.9 - % 34.8 arasinda degismistir (Sekil 4.14 (a)).
Bununla birlikte geopolimer pasta iiretiminde kullanilan MK katk1 oraninin artmast ile

birlikte drneklerin goriinen porozite oranlarinin azaldig1 da gézlenmistir.

Sekil 4.14 (a)’da goriilen pastalarin porozitesi incelendiginde; 70 °C’de kiir edilen
orneklere uygulanan kiir siliresinin artmasi porozite oranlarini azaltict bir etki
olusturmustur. Tum sicakliklarda en yiiksek porozite oranlar1 5 saat kiir edilen
orneklerde elde edilmistir. 80 ve 90 °C’de kiir edilen 6rneklerde en diisiik porozite
oranlart 24 saat kiir edilen 6rneklerde elde edilirken, 70 °C’de kiir edilen 6rneklerde en

diisiik porozite oranlar1 48 saat kiir edilen pastalardan elde edilmistir.

12M NaOH ile aktiflestirilen geopolimer pastalarda (Sekil 4.14 (b)) 70 ve 90 °C’de kiir
edilen oOrneklerde uygulanan kiir sicakliginin artmas: ile birlikte porozite degerleri
azalma gosterirken, 80 °C’de kiir edilen 6rneklerde porozite degerleri kiir siirelerine
gore degiskenlik gostermistir. Bununla birlikte 24 ve 48 saat kiir edilen pastalarda kiir
sicakliginin artmasi1 porozite oranlarmi arttirmistir. 12M NaOH ile aktiflestirilen

orneklerde porozite oranlar1 % 29.3 - % 32.8 arasindadir.

Sekil 4.14 (c)’de 15M NaOH ile aktiflestirilen geopolimer pastalara ait porozite oranlari
gosterilmistir. Elde edilen verilere gore her bir kiir siiresine bagli olarak uygulanan kiir
sicakliginin artmasi ile birlikte porozite oranlar artis gdstermistir. Bununla birlikte 70

ve 90 °C’de kiir edilen 6rneklerde uygulanan kiir siiresinin artmasi ile pastalarin
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porozite oranlarinin azaldigi tespit edilmistir. 80 °C’de kiir edilen 6rneklerde ise
uygulanan kiir siiresinin etkisi net degildir. 15M NaOH ile aktiflestirilen Orneklerde

porozite oranlar1 % 26.9 - % 31.1 arasinda degismistir.

a) 40 9M NaOH - % 60 MK - 2.0 b) 12M NaOH - % 60 MK - 2.0
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Sekil 4.14 Agirlikca % 60 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin goriinen porozite oranlari.

Yap1 malzemelerinde, goriinen porozite oranlari ile su emme oranlar1 arasindaki iliskiler
benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla geopolimer pastalarin su emme oranlarinin,

goriinen porozite oranlari ile ayn1 egilimleri gostermesi beklenmektedir.
Literatiirde bulunan bazi ¢alismalarda, NaOH konsantrasyonundaki artiglarin su emme

degerlerini azalttig1 belirtilmistir (Jeyasehar et al. 2013). Yine daha 6nceden yapilan

caligmalarda geopolimer harg iiretiminde daha yiiksek alkali aktivatorler bulundugunda
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su emme ve goriinen porozite degerlerinin daha diisiik seviyelerde kaldig1 belirtilmistir

(Thokchom et al. 2009, Ghosh and Gosh 2012).

OM NaOH ile aktiflestirilen % 20 MK katkili geopolimer pastalarin su emme oranlari
Sekil 4.15 (a)’da gosterilmistir. Geopolimer pastalarda 80 ve 90 °C’de kiir edilen
orneklerde, uygulanan kiir sliresinin uzamasi ile 6rneklerin su emme oranlar1 azalmistir.
O9M NaOH ile aktiflestirilen 6rneklerde su emme oranlar1 % 36.5 - % 38.7 arasinda

degismistir.

12M NaOH ile aktiflestirilen oOrneklerde su emme oranlarinin, 9M NaOH ile
aktiflestirilen orneklere kiyasla biraz daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir.
Geopolimer pastalarda (Sekil 4.15 (b)), en yiiksek su emme oranlar1 48 saat kiir edilen

orneklerden elde edilmistir.

Sekil 4.15 (b)’de goriildiigii tizere 6rneklere uygulanan kiir siiresinin artmasi ile birlikte
orneklerin su emme oranlarinda artiglar oldugu gorilmiistiir. Kiir sicakligindaki
degisikliklerin ise su emme oranlarinda net bir etki yapmadig1 gézlenmistir. 12M NaOH

ile aktiflestirilen 6rneklerde su emme oranlart % 35.7 - % 38.3 arasinda degismistir.

%20 MK katkili geopolimer pastalarin 15M NaOH ile aktiflestirilen drneklerine ait su
emme oranlar1 Sekil 4.15 (c)’de gosterilmistir. Orneklere uygulanan kiir siiresinin ve
kiir sicakligmin, su emme oranlarina etkisi net degildir ve degiskendir. Ornekler
icerisinde sadece 90 °C’de kiir edilen geopolimer pastalarda uzayan kiir siireleri, su
emme oranlarinda azaltici bir etki olusturmustur. 15M NaOH ile aktiflestirilen

orneklerde su emme oranlar1 % 34.7 - % 38.5 arasinda degismistir.
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a) 9M NaOH - % 20 MK - 2.0 b) 12M NaOH - % 20 MK - 2.0
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Sekil 4.15 Agirlik¢a % 20 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin agirlik¢a su emme oranlari.

Sekil 4.16°da, % 40 MK katkili1 geopolimer pastalara ait su emme oranlar1 verilmistir.
Grafiklerde de goriildigi tizere kullanilan NaOH konsantrasyonunun su emme
degerlerini farkli oranlarda etkiledigi gozlenmistir. 9M NaOH ile aktiflestirilen
geopolimer pastalara ait veriler incelendiginde; 70 °C’de kiir edilen drneklerin uzayan
kiir siireleri ile birlikte su emme oranlarmin arttigi, 80 °C’de kiir edilen drneklerde ise
uzayan kiir siireleri ile birlikte su emme oranlarmin azaldigr gézlenmistir. Tim kiir
siirelerinde uygulanan kiir sicaklig1 ornekler lizerinde farkli sonuglar vermistir (Sekil

4.16 (a)).

12M NaOH ile aktiflestirilmis geopolimer pastalarda (Sekil 4.16 (b)), orneklerin su

emme oranlart % 28.9 - % 31.0 arasinda degismistir. Bununla birlikte {iretilen tiim
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ornek gruplarinda 70 ve 80 °C’de kiir edilen drneklerde uzayan kiir siireleri drneklerin

su emme oranlarini azaltmistir.

15M NaOH ile aktiflestirilen geopolimer pastalarda su emme oranlar1 diger orneklere
gore daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir. 15M NaOH ile aktiflestirilmis geopolimer
pastalarin (Sekil 4.16 (c)), orneklerin su emme oranlart % 26.3 - % 28.5 arasinda
degismistir. Pastalarda (Sekil 4.16 (c)) sadece 90 °C’de kiir edilen érneklerin uzayan kiir
siireleri ile birlikte; 48 saat kiir edilen pastalarda ise artan kiir sicakligi ile birlikte su

emme oranlar1 artmistir.

a) 9M NaOH - % 40 MK - 2.0 b) 12M NaOH - % 40 MK - 2.0
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Sekil 4.16 Agirlikga % 40 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin agirlik¢a su emme oranlari.
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Sekil 4.17°de % 60 MK katkili geopolimer pastalara ait su emme oranlar1 verilmistir.
9M NaOH ile aktiflestirilen geopolimer pasta érneklerinde sadece 70 °C’de kiir edilen
orneklerde artan kiir siiresi ile birlikte su emme oranlar1 azalma gostermistir. Diger
sicakliklarda kiir edilen 6rneklerde ise kiir siiresi ile su emme oranlari arasinda dogrusal
bir iliski bulunmamaktadir. Pasta 6rneklerinde kiir sicakliklarinin artmasi ile su emme
oranlar1 artis gdstermistir (Sekil 4.17 (a)). Orneklerde su emme oranlar1 % 20.4 - % 24.5

arasinda degismistir.

12M NaOH ile aktiflestirilen 6rneklerde genel olarak kiir sicakliginin arttirilmasi ile su
emme oranlarinin arttigi; bunun yaninda kiir siirelerinin artmasi ile su emme oranlarinin
azalma egiliminde oldugu goze carpmistir. Bu 6rnek gruplarinda 5 saat kiir edilen
orneklerde kiir sicakliklar1 ile su emme oranlar1 arasinda dogrusal bir iligki
bulunmamaktadir. Orneklerde su emme oranlar1 % 18.8 - % 22.8 arasinda degismistir.
Tiim ornekler igerisinde 5 saat kiir edilen pastalarda en yiiksek su emme oranlarinin elde

edildigi tespit edilmistir (Sekil 4.17 (b)).

15M NaOH ile aktiflestirilmis (Sekil 4.17 (c)) pasta orneklerinde, tiim kiir siirelerinde
artan kiir sicakliklar ile birlikte su emme oranlarinin arttig1 ve en yiiksek su emme
oranlarinin 5 saat kiir edilen pastalardan elde edildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte

kiir siirelerinde artigin su emme oranlarini azalttig1 gozlenmistir.

Genel olarak su emme oranlar1 incelendiginde, pastalarin {iretiminde kullanilan NaOH
molaritesinin artmasi ile birlikte Orneklerin biinyesinde geopolimerizasyon siirecinin
daha iyi gelistigi ve biinyenin daha az bir bosluk oranima sahip olduklar1 gézlenmistir.
Dolayisiyla 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan NaOH konsantrasyonunun artmasi ile
su emme ve porozite oranlarmin azaldig1 belirlenmistir. Ozellikle % 40 ve % 60 MK
katkili orneklerde NaOH artisina paralel olarak su emme ve porozite oranlarinda

dogrusal diisiisler gerceklesmistir.
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a) 9M NaOH - % 60 MK - 2.0 b) 12M NaOH - % 60 MK - 2.0
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Sekil 4.17 Agirlikca % 60 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin agirlikga su emme oranlari.

Geopolimer pastalardan % 20 MK katkili 6rneklere ait birim hacim agirliklar Sekil
4.18’de, goriiniir yogunluklar ise Sekil 4.19°de gosterilmistir. 9M NaOH ile
aktiflestirilmis pastalarda birim hacim agirliklar; 24 saat kiir edilen orneklerde kiir
sicakliginin artmasi ile azalirken, 48 saat kiir edilen 6rneklerde artan kiir sicakligr birim
hacim agirliklart arttirmustir (Sekil 4.18 (a)). Ayni 6rneklerin goriiniir yogunluklarinda
ise sadece 48 saat kiir edilen orneklerde artan kiir sicakliginin goriiniir yogunluklari
arttirdigl gozlenmistir. 9M NaOH ile aktiflestirilen drneklerde sadece 80 °C’de kiir

edilen drneklerin kiir siirelerinin artmasi ile goriiniir yogunluklar1 azaltmistir (Sekil 4.19

(a)).
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12M NaOH ile aktive edilmis geopolimer pastalarda 24 saat kiir edilen Grneklerde
uygulanan kiir siliresinin artmast ile birim hacim agirliklar artarken, diger kiir
stirelerinde uygulanan kiir sicakliginin etkisi dogrusal degildir (Sekil 4.18 (b)). Bununla
birlikte tiim kiir sicakliklarinda kiir siirelerinin uzamasi ile biinyede daha fazla gozenek

olusumu gerceklesmesine bagli olarak drneklerin birim hacim agirliklar1 azalmistir.
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Sekil 4.18 Agirlikca % 20 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin birim hacim agirliklar.

12M NaOH ile aktive edilen orneklerin goriiniir yogunluk degerleri incelendiginde ise
orneklerde kiir siiresinin uzamasiyla yogunluk degerleri dogrusal olarak azalmus, kiir

sicakliginin arttirtlmasiyla da artmistir (Sekil 4.19 (b)).
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15M NaOH ile aktive edilmis 70 ve 80 °C’de kiir edilen pastalarda kiir siiresinin birim

hacim agirliklara etkisi net degildir. 90 °C’de kiir edilen &rneklerde, uygulanan kiir

stiresinin artmasi ile birlikte 6rneklerin birim hacim agirliklar1 artmustir (Sekil 4.18 (c)).

I15M NaOH ile aktive edilen geopolimer pastalarin birim hacim agirlik ve goriiniir

yogunluk degerleri bir arada degerleri degerlendirildiginde, genellikle uygulanan kiir

sicakliklarinin ve siirelerinin degerler tizerindeki etkisinin degisken oldugu ve dogrusal

bir iligkinin olugsmadig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.19 Agirlik¢a % 20 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin goriiniir yogunluklari.

Metakaolin katkisinin % 20 olarak kullanildigi geopolimer pastalarda; 9M, 12M ve

I15M NaOH ile aktive edilmis 6rneklerden elde edilen birim hacim agirlik degerleri
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sirastyla 1150.2 kg/m® - 1203.1 kg/m®; 1174.4 kg/m® — 1224.3 kg/m*; 1182.2 kg/m® -
1248.5 kg/m® arasinda degismektedir.

Metakaolin katkisinin % 20 olarak kullanildigi geopolimer pastalarda; 9M, 12M ve
15M NaOH ile aktive edilmis 6rneklerden elde edilen goriiniir yogunluk degerleri ise
sirastyla 2042.0 kg/m® — 2156.7 kg/m®; 2131.6 kg/m® — 2180.9 kg/m?®; 2159.4 kg/m® —
2204.6 kg/m® arasinda degismistir.
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Sekil 4.20 Agirlikga % 40 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin birim hacim agirliklar.

Geopolimer pastalardan % 40 MK katkil1 6rneklere ait birim hacim agirlik ve goriiniir

yogunluk degerleri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmistir. 9M NaOH ile aktive
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edilen ve 80 °C’de kiir edilen &rneklerde uygulanan kiir siiresinin artmasi ile birlikte
birim hacim agirlik degerlerinin arttigi goriilmiistiir (Sekil 4.20 (a)). Ayn1 orneklere
uygulanan kiir siiresinin artmasi ise gorlniir yogunluk degerlerini arttirict bir etki
olusturmustur (Sekil 4.21 (a)). Bununla birlikte ayni kiir siireleri dikkate alindiginda,

artan kiir sicakliginin goriintir yogunluk degerleri lizerine etkisi degiskendir.
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Sekil 4.21 Agirlikca % 40 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin goriiniir yogunluklari.

12M NaOH ile aktive edilen érneklerde sadece 80 °C’de kiir uygulamas: yapildiginda
uygulanan kiir siiresinin arttirilmasi ile birim hacim agirliklar artmistir (Sekil 4.20 (b)).
5 saat kiir edilen 6rneklerin goriiniir yogunluklart artarken (Sekil 4.21 (b)); 48 saat kiir

edilen 6rneklerde yogunluk degerleri azalmistir.
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15M NaOH ile aktive edilen ve 70 °C’de kiir edilen 6rneklerde artan kiir siiresi ile

birlikte birim hacim agirliklar artmistir. 48 saat kiir edilen 6rneklerde ise uygulanan kiir

sicakligmm artmasi birim hacim agirliklar azaltmistir (Sekil 4.20 (c)). 70 ve 80 °C’de

kiir edilen orneklerde artan kiir siiresinin goriinlir yogunluk degerlerini arttirdigi tespit

edilmistir (Sekil 4.21 (c)). 48 saat kiir edilen 6rneklerde ise kiir sicakliginin arttirilmasi

yogunluk degerlerini azaltmistir.
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Sekil 4.22 Agirlikga % 60 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin birim hacim agirliklar.

Metakaolin katkisinin % 40 olarak kullanildigi geopolimer pastalarda; 9M, 12M ve

15M NaOH ile aktive edilmis 6rneklerden elde edilen birim hacim agirlik degerleri

sirastyla 1299.9 kg/m® — 1346.3 kg/m®; 1333.8 kg/m® — 1391.2 kg/m*; 1374.7 kg/m® —
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1417.5 kg/m® arasinda degismektedir. Metakaolin katkisinin % 40 olarak kullanildig:
geopolimer pastalarda; 9M, 12M ve 15M NaOH ile aktive edilmis orneklerden elde
edilen goriiniir yogunluk degerleri ise sirasiyla 2248.8 kg/m® — 2308.8 kg/m®; 2238.3
kg/m® — 2328.6 kg/m3; 2238.1 kg/m® — 2313.8 kg/m® arasinda degismistir

Sekil 4.22°de, % 60 MK katkili geopolimer pastalara ait yogunluk degerleri
gosterilmistir. Elde edilen verilere goére, 9M NaOH ile aktive edilmis ve 70 °C’de kiir
edilen orneklerde uygulanan kiir siiresinin uzamasi ile birlikte birim hacim agirliklar
azalmistir. Bununla birlikte tim kiir siirelerinde artan kiir sicakligi birim hacim

agirliklart azaltmistir (Sekil 4.22 (a)).

Ayni geopolimer pastalarin goriiniir yogunluk degerleri incelendiginde Orneklerin
goriinlir yogunluklariin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.23
(a)). 12M NaOH ile aktive edilmis 6rneklerin birim hacim agirliklar1 Sekil 4.22 (b)’de
gosterilmistir. Orneklerde uygulanan kiir sicakliginin azalmasi ve uygulanan Kkiir

sliresinin artmasi ile birlikte birim hacim agirliklar artma egilimdedir.

I5M NaOH ile aktive edilmis Orneklerde, tiim kiir sicakliklarinda uygulanan kiir
siiresinin artmast birim hacim agirliklart arttirirken, uygulanan kiir sicakliklarinin

artmasi birim hacim agirliklar1 diisiirmiistiir (Sekil 4.22 (c)).

Metakaolin katkisinin % 60 olarak kullanildigi geopolimer pastalarda; OM, 12M ve
15M NaOH ile aktive edilmis drneklerden elde edilen birim hacim agirlik degerleri
sirastyla 1419.1 kg/m® — 1520.6 kg/m®; 1439.9 kg/m® — 1557.4 kg/m®; 1462.5 kg/m® —
1612.4 kg/m? arasinda degismektedir.

Metakaolin katkisinin % 60 olarak kullanildig1 geopolimer pastalarda; 9M, 12M ve
15M NaOH ile aktive edilmis 6rneklerden elde edilen goriiniir yogunluk degerleri ise
sirastyla 2176.6 kg/m® — 2229.8 kg/m®; 2141.7 kg/m® — 2227.5 kg/m*; 2124.0 kg/m® —
2218.0 kg/m3 arasinda degismistir.
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Sekil 4.23 Agirlikca % 60 metakaolin icerikli geopolimer pastalarin goriiniir yogunluklari.

4.4. Geopolimer Pastalarin Basin¢ Dayamm Ozellikleri

Kisa zaman periyotlar1 ig¢in daha yiiksek dayanimlarin amaglandigi durumlarda,
orneklerin hizli dayanim kazanabilmeleri i¢in kiir sicakliginin arttirilmasi dnemlidir (De
Vargas et al. 2011). Alkali konsantrasyonundaki artis geopolimerlerin dayanim
gelisimini arttirmaktadir fakat fazla hidroksit iyon konsantrasyonu ¢ok erken yaslarda
aliminosilikat jel ¢okelmesine sebep olmakta ve geopolimerlerin diisiik dayanimina
sebep olmaktadir (Lee and Van Deventer 2002). Daha yiiksek NaOH konsantrasyonu

hammadde partikiillerini ¢ozmede daha etkindir ve daha iyi bir geopolimerizasyonla
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sonuglanabilmektedir (Alvarez-Ayuso et al. 2008). Geopolimer malzemenin mekanik
dayaniminda kullanilan alkali tuzun konsantrasyonu, kiir sicakligindan daha énemlidir.
Ayni zamanda sodyum silikat soliisyonu ile NaOH beraber kullanildiginda erken
yaslarda dayanima katki yaptig1 fakat uzun dénemlerde dayanimi 6nemli bir sekilde

etkilemedigi belirtilmektedir (Fernandez-Jimenez et al. 1999).

Geopolimerlerin  basing dayanimlarina aktivator konsantrasyonu 6nemli etki
yapmaktadir. Ideal aktivatdr konsantrasyonu geopolimerin dayaniminda artis
gerceklestirmektedir. Bu ideal konsantrasyonun oOtesinde malzemenin geopolimer
yapisini  degistirebilecek alkali aktiflestirilmis matris de bulunan serbest OH-
iyonlarindan dolayr malzemenin mekanik 6zelliklerinde kayiplar da olusabilmektedir.
Geopolimerlerin yas1 ve kiir sicakligi da 6rneklerin basing dayaniminda etkili olan diger
degiskenlerdir. Bununla birlikte bu degiskenlerin etkili olabilmesi igin
geopolimerizasyon siiresinde ortamda yeterli aktivator konsantrasyonu bulunmalidir

(De Vargas et al. 2011).

Tez calismasinda {liretilen geopolimer pastalarin basing dayanimlari sirasiyla Sekil 4.24
— Sekil 4.26°da gosterilmistir. Elde edilen verilere gore; 9M NaOH ile aktive edilmis
orneklerde diisiik alkali ortamindan dolayi, hammadde partikiillerinden diisiik miktarda
Si ve Al iyonlar1 ¢6ziilmiis ve neticede nispeten daha diisiik basing dayanim degerleri
elde edilmistir (Sekil 4.24). Buna ilaveten diisiik bir alkali soliisyonunun kullanilmasi
ile zayif bir kimyasal reaksiyon olusacagi da literatiirde belirtilmistir (Puertas et al.
2000). Yiiksek konsantrasyonlu NaOH ¢ozeltisinde silika ve aliiminanin daha fazla
stiziilmesinden dolayi, hazirlanan Orneklerin  basing dayanimlarinin = NaOH
konsantrasyonunun artmasiyla artacagi beklenmektedir (Chindaprasirt et al. 2009).
Yiiksek molaritede (15M), OH™ konsantrasyonu yeterli derecede yiiksek oldugundan
hammaddenin ¢6ziinmesi hizlanmakta fakat biinyede polikondensasyon aksamaktadir
(Zuhua et al. 2009). Metakaolin katkisinin % 20 oldugu ve 9M NaOH ile aktive edilmis
orneklerin basing dayanim degerleri Sekil 4.23’de gosterilmistir. Geopolimer malzeme
biinyesinde, drneklerde en yiiksek basing dayanimi 15.3 MPa ile 90 °C’de ve 5 saat kiir
edilen pastalardan elde edilmistir (Sekil 4.24 (a)). Bununla birlikte 5 ve 48 saatlik kiir

stirelerinde, drneklerin maruz kaldig: termal kiir sicakliklarindaki artislar biinyede daha
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fazla geopolimerlesme saglayarak basing dayanim degerlerini arttirmistir.

Geopolimer pastalarin hazirlanmasinda kullanilan NaOH molaritesindeki artiglar genel

olarak oOrneklerin basing dayanimlarimi arttirmistir. 12M NaOH ile aktive edilmis

orneklerde ve 90 °C’de 5 saat kiir edilen pastalarda 16.8 MPa ile en yiiksek basing
dayanim degeri elde edilmistir (Sekil 4.24 (b)).
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Sekil 4.24 Agirlikca % 20 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin basing dayanimlari.

15M NaOH ile aktive edilen 6rneklerden (Sekil 4.24 (c)) elde edilen basing dayanim

degerlerine gore pastalardan 90 °C’de 5 saat kiir edilen 6rneklerden 13.4 MPa ile en

yiiksek basing dayanim degerleri elde edilmistir.
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Metakaolin katkisinin % 20 oldugu geopolimer pastalarda uygulanan kiir sicakliginin ve
kiir siiresinin basing dayanim degerleri {lizerine etkisinin genel anlamda degisken oldugu
gozlenmistir. Uygulanan kiir sicakliklar1 ve kiir siireleri dikkate alindiginda ise en
yiiksek basing dayanim degerlerinin 90 °C kiir uygulamalarindan elde edildigi
gbzlenmistir. Ayn1 zamanda pastalarda en uygun kiir siiresinin 5 saat oldugu goze
carpmaktadir. Tiim veriler incelendiginde ise % 20 MK katkili geopolimer pastalar i¢in

90 °C’de 5 saatlik kiir uygulamasinin ideal termal kiir prosesi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.25 Agirlik¢a % 40 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin basing dayanimlari.

Geopolimer pastalarin iiretiminde kullanilan MK katkisinin arttirildig1 ve bu katkinin %

40 oldugu orneklere ait basing dayanim degerleri Sekil 4.25°de gosterilmistir. Burada da
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goriilecegi tizere karisimlara eklenen MK katkisinin % 40 oldugu orneklerde basing
dayanim degerleri 6nemli oranda degisiklik gdstermistir. MK katkisinin artmasiyla
orneklerin basing dayanmimlarinda olumlu artislar olmustur. Uretilen geopolimer
pastalarda kullanilan NaOH molaritesi dikkate alindiginda her {i¢ molaritede de en
yiiksek basing dayanimlarinin 5 saat kiir edilen 6rneklerden elde edildigi goriilmiistiir.
9M ve 12M NaOH ile aktive edilmis 6rneklerde ideal termal kiir siiresinin 90 °C; 15M
NaOH ile aktive edilmis geopolimer pastalarda ise ideal termal kiir siiresinin 80 °C

oldugu belirlenmistir.

Elde edilen basing dayanim degerleri dikkate alindiginda, en yiiksek basing dayanim
degeri 28.9 MPa (Sekil 4.25 (c)) olarak elde edilmistir.

9M ve 12M NaOH ile aktive edilmis geopolimer pastalarda uygulanan kiir sicakliginin
ve kiir siirelerinin 6rnek basing dayanim degerlerine etkisi dogrusal degildir ve
degiskendir (Sekil 4.25 (a ve b)). Bu nedenle kiir prosesinde dalgalanmalar oldugu
gozlenmistir. 15M NaOH ile aktive edilen geopolimer pastalarda ise; Orneklere
uygulanan kiir siirelerinin 24 ve 48 saat oldugu 6rneklerde uygulanan kiir sicakliginin

artmasi ile birlikte 6rneklerin basing dayanimlar artmastir.

Bu verileri dikkatle incelememiz durumunda % 40 MK katkili geopolimer pastalarda
kullanilan NaOH konsantrasyon oranmin 15M oldugu Orneklerde, uygulanan kiir
sicaklig1 ve siirelerinin sonuglar iizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmektedir. Bu
asamada yiiksek konsantrasyon kullanilmasi durumunda termal kiir prosesinin malzeme
bilinyesindeki kimyasal reaksiyonlar {izerinde etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. Literatiirde
verilen bilgiler incelendiginde de geopolimerizasyon siiresince NaOH molaritesinin kiir
sicaklik ve siirelerine gore kimyasal aktivasyonda daha 6énemli oldugu belirtilmistir. Bu
asamada nispeten daha diisiik molarite oranlari ile aktive edilen geopolimer pastalarin
basing dayanimlar1 iizerine, uygulanan kiir prosesinin etkilerinin degisken oldugu

sOylenebilmektedir.

Sekil 4.26°da geopolimer pasta iiretiminde % 60 MK kullanilan 6rneklere ait basing

dayanim degerleri gosterilmistir. Basing dayanim verileri dikkatlice incelendiginde;
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geopolimer pasta iiretiminde kullanilan MK katki oraniin 6rneklerin basing dayanim
degerleri ilizerine 6nemli bir etkisi oldugu ortaya ¢ikmistir. Grafikler incelendiginde
geopolimer pasta liretiminde en ideal MK katki oraninin % 40 oldugu, bu oran1 % 60
MK katkisinin izledigi saptanmistir. Geopolimer pastalarda genel olarak en diisiik

basing dayanimlart % 20 MK katkil1 6rneklerde elde edilmistir.
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Sekil 4.26 Agirlikca % 60 metakaolin igerikli geopolimer pastalarin basing dayanimlari.
Sekil 4.26°daki grafiklerde de goriildiigii izere % 60 MK katkili geopolimer pastalarda,

diger MK katki oranlarindan farkli olarak en ideal termal kiir sicakliginin 70 °C oldugu

belirlenmistir. Dolayisiyla geopolimer pasta iiretiminde % 20 ve % 40 MK katkil
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orneklerde ideal kiir sicakliginin 90 °C oldugu diisiiniildiigiinde, biinyedeki MK katk1
oraninin artmasiyla gerekli olacak termal kiir sicakliklarinin belirli bir oranda azalacagi
da tespit edilmistir. Bununla birlikte % 20 ve % 40 MK katkili geopolimer pastalarda en
ideal Kkiir siiresinin 5 saat’lik kiir siireleri oldugu; % 60 MK katkili geopolimer

pastalarda ise en ideal termal kiir siiresinin 24 saat oldugu da ortaya ¢ikarilmistir.

Geopolimer pastalarda kullanilan MK oraninin % 60 oldugu 6rneklerde uygulanan kiir
sicakliklarmin artmasi ile elde edilen basing dayanim degerleri dogrusal olarak
azalmistir. Metakaolin malzemesi kil kokenlidir ve kil benzeri malzemelerinde suyu
emen ve adsorbe eden bir 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinde dolayi, geopolimer
pastalara uygulanan kiir sicakliklarmin yilikselmesi durumunda MK malzemesinin
blinyesine aldigi suyu daha erken kaybetmesi neticesinde daha zayif bir alkali
reaksiyonun olustugu ve bu nedenle artan sicakliklarin basing dayanimlari etkiledigi

distiniilmektedir.

% 60 MK katkili geopolimer pasta 6rneklerinde 9M ile 12M NaOH ile aktive edilmis
orneklerin 70 °C’de 24 saat siire ile kiir edilmeleri durumunda 21.5 MPa ile en yiiksek

basing dayanim degerleri elde edilmistir (Sekil 4.26 (a ve b)).

Geopolimer pastalarin hazirlanmasinda kullanilan MK katki oraninin miktarina gore,
orneklerden elde edilen en yliksek basing dayanim degerlerinin farkli molaritelerde
ortaya c¢iktigr gozlenmistir. Buna gére MK katki oraninin % 20 oldugu geopolimer
pastalarda 12M NaOH (Sekil 4.24 (b)); % 40 oldugu geopolimer pastalarda 15M NaOH
(Sekil 4.25 (¢)) ve % 60 oldugu geopolimer pastalarda ise 9M NaOH konsantrasyon
oranlarinin en yiiksek basing dayanim degerlerini sagladig: tespit edilmistir (Sekil 4.26

(a)).

Genel olarak basing dayanim degerleri incelendiginde, geopolimer pasta liretiminde
kullanilan MK katkisinin % 40’a kadar yapildigr Orneklerde ideal termal kiir
sicakliginin 90 °C ve ideal kiir siiresinin 5 saat oldugu; MK katkisinin % 60 oldugu
pastalarda ise ideal termal kiir sicaklig1 ve siiresinin sirastyla 70 °C ve 24 saat oldugu

belirlenmistir. Bununla birlikte genel olarak en yiiksek basing dayanim degerleri % 40

54



MK katkili geopolimer pastalardan; en diisiik basing dayanim degerleri ise % 20 MK
katkili geopolimer pastalardan elde edilmistir. Sonu¢ olarak geopolimer pastalarin

basing dayanim degerleri 8.4 MPa — 28.9 MPa arasinda degiskenlik gostermistir.

4.5. Geopolimer Pastalarin SEM Gériintiileri

Geopolimer pastalardan elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.1 — Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Elde edilen goriintiiler incelendiginde biinyedeki MK katki oraninin

artmast ile O6rnek morfolojisinin daha yogun oldugu ve gozenekliligin azaldig:

gozlenmistir.

Mag= 1.00KX EHT =20.00 KV

R Vi

Resim 4.2 Geopolimer pastalardan P058 6rnegine ait SEM resimleri.

Geopolimer pastalarin  tiretiminde kullanilan NaOH molaritesindeki artiglarin

geopolimerlesme mekanizmasini arttirdigi ve bunun neticesinde 6rnek biinyesinde agsi
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yapinin arttig1 gozlenmistir. SEM goriintiileri ¢ekilen drnekler igerisinde en yiiksek agsi
ve gozenek yapisina sahip olan P064 nolu geopolimer pastalarda 26 MPa’lik basing
dayanimi elde edilmistir (Resim 4.3).

Mag= 1.50KX EHT =20.00 kV

10pm

200KX EHT =20.00 kV

Resim 4.5 Geopolimer pastalardan P023 6rnegine ait SEM resimleri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Geopolimer iiretiminde kullanilan ugucu kiil, XRF analizlerine gore F sinifi ugucu kiil
sinifinda yer almaktadir. Metakaolin malzemesinde ise kalsinasyon isleminden sonra
kaolin malzemesine gore toplam “SiO,+Al,O3” oraninda % 11.24°liik bir artis
gerceklesmistir. Dolayisiyla metakaolin malzemesinin geopolimerizasyon siiresince

daha reaktif bir davranig gostermesi beklenmistir.

XRD analizlerinden elde edilen verilere gére ugucu kiilde; kuvars, magnetit, hematit ve
albit gibi mineraller bulunurken; Kaolin’de kuvars, kaolinit ve alunit gibi mineraller,

metakaolin biinyesinde ise kuvars ve mullit gibi minerallerinin varlig: tespit edilmistir.

Puzolanik aktivite deneylerinden elde edilen verilere gore; basing dayanimi
deneylerinde 7, 28 ve 90 giinliik su kiirii uygulanan harclarda 1000 °C’de kalsine edilen
MK katkilt oOrneklerin en yiiksek basing dayanim degerlerine sahip olduklar

belirlenmistir.

Bu 6rneklerde 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim degerleri sirasiyla; 40.0 MPa, 41.0
MPa ve 51.7 MPa olarak elde edilirken; ayn1 6rneklerin puzolanik aktivite indeksleri ise
yine sirasiyla; % 155.24, % 105.40 ve % 107.55 olmustur. Bu 6rneklerde 7 giinliik
harglardan 8.6 MPa, 28 giinliik har¢lardan 12.6 MPa ve 90 giinliik harclardan ise 12.3

MPa’lik egilme dayanim degerleri elde edilmistir.

Egilme ve basing dayanimi degerleri bir arada incelendiginde; tiim 6rnek gruplari ve kiir
stireleri de dikkate alindiginda, MK iiretiminde kaolin kiline uygulanan kalsinasyon
sicakligmin 1000 °C olmasi durumunda malzemenin puzolanik 6zellikler bakimindan

daha reaktif oldugu belirlenmistir.
Geopolimer pastalarin iiretiminde MK katk1 oraninin % 20 oldugu 6rneklerde 12M; %

40 oldugu orneklerde 15M ve % 60 oldugu orneklerde ise 9M NaOH konsantrasyon

oranlarinin en yiiksek basing dayanim degerlerini sagladigi tespit edilmistir.
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Geopolimer pasta tiretimindeki basing dayanim degerleri incelendiginde, % 40’a kadar
MK katkisinin yapildig:r 6rneklerde ideal termal kiir sicakligmin 90 °C ve ideal kiir
stiresinin 5 saat oldugu; MK katkisinin % 60 oldugu pastalarda ise ideal termal kiir
sicaklig1 ve siiresinin sirasiyla 70 °C ve 24 saat oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
genel olarak en yliksek basing dayanim degerleri % 40 MK katkili geopolimer
pastalardan; en diisiik basing dayanim degerleri ise % 20 MK katkili geopolimer
pastalardan elde edilirken, geopolimer pastalarin basing dayanim degerleri 8.4 MPa —

28.9 MPa arasinda degiskenlik gostermistir.
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