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Oz

Yapilan bu galismada kaolin kili farkli sicakliklarda metakaoline doénustiralmis ve ardindan bu
malzemeler kullanilarak metakaolin esasli geopolimer harg 6rnekleri Gretilmistir. Elde edilen bulgulara
gore farkli sicakliklarda kalsine edilen metakaolin malzemesinin 6rnek o6zelliklerinde gosterdigi
degisimler incelenmistir. Metakaolin esash geopolimer harglarin hazirlanmasinda alkali aktiflestirici
olarak 9M konsantrasyonlu NaOH ¢ozeltisi ve sodyum silikat sollisyonu kullanilmistir. Harglar, 40 mm x

Anahtar kelimeler

Metakaolin; Harc; 40 mm x 160 mm metal kaliplarda vibrasyon yontemiyle sekillendirilmistir. Ardindan numuneler termal
Geopolirrller' ’ kur prosesinin gergeklestirilmesi igin laboratuvar tipi ettive yerlestirilmis ve 24 saat stire ile 90 °C’'de kiir
Kalsinasyonl edilmistir. Sonug olarak, tim o6rnek gruplan igerisinde en ylksek basing dayanim degeri 700 °C'de

kalsine edilen metakaolin esasli geopolimer harglarda 59.7 MPa olarak elde edilirken, en distik basing
dayanim degeri 27.8 MPa ile 900 °C'de elde edilen metakaolin esasli geopolimer harglarda elde
edilmistir. Bununla birlikte metakaolin kalsinasyon sicakliginin basing dayanim degerleri lzerinde
etkisinin net olmadigl ve nispeten daha yuksek kalsinasyon sicakliklarinda, metakaolin malzemesinin
amorf yapisinin bozulmasi nedeniyle basing dayanim degerlerinin belirgin bir sekilde azaldig
belirlenmistir.

Effect of Calcination Temperature of Metakaolin on the Properties of
Geopolymer Mortar

Abstract

In this study, the kaolin clay was transformed into metakaolin at different temperatures and then
metakaolin based geopolymer mortar samples were produced. According to the findings, the changes
in sample properties because of metakaolin material calcined at different temperatures were
investigated. 9M NaOH solution and sodium silicate solution were used as alkali activator in preparation

Keywords of metakaolin based geopolymer mortars. The mortars are shaped by vibration method in 40 mm x 40
Metakaolin; Mortar; mm x 160 mm metal moulds. Then, the samples were placed in the oven for the thermal curing process
Geopolymer, and the samples were cured at 90 °C for 24 hours. As a result, the maximum compressive strength value
Calcination. in all sample groups was obtained as 59.7 MPa in the metakaolin-based geopolymer mortar obtained

by calcined at 700 °C, while the lowest compressive strength value was obtained in the metakaolin-
based geopolymer mortar obtained at 27.8 MPa and 900 °C. However, the effect of the calcination
temperature of metakaolin on the compressive strength values is not clear, and at relatively higher
calcination temperatures, the compressive strength values are markedly reduced due to the
deterioration of the amorphous structure of the metakaolin material.
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1. Giris Kaolinit, ucucu kil ve yiksek firin clirufu gibi farkh

Geopolimerler yiksek yogunluklu alkali hidroksit ULl kaynaklari geopolimer

yada silikat solisyonlu kati aliminosilikat sentezlenmesinde kullanilabilir (Ozer and Soyer-

kaynaklarinin  polimerik reaksiyonlar olan iic Uzun 2015). Clinkl geopolimer malzemelerin basing

boyutlu inorganik polimerler olarak disunilebilir. dayanimlari  temelde  kaynak  malzemelerin
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se¢cimine, molar oranlarina ve uygulanan kir

yontemine gore degismektedir. Genelde
geopolimerizasyon, kaynak malzemeler ile alkali
altinda
2016).
Geopolimerlerin atomik yapisi ve mekanik 6zellikleri
kadar

geopolimerizasyonda kullanilan ham maddeye

aktivatorlerin 1sisal kiir  sartlar

gerceklesmektedir (Kumar and Revathi

sentezleme ve kir sartlan
dnemli derecede bagimlidir (Ozer ve Soyer-Uzun
2015). Ayni zamanda geopolimerik Grinler sira ile
oksijen paylasan AlO,4 ve SiO, tetrahedral zincirli li¢
boyutlu Si-Al agindan olusmaktadir (Villa et al.
2010).

Geopolimerik sistemlerdeki ¢6ziinme ve jel olusum
reaksiyonlarini tetikleyen kimyasal mekanizmalar
net olarak bilinmemekle birlikte, ugucu kiil ve kil gibi
durumunda, nihai

malzemelerin  kullaniimasi

sertlestirilmis yapi olusmadan once baslangi¢

malzemelerinin  ¢6zllmesinin  tamamlanmadigi
disinidlmektedir. Hatta ¢ogu durumda, partikil
ylzeylerinde bulunan sadece kig¢lik miktarlarda
silika ve aliminanin, kansimin  bitldndndn
katilasmasi igin reaksiyona dahil olmasi gereklidir.
olarak ¢Oziinmemis atik
yaplya

baglanmasindan bir ylizey reaksiyonunun sorumlu

Bu nedenle, genel

partikdliin nihai geopolimerik

oldugu distnilmektedir (van Jaarsveld et al. 2002).

Geopolimer malzeme Uretiminde  kullanilan

malzemelerden biri olan metakaolin, 06zellikle

yiksek performansli  harglarda kullanilabilen
puzolanik bir malzemedir. Bununla birlikte alkali
aktiflestirilmis metakaolin esasli geopolimerlerin
portland ¢imentolu betonlardan daha yiksek
dayanimli olduklarn belirtiimektedir (Kumar and

Revathi 2016).

Metakaolin, 700 — 1000 °C sicaklik araliklarinda
kaolin mineralinin dehidroksilasyonu sonucu olusan
geleneksel bir malzemedir (Kaya and Soyer-Uzun
2016). 700 °C’den itibaren kaolinin maruz kaldig
termal islem, i¢ suyun kaybi ve dehidroksilasyonu ile
kristal kaolinin amorf metakaoline donlisima ile
sonuglanir (Ozer and Soyer-Uzun 2015). Kaolinit
termal olarak dehidroksilasyona ugradiginda, alkali
ortamda ¢oziinlr ve bu ¢éziinme geopolimerizasyon

icin metakaolini ideal bir hammadde haline getirir
(Kaya 2016). Bu
geopolimer liretiminde

and Soyer-Uzun nedenle

malzeme metakaolin
malzemesinin kullanilma nedenlerinin arasinda bu
malzemenin homojen bir yapiya sahip olmasi ve
blylik miktarlarda elde edilebilen endistriyel bir

mineral olmasi sayilabilir (Rovnanik 2010).

Son calismalarda geopolimerizasyonda ucucu kiil,
piring kabugu kill ve kirmizi gamur gibi endistriyel
atiklar  ile  metakaolinin  sikga  kullanildig
gorilmistir (Ozer and Soyer-Uzun 2015). Hatta
metakaolin geopolimeri esash betonlarin normal
portland ¢imentolu betonlara gore daha yliksek
basing dayanimlarina sahip olduklari belirlenmistir
(Marin-Lopez et al. 2009).

Kaoline uygulanan kalsinasyon  sicakliklan
geopolimer malzemeler Gzerinde 6nemli bir etkiye
sahip  oldugu  dusindldigiinden  uygulanan
kalsinasyon prosesinin 6nemli oldugu asikardir.
Dolayisiyla farkli sicakliklarin uygulandigi bir dizi
calisma incelendiginde; 650 ve 750 °C’de 1sil isleme
maruz kalan kaolinlerin kullanildigi metakaolin esasli
geopolimerler ile ilgili ¢ahsmalar yapilmistir
(Pacheco-Torgal et al. 2011, Kong et al. 2007). Kaolin
malzemesinin 750 °C’de kalsine edilmesi ile elde
edilen metakaolin ve wugucu kilin beraber
kullanildigi calismada ilgili 6rnekler 24 saat siire ile
80 °C'de kir

geopolimer

edilmistir. Metakaolin esasli

pastalarin ¢ glnlik dayanim
degerlerinin ise 38.5 MPa oldugu tespit edilmistir
(Kong et al. 2007). Bunun yaninda Elimbi ve ark.
(Elimbi et al. 2011) 450 — 800 °C’de 10 saat, Cioffi ve
ark. (Cioffi et al. 2003) 500 - 750 °C'de 2 ve 6 saat;
Zibouche ve ark. (Zibouche et al. 2009) ise 800 °C'de
2 saat kaolini kalsine ederek metakaolin elde
etmislerdir.

Kaolin  kalsinasyonu  sirecinde  metakaoline
donlisim sirasinda yiksek hizda kalsinasyonun daha
diizensiz bir metakaolin olusumuna sebebiyet
verebilecegi belirtilmektedir (Castelein et al. 2001).
Bununla birlikte, metakaolin malzemesinin genelde
kimyasal bilesimi tutarlidir ve farkli metakaolin
malzemesinin istenen geopolimer oOzelliklerini ne

olclide sagladigi hakkinda eldeki veriler ¢ok azdir.
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Kaolinit malzemesinden nasil metakaolin elde
edilebilecegine dairde herhangi bir uluslararasi
standart Dolayisiyla  farkh

geopolimer mekanik

mevcut  degildir.

metakaolin  érneklerinin
ozelliklerini kiyaslamak olduk¢a zordur (Kuenzel et

al. 2013).

Yapilan bu ¢alismada ise kaolin kili farkli sicakliklarda
metakaoline donistiridlmis ve ardindan bu

malzemeler  kullanilarak ~ metakaolin  esash
geopolimer harg 6rnekleri Uretilmistir. Literatlirden
farklh olarak

ornekler bir saat isil isleme maruz birakilmis ve

nihai kalsinasyon sicakliklarinda
metakaolin esasli geopolimerlerden elde edilen
bulgulara gore farkli sicakliklarda kalsine edilmis
olan metakaolin malzemesinin 6rnek o6zelliklerinde

meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Kullanilan malzemeler

Deney orneklerinin Uretilmesi ve hazirlanmasinda
kullanilan metakaolin malzemesi kaolin kilinin bes
farkh sicakhkta kalsinasyonu ile elde edilmis olup
orneklerde Canakkale — Tiirkiye bolgesinden elde
edilen kaolin kili kullanilmistir. Geopolimer harglarin
Uretiminde kullanilan kum standart (silis) kum olup
geopolimer  harglarin  hazirlanmasinda  alkali
aktiflestirici olarak yiksek saflikta NaOH ve 3 moddil
Sodyum silikat sollsyonu kullanilmistir. Kullanilan
kimyasal malzemelere ait ozellikler Cizelge 1'de

verilmistir.

Cizelge 1. Alkali aktivatorlerin 6zellikleri.
Sodyum hidroksit (NaOH)

M: 40 g/mol
NaOH = 99,0 (%)

Sodyum silikat sollisyonu
Naz0: 26.98 (%)
Si0; : 8.77 (%)

H,0: 64.25 (%)

Geopolimer har¢ dretiminde kullanilan ve

metakaolinin hammaddesi olan kaolin
malzemesinin XRF analiz sonuglarina gore; kaolinde
toplam SiO,+Al;03+Fe,0;5 degeri % 86.21'dir (Cizelge
2) ve ASTM C 618’e (2017) gore puzolan olarak
kullanilacak malzemelerde gerekli gérilen kimyasal

degeri saglamaktadir.

XRD analizinden elde edilen verilere goére ise
kaolinde; kuvars, kaolinit ve alunit gibi minerallerin
varligi tespit edilmistir (Sekil 1).

Cizelge 2. Kaolin malzemesine ait XRF kimyasal analiz
sonuglari.

Oksit SiO2 AlO; Fe:03 MgO Na:0 K:O SO; CaO K.K. Toplam

(%)

Kaolin 53.06 32.33 0.82 0.03 0.02 0.41 1.44 0.14 10.38 98.63

Ku: Kuvars
| K: Kaolinit
A Alunit
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Sekil 1. Kaoline ait XRD difraktogrami.

DTA-TG
termodinamik olarak 574 °C’de endotermik pik

analizlerine gore ise kaolin kil
gostererek metakaoline doénisim yapmistir. TG
analiz verileri incelendiginde ise kaolin kilinin 1000
°C'de ki kizdirma kaybi degerinin % 10.19 oldugu

belirlenmistir (Sekil 2).

TG /Img DTA/(uV/mg)
T exo

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

Sekil 2. Kaoline ait DTA-TG analiz grafigi.

2.2 Metakaolin malzemesinin elde edilmesi

Geopolimer malzeme (lretiminde kullanilacak olan
metakaolin malzemesini elde edebilmek amaciyla,
kaolin kili agirhk¢a % 20 oraninda su ile hobart
mikserde karistinlmis ve 5 cm capindaki silindir
metal kalip yardimiyla kaolin kili manuel olarak
sekillendirilmistir.
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Sekillendirilen kaolen kili 6rnekleri 600-700-800-900
ve 1000 °C’de olmak UGizere beg farkli sicaklikta ve son
sicaklklarda bir saat sire ile laboratuvar tipi firinda
kalsine edilerek metakaoline donusturilmistir.

Daha metakaolin
laboratuvar tipi bilyeli degirmende tane boyutu

sonra malzemeleri  yine

maksimum 250 um oluncaya kadar 6gitilmustar.

2.3 Geopolimer harglarin hazirlanmasi

Kaolinin kalsinasyon sicakliginin geopolimer harg
icin 9M
kullaniimistir.

Uzerine etkisini belirlemek
NaOH ¢ozeltisi
Konsantrasyonu elde etmek igin ¢oziinmiis NaOH

ornekleri
konsantrasyonlu

pelletleri kullaniimistir. NaOH ¢ozeltileri, planlanan
konsantrasyonlarda hazirlanmis ve 24 saat boyunca
Daha
sonra, metakaolin ve alkali ¢ozeltilerle (NaOH ve 3

oda sicakhginda beklemeye birakilmistir.

modiil sodyum silikat soliisyonu) standart RILEM

kumu  otomatik  programlanabilir  ¢imento
mikserinde 5 dakika stire ile karistirilmistir. Harglar,
40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarina sahip metal
kaliplarda vibrasyon yontemiyle sekillendirilmistir.

Daha sonra numuneler termal kiir prosesinin

gerceklestirilmesi icin laboratuvar tipi etlve
yerlestirilmis ve 24 saat sire ile 90 °C'de kir
edilmistir. Geopolimer harg orneklerinin
hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve karisim
oranlari Cizelge 3'de verilmistir. Geopolimer harg
orneklerine uygulanan tim testlerde 7 ginlik

harglar kullaniimistir.

Cizelge 3. Geopolimer Harglarin Karisim Oranlari.

Metakaolin Kum (g) Sodyum silikat NaOH Likit/MK orani
(MK) (g) g sollsyonu (ml) ¢ozeltisi (ml) (%) (ml/g)
450 1350 66 134 0.44

Harglar, fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
24 saat boyunca su tankina yerlestirilmistir. Bu
orneklerin; suemme, gériinen porozite, birim hacim
agirhk ve gorinir yogunluk gibi fiziksel ozellikleri
Arsimet prensibine gore belirlenmistir.
ozelliklerinin  belirlenmesi

Harglarin  fiziksel

sirasinda; ornekler su tankindan alinarak, su

icerisinde asili agirliklari ve suya doygun yiizey kuru

agirhklart belirlenmistir. Ardindan ilgili 6rnekler
etlivde degismez agiliga gelinceye kadar kurutulup
tekrar tartilmistir. Elde edilen bu degerler yardimiyla
orneklerin; gériinen porozite, birim hacim agirlik ve
gorandr yogunluk degerleri TS EN 772-4’e (2000)
gore, su emme degerleri ise TS EN 771-1'e (2015)
gore belirlenmistir. Harclarin mekanik ozellikleri ise
TS EN 196-1'e (2016) gore belirlenmistir. Mekanik
testler icin otomatik kontrollii laboratuvar tipi
¢imento presi kullanilmistir. Harglarda, fiziksel
testlerde ve egilme dayanimi testinde her bir 6rnek
grubundan Ug¢ 6rnegin ortalama degerleri alinirken,
basing dayanim testinde alti 6rnegin ortalamasi

alinarak sonuglar belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Geopolimer harglarin goriinen porozite ve su emme
oranlari Sekil 3’de gosterilmistir. Genel anlamda
orneklerden elde edilen oranlarin birbirine yakin
degerler verdigi ve kalsinasyon sicakligindaki
degisimlerin bulgulari dogrusal olarak etkilemedigi
edildigi
kalsinasyon sicakhginin 800 °C ve lzerinde oldugu

belirlenmistir. Metakaolinin elde
sicakliklarda artan sicakliklar goériinen porozite
oranlarini azaltmistir.

Orneklerin gériinen porozite oranlari % 15.4 ile %
16.1 arasinda degiskenlik gosterirken, en yiksek
gozeneklilige 800 °C’'de elde edilen metakaolin esasli
geopolimerlerde ulasiimistir. Bununla birlikte 1000
°C ve 700 °C’de kalsine edilen metakaolin esasl
orneklerde en disik porozite oranlan elde
edilmistir. Bu noktada metakaolin kalsinasyon
sicakligindaki farkliliklarin ortaya ¢ikan geopolimer
malzemelerde o6nemli bir gozeneklilik farklilig

olusturmadigi séylenebilmektedir (Sekil 3).

Geopolimer harglarin su emme oranlarinda ise yine
farkh
malzemesinin geopolimer

sicakliklarda kalsine edilen metakaolin
harclarda su emme
etkisi

gozlenmistir. Bu asamada, 800 °C’de elde edilen

oranlari (zerinde belirgin bir olmadigl
metakaolin esasli geopolimerlerde en yliksek su
emme oranlari elde edilmistir. Geopolimer harglarin

su emme oranlarl kalsinasyon sicakliklarina bagh
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olarak % 7.5 - %
gOstermistir.

7.9 arasinda degiskenlik

Gorinen porozite oranlart normal sartlarda
orneklerin acgik gozenek oranlarini ifade etmesinden
dolayi 6érneklerden elde edilen porozite ve su emme
oranlarinin ayni egilimde olmasi beklenmistir. Bu
baglamda gozeneklilik ve su emme oranlar
acisindan en disuk degerlerin 700 °C’'de kalsine
edilen metakaolin katkili 6rneklerde elde edilmesi

dogal karsilanmistir.

9M NaOH - 90 °C - 24 saat

B Gorlnen Porozite
18 1 ®Su Emme

16 T 1~ el
14 +
12 +
10 +

20

(%)

-
o'l
bl
o'l
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o'l
bl
o'l
bl
o'l
bl
o'l
bl
o'l
bl
o'l
bl
e

A A NI Y

O N A O
!
T

00 800 900 1000
Kalsinasyon Sicaklgi (°C)

600

~

Sekil 3. Geopolimer harglarin goériinen porozite ve su
emme oranlari.

Metakaolinin elde edildigi kalsinasyon sicakliklari

genel anlamda o6rneklerin yogunlarini  6nemli
oranda etkilememistir. Tim o6rneklerde benzer
yogunluk degerleri elde edilmistir. Bu baglamda
metakaolinin elde edildigi kalsinasyon sicakliklarinin
malzeme 6zgll agirliginda 6nemli bir degisiklige
ve geopolimer

sebep vermemesinden dolayi

yapisindaki benzerlikler nedeniyle birim hacim
agirhk ve gorinilr yogunluk degerlerinin birbirine
yakin oldugu dusinilmektedir. Yapilan baska bir
calismada da kaoline uygulanan kalsinasyon
sicakliklarinin metakaolin malzemesi birim hacim
agirliklarini 6nemli oranda etkilemedigi belirtilmistir

(Diffo et al. 2015).

Geopolimer harglarin birim hacim agirliklari 2013.1
kg/m3® — 2066 kg/m? arasinda degisirken, gériiniir
yogunluk degerleri 2442.1 kg/m3® — 2379.9 kg/m?3
arasinda degiskenlik gostermistir (Sekil 4).

Elde edilen sonuglara paralel olarak metakaolin
esasli geopolimerlerin 80 °C'de kir edilmeleri
durumunda 1950-2000 kg/m?¥lik birim hacim
agirliklara sahip oldugu belirtilmistir (Rovnanik
2010). Dolayisiyla, 90 °C’'de kir edilen 6rneklerin
birim hacim agirlik degerlerinin normal araliklarda
oldugu dustnulmektedir. Elde edilen bulgularina
gore; geopolimer harglarin fiziksel 6zelliklerinde

ornek
degisiklik

metakaolin  kalsinasyon  sicakliklarinin

ozelliklerinde onemli bir

gerceklestirmedigi ortaya ¢ikmistir.

9M NaOH - 90 °C - 24 saat

B Birim Hac. Ag.
&8 Gorlndr Yogunluk

3000

2500 A

2000 A

1500 -+

(kg/m3)

1000 -+

500 A

0 - Pl
600 700 800 900 1000

Kalsinasyon Sicakligi (°C)

Sekil 4. Geopolimer harglarin yogunluk degerleri.

Bu nedenle geopolimerlesme mekanizmasinda
kullanilan metakaolin malzemesinin temelde reaktif
oldugu nokta harglarin mekanik 6zellikleriile ilgilidir.
Yapilan galismalarda (Curcio et al. 1998, He et al.
2012) metakaolin kullanilmasi durumunda yliksek
harclarin  Uretilebilecegi

performans goOsteren

belirtilmis olup bu c¢alismalara paralel olarak
geopolimer harglarin fiziksel 6zelliklerinde 6nemli
bir degisim gorilmemekle birlikte, ilgili 6rneklerin
mekanik ozelliklerinde ¢ok buyuk farkhliklar ortaya
ctkmistir. Dolayisiyla, fiziksel 6zelliklerde 6nemli bir
harglarin

degisim gozlenmezken, geopolimer

mekanik  ozellikleri  metakaolin  kalsinasyon

sicakligindan etkilenmistir.

700 °C’'de ve daha yiksek sicakliklarda elde edilen
metakaolinin kalsinasyon sicakliginin artmasi ile
dogrusal olarak oOrneklerin egilme dayanimi
degerlerinde dususler oldugu gbézlenmistir. 600 ve

800 °C’de elde edilen metakaolin katkili harglarda
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birbirine ¢ok yakin egilme dayanimi degerleri ortaya
¢ikarken, 700 °C’de elde edilen metakaolin esash
geopolimer harclarda 15.5 MPa ile en yliksek egilme
dayanimi degerleri elde edilmistir. Geopolimer
harglarin egilme dayanimlari ise 5.7 — 15.5 MPa
arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 5).

9M NaOH - 90 °C - 24 saat

B Basin¢ Dayanimi
-. BEgilme Dayanimi

70

60 +------1
50 1 =

40 +

30 +

(MPa)

LI

RS

600 700 800 00 1000
Kalsinasyon Sicakhigi (°C)

[(e]

Sekil 5. Geopolimer harglarin egilme ve basing dayanim
degerleri.

Basing dayanimlari agisindan elde edilen bulgular

degerlendirildiginde ise egilme dayanimi
degerlerine benzer bir egilim ile karsilagilmistir. Bu
noktada en yilksek basing dayanimlarina 700 °C’'de
kalsine edilen metakaolin esash har¢larda 59.7 MPa
ile elde edilmistir. Bu sicakhkla ilgili olarak,
geopolimer malzemelerin basing dayanimlarinin
500 — 700 °C arasinda kalsinasyon sicakliginin
artmasiyla artis gosterecegi fakat 700 °C (izerine
sicakliklarin ~ ¢tkmasi  durumunda ise basing
dayanimlarinin azalacag belirtilmistir (Elimbi et al.
2011).

dehidroksilasyon neticesinde maksimum diizensiz

Bunun nedeni olarak da kaolinin
halini 700 °C’'de aldigi ve kalsinasyon sicakhginin
arttirlmasi durumunda diizensiz hal durumunun
azalmasi  gosterilmektedir.  Bu  durumunda
geopolimer drinlerin  beklenen performansini

azalttigi belirtilmektedir (Elimbi et al. 2011).

Diger sicakliklarda ise basing dayanimlari degisken
sonuglar vermistir. Bu noktada en disik basing
dayanimlari 900 °C’de kalsine edilen metakaolin
esasli harglarda gozlenmistir. Elde edilen sonuglara
paralel olarak yapilan bir calismada ise 80 °C de kiir
edilen 7 glinliik metakaolin esasli harglarda yaklasik

olarak 50 MPa basing dayanimi, 10 MPa egilme
dayanimi degerleri elde edilmistir (Rovnanik 2010).
Bunun yaninda 56 giinlik 6rneklerde en yiksek 39.7
MPa basing dayanimi degerlerinin elde edildigi
belirtiimekte olup (Tchakoute 2016), bu ¢alismadan
elde edilen degerlerin tatmin edici seviyelerde
oldugu disiniilmektedir.

4. Sonug

Yapilan bu galismadan elde edilen bulgulara goére
metakaolinin elde edildigi kalsinasyon sicakliklari,
geopolimer malzemelerin fiziksel 6zelliklerinde
onemli bir farklihga sebebiyet vermemistir. Fakat bu
durumun orneklerin basing dayanim degerleri
Uzerinde oldukga etkili oldugu goriilmistir. Bununla
birlikte metakaolin kalsinasyon sicakliginin basing
dayanim degerleri Uzerine olan etkisinin net
olmadigl ve nispeten daha yilksek sicakliklarda
metakaolin yapisinin daha diizenli olmasi nedeniyle
basing dayanim degerlerinin belirgin bir sekilde

azaldig) dusliniilmektedir.

Tim o6rnek gruplari igerisinde en yiksek basing
°C'de
metakaolin esasli geopolimer harglarda 59.7 MPa

dayanim degerine 700 kalsine edilen
olarak elde edilirken, en dislik basing dayanim
degeri 27.8 MPa ile 900 °C’'de elde kalsine edilen

metakaolin esasli har¢larda elde edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde geopolimer harg

Uretimi icin kaolin malzemesine uygulanacak
kalsinasyon sicakliginin fiziksel 6zellikler agisindan
onemli bir farkliik olusturmadigi bununla birlikte
mekanik ozellikler bakimindan ise kalsinasyon
sicakliginin 800 °C’yi gegmemesinin daha uygun ve
ekonomik olacagi kanaatine varilmistir. Ayrica
metakaolin malzemesinin kullaniimasi ile tatmin
edici mekanik ozelliklere sahip geopolimer harg

Uretimi yapilabilecegi distinGlmektedir.
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