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Bu tez ¢aligmasi yap1 malzemesi biliminin son zamanlarda ilgi goren konularindan olan
sirdiirtilebilir ve enerji tasarrufu saglayan malzemelerin iiretimi ile ilgilidir. Calisma
geopolimerizasyon yontemini arastirarak, C ve F smifi ugucu kiil yliksek dayanimli yapi
tuglasi tiretiminde degerlendirilmesini amacglamaktadir. Geopolimer 1970 yilinda Prof. Dr.
Joseph Davidovits’in gelistirdigi yeni nesil malzemedir. Geopolimer jeolojik kaynak
malzemelerden alkalinasyon ve polikondensasyon ile sentezlenmektedir. Ugucu kiil esash
geopolimer malzemeler hammaddenin firimlama islemi gerektirmemesi yoniiyle enerji
tasarrufu saglayan tirlinlerdir. Calismanin baslangicinda Tiirkiye’deki termik santrallerin bir
kismindan saglanan ucucu kiillerin mineral kompozisyonunun geopolimer sentezine
uygunlugu arastirilmistir. En uygunsuz kompozisyondaki C smifi ugucu kiil ile en uygun
kompozisyondaki F sinifi ugucu kiil deneysel ¢alismanin devaminda kullanilmistir. 30 MPa
basingla sekillendirilen 40-60—-80—100 °C arasindaki sicakliklarda 2-4-6-—24-48-72 saat
araligindaki 1si1l islemlerle {iretilen, geopolimer tuglalarin basing dayanimi, su tutma,
yogunluk degerleri ve donma ¢oziilme direngleri degerlendirilmistir. F smifi ugucu kiilden
iiretilen geopolimer tuglalar Si / Al molar oraninin 2 oldugu 60 °C sicaklikta etiivde 24 saat
uygulanan 1s1l islem sonrasinda optimum basing dayanimi degerini 45 MPa diizeyinde
vermistir. Suda ¢ozme kurutma ve 6giitme iglemleri sonrasinda C sinifi ugucu kiillerle iiretilen

geopolimer tuglalar geleneksel tugla malzeme standartlarina ulagsmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer tugla, alkalinasyon, su emme, yogunluk, basing dayanimi
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Energy efficient, sustainable construction materials production is recently the fashionable
subject of construction materials science. Thus this thesis is dealing with recycling of F and C
type fly ash deposits on use with brick production having high strength by researching
geopolymerisation. Geopolymer is a new generation material invented firstly by Prof. Dr.
Joseph Davidovits in 1970s. Geopolymer is synthesized by alkalination and polycondensation
of geologic source materials. Fly ash based geopolymer products are energy efficient because
of already calcined source material. At the beginning of this research many resources of fly
ashes, from several Turkish thermic coal plants were investigated to define appropriate
mineral composition for geopolymeric synthesis in alkaline media. The worst C Class fly ash
composition and the best F class composition were chosen for further research. Pressure
formed geobricks were produced with pressing stress of 30 MPa. Compressive strength,
moisture content, freezing and thawing resistance of geobricks were investigated which are
produced by applying heat treatments between the ranges of 40-60-80-100 ° C at several
duration (2-4-6-24-48-72) hours. Densities of all compacted specimens were defined.
Geobricks produced by using F class fly ash has reached the optimum compressive strength of
45 MPa at 60 ° C for 24 hours curing in oven with Si:Al molar ratio of 2. Geobricks produced
by using C Class fly ash has reached physical capacity of conventional bricks standards, after
the pretreatment application of solving fly ash in water, heat drying and grinding, before

geopolymeric reactions.

Keywords: Geobrick, alkalinaton, fly ash, moisture content, density, compressive strength.
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MK 750 : 750°C firinlanmis kaolinit kili ;metakaolonit.

SS : Sodyum meta- silikat Na,;Si0;
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PH :  Potasyum Hidroksit (KOH)

F : F siifi ucgucu kiil (Catalagzi termik santrali )

C smifi ugucu kiil (Soma termik santrali )
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°C : santigrad derece sicaklik birimi (1s1l islem sicakligi)

Si : Silisyum atomu

Al : Aluminyum atomu

Si0, . Silika molekila

Al,O5 : Alumina molekiili

P : Fosfat

O : Oksijen

CaO . kalsiyum oksit ; sonmemis kireg

SEM : Scanning Electron Microscopy ( taramali elektron mikroskobu)
TEM : Transmitting Electron Microscopy (gegcirimli elektron mikroskobu)
NMR : Niikleer manyetik rezonans

NMR-FTIR : Fourier transformlu infrare 1s1n niikleer manyetik rezonansi



1. GIRIS

Giliniimiizde ¢imentolu beton ve pisirilmis seramik yap1 tuglalari, her bélgede kolay ve
ucuz elde edilebilir, olmalar1; dogal tas ve toprak kaynaklarinin islenmesiyle iiretilebilir,
olmalari; yonleri ile diinyada yaygim olarak kullanilan yapr malzemeleridir. Uretimleri de
petrol ve celik tilirevi iiriinlere gore ¢ok daha kolaydir. Enerji tiiketimi ve elde edilmeleri
yoniiyle de bu iirlinlere kiyasla ¢ok daha az maliyetlidirler. Betonarme binalarin uzun émiirli
olusu ve yikilmig binalarin molozlarmin agrega ve dolgu malzemesi olarak yeniden
kullanilabilir 6zellikte olmas1 betonu vazgecilmez kilmaktadir. Ozellikle Portland ¢imentolu
beton dogada tiikenmez sayilabilecek diizeyde bulunan dogal tas-kirectasi ve kil minerallerin
ogitme ve firinlama proseslerinden gecirilmesi ile iiretilir. Cimento klinkerinin % 75’1
kirectas1 diger kismui ise kildir [1]. Diinyadaki yillik tiikketimi 130 milyon tonu bulan portland
cimentosuna duyulan ihtiya¢ her gecen yil da % 5 diizeyinde artmakta olup betonun diger
bilesenleri olan agrega ve su kaynaklari da goz oniine alindiginda yilda diinyada Bir milyar
ton beton tiiketildigi gozlenebilmektedir. Bununla birlikte, tas ocaklarinin ve suyun tiikenmesi
g0z ard1 edilse bile ¢imentonun her bir tonu ile birlikte yan {iriin olarak agiga ¢ikan 1 ton
COy’in ve diger iiretim esnasinda olusan sera etkisi yapici gazlarin ¢evreye verdigi zarar
degerlendirildiginde ¢imentolu betonun daha ne kadar siirdiiriilebilir bir malzeme olarak
kalacag tartisma konusudur [1].

Portland ¢imentolu betonu atik doniisiimii agisindan degerlendirdigimizde ise; betona
ekonomiklik saglamak ve atiklar1 degerlendirmek amac ile ugucu kiil gibi atik malzemeler de
geri doniisiimsel olarak betonun igersinde c¢imento miktarinin % 40-60’1nin yerine
kullanilmaktadir. Ancak bu sekilde dahi santrallerde iiretile gelen ugucu kiiliin sadece % 35 ‘i
kullanilabilmektedir [14]. Gelisen teknolojiler ¢imento iiretimini hem daha az enerji tiiketir
hem de daha az dogaya zarar verir hale getirmelidir. Bununla birlikte gelismekte olan Cin
Hindistan ve Tiirkiye gibi iilkelerdeki geometrik artan ¢imento ihtiyact da goz Oniine
alindiginda, ¢imentolu betonun siirdiiriilebilir bir malzeme olup olmadigi, yakin zamanda ¢ok
daha fazla tartisilir hale gelecektir [1].

Ayni sekilde 900—-1000 °C derece 1siyla ¢alisan firinlarda liretim yapan pisirilmis kil
seramik tugla fabrikalar1 gelismis teknolojilerine ragmen c¢ok yiiksek diizeyde enerji
tilketmekte ve buna bagli olarak sera etkisi yapici gazlari fosil yakitlarin firmi 1sitmak
amaciyla kullanilmasiyla yaymaktadir. Ayrica verimli tarim arazileri uygun bilesimdeki tugla

kili saglayabilmek i¢in tahrip edilmektedir.



Giliniimiiz teknolojisi ve giinlimiize kadar gelisen teknolojiler hep insan odaklidir. Buna
ornek olarak yapi ve cesitli araclarda kullanilan malzeme teknolojilerinin 6zelliklerini ele
alacak olursak; malzeme hacim 6zellikleri olarakta anilan (bulk properties) tasima kapasitesi,
esneklik, kirilmazlik diizeyi, yanmazlik, 1s1 ve sesi tutma kapasitesi, gecirgenlik, kimyasal
direng gibi malzeme Ozellikleri insanlarin artan ihtiyaclarina ve komplekslesen amaclarina
gore sekillenmektedir. Uzay ve niikleer sanayiileri igin gelistirilen malzemelerle birlikte
bugiin neredeyse malzemelere arastirmalarda amaglanan tiim yiiksek dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri kazandirilabilmektedir. Ancak artik yalniz en iyi malzemeyi liretmek degil aym
zamanda en ekonomik, cevreye en az zarar veren ve dogal kaynaklarin tiikketimini en aza
indiren, yiiksek teknoloji ve maliyet gerektirmeyen; kisaca siirdiiriilebilir malzemelerin
iiretimi yaslanan diinyamizda 6nem kazanmigtir. Yap1 endiistrisi gibi bagl kollar1 ile Diinya
ekonomisinin % 60’1n1 olusturan bir sektérde iiretilen is ve malzemelerin siirdiiriilebilir
Ozellikte olmasi ise artik ka¢imilmazdir.

Bu c¢aligsmanin temelini olusturan geopolimer kimyas1 ile yiiksek verimli diisiikk maliyet
ve teknolojili irilinler {iretmek miimkiindiir. Dogal jeolojik minerallerin kimyasal
kompozisyonlarmin islenmesiyle iiretilen geopolimer ile 1s1 direnci yiiksek seramiklerden
yiuksek dayanimli betona, yapi tuglasindan giigclendirme harcina, elektrik sigortasindan
radyoaktif atik istifleme iinitelerine kadar pek ¢ok farkli amaca hizmet edebilecek malzemeler
elde edilebilmektedir [1].

Bu calisma oncelikle kdmiirle calisan termik santrallerde agiga ¢ikan F ve C tipi ugucu
kiil atiginin degerlendirilmesini ele almakta ve giliniimiiz tugla iiretim teknolojilerini
irdeleyerek, geopolimer kimyasimnin pres tugla iiretimine uygunlugunu degerlendirmekte;
ucucu kiil esasli geopolimer tugla iiretimini, malzeme dayanim - dayaniklilik 6zellikleri ve
iretim kosullarin1 glinlimiiz diger tugla iiretim teknolojileri ile de kiyaslayarak

aciklamaktadir.

1.1 Potansiyel Geri Doniisiim Malzemesi Olarak Ucucu Kiil

Komiiriin igersindeki karbon molekiillerinin yanmasi sonucunda aciga ¢ikan yiiksek 1s1
enerjisini, buhar triblinleri vasitasiyla, elektrik enerjisine doniistiiren; termik santraller,
insanligin 6nemli enerji liretim merkezleri olmakla birlikte, ¢cok yliksek miktarda dogay1 ve
atmosferi kirletici atiklarda olusturmaktadirlar. Komiirle c¢alisan termik santrallerde
ogiitillerek hazirlanan, toz halindeki komiir-kil-gist karistminin 1500 °C yakin bir 1sida tam

yanmas1 sonucunda tribiinleri dondiiriici enerji elde edilirken, termik santral bacalarindan



komiir madeni igersinde yer alan silika, aliimina, demir oksit gibi diger hafif ve agir
minerallerde yanmis karbon {iriinleri (CO,CO,,NO, gazlar1) ile birlikte kismi soguma
sonrasinda basingli baca gazi olarak atmosfere karigir. Komiir igersindeki daha agir bilesenler
ise taban kiiliinii olusturacak sekilde c¢okerler. Ugucu kiil, 6giitiilmiis komiiriin yanmasi
sonucu olusan, toz ve gaz halinde atmosfere karigan, mikron boyutundaki taneciklerin termik
santral bacalarina ilave edilen elektrostatik ¢okeltici filtreler veya filitre torbalar1 tarafindan
tutulmas1 ve ugucu kiil silolarinda istiflenmesiyle elde edilen bir atiktir. Silodaki ucgucu kiil
cesitli kimyasal mineral ayristirma deneylerine tabii tutularak kimyasal bilesenlerin hacimce
oranlar1 belirlenir. Buna gore de yap1 malzemeleri i¢inde geri doniisiime katilabilen kiille depo
edilecek yararsiz kiil aynistirilir [2]. Ugucu kiilin bu sekilde degerlendirilmesi, hava
kirlenmesini engellemekle birlikte, son yillarda ozellikle cimentolu beton gibi yap1
malzemeleri igersinde, bir ara hammadde olarak kullanilmasi ile geri doniisiimiinii de
saglamaktadir. Ucucu kiiliin beton i¢inde puzolan halinde kullanimi ¢imento kullanimin
%30-40 oraninda azaltarak yine fosil yakit tiikketerek tiretim yapan ¢imento fabrikalarinin daha
az caligmasini, bdylece daha az fosil yakit tiikketimini ve atmosfere daha az CO, yayilmasini
saglar.

Komiirle iiretim yapan termik santrallerde dort cesit enerji elde etme teknolojisi
gelistirilmistir. 850 °C ¢alisan sivilastirilmis kdmiir yatagi teknolojisi 1250 °C ve 1500 °C de
caligsan toz haline getirilmis komiir teknolojisi ve en yeni olarak 1800 °C’ de c¢alisan gaz
haline getirilmis komiir (IGCC) teknolojisidir. Isimnin en yiiksek oldugu teknolojilerde en
verimli enerji liretimi gergeklestigi gibi, yiiksek sicaklikta, ucucu kiiliin kristallik ve incelik
diizeyi daha yiiksek olmakta ve ugucu kiiliin endiistrideki kullanim kalite o6zellikleri
artmaktadir [1].

Ucucu kiiliin beton i¢inde kullaniminin kesfinden 6nce ucucu kiil taban kiilii ile birlikte
yeraltinda istiflenmekte idi. Termik santrallerin yayginlastigi 1920’ 1i yillardan bu yana ugucu
kiiliin bu sekilde istiflenmesinden 6tiirii Diinya’da biiylik ugucu kiil stogu olugsmustur. Bu
tirlii stoklar olugturmak dogaya zarar verdigi gibi dolgu arazisinin satin alinmasi da santral
isletmelerine yiiksek maliyetler getirmektedir. Ugucu kiiliin geri doniisiim malzemesi olarak
kullannminin yayginlagtigi giinlimiizde dahi kalite sartlarin1 saglayamama ve arz talep
dengesinin kurulamamasi sebebi ile ugucu kiiliin % 65°1 halen toprak altinda arazide istifleme
seklinde dogaya birakilmaktadir [2].

Basingla bacalardan ¢ikan komiir gazina karisan ve sicaklik, soguma etkisiyle katilagsan
ucucu kiil tanecikleri kiire geometrisine sahip olup, tanecik boyutu 0,5-100 um araligindadir.

Ucucu kiil kompozisyonunu komiir madeni ile birlikte ¢ikarilan kaolinit, pirit, kalsit, hematit,



manyetit, kuartz gibi toprak icersinde bulunan kil, kum ve kaya¢ mineralleri olusturur. Baca
1s1s1yla eriyip ylikselen toz tanecikleri ani soguma ile ince ve kalin partikiiller halinde, i¢i bos
kiiresel taneciklere doniismektedir [3]. Ucucu kiil molekiilleri yiiksek oranda SiO, molekiilii
icerir. Soguma hizi, firinlanma sicakligit ve komiir madeninin kaya¢ morfolojisine bagl
olarak, amorf (diizgiin, dairesel yiizeyli) veya kristalize ( keskin sivri koseli )SiO, molekiilleri
olusmaktadir. Kaolinit kili 750 °C’de metakaolinite 1500 °C de cam ve miillit kristaline
1800°C’de ise cama doniisiir. Kuartz ayni 1s1l siirecte kristobalittten cama donlismektedir.
Ucucu kiiliin cams1 ve kristal yapis1 ugradig: 1s1l etkinin yiiksekligine bagli olarak artarken
ucucu kiiliin ¢imento seramik ve geopolimer reaksiyonlarindaki reaktifligi de yiiksek 1silarda
olugmus kristallerin varligiyla artmaktadir [4]. Ucucu kiil i¢ersinde ayrica Al,Os, Fe,03, CaO
ve yanma kaybi sayilan sonmiis karbonda bulunur. Ugucu kiil icersindeki kristal fazlari
heterojen olup quartz ve mullit tipi kristaller demir kristalleri ile birlikte ¢esitli oranlarda yer
almaktadir [1]. Ugucu kiil genelde koyu gri renkli olup ¢iktig1 madenin 6zelligine de baglh
olarak yiiksek kire¢ iceren ugucu kiiller agik gri 6zellik gdstermekte bol demir cevheri
icerenler kahverengiye calmakta yanmis karbon orami yiiksek olan ugucu kiiller ise siyaha
yakin gri renk 6zelligi gostermektedir [5].

ASTM C 618 ugucu kiil standardina gore F ve C sinifi olmak tizere iki siif ugucu kiil
bulunmaktadir. Heterojen yapilt ugucu kiil karisimindaki CaO, SiO ve Al,O3 oranlart kiiliin
sinifin1  belirler. Bu karisim oranlarida termik santralde kullanilmakta olan komiiriin
morfolojik yapisina baghdir. Andezit, bitiimlii komiir ve linyit yeraltindan ¢ikarilan ii¢ farkl
komiir tipidir. Her birinin yanma 6ncesi molekiil yapisi farkli oldugu gibi komiirtin ¢ikarildigi
madende, komiir g¢evresinde bulunan diger kayaglarin da komiir ile birlikte yanmasi
gerceklesir. Dolayist ile elde edilen ugucu kiiller ¢iktig1 yerdeki jeolojik yapiya gore ve komiir
tipine gore farkli 6zellikler gosterir. Her ugucu kiil standartlara uygun degildir. Amerikan
standardina gore, ucucu kiiliin % 75’inde tanecik boyutu 45 pm’nin altinda olmalidir. Ucucu
kiiliin ¢imentolu ve asfalt beton iiretiminde kullaniminda incelik modiiliiniin 6nemi vardir.
Ucucu kiil icinde yanma kayb1 % 4 civarinda tutulmalidir. Tanecik boyutu elek analizi sonucu
iyl derecelenmis olmalidir. Yani incelik diizeyi diisiik ve 1045 um arasinda degismelidir [6].
1500°C’de gergeklesen pulverize komiirlii termik santrallerden elde edilen ugucu kiiliin
tanecik boyutu 10-20 mikron araligindadir. Kalin tanecikli ugucu kiiliin reaktiflik diizeyi
diistiktiir. Diger yandan, komiir kaynagindaki elenmemis diger jeolojik taneciklern
ozelliklerine bagli olarak, termik santraldeki komiir degirmeninin ve kazanin verimininde
etkisiyle ugucu kiiliin incelik diizeyi {iretimin her siirecinde farklilik gostermektedir. Bu

durumda da, beton ya da ugucu kiiliin karisim kalitesi bozulmakta, seramik malzeme



iiretiminde kullanilacak ugucu kiiliin karisim oranlart mekanik hava kompresorlii ya da sonik
ayraclarla iyilestirilmektedir [2].

Jeolojik kayag¢ simiflandirmasinda antrasit olarak anilan; sert, parlak, kristal yapili tag
komtirli meta-morfolojik kristal bir olusum olup bilinyesinde % 10’dan az kirec igerir. Ayrica
camsi silikat ve aliimin miktarlar1 da ¢ok yliksektir. Bu 6zellikleri ile antrasit kdmiiriiniin
yanmasi sonucu olusan ugucu kiil dogal bir pozzalan olarak ¢imento ve kirecli karisimlarda
baglayic1 bir bilesen gorevi istlenir. Bu tiirli ¢imento ve ¢imentolu beton iiretiminde
dogrudan kullanilabilen diisiik CaO igeren siliko-aliiminoz ugucu kiiller F tipi ugucu kiil
olarak simiflandirilir. F tipi ugucu kiil camsi(kristal) mineraller acisindan zengindir. F tipi
ucucu kiil i¢ersinde mullit (AlsSi,O;3), hematit (Fe,O3), Manyetit (Fe,0O4), kuvartz (SiO; %50
civarinda) kristalleri yiliksek oranda bulunmaktadir [7]. Bitimlii komiir ve bazen linyit
komiiriiniin kullanildig1 santrallerden de tas komiirii kalitesinde olmasa da F tipi ucucu kiil
elde edilebilir [2]. F tipi ucucu kiildeki; silika ve alumina alkali aktiflestiricilerle tepkimeye
girdiginde geopolimer adi verilen amorf zeolit yapisindaki polimer yapt malzemesi elde
edilebilmektedir [1].

C tipi kiil, tortulu (sedimenter) kayaclarin arasindaki fosil atiklarin ani sogumasi sonucu
olusan, amorf yapidaki linyit ve alt bitlimli kémiiriin 6giitiilerek termik santralde yanmasi
sonucunda olusan seperasyon analizinde % 20’den fazla CaO (kireg) igeren ugucu kiil tipidir.
Siliko-kalsik ve siilfo-kalsik kiiller C sinifi kiillerdir. Kémiir madeninin ¢ikarildigi kayaglarda
alkali ve siilfatli bilesikler fazlacadir. C tipi kiilde serbest CaO’e ek olarak anhidrit (CaSO,),
feldispatplajiyoklaz, gehlenit tiirii kalsiyum silikat mineraller bulunmaktadir [7]. Cimentolu
betonda ¢imento igersinde bulunan kire¢ yine ana bilesen olarak kiil i¢inde bulunan SiO,
(silika) ile birleserek ¢imento ana baglayicisi olan kalsiyum silikat hidrat1 gerekli su ilavesi ile
olusturur. Boylece kiil kendi kendine sertlesici ve baglayic1 6zellik kazanir. Ancak C tipi kiil
icersindeki yiiksek kire¢ ¢imento hidratasyon tepkimesini olumlu yonde etkilememektedir.
Ciinkii ¢imentonun onemli bir kismi (% 60-65) CaO molekiilii icermektedir. Puzzalan
eklemekteki amag¢ ¢imento hidratasyon tepkimesine girmemis olan ¢imento igersindeki CaO
molekiiliinii Si0, ile tepkimeye sokmaktir. Ucgucu kiil ve ¢imento bilesenlerinin genel

kimyasal analizi Cizelge 1.1°de verilmistir [4].



Cizelge 1.1 Ugucu kiil ve ¢imento i¢indeki oksitli bilesiklerin analizi [4]

Bilesik | F tipi kil | C tipi kiil cimento
Si0, 55 40 23
AlLO;3 26 17 4
Fe;0; 7 6 2
CaO 9 24 64
MgO 2 5 2
SO;3 1 3 2

1.1.1 Tiirkiye ‘de ve Diinya’da Uc¢ucu Kiiliin Degerlendirilmesi

Ucucu kiiliin geri doniisiim malzemesi olarak kullanilmasi, siirdiiriilebilir kalkinmanin
cevreyi koruma ve hammadde reservini tutumlu kullanma prensibinin uygulanmasi yonii ile
onemlidir. Bugiin Amerika‘da yilda 22 milyon ton ugucu kiil c¢esitli miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu Amerika’da termik santrallerde olusan ugucu kiiliin
% 32’si kadaridir [10]. Almanya, Bel¢ika, Hollanda ve Fransa gibi Avrupa tilkelerinde
iiretilen kiiliin % 90-95 kadar1 geri doniisiime katilmaktadir. Ingiltere’de ise iiretile gelen
ucucu kiiliin % 50 si degerlendirilmektedir. Diinyadaki ugucu kiil tiretimi yillik yaklagik 450
milyon tondur. Ancak bunun sadece % 6’s1 ¢cimento ve beton endiistrisinde kullanilmaktadir.
Tirkiye’deki ugucu kiil iiretimi ise yillik yaklasik 15 milyon tondur ancak endiistride
kullanim1  diistiktiir. 1990 verilerine goére ucucu kiilin sadece % 1’1 sanayiide
kullanilmaktadir. Tirkiyedeki diisik ugucu kiil kullaniminin iki sebebi oldugu
diistiniilmektedir:

1) Ucucu kiil 6zellikleri hakkindaki yetersiz bilgi
i1) Ugucu kiil 6zelliklerinin her zaman {iniform olmamasi [8].

Tiirkiye’ de komiir madeni ile calisan 15 termik santral vardir. Kahramanmaras ‘ta
Afsin Elbistan Kiitahya da Tungbilek ve Seyitomer, Mugla’ da Yatagan, Kemerkdy ve
Yenikdy, Ankara’ da Cayirhan, Canakkale’ de Can, Zonguldak ‘ta Catalagzi, Kocaeli’de
Colakoglu, Sivas’ta Kangal, Manisa’da Soma, Bursa’da Orhaneli, Adana’da Sugdzii termik
santralleri bulunmaktadir. Colakoglu ve Catalagzi santrallerinde taskdmdiirii kullanilirken

Sugozii'nde ithal komiir kullanilmakta digerleri ise Linyit komiriidiir. Afsin-Elbistan ve



Manisa-Soma da TS 639 Tiirk standardina gore kire¢ diizeyi yiiksek C tipi kiil bulunurken
diger kiiller F tipi kiil olarak kabul edilmektedir [7].

1.1.2 Ucucu Kiiliin Kullanim Alanlan

Ugucu kiiliin ozellikle yapt ve miihendislik endiistrilerinde c¢esitli uygulamalari
olusmaktadir. Ugucu kiil, puzzalan 6zelligi ve tek boyutlu kiiresel tanecik yapisi ile tercih
edilen bir yap1 malzemesidir. Ugucu kiil, karayolu, tren yolu insaatinda toprakarme ve dolgu
malzemesi olarak kullanilir [5]. Ucucu kiiliin tek tip siltli tanecik yapis1 sikismaya elverislilik
saglar. Ayrica ugucu kiil incelik diizeyinden dolayr donma ¢oziilme etkisine de dayaniklilik
saglar. Bu ozelliginden yararlanilarak, stabilize karayolu yapiminda su ve C tipi kiilii
karistirarak grouting uygulanmakta ve kaba agregalar arasindaki bag arttifindan daha iyi
sikigmis bir stabilize zemin elde edilmektedir [5]. Ucucu kiiliin karayolu ingaatindaki bir diger
kullanim alan1 ise asfalt betonu iiretiminde goriilmektedir. Ugucu kiiliin tek tipli (liniform)
ince kiiresel tanecik boyutu asfalt beton gradasyon tasariminda filler malzeme olarak
kullannmi agisindan uygunluk gostermektedir. Ucucu kiil filler malzeme olarak
kullanildiginda agregalar arasindaki ince bosluklar1 doldurmakta ve asfaltin agregalara olan
adhezyonunu arttirmaktadir. Ozellikle asinma tabakasinin seriminde ugucu kiiliin hidrofobik
yapisindan dolay1, soyulmay1 azaltmasi, tekerlek izi asinmalarini azaltmasi ve boylece asfaltin
durabilite omriinii uzatmasi yoniiyle tercih edilmektedir [9]. Atik stabilizasyonu evsel ve
sanayii sivi atiklarin katilagtirilmasi amaciyla ve radyoaktif atiklarin normallestirilmesinde
ucucu kiil kullanilmaktadir [10].

Firinlanmis tugla iiretiminde de ugucu kiil kullanmaktadir. 1970°de yapilan bir
caligmada C tipi ugucu kiil ile suyu karigtirarak elde edilen bloklar donma ¢o6ziilme ve
yagislarin etkisi ile bozulmaktaydi. Ancak 2005’ de Henry Lieu isimli Amerikali emekli
mithendis 276 bar basingla sikistirilip 24 saat buhar kiirii ile iyilestirilen numunelerine hava
stiriikleyici kimyasallar ekleyerek saglam bir yalitim malzemesi {iretti. Ayrica bu {iriin normal
tugla tiretiminden % 20 daha az maliyetlidir [11].

Ucucu kiiliin beton igersinde kullanim1 1914 yilinda kesfedilmis ancak kullanimi1 1937
yilinda uygulanmaya baslanmistir [12]. Ugucu kiiliin analogu olan volkanik tiiflerin puzzalan
ozelligi ise ilk caglarda su kanali yapiminda Romalilar tarafindan bilinmekteydi. Misir
piramitlerinde ise yanmigs tahil bitkisi kiilleri yine aym1 maksatla (silis kaynagi pozzolan)
hammadde olarak kullanilmistir [13]. Ugucu kiiliin bir puzzalan olarak ¢imentolu beton

icersinde kullanimiyla betonun yiiksek hidratasyon 1sis1 yaymasi dengelenmekte c¢imento



icersindeki kire¢ bilesenlerinin de silisyumlu ugucu kiil tanecikleri ile tepkimeye girerek
baglayici1 kalsiyum silikat hidratlar olusturmasiyla ¢imentolu beton igersindeki hacimsel
cimento ihtiyacini diisirmektedir. Bugiin yapilarda kullanilan ¢imento hacminin % 30—40 ‘1
yerine F tipi ugucu kiil kullanilmaktadir. Puzzalan maddeler vasitasiyla olusan tok yapi
betonun basing dayanimini arttirmakta, fiziksel (donma-¢6ziilme gibi) ve kimyasal (siilfat
atag gibi) etkilere dayanimin iyilestirmektedir. Hidratasyon tepkimesinin kolaylagmasindan
otiirli betonda kullanilan su miktar1 da azalmaktadir. Silindirle sikistirilmig baraj betonlarinda
beton hacminin % 60-70 kadar1 ucucu kiildiir. Pozzocrete uygulamasi adi verilen bu
uygulamanin tercih sebebi ugucu kiiliin kiiresel tanecikli yapisinin betonun islenebilirligini ve
sikisabilirligini de kolaylastirmasidir [5]. Ugucu kiil klinker liretiminde ¢imento fabrikalarinda
da kullanilmaktadir. Kil ve kire¢ tasinin yanmasi sonucunda elde edilen klinkerin ihtiva
etmesi gereken silis ucucu kiilde de bulunmaktadir. Yanmis kaolinit kiline yakin 6zellik
gosteren ucucu kiill ¢imento Uretim maliyet girdilerinin azalmasini saglarken iiretilen
cimentonun kalitesine de olumlu ydnde etki etmektedir. Ugucu kiiliin alkali elementler
icermesi Ozelligi, ortam pH’mi dengelemesi yonii ile ¢imentonun alkali agrega reaksiyonu
vermesini de dnlemektedir. Ucucu kiil 2800 cm?/g diizeyindeki yeterli inceligi ile dgiitme
islemine tabii tutulmadan ¢imento firinina atilmaktadir [14].

Silo ve benzeri kubbeli depolarda depolanan ugucu kiil pnomatik art1 veya eksi basinglt
hava kanallar1 vasitasiyla tamperli tasiyicilara, silobaslara veya helezonlu tasiyicilara
nakledilerek kullanilacagi sanayilere tasinir [5]. Genel kullanim i¢in big bag veya kiiclik
cimento paketlerinde de iiretilmektedir. Ugucu kiil karayolu dolgu malzemesi amaciyla
kullanilacagi zaman 1slatilarak taginmasi da miimkiindiir. Bu tiir tasima {istli kapali 6zel yapim
tamperli kamyonlarla yapilir.

Ucucu kiiliin bir diger kullannm alanida yapay zeolit sentezidir. Bilindigi gibi bir
pozzolan olan ugucu kiil morfolojisi itibar1 ile volkanik tiiflerle aynmidir. Volkanik tiiflerin
dogada su icersindeki alkalilerin etkisinde sogumasi ile bir bagkalasim (metamorfik) kayag
tiirii olan zeolit kristali olusur. Isitildiginda icinden su buhan ¢ikisi gbézlendigi icin zeolit
kaynayan tas anlamina gelmektedir [1]. Zeolit kristali ii¢ boyutlu birbirlerine oksijen
atomlarim1 paylasarak baglanan aluminat (AlO4) ve silikat (SiO4) oksitli bilesiklerinden
olusmus aliimino silikat bosluklu tanecik yapisindadir. Zeolitin bu 6zelligi su absorbsiyonunu
arttirir bdylece zeolit su ve diger endiistri filtrasyon (aritim) teknolojilerinde kullanilabilecek
onemli bir kaynak malzeme olmaktadir. Iyon degisikligi yapabilmesi zeolitin bosluklar
igcersinde s1zint1 sularindaki arsenik, radyoaktif bilesik ve organik atiklarin tutulmasini saglar.

Termik santral bacalarinda ugucu kiiliin yapistigi baca agzi da dielektirik kapasitesinden



dolay1 zeolitten yapilmaktadir [1]. Dogal zeolitin bu 6zelikleri onun yapay olarak eldesini de
gerektirmistir. Ucucu kiilden labrotuar ortaminda zeolit eldesi ile ilgili ilk calisma 1985
yilinda gergeklestirilmistir [15]. 2001 yilinda ise atmosfer ve buhar basincindaki ortamda 80—
200 °C sicakliklarda NaOH ve KOH c¢ozeltilerinin ilavesi ile 15 farkli zeolit tiirii phillipsite
kalsilit Hershelit gibi ¢esitli sanayilerde kullanmak amaci1 ile laboratuar ortaminda
sentezlenmektedir [16].

Ucgucu kiiliin zeolit iiretimindeki sentezi geopolimer iiretimine de benzemektedir. Ancak
geopolimer kimyasi zeolit kristallerinden farkli olarak daha amorf bir tanecik yapisina sahip
olmaktadir. Kimyasal c¢ozeltideki Si: Al molar oranlarimin 2’nin altinda olmasi zeolit
kristallerini olustururken; 2—15 Si: Al molar orant ve 100 °C altindaki sentez geopolimer
pastasini elde etmemizi saglar. Ugucu kiil igerdigi 700 °C iistiinde sicaklikta firinlanmis uygun
fazda Al ve Si elementi iceren oksitli bilesikleri yoniiyle iic boyutlu molekiiler yapida
geopolimer liretim kimyasina uygun bir malzemedir [1]. Ugucu kiiliin geopolimerizasyon

reaksiyonu ¢aligmanin geopolimer bdliimiinde agiklanmaktadir.

1.2 Giiniimiize Kadar Tugla Teknolojilerinin Gelisimi

Tiim canlilar i¢in oldugu gibi barmma insanligin en 6nemli ihtiyaglarindan biridir.
Bulundugu bolgeye gore insanlar kendilerini soguk ve sicagin etkisinden korumak ve
saklanmak maksadi ile once jeolojik olusumlu magaralar1 kullanmig artan niifus ve
ihtiyaclarla barinaklar inga etmeye ihtiya¢c duymuslardir.

Bilinen en eski yap1 malzemesi yontulmus dogal taslardir. ilk yapr drnekleri yumusak
kayaclarin bulundugu yerlesimlerde kayanin yontulmasiyla olusan magaralar iken; ¢ol gibi
ufalanmamug biiyiik kiitleli kayaglar yerine taglarin iklim etkisiyle ufalanmasi sonucu olusan
toprak (kum ve kilin) bol bulundugu medeniyetler ise ellerinde bulunan toprak malzemeyi
dayaniklilik saglayacak sekilde sikistirip kaliplayarak yapilarini ayakta tutacak duvarlari

iiretmiglerdir.

1.2.1 Kerpi¢ Tugla (Adobe Tugla)

Su, camurlu kil, kum ve samanin karistirilip kaliplanmasi ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra
golgede kurutulmasiyla iiretilen kerpi¢ tugla ilk defa Misir medeniyetinde EI- Tub (adop)
adiyla tiretilmis ve buradan Amerikanin gilineyi de dahil olmak {izere tiim diinyaya kullanish

ve kolay {iretilebilen bir yapt malzemesi olarak yayilmistir. Kerpicin ustalikla tretildigi ilk



cag medeniyetinden eserler gliniimiize kadar ulasmistir [17]. Bugilin de Ortadogu tilkeleri
Hindistan ve Afrika’da kerpi¢ tugladan diretilen barinaklar halklarin barinma ihtiyacin

karsilamaktadir.

1.2.2 Toprak Pres Tugla

Kerpicten sonra, topraktaki kil yapinin sikisma 6zelliklerinin 6grenilmesi ile pres toprak
tugla tiretimi geligsmistir. Camur, sisme 6zelligi olmayan kil, ince agrega ve kompaksiyonu
saglayacak diizeyde su ilavesi ile toprak tugla karistmi hazirlanir. Mekanik pres iiretiminin
artmasi ile pres toprak tugla iiretimi de yaygmlagsmistir. Kisa siirede diizgiin geometrik
sekillerle iiretimi, yerel hammadde imkaninin olmasi ve bdylece nakliye masraflarinin az
olmasi, dogal zehirli olmayan malzemelerden iiretilmesi, yangin ve ses yalitim 6zelliklerinin
iyl olmasi, bocek ve mantar olusumunun goériilmemesi yonleri ile toprak tugla kullanigh bir
duvar malzemesidir. Pres Tugla hafif nemli topragin sikistirilmasi ile iretilir. Tam 1slak
olmamas1 yonii ile tugla harcinin ¢abuk kurumasi iiretim hizini arttirir. Cinva ¢ekiginin
Kolombiya’da tugla kollu presi olarak ilk kez kullanilmasindan sonra, elektrikli ve dizel pek
cok giiclii hidrolik pres makineleri gelistirilmistir. Bugiin tek bir preste giinde 5000 blok tugla
iiretilebilmektedir [17].

Pres toprak tuglanin tiretiminde kullanilan karisim % 15-40 arast sisme Ozelligi
olmayan kil, % 25-40 silt, % 40-70 ve keskin tanecikli kumdan olusur. Bu karigima
kompaksiyonu saglayacak sekilde su ilave edilir. Su muhtevast % 4-12 civarindadir.
Atterberg limitlerine gore 25-30 plastisite endeksine sahip olan kilin diger kumlu siltli toprak
karigimiyla karismasiyla olusan plastiklik endeksi ise 8—12 arasindadir. Kerpi¢ duvarin
ortalama basin¢g dayanimi 2 MPa iken toprak tuglada 10-13 MPa lik basing dayanim
degerlerine ulasilmaktadir. Nem yagmur ve sicaklik etkilerine kars1 gosterdigi dayanim da
toprak tugla da kerpi¢ tugladan daha iyidir. Pres toprak tugla iiretiminin en yogun oldugu
Hindistan standardina gore karisimin su muhtevast % 15 diizeyinde olacak, numuneler 20-30
barlik kompaksiyon basinci ile sikistirilacak ve sikismis numune ylizeyinde piriizliilik

olmayacaktir [18].

1.2.3 Seramik Kil Firinlanmis PresTuglalar (Konvensiyonel Tugla)

Giliniimlizde en yaygin kullanilan blok duvar elemani seramik kil tugladir. Tugla

teknolojisi M.O. 6000 yillarina dayanmaktadir. Pisirilmis kilden iiretilen ilk tugla kalmtilari
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Anadolu’da Cayonii ve Catalagzi’nda bulunmustur. 12. ylizyildan giinlimiize kadar ulasmis
Avrupa’da ve Ortadogu da mimari eserler bulunmaktadir. Baltik denizi kiyis: iilkeleri dogal
tag bulunmadigindan gotik mimari 6rneklerini tugla ile olusturmuslardir. 11. ylizyilda Cin de
gilinlimiizdeki tugla tiretim prosesine benzer hizli iiretim teknigi gelistirilmistir. Buradaki tugla
iiretiminde firinci kilin ergime stirecini bilmekte yiizey parlakligi icin su serpmekte isciler kil
karigimini olusturup uygun kalinliga kadar iizerinde 6kiiz gezdirerek sikistirmaktadirlar. Odun
atesinde firinlanan 42/10/20 cm boyutlarindaki tuglalar kaliplarindan c¢ikarilarak paletler
iizerinde sogutulmustur [19]. Seramik tugla iiretim kolayligi yonii ile 19. ylizyil tas bina
yapiminda Avrupa ve Amerika’da yaygin kullanilmistir. Ancak ¢ok katli bina yapiminda
duvar kalinliklarinin olaganiistii artmasi bina kullanim alanini disiirdiiginden c¢ok kath
gokdelenlerin yapiminda kullanimi azalmigtir. Duvar kalinliklarini uygun boyutlara
cekebilmek icin 1950°1i yillarda Isvigre ve Ingiltere’de yonetmelik hazirlanmis bdylece tek bir
tugla kalinliginda 18 katli binalar yapilabilir hale gelmistir [20]. Seramik tugla {iretiminin 5
asamasi vardir. Bunlar:

1) hammaddenin uygun kilden secilmesi ve karigimin gerekli plastik ve kivam 6zellikleri
saglayacak sekilde olusturulmasi,

2) olusan karisimin pres yada vakumlu pres ile sekillendirilmesi ve boyutlandirilmasi,

3) olusan ham tuglanin kurutulmasi; bu islem giineste yapilirsa dogal kurutma firimin
yakimindaki 100—150 °C derecedeki 1s1 ile firinda yada etiivde yapilirsa suni kurutma
adin alir. Kurutma igleminden sonra pisirme islemi gelir.

4) Pisirme isleminde istenilen fiziksel 6zelligi tuglaya kazandiracak sekilde 800—1100°C
arasi bir sicaklik tugla ¢evresine uygulanir. Pisirme islemi glinlimiizdeki teknolojilerde
Hoffman, tiinel ya da ikisinin kompleksi olan kemer firinlarda yapilmaktadir. Rayl
tiinel firinlar ilk yatirim maliyetleri fazla olmakla birlikte enerji ve liretim yoniinden
daha avantajhdirlar.

5) Pisirme isleminden sonra yavas sogutma ve paketleme islemi kalite kontrol ile birlikte
gerceklestirilir [21].

Seramik tuglanin {iiretiminde tortulu sist kili kullanilir. Seramik tugla karigimi
hazirlamada kullanilan ilk metot yumusak balgik metodudur. Yumusak bal¢ik tugla karigimi
hazirlanirken, rotre catlaklar olusmamast igin kil ile birlikte % 25-30 oraninda kum da ilave
edilir. Su muhtevasi da % 25-30 civarindadir. Kil tugla karigim oranlar1 ve eklenilen
ogiitiilmiis klinker, ogiitiilmiis eski tugla, organik bilesikler gibi katkilar gelismis tugla
iretimindeki karigimlarda degismemistir. Ancak siki plastik {iretim prosesinde su muhtevasi

% 10—15’e ¢ekilir ve preslemeden Once bir siire dinlendirme uygulanir. Tim uygulamalarda
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istenilen kivam diizeyine ulasana kadar karistma su eklenir ve homojen bir karisim elde
edebilmek i¢in karigim genis ¢irpict kovalarinda karistirilir. Gerekli plastiklige ulasan pasta
celik kaliplar igine dokiilerek hidrolik preslerle sikistirildiktan sonra 800-900 °C
sicakligindaki firinlarda 1s1l isleme tabii tutulur. Tiim tuglalarda esit kivami saglamak icin
hazirlanan tuglalar rayl sistemlerle tiinel firinin igine siiriiliir ve ani sicaklik rotre ¢atlamasini
onleyecek sekilde ortada firmmin en sicak oldugu noktaya ulasir ve tekrar kademe kademe
sogudugu yerden ¢ikar. Firinda tuglalarin yanma hizint arttirmak i¢in tugla icersine kireg
ucucu kiil ve organik bilesenler de eklenir [21].

Kuru preslenmis tuglalar ise kalin tanecikli kil tugla karistmimin yiiksek basingli
hidrolik preslerle sikistirilmas1 ve daha yiiksek 1silarda firinlanmasi ile elde edilir. Daha
keskin koseli tuglalar elde edilirken maliyetler de artmaktadir. Ingiltere de iizerinde sist yag1
bulunan bir kil yatagindan cikan kil 1,2 mm’lik eleklerden elendikten sonra % 8 su
muhtevasinda sikistirilabilmekte ve kuvvetli preslerle sikistirildiktan sonra tizerindeki yanici
yagdan dolay1 daha az bir 1s1 ile firinlanmaktadir. Ureticisinin ismi olan Fletton ad1 da verilen
metoda yar1 kuru presleme denilmektedir [21].

Uygulanan firinlama metodu da iiretilen tuglanin 6zelliklerine etki etmektedir ve tarih
icinde ¢ok cesitli teknolojik gelisim gecirmistir. Rayli tlinel firinlardan 6nce 1800’11 yillarda
Hindistan da Bull firin1 gelistirilmistir. Bull firininda rayla yavas siirmek yerine sabit duran
tuglanin ¢evresinde gerekli yakit eklenerek sirayla firinlanma saglanir. Isil islemi tamamlanan
tuglalar yerine yenisi doner cukur i¢inde ilave edilir. Bull firininin giiniimiizdeki gelismis
sekli Hoffman firinidir. Hoffman firminda ¢oklu yanma odalari bulunur. Firinda kuruma,
firinlanma ve soguma agamalarinda bulunan tuglalar oniki asamali odada toplanmistir. Odalar
arasi 1s1 transferini saglayici borularla her asama i¢in gerekli 1s1 saglanirken; atesin yonii
degistirilerek tiim asamalarin her odada uygulanmasi gergeklesmis olur. Kuruma asamasinda
olan bir oda ateslemenin yon ve yerinin degismesinden sonra soguma asamasina geger. Firinin
stirekli yeniden farkli noktalarda yakiliyor olmasi bu yontemin ekonomikligini azaltir [21].
Rayl tiinel firinlarda ise daha o6nce kaliplanmis ya da vakum presten gegirilerek tel testere ile
uygun boyutlarda kesilmis olan tuglalar istiflendikleri vagonlarla firinin daha az sicak oldugu
kuruma isleminin gerceklestigi yerden yanmanin gergeklestigi 900—1100 °C derecedeki
bolgeye ve oradan da sogumanin gerceklestigi yine firinin 1sismin  rotre ¢atlagi
olusturmayacak sekilde azaldig1 bolgeye dogru ilerler, bdylece yanma islemi tek bir bolgede
gerceklestiginden ve vagonlar firinlara giristen ¢ikisa yer ¢ekimi ya da az bir insan giicii ile

iletildiginden isten ve yakittan tasarruf saglanir.
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Uretim hizina etki eden en dnemli faktdr tuglanin presleme ve boyutlandirma siirecidir.
Gilinlimiizin modern kaliplama metodu olan, Ekstriiksiyon vakum pres metodunda 740 mm
Hg emme basingli presten gecirilen yumusak kivamli ham kil tugla karigimi sonsuz uzunluk
ve uygun kesitte band iizerinde ilerlerken istenilen uzunlukta ince tel bigaklarla kesilerek
firmlanacak tuglalar olusturulur. istenilen sekilde bosluk ve deliklerde tugla iizerinde vakum
presten gecerken meydana gelir. Istenilen bosluk ve deliklerin 1slakken olusturulmasi tugla
pastasindan tasarruf saglarken daha hafif ve daha yiiksek termal dayanimi olan tuglalar elde
edilir.

Tuglalar yiiksek sicakliga tabii tutulmadan once firmin 90-150 °C oldugu bolgede
40-150 dakika arasi dinlendirilir. Bu isleme kurutma islemi denilmektedir. Yiiksek demir
iceren seramik tuglalar firinlandiktan sonra pembe renk alirken yiiksek kire¢ iceren karigimlar
sar1 renk almaktadir. Firin 1s1s1 1300 °C ulastiginda koyu kirmizi mor ve griye ¢alan tuglalar
da olusmaktadir.

Seramik duvar tuglasinda aranan (kalite) nitelik ve nicelikleri ise renk, yiizey
plriizliligi, yogunluk, agirlik, su emme kapasitesi boslukluluk, basing dayanimi,
dayaniklilik, yiizeyde kire¢ lekelerinin bulunmamasi ve termal dayanim diizeyidir [21].

Seramik tuglalarin basing dayanimi kullanim amacina gére 10 MPa dan 200 MPa’kadar
degismektedir Basing dayanimini belirleyen deney yapilirken tugla bosluklu ve g¢ukur
ylizeylerine harg siiriiliir ve duvar arasindaymis gibi degerlendirilir. EN772—1 standardina
gore 6—10 numunenin basing dayanim sonuglar1 degerlendirilir. Egilmede gerilme dayanimi
ise 3 noktal1 basit mesnet iizerine tuglay1 ¢alistigi yonde koyarak uygulanir momentin geldigi
kesit ataleti degerlendirilir. Tuglanin gerilme dayanimi duvardaki kenetlendigi yere de
baglidir. Laboratuar basing dayanim degerlerinin % 80 i tabandaki tuglalarda kenarlarda %
70, mesnet ve son noktalarda % 25 diizeyindedir [21].

Kullanilacak harcin plastiklik diizeyini belirlemek i¢in tuglanin su emme kapasitesi de
bilinmelidir. Clinkii su emme diizeyi yiiksek olan tuglalar har¢ i¢indeki suyu tutarak yeterli
hidratasyon tepkimesi olusmasini Onlemekte bdylece tugla ve har¢ arasindaki adhezyon
gevrek kalmaktadir.

Cimento esash bilesenlerle de tugla bloklar iiretilmektedir. Bu tip duvar elemanlarina
betonblok ad1 verilmektedir. Kompaksiyon ve vibrasyonla kaliplarda olusturulan beton tugla
bloklarin buhar kiirii ile kullanim 6zellikleri iyilestirilir.

Genel olarak duvar 6rmek amaciyla kullanilan blok tuglalarin uygulamada duvarci
is¢isine kolaylik saglamak i¢in hafif ve uygun kesitlerde olmasi gerekir. Bir karis genisliginde

(10cm) olan tugla tek elle kavranabilmelidir boylece diger elle mala kullanilabilir. Tugla
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uzunlugu ise genisliginin iki kati olmakta ve 20 cm civarindadir. Kalinlik ise 5-7 cm
civarinda olmaktadir. Birlesik kralliktaki tasiyict tugla standart boyutlart (21,5-10,25-6,5)
cm’dir. Boylece yaklasik olarak 4:2:1 kesit oran1 olusur ki tugla kesitlerinin bu sekilde olmasi
basing dayanim o6zelliklerini ve harclh bilesimlerdeki duvar ataletini en yiiksek diizeyde tutar.
Tiirk standartlarina gore tasiyici duvar tuglas1 19/9/5 cm kesitlerindedir ki buda uygun goreli
kesit oranin1 vermektedir. Yalitim amagcli delikli tuglalarin kesitleri biiyiimektedir. ilgili Tiirk

standardina gore en biiyiik delikli tugla boyutlar1 39/19/13,5 cm kadardir [22].

1.2.4 Kalsiyum Silikat Tugla

Bir diger yapr blogu iiretim teknigi olan kalsiyum silikat tugla elde edilmesinde,
cakmaktagi, kuvartz, kire¢ ve diger renklendirici minerallerle olusturulan karigim kire¢ sénene
kadar su ile birlikte karistirilir. Olusan pasta kalipta preslendikten sonra firinda 12-13
saatligine hidratasyonun tamamlanmasi i¢in 1s1l kiire tabii tutulur. Kalsiyum silikat tuglalara
istenilen rengin verilebiliyor olmasi mimari uygulama alanlarini arttirir. 500 tonluk yiikle
yogun bir malzeme saglayacak sekilde preslenen Kalsiyum silikat tuglalar 1s1 ve ses yalitimi
yoniiyle de tstiindiirler. 100 Mpa’lik basingla sikistirilan numunelerin basing dayanimlari 10—

18 MPa araligindadir [23].

1.2.5 Ucucu Kiil Esash Basincla Sekillendirilmis Tuglalar

Basingla sekillendirilmis tugla iiretiminde ugucu kiil, kil yerine hammadde olarak
kullanilmakta ve konvansiyonel tugla iiretilmektedir. Yine kum-kire¢ tuglalarinda ¢imento
veya kiregle birlestirilerek baglayici olarak ugucu kiil kullanilmaktadir. Tugla endiistrisinde
ucucu kiil kullanimi kil talebini azaltmakta, nihai iriiniin islenisini kolaylastirmakta,
kurumay1 hizlandirmaktadir [24].

Kimyasal olarak kil ile ugucu kiil birbirine ¢ok benzerdir. Genellikle aliiminyum ve
demir oksit miktarlart ugucu kiilde fazladir. Bu nedenle birgok iiretici tugla yapiminda ugucu
kiil kullanimin1 arastirmaya baslamustir. Ingiltere’de ugucu kiil kullanilarak tugla elde etme
konusunda yapilan caligmalarin 1930’lu yillarda bile ¢ok oldugunun bilinmesine ragmen
bircok veri kayit altina alinmadigindan, caligmalara ulasilamamaktadir. Son yillarda ugucu
kiiliin seramik davranisi tizerindeki bilgilerin artmasiyla ucucu kiillii tuglalarin bir¢ok 6zelligi
daha kolay anlasilmis ve iiretimde yasanan zorluklarin iistesinden gelinmesi kolaylasmistir.

Ornegin; arastirmalar sonucunda karbon miktar1 yiiksek kiillerin yakma maliyetlerinin
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distiigli  gozlenmistir. Ancak ugucu kiilde degisken olan karbon miktar1 bazi kalite
problemlerine neden olmaktadir. Ote yandan, yari-kuru siireglerde sekillendirme isleminde
bazi zorluklar goriilmiis, hapsolmus havadan dolay1 ince catlaklara ve katmanlasmalara
rastlanmistir. Ucucu kiillii tuglalarda yeterli fiziksel oOzelliklerin daha yiiksek pisirim
sicakliklarinda elde edildigi gézlenmistir [25]. Yine, ugucu kiil oram arttifinda ugucu kiillii
tuglalarin su emme miktarlar1 artmaktadir [24].

Anderson ve Jackson aragtirmalarinda ugucu kiilde meydana gelen degisikliklerin, kil-
kiil sistemlerinin davranisina etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar kil ve ii¢ degisik
incelikteki kiilii degisik oranda karistirmislar, % 12 su katkisiyla ve 34,5 MPa basing altinda
silindir kaliplarda sekillendirmislerdir. Daha sonra numuneleri 1100 °C nihai sicaklikta
pisirerek dayanimlarini, su emmelerini ve diger baz1 6zeliklerini incelemislerdir [25].

Ucucu kiil esasli yap1 bloklariin ve tuglalarinin tiretiminde genellikle dokiim yontemi
ve basingla sekillendirme yontemi uygulanmaktadir. DoOkiim yoOnteminde karisim
hazirlanmakta ve kaliplara dokiilmekte daha sonra c¢ikarilarak tugla elde edilmektedir.
Coppola ve ark.” nin atifta bulundugu Ikeda ve Tomisaka 150 °C de islem gorerek iiretilmis
destilfiirizasyon al¢isi, ugucu kiil, kire¢ ve su karistmini kullanarak akict bir karigim elde
etmis ve bu karigimi “slip casting (SC)” denilen dokme yontemiyle kaliplara dokerek 5—6MPa
basing dayaniminda yapi1 elemanlari iiretmistir [26].

Coppola ve ark.” nin makalesinde atifta bulunulan Ikeda ve Tomisaka’ nin is-akis

semas1 Sekil 1.1°de 6zetlenmistir.
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Sekil 1.1 Dokiim yontemiyle iiretilen ugucu kiil esasli tuglalarin is akis semasi (Coppola ve ark., 1996)

Tuglalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in daha ¢ok “basingla sekillendirme”
(Pressure forming) yontemi kullanilmaktadir. Bu islem ENCO ve ENEZ tarafindan

gelistirilmistir. Bu yontemin is akis semasi Sekil 1.2°de gosterilmektedir [20].
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Sekil 1.2 Basingla sekillendirilmis ugucu kiil esasli tugla iiretiminin akim semast (Coppola ve ark., 1996)

Basingla sekillendirmenin avantajlarindan biri kalip sokiilmesi (kaliptan ¢ikarilma) gibi
bir islemin zaman gereksinimi olmamasidir. Tugla sekillendirildikten hemen sonra
beklemeden kaliptan ¢ikarilabilmektedir. Diger bir avantaj1 basingla sekillendirme yontemiyle
yiiksek mekanik ozelliklere sahip tuglalar tretilebilmektedir. 1993 yilinda ugucu kiil-taban
kiilii, destilfiirizasyon algist ve kire¢ kullanarak yapi elemanlari iiretmisler ve 6zeliklerini
arastirmiglardir  [26]. Hazirladiklart 1slak  karigimlart 3,540 MPa basing altinda
sekillendirmisler ve 40x150x300 mm prizmalar ile 80 (¢ap)x40 (yiikseklik) mm silindir
numuneler tiretmislerdir. Daha sonra iirettikleri numunelere 35, 60 ve 80 °C de buhar kiirii
uyguladiktan sonra 5 ve 20 °C de kiir etmisler ve iirettikleri yapt malzemelerinin basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastiklik modiilii, 6zgiil agirlik, su emme, biiziilme ve genlesme
gibi o6zeliklerini incelemislerdir. Onerilen projenin vyiiriitiiciisii de yiiksek lisans tezinde
basingla sekillendirilmis ugucu kiil-desiilfiirizasyon algisi-kireg esasli tuglalar iizerinde
deneysel olarak caligmistir. Sonug olarak ugucu kiil esash tuglalar ile seramik malzemelerin

baz1 6zelikleri agagidaki Cizelge 1.2 de 6zetlendigi gibi bulunmustur [27].
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Cizelge 1.2 Seramik malzemelerin ve basingla sekillendirilmis tuglalarin bazi 6zelikleri (Ari6z 1997)

. . o Ucucu kiil-desiilfiirizasyon .
Ozelik KFé_alQl_llﬂrec eslazs1119‘t9113%1a algisi-kireg esasli tuglalar Slerarmll(
oppola ve ark. (Arioz 1997) malzemeler
Basing¢ dayanimi 43-61
(MPa) 45-85 1045
Cekme dayanimi . -
(MPa) 68 14
Elastiklik modiilii -
(GPa) 10-12 8-15
Ozgiil agirlik (kg/m?) 1600-1800 1400-1700 1700-1800
Su emme (%) 89 15-30 8-28
Kuruma biiziilmesi (%) 0.01 - cok az
Sisme (%) 0.1 - ¢ok az

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan seramik firin tuglasi tiretim metodu ile yalnizca 1
kg kiremit tretebilmek i¢in 5000 kcal enerji harcanmasimi gerektirmektedir. Modernize
edilmis teknolojilerle bu enerji 2500 kcal.’ye diisiiriilebilmektedir. Bununla birlikte diisiik
sicaklikta priz alan geopolimer tugla teknolojisi ile (LTGS) [low temperature geopolymer
setting]  disik maliyetli ve diisiik teknolojili tugla iiretim gerceklesmektedir. Ucuz
hammadde girisi oldugunda 1550 kcal ye daha kompoze geopolimer ham maddesinin
kullaniminda ise 850 kcal’ye diisiiriilebilmektedir. LTGS geopolimer tugla iiretiminde
kaolonitik ve lateritik kil malzeme kullanilmaktadir [28].

Ucucu kiil esasli geopolimer sentezi ile de tugla bloklar iiretilebilmektedir.
Hammaddenin firinlanma sicakligina ihtiya¢ duymamasi ve alkali silikat c¢ozelti ile
karigtirilan ugucu kiiliin  olusturdugu geopolimer hamurunun, pres ile sekillendirilebilir
ozellikte olmasi ozellikle geri doniisiimde kullanimi az olan C sinift ugucu kiiliin geopolimer

tugla tiretiminde kullanimi, ¢evre korunumu ve ucuz yap1 malzemesi eldesi yoniiyle 6nemlidir
[29].

1.3 Polimer Kimyas1 ve Geopolimerin Polimer Sinifi
Polimer kimyas1 ve teknolojisi malzeme biliminin énemli konularindan biridir. Ecza,

elektronik, otomobil ve daha pekc¢ok sanayi kolu polimer kimyasi ile iiretilmig {irlinlerle

desteklenmektedir. Polimerler, monomer adi verilen molekiil ve elementlerin ¢esitli fiziksel
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ve kimyasal etkilesmesiyle olusan uzun molekiil zincir bilesik yapidaki kimyasal {iriinlerdir.
Polimerler kompozit malzeme olusturmakta da kullanilir. Plastik en ¢ok bilinen polimer
malzeme olmakla birlikte pek ¢ok sentetik ve dogal polimer madde mevcuttur. Sentetik olarak
iiretilen ilk polimer ise bakalittir. Organik kimya triinleri olan alkol, aseton, poliester petrol
esasli PVC (polivinil kloriir) birer polimer oldugu gibi biyokimya {iriinii seker, lipid ve
proteinler de organik polimer bilesiklerdir. Canli kimyasinda sik bulunan C;N;O;H
elementlerinin  monomerleri  olusturdugu  polimerler organik  polimerler olarak
isimlendirilirken diger halojen, metal, metaloid ve maden elementlerin monomerlerin ana
bilesenini olusturdugu polimerler ise inorganik polimer olarak isimlendirilir [30]. Polimer bag
yapist genelde kovalent bag yapisidir. Bilindigi gibi kovalent bag yapisi cesitli molekiil ve
elementler arasinda son enerji diizeylerinde elektron paylagimi ile olusur.

Kimyada polimer yapinim olusumuna polimerizasyon prosesi ad1 verilir. iki tip polimer
yapist mevcuttur. Bunlardan ilki, molekiil zincirlerinin birbirinden ayr1 oldugu ve birbiri
iizerinde kayabildigi monomerlerin uzun zincir seklinde baglandig1 termoplastik polimerler
(katilma polimerizasyonu) diger tip ise yliksek 1s1 ve basincin uygulandigi vulkanize islemi ile
sert ve akici yapida olmayan capraz bag yapili (yogusma polimerizasyonu) termoset
polimerlerdir. Katilma reaksiyonu ile olusan termoplastik polimerlerde monomerler
birlesirken yan {irlin vermezler. Termoplastik polimerlerin, tek tip monomerin zincir
baglarindan olusanlarina homopolimer ve birden fazla cins monomerin birlesiminden
olusanlarina da kopolimer ad1 verilir [30]. Termoplastik polimerlerde monomerleri olusturan
molekiiller zayif van-der Wals baglar ile bagliyken, monomerler arasindaki uzun zincir bag
yap1 kuvvetli bir yapidir. Isitma uygulandiginda bag yapisi gevser esnek ve akici bir malzeme
olusur. Termoplastik polimerler yar1 kristal veya amorf yapidadir. Termoplastik polimerler bu
yapilarindan dolay1 eritilerek yeniden sekillendirilebilirler. Termoset polimerler ise 1s1 ve
basing altinda bir kez sekillendirildikten sonra herhangi bir fiziksel veya kimyasal etkiyle
bozulup yeniden sekillendirilemezler. Termoset polimerler monomerlerin molekiil yapisinda
bulunan bir iiriiniin yan {iriin olarak ayrilmasi ve diger farkli yapidaki monomerlerin uygun
baglar1 olusturarak yiiksek basing ve 1s1 altinda birlesimi ile olusur [30]. Petroliin islenmesi
ile tiretilen Polipropilen ve naylon 66 termoplastik polimer olup karbon-hidrojen baglardan
olusur. Poliester ve epoksi ise termoset polimer yapidadir. Sentetik olarak laboratuarda
polimer iiretim metodu 3 sekilde kondansasyon (yogusma), addition (katilma) ve plasma
yontemleri olmak tizere gerceklestirilmektedir.

Geopolimer polikondenzasyon sonucu olusan termoset polimer yapisina sahiptir.

Polikondensasyon ¢esitli 1s1l ve kimyasal etki ile monomerler arasindaki baglarin degismesi
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ve molekiiller i¢indeki atomlarin enerji diizeylerinin degismesi ile gergeklesir. Bakalit fenol
ve formaldehitin alkali ortamda polikondensasyona ugramasi ile olugsmustur. Geopolimer
olusumunda ise 100-150 °C sicakliklarda kaolin alkali NaOH (sodyum hidroksit) ile
reaksiyona girerek hidratasyon sodasi halinde polikondensasyona ugrar, olusan (iirlin
tektoalliminosilikat (feldispatoit) ve hidroksisodalittir [1]. Geopolimer organik kimya iirlinii
polimerlerden farkli olarak karbon elementi yerine kuartz igersindeki silisyum molekiillerinin
yiiksek pH’l1 alkali ortamda aliiminatlarla polikondensasyona ugramasi ile olusur.
Geopolimer kaya¢ olusturan madenlerden {iretilmekle beraber tiim geopolimer {iiretim
teknigini inorganik polimerler olarak simiflandirmak dogru olmayabilir. Zira organik polimer
elementlerinin de sentezlendigi metil grubu, petrol ve kerojen bilesikli organo-geopolimerler
iiretilmektedir [32]. Geopolimeri termoset maden polimerler olarak tanimlamak daha

uygundur [1].

1.4 Geopolimer Molekiil Yapisim1 ve Kimyasal Mekanizmasim1 Degerlendirmekte

Kullanilan Isin Deneyleri

Kat1 malzemelerin, fiziksel yapisi birinci derecede katiy1 olusturan atom iyon veya
molekiillerin dizilimlerine ve aralarindaki bag kuvvetine baghdir. Atom veya iyonlar kendini
iic boyutta tekrar eden bir Orilintii icinde dizilmigse olusan yapi kristalli malzeme olarak
adlandirilir. Metaller seramik ve cam kristal yapili malzemelerdir. Kristalli katilarda atom
veya molekiiller (lattice) uzay kafes dizilimindedir. Atomlar aras1 mesafe ve birbirleri ile
olusan a¢1 aralarindaki ¢ekim kuvvetine baglidir. Atom ya da molekiillerin diisiik enerji
diizeyine ulastiklar1 kararli hallerinde olusan malzemelerin kristallerinin uzay kafes diizeni
daha sikidir. Madenin fiziksel Ozellikleri kristal yap1 dizilimine gore degerlendirilebilir.
Metallerde en yaygin goriilen kristal birim hiicreleri, hacim merkezli kiibik ve siki diizen
hekzagonal geometridedir [33].

Maden molekiillerinin uzay kafes dizilimlerini gelismis teknolojili niikleer ve optik 151
cihazlar ile incelemek miimkiindiir. Malzeme molekiilleri ya da atomlar1 arasindaki mesafe
atom ya da iyon enerji diizeylerine bagli olarak 10'°~10"° m arasinda degismektedir. Sirasiyla
Armstrong ve nanometre olarak isimlendirilen bu SI birimlerindeki molekiil mesafelerini ve
dizilisi gozlemlemek icin gecirimli elektron mikroskobu (TEM) ya da taramali elektron
mikroskobundan (SEM) yararlanilir, boylece atom ya da molekiillerin kafes yapist ve
bosluklulugu degerlendirilmektedir. Mikroskobun gonderdigi elektron demeti numune i¢cinden

gecerek merceklerde kirillir ve floresan perdede malzeme icinden gecen 1sin demetleri
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odaklanir, bdylece malzeme yiizeyinin x10000—100000 araliginda biiyiitiilmiis goriintiisii
olusur, SEM sayesinde atom ya da molekiillerin dizilisi kristal kusurlar1 ile birlikte
goriintiilenmekte, dogal kaya¢ ve madenler icin petrografik veriler de netlesmektedir [33] .
Geopolimer gibi amorf ve yar1 seramik malzemelerin degisken dizilimi de SEM ile
degerlendirilebilmektedir. Geopolimer hamuru icindeki alkali silika jelin jeolojik kokenli

taneciklerle olan fiziksel bag yapisi Sekil 1.3’de goriilmektedir.

3 Mag= 3.00KX
pA  EHT=20.00 k¥

Sekil 1.3 Geopolimer Ugucu kiil ve alkali silika jel kompozisyonu

Ozellikle kristal yapili malzemelerde atomlar arasi mesafeyi ve uzay kafes dizilisi
belirlemede etkin olarak kullanilan ydntem X 1sin1 tabancasidir. Malzemenin farkli
bolgelerinden alinan toz homojenize karisim iizerine 1-10 A° araliinda 1sin demetleri
gonderilir. Gonderilen 1sinlarin kirilma ag1 ve indisinden kristal yapisi tayin edilir.  Ancak
amorf malzemelerde 1sinlar malzeme iginde soguruldugundan uzay kafes yapt hakkinda
yorum yapmak zordur. X 1sin1 malzeme kompozisyonu hakkinda da veri saglamaktadir.
Geopolimer i¢inde zeolit kristalleri ve feldispat cam1 bulundurmakla beraber suyun kaynama
sicakliginin altinda sentezlenen geopolimer amorf ve camsi bir malzemedir [1]. Hidrotermal
priz alma kosullarinda termoset priz alan geopolimer yapisi ise kristallesmekte ve gonderilen
3 A° dalga boyunda Na-K-polisialat-silokso geopolimer partikiilleri 20=26-28° kirinimini
vermektedir.  Geopolimer pastasindan almman orneklerdeki yansimalar malzeme iginde
bulunan muskovit, titanyum oksit, kuartz korundum gibi pargali kristallerden etkilenmektedir
[32].

XRD uygulamasi ile geopolimerin amorf yapiya ulasan siireci izlenebilir [34]. (XRD) X
1s1n1 difraktogram testi gonderilen 1s1n dalgalarinin molekiil yapi igersindeki bosluklardan
gecis ve yansimalarimi degerlendirerek dogal ve yapay taglarin yapisi ve cinsi hakkinda bilgi

edinmeyi saglayan bir deneydir. Geopolimer pastasi gerekli sikistirma ve kiir islemleri
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uygulandiktan sonra monolitik yani parcali olmayan tek tip tas bir yapi olusturur. Sert
geopolimer yapiya uygulanan farkli acilardaki 1smlarin  yansimalarin  frekanslar
gostermektedir ki geopolimer, (ICDD: Diinya difraksiyon verileri merkezindeki 89-80159
nolu dosyaya gore) dogadaki zeolit kayaclarla benzer yapidadir [35].

Geopolimer, zeolit ve kil tiplerinin incelenmesinde FTIR (Fourier Transform Infrare
Isin Deneyi) ile gonderilen 1silarin emiliminden Si-O-Al bag ve g¢erceve yapilart hakkinda
yorum yapilir [68]. Ug boyutlu bag yapisi gelistikce geopolimer molekiilleri igindeki 1smn

sogurumunun arttigi, dalga boyunun kisalmakta oldugu aragtirmacilarca tespit edilmistir [36].

1.5 Geopolimer

1970’li yillarda Fransa sehirlerindeki o6zellikle ahsap ve ¢elik yapili binalarda
yanginlarin artmasi yeni kaplama malzemelerinin kesfini gerektirmistir. Kap1 ve pencerelerde
kullanilan Poli —Vinil- Kloriir yaliim da kullanilan Poli Uretan gibi organik kimya {iriinii
termoset polimerlerin yanmazlik 6zelligi gostermesi miimkiin degildir. Ciinkii organik
polimerlerin ana yapisinda bulunan petrol tiirevi karbon igeren monomerler yanicidir [1].
Yanmazlik 6zelligi ancak minerallerde bulunur. Silisyum (Si), organik kimyanin ana
elementlerinden olan karbon (C) elementi ile periyodik tabloda atom 6zellikleri itibari ile ayn1
grupta bulunmakla beraber bir alt periyottadir. Bu durum ametal olan karbondan farkli olarak
silisyum elementinin metaloit 6zellikleri oldugunu gosterir. Metaloidler kimyasal olarak
ametal gibi davranmakla birlikte yar1 iletkenlikleri yoniiyle metal 6zellikte gosterirler [31].
Bir metaloid olan silisyumun ionizasyon enerjisi de karbona nazaran daha diisiiktiir. Silisyum
4 elektronunu verme egiliminde olan bir katyondur. Organik kimya iiriinii hidrokarbon
baglarindan farkli olarak, Si elementini hidrojen ile doyurmak oldukga zor bir kimyasal islem
olmakla birlikte, 1912 yilinda Alman bilim adami Alfred Stock (SiHj) polisilan molekiilii
zincirlerini elde etmistir. Ancak polisilan molekiilleri kararli olmadiklar1 i¢in oldukga
tehlikelidirler ve polimerizasyon zincir sayisi en fazla 4 olmaktadir. Si’un oksijen ve diger
elementlerle kurdugu bilesikler daha kararli davranmaktadir. Bu da daha siki kristalize ve
yanicilig1r az olan malzeme yapisini saglayacaktir. Silikat (SiOs) molekiilleri ile olusmus
piroksen vollastonit kristalleri birer kayac 6rnegi oldugu gibi Dogadaki kuartz SiO4 bilesigi
ise en sert tastir. Kuartz1 yapay olarak iiretmek olduk¢a zordur. Ancak baska element ve
bilesiklerin silikatlarla (SiO,) kovalent bagl polimerler olusturmasiyla {i¢ boyutlu yar1 kristal
amorf yapida basing ve yanma dayanimi yiiksek malzemeler elde edilebilmektedir. Buradan

yola ¢ikilarak, silika molekiillerinin zincir baglarindan olugsmus silokson ya da silikat
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molekiillerinin (AlO4) aluminat molekiilleri ile oksijen atomu elektronlarini paylagmasi ile
elde edilen polisialatlarin kesfi ile geopolimer kimyasinin temelleri atilmistir [1].

Kil, seramik yapiminda da onem arz eden oksit mineraller icermektedir. Kaolin,
montmorillonit, pirofilit, muskovit, klorit, laterit gibi neredeyse tiim killi toprak tiirleri alkali
soda (NaCO3, NaOH, KOH) ile tepkime vererek 1s1 etkisinde katilasmaktadir. Ozellikle kaolin
kili igersinde yiiksek miktarda bulunan Al ve Si elementlerinin oksitli bilesikleri baglayicilik
ve hacimsel tokluk saglayict monomerler olusturabilmektedir. Alkali ortamda organik kimya
iirlinii bakalit gibi polimerler i¢in s6z konusu olan termoset hidrotermal kosullar, kaolin ve
benzeri kil tiplerine alkali tuz esliginde (NaOH) uygulanmis; feldispatoit ve zeolit tiirli
kayaclarin yapay olarak eldesi arastirilmigtir. 1972 yilinda Kaolinit kili ve alkali
aktiflestiricilerin etkisiyle 15 MPa basingla sikistirilmis pastanin 100—130 °C da sunta iizerine
30 bar basingli buhar pres ile preslenmesiyle yanmaz ahsap panel iiretimi gerceklestirilmistir.
Davidovits ve ark., silisyum iceren monomerlerin, elde edilen polimer malzemenin ana
bilesenlerini olusturmasi sebebi ile bu prosese “Siliface” ismini vermislerdir [1]. Prof. Dr.
Joseph Davidovits ve ark. erken dayanimi yiiksek beton iiretimi, refrakter, ucak kabin
malzemesi gibi Uretimler i¢in ¢esitli dogal ve yapay minerallerin alkali tuz ve alkali
silikatlarla kimyasal reaksiyona girmesiyle olusan yar1 seramik genellikle {i¢ boyutlu
hekzagonal kristal yapili baglayici, ¢imento, harg, rezene tipinde de iiriinler gelistirmistir.
Iginde yiiksek firm ciirufunun ve alkali tuzlarin (NaOH, KOH) hidrolik baglayici olarak
kullanildig1 beton, yiiksek basing dayanimi, esneklik, erken dayanim ve yiiksek asit direnci
gostermistir.  Pyrament ticari ismindeki bu geopolimerik ¢imento pastasi, 1984 yilinda
Amerika’da havaalant betonu dokiimiinde Portland ¢imentolu betonla karistirilarak
kullanilmis ve 6 saat ig¢inde ucagin inebilecegi dayanim ve sertlikte beton elde edilmistir.
Betonun 28 giinliik basing dayanimi ise 80 MPa dir [1].

Dogal kayag yapisina benzer 6zellikte, iginde Al ve Si oksitli bilesikleri bulunduran
alkali ortamda jeolojik olusumlu kayaglarin baglayicilik kazandigi bir reaksiyon sonucu
olustugundan, pek ¢ok toprak mineral esasli malzemelerin patentine sahip olan Prof. Dr.
J.Davidovits bu yiiksek fiziksel 6zellikler gosteren inorganik kimya iiriinlerine i¢inde bolca
barindirdig1 toprak mineralleri ve termoset polikondensasyon reaksiyonlu polimer kimyasiyla
benzer reaksiyonlarla elde ediliyor olmasindan dolay1 geopolimer adini uygun gérmektedir.
Geopolimer malzemelerin plastigi andiran parlak ve piiriizsiiz yiizeyleri polimer
isimlendirmesinin uygunlugunu dogrulamaktadir. Geopolimer prosesi bir fiizyon sinterleme
ya da eritme islemi degil polimerlesme stirecidir. Geopolimer 6zellikle Si-Al-Mg-Ca-P —K-

Na gibi mineral molekiillerini iceren monomerlerin birbirleri arasinda polikondensasyon
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sonucu olusan kovalent kompleks zincir bagli polimerler kurmasi ile olusur. Geopolimerin en
iyi 6zellikler gosterdigi triinler ise 750 °C’de kalsine olmus metakaolinit kilinin alkali tuz ve
alkali silikatlar ile aktiflestirilmesi ile elde edilen ¢ozeltisinin, diisiik 1sida (40—100 °C)
firinlanmasiyla elde edilir [1]. Geopolimer gordiigii 1s1l islemler sonrasi, monolitik (yekpare

tag) seramik yapiya ulasir. Geopolimer girenler ve iiriinleri ise su sekilde basitlestirilebilir:

Jeolojik esaslt ham madde + camsuyu([Na, K,Li] SiO,) + alkalituz (Na, K,Li)OH ;4¢.150.c=>hidrosodalit
(COZUNUR SILIKATLAR) 60-1000c—>polisialat

Hidrosodalit ve polisialatlar hekzagonal ti¢ boyutlu molekiil dizilimindedir. Bir baska
deyisle hidrotermal polikondensasyon sonucunda i¢indeki suyu hem kimyasal hem de fiziksel
yollarla vererek (dehidratasyon+dehidrasyon) zeolit kayaglarina benzer tanecik yapisina
ulagan, ancak zeolit kristallerinden farkli olarak amorf ii¢ boyutlu hekzagonal molekiiler bag
yapida olan alumino silikat toprak malzemeler geopolimerdir [37]. Geopolimeri zeolitlerden
ayiran bir diger faktor de 80 °C’de sentezlenebiliyor olmasidir. Bundan dolay1 geopolimer,
yapisinda su molekiillerinin bir kismini da tutmaktadir. Zeolit ise 150-250 °C de yapisi iginde
bosluklar birakarak kristallesmektedir [1]. Geopolimerde amorf yapiyr saglayan suyun
kaynama sicakligmin altindaki sicakliklarda sentezlenebiliyor olmasidir. Yiiksek 1s1 ve ani
soguma molekiil yapisinin kristallesmesine neden olur.

Zeolitin temelini olusturan alkali aktive alumino silikat hidratlarla hidrosodalit elde
edilmesi ile ilgili ¢alismalar ise 1950 yilinda Ukrayna’da Victor Gluchowsky tarafindan
toprak silikatlar adiyla baslatilmistir. Rus yer bilimei Gluchowsky, tortul kayalarin volkanik
etkilerle baskalasim zeolit kayaglara yiiksek basing diisiik sicakliklarda doniisiimiine benzer
bir aglomerasyon mekanizmasinin laboratuar sartlarinda metakaolinit ve diger kil toprak
malzemelere uygulanmasi ile sert seramik yapili malzemeler liretilebilecegi fikrini ortaya
atmustir [38].

Geopolimer gostermis oldugu miikemmel fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle; prefabrik
yap1 endiistrisi, tasiyic1 ve tastyict olmayan yapit malzemeleri, heykelcilik ve siisleme
sanatlari, beton esasli yol kaplamalari, zemin iyilestirme, zehirli ve niikleer atiklarin
depolanmasi, refrakter seramik malzeme iiretimi, agir iklim sartlarina ve yangma dayanikli
duvar kaplamasi iiretimi, giiclendirme, tarihsel yapilarin tasiyici sistemlerinin restorasyonu,
ucak ve yaris arabasi endiistrisi ve niikleer santrallerde kullanilabilmektedir. Kullanilan
teknolojinin gelismislik diizeyine, se¢ilen kimyasal oranlara gore ve toprak esasli hammadde
de yapilan fiziksel iyilestirmelerle geopolimere pek ¢ok seramik malzeme de oldugu gibi

istenilen fizik dzellikler kazandirilabilmektedir [1,39]. Ornegin, kaplama refrakter malzemesi
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olarak da kullanilan geopolimerin ¢elik adhezyonu, kil taneciklerinin daha ince 6giitiilmesi ile
saglanir [40]. Ayrica geopolimer kimyasi ile ilgili bilgiler bugiin Misir Piramitlerinin
gizemini, Roma ve Horasan harclarinin kimyasal yapisini1 da aydinlatmaktadir [1]. Dogada
aglomerasyon sonucunda olusan jeolojik kayaglarin laboratuarda jeolojik bir baglayici
kullanilarak yapay re-aglomerasyon ile sentezlenebilecegi fikri; feldispatoitler gibi 3000 yillik
kayaclarin olusum mekanizmasini ve arkeolojik kazilar sonucunda ortaya ¢ikan seramiklerin
iiretim metodunu, kalint1 6rneklerine uygulanan, X 1511 difraksiyon deneyleri ve NMR-FTIR
deneylerinin sagladigi mineral kompozisyon ile ilgili veriler geopolimer kimyasi ile

acgiklanabilmektedir [13].

1.5.1 Geopolimer Kimyasi

Geopolimerizasyon prosesi ugucu kiil komiir ciirufu, yiiksek firin ciirufu, silis dumani
gibi endiistriyel atik, volkanik tiif, ufalanmis dogal baskalasim kayaclar ya da 750 °C da
firmlanmis kaolinit kili (metakaolinit) gibi dehidrasyona ugramis alumino—silikat yapidaki
toprak katilarla alkali silikat ve alkali tuzlarin diisiik 1s1da tepkimeye girmesi ile baslar. Elde
edilecek iriinlin istenilen amaca uygun fiziksel 6zelliklerini saglamasi; katt hammadde
kompozisyonu, ilgili kimyasallarin gerekli molar oranlarda karigtirilarak tepkimeye
sokulmasi, uygulanan 1s1l kiir ya da kalsinasyon iglemi 1sis1 ve siiresine bagli olarak
degiskenlik gdsteren molekiil yapisina baglidir [1].

Geopolimerizasyon yliksek alkali ortamda molekiillerin ¢oziinme, taginma, yonelme ve
polikondensasyon (¢oklu yogusma) hareketlerini kapsayan bir ekzotermik kimyasal prosesdir
[41].

Geopolimer basitge firinlanmis kil i¢inde bulunan aluminatlar ile silikatlarin oksijen
atomu elektronlarin1 paylagsmasi ile kovalent bagli bilesik olusturmasi sentezine dayanir.
Silikat (Si0,) mineralleri son derece kararli bilesiklerdir. Alkali aktiflestricilerin SiO,
monomerlerinin heliks ii¢ boyutlu ag yapisini zayiflatmasi ilerleyen tepkime siirecinde
geopolimer ana bilesigi olan Si-O-Al sialatlarin olusumunu saglar [1].

Geopolimer konsepti ile liretilen gerek diisiik teknolojili ve gerekse gelismis teknolojili
tiim {iretimlerde molekiil yapisini belirleyici olan jeolojik toprak kaynak ve aktiflestirici alkali
silikatlarin toplam Si: Al molar oranidir [1]. Bu oranin 1 oldugu sistemlerde zeolit kristaline
benzeyen tugla seramik ve yangindan koruyucu firiinler elde edilebilir. Bu oran 2 oldugunda
yine seramik amorf arasi yapida geopolimer ¢imento ve betonu sentezlenebildigi gibi biraz

daha ileri teknoloji ile radioaktif atiklarin istiflenmesi i¢in gerekli yapilar tiretilebilmektedir.

25



Si: Al oranin 3 oldugu durumlarda akiskan polimerik karakter biraz daha artmakta firin
kaplamalar fiber glass yangindan koruyucu kaplamalar ve gelismis teknolojiler i¢cin 1000 °C
dayanabilen malzemeler iiretilebilmektedir. Si: Al oram1 3 iin {izerine ¢iktiginda dolgu
malzemesi kopiikler iiretilebilir. Si: Al>15 oldugunda 2 boyutlu molekiiler ag yapisinda
geopolimer pastasi olusmakta ve bu yap1 savas ucaklarinda kullanilabilecek nano kompozit
yangin ve 1s1 dayanimi yiiksek malzemelerin liretiminde kullanilabilmektedir [1].

Geopolimer ile gelismis teknolojili seramik iriinlerin iiretiminde reaksiyon
stokiometrisi iyi gozlenmelidir. Mineral esashi tepkimelerde hammaddenin 6nemli bir kismi
reaksiyona girmez. Ancak uygun molarite ve mol kiitlesinde alkali soda ve tuzlarin etkitilmesi
ve 1s1l etkilerin tepkime entalpilerinin degerlendirilmesine gore uygulanmasi ile istenilen
fiziksel 6zellikteki kompozit ya da monolitik malzemelere ulasilir. Mikromolekiiler yapt da
gozlemlenerek ani sogutma ve ikincil firinlama islemleri ile emayelesme, yiizey parlakligi
gibi dekoratif 6zellikler geopolimere kazandirilabilmektedir [1].

Karisim igersindeki alkali tuzlarin da etkisiyle geopolimerizasyon siireci ekzotermiktir.
Bu siiregte su molekiillerinin dehidratasyonu geopolimer polikondensasyonunda 6nemli bir
rol oynar. Kullanilacak olan temel hammadde mineral kompozisyonu, incelik modiilii, her
malzemede oldugu gibi geopolimerik {riinlerin fiziksel ve kimyasal 06zelliklerini
etkilemektedir. Baz1 malzemelerden basing dayanim 6zelligi olmayan zayif yapili karigimlar
elde edilirken uygun oranlarda Al-Si bilesigi bulunduran ve serbest kalsiyumun diisiik oldugu
mineral kompozisyondaki ugucu kiillerle (F tipi ucucu kiil) ya da 750 °C’ de firmnlanmis
metakaolinit (MK750) gibi ham maddelerle yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri olan
malzemeler elde edilebilmektedir. Firinlanmamis kaolin kili ise daha diisiik basin¢ dayanimi
vermektedir [42]. Seramik malzeme iiretiminde de uygulandig1 gibi hammaddeye uygulanan
firnlama islemi; bosluk suyunun ve karbonlu bilesiklerin ayrismasini saglamakta ve
kompozisyon igersindeki mineral element ve bilesiklerin enerji diizeyinin ylikselmesi ile daha
kolay ionize olmalarin1 saglamakta boylece iiretilecek {irlinlin reolojik 6zelliklerini
tyilestirmektedir.

Bazi aragtirmacilar ham maddenin diizensiz 6zelliklerinin deneysel calismaya etkisini
azaltarak geopolimer kimyasini tanimlayabilmek i¢in sadece kimyasal yapisi iyi bilinen killeri
kullanmiglardir. Ancak ham maddede 6n iyilestirme yapilsa dahi aluminosilikat minerallerin
kimyasal ve yapisal Ozellikleri karmasik ve farkli sonuglar verebilir [35]. Istenilen jel
kompozisyonunu saglamak i¢in geopolimer ¢ozelti icersindeki Al ¢dziiniimii azaldiginda ilave
kaolinit ya da Al elementi eklenebilir. Aluminatlarin yavas reaksiyon vermesi sayesinde

tepkimenin tiim ana bilesenleri arasinda baglanma reaksiyonlar1 gergeklesmektedir. Ancak
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yalnizca yiiksek aluminat igeren kaolinit agirlikli bir karisim zayif malzeme 06zellikleri
gosterecektir [43].

Oda sicakliginda baslayan geopolimer reaksiyonu istenilen karisim saglandiktan sonra
40-100 °C sicakliklarda etiiv ya da buhar odasinda 1s1l isleme atbi tutularak, polimerizasyon
siireci uzatilir. Boylece iiretilmek istenilen geopolimer malzeme 6zellikleri de iyilestirilmis
olur.  Geopolimer kimyasal mekanizmasi ve tepkime entalpi degerleri tam olarak
tanimlanamamakla birlikte, metakaolinit icersindeki silisyumlu aliminyumlu oksit
parcaciklarin Ui boyutlu tetrahedral bagli termoset polimer mikromolekiiler yapiy1
olusturmasiyla elde edilen yar1 camsi-amorf, seramiksi yapi olugsmaktadir [38]. Tepkime
termo-kinematiginin incelenmesi ile istenilen malzeme Ozelliklerinin geopolimere
kazandirilmas1 miimkiindiir. Alkali tuzlar i¢inde bulunan Na, K, Ca gibi alkali metallerin
elektron vererek Si ve Al’ un oksijen atomlarini paylasarak kimyasal bag kurmasini saglar.
Boylece Si-O-Al molekiillerinden olusan sialat adi verilen alkali silikon okso-aliiminat yap1
olusmaktadir. Polimer bag yapisinin oksijenli diziliginin siklik diizeyine ve elementlere gore
sialat (Si-O-Al-O-), polisialat siloxo ya da polisialat di siloxo olugsmaktadir. Sialat yapis1 SiO4
ve AlO4 molekiilleri arasinda tiim oksijen atomlarinin tetrahedral baglar kurmasi ile olusur
[41]. Geopolimer tepkimesindeki ham madde ve alkali ¢ozelti icindeki sialat ve aluminatin
Si/Al molar orant olusacak kristal yapryi, dolayisiyla malzeme Ozelliklerini etkiler [1].
Polisialatlar biraz daha kristal yapida iken polisialat silokso daha amorf yapidadir. Polisialat

yapiy1 veren genel formiil ise asagidaki gibidir:
Mn {'(Sioz)z 'AlOZ}n WHZO

M: katyon (Na, K gibi),
n:polikondensasyon sayisi,

z: li¢ boyutlu polikondensasyon ag yapi tekrar sayisidir.

Joseph Davidovits’in tanimladigi geopolimer tepkimesine giren ve olusan molekiil

gruplari su sekildedir:

- Si-O-Si-O-siloxo, poly(siloxo) (camsuyu alakali-silikatlar) baglayicilik kazandirici
hammadde

- Si-O-Al-O- sialate, poly(sialate)

- Si-O-Al-0O-Si-O- sialate-siloxo, poly(sialate-siloxo)

- Si-O-AI-0-Si-0-Si-0O- sialate-disiloxo, poly(sialate-disiloxo)
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- P-O-P-O- phosphate, poly(phosphate)
- P-0-Si-O-Al-O-P-O- phospho-sialate, poly(phospho-sialate)
- (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone [44]

Geopolimer, Portland ¢imentolu betona benzer sekilde formunu aldiktan sonra da i¢
reaksiyonlarini  silirdiirir.  Geopolimer ekzotermik reaksiyonu {ii¢ boyutlu oligomer
makromolekiiler yapryr olusturacak sekilde siirer. Aliimino silikat hidratlarin 1sitilmasi ile
hidroksil iyonlar1 su olusturacak sekilde ayrisir ve boylece polimerik Si-O-Al baglar1 olusur.

Geopolimerin yogusma polikondensasyon ile olusumu ise su sekilde gerceklesir:

2 (S1,05 +Al(OH)4 )9 2 (S1,05+Al,0;)n +4H,0
4Si0+2A1,0 +40,-=> n(Si,05+AL03)

Buhar fazinda gergeklesen bu reaksiyon ve onceki reaksiyon ham maddeye uygulanan
on 1sitma ve 100 °C’ye kadar olan 1sil kiir islemlerinin, geopolimer reaksiyonlarini
hizlandirdigini ve reaksiyona giren alumino silikat miktarini arttirdigin1 géstermektedir.

Yogusmus silika dumani (SiO;) ve korindon (Al,O3) geopolimer tepkimesine yatkin
bilesiklerdir. Geopolimer prosesi bu alumino-silikat oksitlerin alkali hidroksit tuzlarda
cOziinmesi ile baslar. Kullanilan jeolojik kaynak malzemenin incelik modiiliiniin yiiksek
olmasi ile Al ve Si lu molekiillerin ¢oziinmiisliik diizeyi tepkimeyi etkilemektedir [46].
Aliimino silikat jel ¢dzeltinin olusum siireci ham maddelere uygulanan kiir sicaklik ve
siiresine baghidir [47].

Alkali ortam hidroksil iyonlarinin da etkisiyle silikat ve aluminatlarin ¢oziinlimiini
katalize ederek hizlandirir. Ancak asir1 alkali bir ortam silikat anyonlar1 arasindaki baglar
gevsetecektir [47]. Daha hafif bir element olan sodyumun bulundugu alkali tuzlar potasyumlu
tuzlara nazaran daha fazla ¢6ziiniim gostermektedir. Bunun sebebi daha hafif ve kiiciik bir
atom olan sodyum silikatlara daha kolay niifuz ederek onlari stabilize etmektedir. Sodyum’un
elektron ilgisinin daha az olmasi da hidroksil iyonlarini birakmasini kolaylastirmakta oldugu
diisiiniilebilir [48]. Alkali tuz ile birlikte ucucu kiil icerisinde bulunan ana bilesenlerin daha
diizenli ¢dziinebilmesi ve bdylece geopolimer malzeme oOzelliklerini iyilestirmek icin
camsuyu sodyum silikat (Na;SiO3) veya gibbsit [sodyum aluminat] (Na,O-Al,0O3) ilave
edilmektedir. Bu kimyasallarin eklendigi ¢ozeltiler kati-jel ¢ozeltiler olarak adlandirilir. Bu
tip ¢ozeltilerde kimyasallar1 ¢6zmekte kullanilan su miktarinin fazla olmasi malzemenin

basing dayanimi ozelliklerini azaltmaktadir. Bu tiir olusumlarda c¢okelti halindeki sodyum
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iyonu da fazlacadir. Ciinkii sodyumlardan ayrisan aliiminat ve silikat molekiilleri birlikte
reaksiyon vermektedir. Ucucu kiil icersindeki ana elementler olan Al-Si igeren bu
kimyasallardan sodyum aliiminat tetrahedral aliiminyum bag yapis1 olusumunu
kolaylastirirken, cam suyunun c¢apraz baglh silikat molekiilleri arttirdigi, niikleer manyetik
rezonans (NMR) ile gézlenebilmektedir.

Geopolimerin fiziksel Ozellikleri kullanilan ham maddedeki Al-Si oranlarma gore
degisiklik gosterir. Istenilen fiziksel dayamklilik ve dayanim 6zelliklerini kazandirmak igin
ham maddenin kimyasal o6zelliklerini iyi tespit ederek istenilen ozellikleri saglayacak
karisimlar olusturulabilir [49]. Ornegin; polisialat kristallerinin arasma sudaki hidroksil
iyonlarinin  kimyasal olarak baglanmasi ile 1si1l direnci yiliksek kaplama malzemeleri
iiretilebilmektedir [1]. Geopoliterm markasi ile iiretilen ucak kabin kaplama malzemeleri 50
kW/m? enerjiye uzun siire dayandig tespit edilmistir [44].

Geopolimerin basing dayanimini aldigi siirecte pH diizeyinin diislisii de 6nemlidir.
Geopolimer 1s1l iglem sicaklig1 yiikseldik¢e hamurun pH diizeyi diiser. 85 °C de pH 10,5 iken
700 °C’lik 1s1l islem gordiigiinde geopolimer hamuru pH’1 7,5’e diismektedir. K,0/SiO,
molar orani 1s1l kiir sicakligmmin yiiksek oldugu islemlerde pH diizeyini dengelemek igin
arttirilmaktadir. Geopolimer hamurunun genel pH diizeyi 10-12 arasindadir. Kullaniciya zarar
vermeyen karisimlar elde edebilmek bugilinkii bilimsel ararastirmalarin ve standartlarin
zorunlu kistaslarindandir. pH diizeyi diisiik geopolimer formiiller gelistirmek doga ve insan
saglig1 acgisindan geopolimerin yaygin kullanimimni arttiracaktir [1]. Tamimlanmis 9 tip

geopolimer malzeme mevcuttur. Bu malzemeler asagida gosterilmistir:

- Camsuyu esasl geopolimer, polisiloksonat (Si: Al=1:0)

- Kaolin hidrosodalit esasli geopolimer, polisialat (Si: Al=1:1)

- Metakaolinit esasli geopolimer, poly(sialate-siloxo) (Si: Al=2:1)

- Kalsiyum esasli geopolimer, (Ca, K, Na)-sialate, (Si: Al=1, 2, 3)

- Kayag esasli geopolimer, poly(sialate-multisiloxo) (1< Si: AI<5)

- Silika- esasli geopolimer, sialate ve siloxo bagli poly(siloxonate) (Si: AI>5)
- Ugcucu kiil esasli geopolimer

- Fosfat esasli geopolimer

- Organik maden esasli geopolimer [44].
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1.5.2 Alkali Silikatlar (Siloksonat-Cam Suyu) (Si: Al=1:0)

Geopolimer hamurunun islenebilirligini ve kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesini
saglayan en onemli bilesen alkali silikat ya da siloksonat olarak da isimlendirilen, kum
igerisindeki kuartz mineralini olusturan silikat molekiillerinin alkali tuzlar etkisinde
ergitilmesi ve suda ¢oziinmesi ile elde edilen camsuyudur. Basitce eldesini veren kimyasal

denklem asagidaki gibidir:
n Si02+NaCO3 1300—1400°c9NaSi02+C02

Ekonomik olmakla birlikte iiretimi asamasinda atmosfere birakilan SO, gazinin stilfirik
asit olusumuna neden olmasindan dolay1 giinlimiizde terk edilen bir diger tiretim formiilii ise

asagida verilmistir:
n Si0,+Na,SO4+C>Na,0.Si0,+S0,+CO

Eski Misir’da M.O. 3600 yilinda baglayici olarak mezar heykelleri ve seramik
yapiminda, alkali silikatlarin kullanildig1 yapilan aragtirmalarla kesfedilmistir [13]. Giiniimiiz
teknolojisi ile kuartz kumu ve sodyum karbonatin 1300-1400 °C ergitilmesi ve su icinde
sogutulmasi ile sivi ya da ogitiilmiis graniile alkali silikatlar elde edilir. Eski ¢aglarda bu
sicaklig1 saglayacak bir kimyasal teknolojinin saglanamayacagi aciktir. Misir’daki ilk iiretim
bol silis bulunduran bugday arpa ve kamis kiillerinin opal ¢akmaktasi krisokolla ¢akmaktasi
gibi i¢lerinde tuttuklar1 suyunda etkisi ile SiO, molekiilii baglarin kuartza kiyasla biraz daha
zayif oldugu volkanik taglarla birlikte ogiiterek elde ettikleri kati karisimi 6zellikle soda
golleri i¢cinde bulunan sodyum karbonat sodyum kloriir sodyum siilfat alkali tuzlarinin sulu
cozeltisi ile 620 °C sicaklikta kimyasal reaksiyona sokarak eriyik halinde (Na, K, SiO2)
alkalisilikatlar1 elde edip yap1 ve heykellerinde kullandiklar: diistiniilmektedir [13].

Analitik kimya, geopolimer {iretiminde 6nemli bir bilesen olan ¢oziiniir silikatlar1 19.
yiizyilda ortaya ¢ikarmustir. {lk kasifi olan Von Glauber tarafindan (oleum silisium) silis yag
olarak isimlendirilen ¢Oziliniir silikat bitki kiilleri igindeki potasyum karbonat ile kuartz
kumunun birlikte ergitilmesi ile iiretilmistir. Johann Von Fuchs (Wasser glass) camsuyu ismi
ile 1818 de iiriiniin patentini almistir. Daha sonralart KCOj ile SiO,’in ¢oziindiigi alkali {irtin
elde edilmis ve tas likorii olarak isimlendirilmistir.

Deterjan, yapistirici, dis macunu bileseni, korozyon onleyici yapiminda kullanilan alkali

silikatlar zeolit sentezi, silika jel (silikon) ve geopolimer {iretiminde de ©Onemli bir
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hammaddedir. Toz ve sivi olarak ticari kullanimi mevcuttur. Uriin siiflandirmasinda
Na,O/Si0; molar orani belirleyicidir. Molar oranin 0,5 oldugu sodyum ortosilikat NasSiO4
formiiliine sahip iken, molar oranin 2 oldugu sodyumdisilikat (Na,Si,0s) genellikle yogun
iiretilen ticari bilesiktir. Geopolimer ¢alismalarinda kullanilan sodyum metasilikat (Na;Si03)
molar oran1 1°dir.

Hidrotermal iiretim prosesi ile silika dumanmin NaOH ya da KOH ile 600-800 °C
sicaklarda tepkimeye girmesi ile elde edilen iiriin ¢ok yiiksek diizeyde yabanci tortu icermekle
birlikte silis dumaninin hammadde olarak kullanimi ile iiretiminde daha az 1s1 enerjisinin
tilketildigi camsuyu iiretim teknigidir. Hidrotermal proses pek kullanilmamakla beraber
ozellikle geopolimer hamurunun aktiflestirilmesinde kullanilan sodyum metasilikati daha
kolay ve ucuz elde edebilmek i¢in geopolimer laboratuarlarinda kullanilabilir [1].

1930 yilinda Kracek’in hazirladig1 bacali sistem kimyasal faz diyagramina gore 1300—
1400 °C’de gerceklesen yiiksek teknolojili sistemde silikat iiretim bacasinin c¢esitli
sicakliklardaki asamalarinda farkli iiriinler elde edilir. 1500 °C’de kristobalit, 850 °C’de
tridimit ve kuartz elde edilirken; 1200 °C’de % 50 SiO; iceren karisimda alkali silikatlar
olusmaya baslar. Bacali iiretimle elde edilen 3 tip alkali silikat mevcuttur. Alkali silikat
oraniin 3,5 oldugu nétral Na cami ve bu oranin 2 oldugu alkali Na cami ve bu oranin 4’¢
yaklastig1 K-potasyum camidir. Bacali tiretim iiriinlerinin tercih sebebi beyaz graniillerin elde
edilmesi Ozellikle deterjan endiistrisi i¢in Onemlidir ve {iriin i¢indeki katisik tortunun az
olmasidir.

Na veya K bazli olmasi alkali silikatlarin suda ¢oziiniirliigiinii farkl etkilemektedir.
Suda c¢oziiniirlik geopolimer sentezi i¢in Onemlidir. Yapilan niikleer manyetik rezonans
(NMR) deneyleri sodyum bazli ve Na,O/SiO, molar oraninin 3 oldugu camin suda
¢oziiniirligi 60°C da % 50 iken potasyum bazli 2.5 molar oranli camin 48 saat icinde %
100’linlin suda c¢oziindiglinii gostermektedir. Cilinkli potasyum bazli sistemde kuartzin
tamam alkalisilikata donligsmiistiir. Dolayisiyla potasyum bazli alkali silikatlarin kullaniminin

geopolimer pastasinin dzelliklerini iyilestirecegi gozlenmektedir [1].

1.5.3 Kaolinit/ Hidrosodalit Esash Geopolimerler Si: Al=1

Malzeme kompozisyonu i¢inde bulunan Al ve Si oksitli bilesiklerin geopolimer
olusturan 3 boyutlu bag yapisina ulasabilmesi i¢cin molekiillerin bag yapma ozellikleri iyi
degerlendirilmelidir. Aliiminyumun 3 Silisyumun 4 degerlikli olmasi oksijen baglarinin

kovalent baglimi (elektron paylasimi) yoksa iyonik baglhi mi (elektron aligverisi)
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gerceklesecegi kimyasal analizle gézlenmeli ve secilecek malzemenin karisim oranlar ve
uygulanacak 1s1l islemler buna gore belirlenmelidir. Kaolinit kilinin mineral kompozisyonu
zeolit kristallerini elde etmek i¢in olduk¢a uygun iken; 100 °C altinda geopolimer sentezi
aliminyumun olusturdugu hidroksil iyonlarinin bagli oldugu cipsit kristallerinden dolay1

oldukca zordur. Kaolinit kili kimyasal yapis1 su sekildedir:

AlL,0O52S10,2H,0 veya AleizO5(OH)4.

Dogada elde edilen kaolinit A,B,C olmak iizere {i¢ tip kompozisyonda bulunmaktadir.

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

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

Kaolinit icersindeki aluminyum ve Silisyum oksit kompozisyonu énemlidir. A ve B tipi
kaolindeki % 45 diizeyindeki SiO, ve % 45 diizeyindeki Al,O; geopolimer reaksiyonu i¢in
gerekli icerigi saglamaktadir. Ayni sebeple metakaolinit esasli geopolimer iiretiminde de A ve
B tipi kaolin tercih edilmektedir. Ancak kaolinit kili alkali tuzlarla kararli reaksiyonlar
vermemektedir [1]. Yiiksek pH’l1 ortamda kaolin kili igerisindeki aliiminyum molekiilleri
ayrismaktadir. Daha ¢ok kankrinit tipi zeolitlerin sentezinde kullanilan kaolin kili ile
geopolimerizasyon 150 °C 1sida 30 MPa buhar presi ile liretilmis panellerde saglanmistir. 150
°C 1s1 kil igindeki dehidroksilasyonu saglamakta ve AI-OH-Si-O baglar1 arasindaki su
molekiilleri buharla birlikte ayrigmaktadir. Olusan {irlin sentetik polisialat hidrosodalittir.
Mikro molekiiler yap1 jeolojik feldispatoit kayaglari ile aymidir Panel presle iiretilen
malzemenin i¢ kismi 100 °C kadar 1sinmadig i¢in hekzagonal kaolinit kristalleri olusurken

yilizeyde amorf diizensiz yap1 vardir [70].

1.5.4 Metakaolinit Esash Geopolimerler

Kaolinit 750 °C sicaklikta firinlandiginda dehidroksilasyona ugrar ve su molekiilleri

ayristiginda alumina silikat oksitler elde edilir. Bu yap1 metakaolinit ya da kandoksi MK 750

olarak adlandirilmaktadir.
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Al (OH)s " Si1,0s5 750c =2 2H,0+A1L,0,+S1,05 (Si-O-Al=0)
SILOKSOALUMOKSIL
AlLO»+S1,05 +nNaSiO, +NaOH~>

Metakaolinit + alkali silikat+ alkali tuz—> mineral polimer rezene

Metakaolinit tanecik biiyiikliigli kaolin killerinden daha yiiksektir bu durum firinlama
etkisiyle kil taneciklerinin genlesmesinden kaynaklanmaktadir [28]. Metakaolinit molekiil bag
yapist dehidroksilasyon sonrasi kaolinden farkli ve daha kararli bir AI-O-Si bag yapisidir.
Dehidroksilasyon sonrasinda metakaolin igersinde olusan Van-der Wals kuvvetlerine bagh
olarak 4-5 ve 6 koordinatli Aliiminyum baglar1 olusmaktadir. Bir metakaolinit 6rneginde her
iic bag yapisina da rastlanilmaktadir. Iki Si-O-Al dizilimi arasinda tek kovalent bagl bilesik
olusmussa 5 koordinatl; iki komsu Al-O-Si dizliminin ikisi de kovalent bagl bilesik
olusturmussa, 4 koordinatli; hidroksil iyonlarmin bir kismi dehidroksilasyona ugramamigsa
aliminyum 6 koordinatli bag yapmaktadir. Bag yapis1 hakkindaki bilgiler MAS-NMR 1sin
deneyleri ile elde edilmektedir [1].

Metakaolinit esasli geopolimer sentezi ile yiizey sertligi yiiksek olan firiinler, 1s1l
dayanimi1 yiiksek malzemeler, ylizey piirlizsiizliigiiniin 6nemli oldugu sanatsal seramik iirlinler
elde edilebilmektedir [1].

Metakaolinit ile iiretilen geopolimerin priz alma siiresi SiO,/K,;O molar orami ile
iliskilendirilmektedir. 80 °C’deki sentezde 1.23 oraninda 1 saatte priz alirken, bu oran 2’yi

gectiginde uygun sertlige 4 saatte ulasilmaktadir [1].

1.5.5 Kalsiyum Esash Geopolimerler (Si: Al=1-3)

Kire¢ ve kil esasli malzemelerin karistirilarak su gegirgenligi diisilk kaplamalarin
iiretimi M.O. 1500 yillarindaki Misir uygarhgina kadar dayanmaktadir. Hieroglifler
iizerindeki son donem ¢alismalar1 Misirh Yusuf peygamberin, kurakliga kars1 su kaynaklarini
korumak icin bu malzemeyi gelistirdigini diisiindiirmektedir [50]. Metakaolinit ile kireg
taginin etkilesiminden olusan bu tarihi har¢ malzeme {izerinden alinan 6rneklere uygulanan
151n deneyleri kaplamanin hidratasyona ugramis gehlenit geopolimerizasyon {iriinii oldugunu
gostermektedir. Gehlenit geopolimer terminolojisine gore kalsiyum alumino-sialat olarak
adlandirilmaktadir. Formiilii ise Cay(AlSi07,nH,0) seklindedir. Ca-(Al-O-Si-O-Al-O)-Ca
bag yapist olugmaktadir [1]. Kalsiyum esasli geopolimer reaksiyonu Al-O ve Si-O

molekiillerinin ¢okelme ve karigtirma ile yeniden reaksiyona girme davranisiyla siirmektedir.
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Kalsiyumun suda ¢oziiniirliigiiniin az olmasi geopolimer reaksiyonunun yavas siirmesine
neden olur. Olugan iiriinlerin erken dayanimi da diisiiktiir.

Yiiksek firin ciirufu ve polisalatlarin kullanimi ile erken dayanimi yiiksek beton
iiretiminde kalsiyum esasli geopolimerizasyon kimyas1 kullanilmistir. D6kme demir ve ¢elik
iiretiminin yan Uriinii olan yiiksek firin clirufunu, Portland ¢imentosu, NaOH ve KOH gibi
alkali tuzlar, camsuyu ve sitrikasit ile pH 12 olan ortamda aktive edilerek hem erken
dayanimin1 4 saatte 30MPa diizeyinde alan hem de hacimsel genlesmeye ugramayan
geopolimer betonu iiretilmistir [51]. Bu beton pyrament ismi ile patentlendirilmistir. Farkli
kaynaklar kullanilarak erken dayanimi yiiksek geopolimer malzemeler gelistirilmistir. Bu
cimentolu sistemin ana yapisini olusturan 3 farkli kimyasal sistemin varlig1 tespit edilmistir.
Bunlar, alumino silikat oksitler (Si0,-Al,0;) ; potasyum disilikat [K; —(H3S104),]ve kalsiyum
disilikat (CaH3Si10y) tir.

Kalsiyum esasli geopolimerlerin Si: Al=3 oldugu kompozisyonlar1 ile radyoaktif atik

stabilizasyonu yapilabilmektedir [52].

1.5.6 Kayac¢ Esash Geopolimerler ( Si: Al=1-5) ( Polisialatmultisilokso)

Dogal jeolojik olusumlu kil kayaglar gegirimsizliklerinin yiiksek olmasi yoni ile
radyoaktif atik depolama sistemlerinde kullanima uygundurlar. Yiiksek ve diisiik degisken
pH’l1 radyoaktif c¢ozeltiler hapis olunduklar1 malzemeyi delerek depolardan sizmakta ve
yeralt1 sularmm kirlenmesi tehditini olusturmaktadirlar. Ozellikle Portland ¢imentolu beton
esaslt depolar oldukca kolay asinmakta, yeralti suyuna karisan sizintilar olusmakta, ayrica
iptal olmus niikleer santralin atiklar1 ¢imentonun hidrotermal reaksiyonunun da etkisi ile
siirekli 1sinan niikleer bombalara doniismektedir. Patlamadan sonra Portland ¢imentolu
betonla kaplanan Cernobil santrali bunun en korkung 6rnegidir ve bilim adamlarina gore hala
tehlike arz etmektedir [52].

Kil kayaclarin esasi olan feldispatoitler ve kumu olusturan kuartz yeryiiziinde en ¢ok
bulunan toprak madenler olmakla birlikte kimyasal potansiyelleri tam olarak bilinmemektedir.
Diisiik ve yiiksek pH’l1 ortamlarin olustugu radyoaktif ¢ozeltilere dayanabilecek malzemelerin
her iki ortamda da kararli davranmasi gereklidir. Cesitli feldispat kayaglar ve kuartzin
etkilestirilmesinden {iretilen geopolimer radyoaktif niikleotid eslenik ve eslenik olmayan
cozeltileri radyoaktif sizintiyr onleyici 6zellikte depolama amaciyla kullanilabilmektedirler.
Eslenik ¢oziinme iyonik bag yapisina bagli iken eslenik olmayan cozeltilerde feldispat

icindeki aluminyum oksitlerle kuartz i¢indeki silikatlar pH diizeyine bagl olarak etkilesmekte
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ve sulu ortamda orto-siklo-sialat-disilokso hidrati olusturmaktadirlar. Radyoaktif elementler
geopolimer monomerlerinin gerceve yapisinda hapsolmaktadir. Béylece uzun siire radyoaktif
sizint1 ya da 1sinma olusmamaktadir [52].

Diger geopolimer olusumlarindan farkli olarak kayag esasli geopolimer sentezinde farkli
tipteki kayacglarin asit icersinde ¢oziinlimii s6z konusudur. Cs, Co, Sr, Tc, U, Cr gibi
radyoaktif elementlerin diisiiriilmiis enerjili atik izotoplari asit ¢ozeltiler icinde reaktifliklerini
tamamen yitirmekte ancak yine de hiperalkalin ¢ozeltiler olusturmaktadir. Coziinmiis aliimino
silikat kaynagi kaya¢ daha sonra alkali tuz ve silikat c¢ozeltilerin etkisi ile geopolimere
doniismektedir [52].

Geopolimer betonu, Portland c¢imentolu betona gore 2-3 kat daha fazla ¢ekme
dayanimina sahiptir. Ayrica potasyum polisialat esasli geopolimerlerin donma ¢6ziilme
dayanimlar1 da daha iyidir. Dogaya zarar veren arsenik, siilfirik asit, radyoaktif atiklarin
zaptedilmesinde geopolimer kaya¢ yapisi gelecek vaadetmektedir. Geopolimit 50 ticari
ismindeki K-poli-sialat formiilii ile pH diizeyinin 1,5-3 arasinda oldugu Kanada’daki
uranyum ve arsenik atiklarin kapsiilasyonu arastirilmis ve geopolimer matris yapisinin

bozulmadan radyoaktif mineralleri hapsedebilecegi gézlenmistir [52].

1.5.7 Silis ve Silika Dumamn Esash Geopolimerler

( Silokso-Siloksonat Bagi), (Si: AI>5)

Mavi emaye kaplamali silis esasli fayanslar M.O. 3000 yillarinda Misir piramitlerinde
kullanilmistir. Emaye kaplama fayans teknolojisi 1000 °C sicaklik gerektirmekle birlikte
emayelesmenin verecegi parlaklik silis esasli geopolimer ile 200 °C’de gerceklesmektedir. Bu
kimyasal sistemin eski Misirlilar tarafindan da kesfedildigi diisiiniilmektedir [1].

Silis esasli malzemelere tarihi bir diger 6rnekte, M.O 200 lii yillarda Hun saldirilarimi
durdurmak i¢in Cinliler tarafindan insa edilen ve giiniimiize kadar dayanan Cin Seddi’dir. Cin
Seddi’nin harcinda % 80 civarinda silis SiO; igeren piring ¢entigi kiilii ve sonmiis kireg
Ca(OH); bulunmaktadir [1].

Giiniimiizdeki Si0, kaynagi ise kuartzin 3—10 um araliginda 6giitiilmesi ile iiretilen silis
tozu ve ferrosilikon c¢elik tiretiminde aciga ¢ikan 0.05—1 um silis dumanidir. Silis tozu ylizey
kaplamas1 aginma yiizeyi ve parlak seramik ylizey iiretiminde ince dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir [1].

Silis dumaninin ¢imentolu beton icinde filler ve puzolan olarak kullanimi mevcuttur.

Si0; miikemmel bir puzolan malzemedir. Geopolimer sentezinde ise silis dumani, NaOH ve
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KOH gibi alkali sodalar1 ile oldukga kolay aktiflestirilebilen bir kaynaktir. Coziiniir silikat ve
siloksonatlar icindeki silis partikiilleri nano geopolimer iiretimini saglamaktadir. Olugan nano
polisilanol geopolimer ile 1s1 ve yangm dayanimi yiliksek paslanmaz ¢elik boyalari

iiretilebilecegi gibi, yliksek 1s1 direnci olan seramik malzemeler de tiretilebilir [1].

1.5.8 Ucgucu Kiil Esash Geopolimer

Ucucu kiil daha 6nce de tanimlandigi gibi termik santral bacalarindan elde edilmis, i¢i
bos, kiiresel tanecik yapili bir atik malzemedir. Ugucu kiil tanecikleri amorf camsi yapida
mullit, hematit, magnetit, kuartz gibi kristaller icermektedir. Olusacak kristal tipleri kdmiiriin
ciktig1 bolgeye ve baca 1sisma baghdir. Ogiitiilmiis komiir teknolojisiyle 1sitilan firinlarda
1200-1500 °C baca 1sis1 olusurken gaz haline getirilmis komiir prosesi ile 1800 °C 1s1
olugsmaktadir. Bu teknoloji ile ugucu kiiliin tamami ince parcacikl kristallere doniismekte ve
cok daha yiiksek diizeyde silika, alumina ve demir oksit igermektedir. Ugucu kiilii yiliksek
firin ciirufu ile benzer kompozisyona ulagtirmakta ve daha verimli geopolimer reaksiyonu
veren bir hammadde elde edilmektedir [53].

Ucucu kiil Portland ¢imentolu betonun ic¢inde puzolan olarak kullanildiginda,
hidratasyon enerjisini dengeleyerek i¢inde bulundurdugu silika ile baglayict kalsiyum silikat
hidrat olusum oranim arttirmakta, alkali agrega reaksiyonunu dnlemekte ve hacimsel tokluk
saglamaktadir.

Ucucu kiiliin geopolimerik iiretimlerde kullanimini tesvik eden ise, 6zellikle F tipi
ucucu kiillerin icerdigi yiliksek Al,Os (aliimina) ve SiO, (silika) kompozisyonudur. Baca
isisinin 1200 °C ve iistiine ¢iktig1 santrallerde olusan i¢i bos ince kiiresel yapidaki ve
camsiligin yiiksek oldugu ucucu kiiller geopolimer sentezi i¢in kullanighdir.

Mikroyapist incelendiginde geopolimer reaksiyonunun alkali aktif ¢ozeltisi ile kiiresel
ucucu kiil taneciklerinin bir kismi reaksiyon vererek geopolimer yapisi i¢inde yer alirken bir
kismu yiiksek pH’l1 alkali ortamda ve kiir 1s1s1 ile parcalanmakta ve alkali silika jeli bos ugucu

kiil kiiresi tanecigi i¢ine girebilmektedir (Sekil 1. 4).
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Sekil 1. 4 Alkali siloksonat jelin ugucu kiil tanecigini pargalayarak bag kurmasi (F-SH-SS—60°C)

Geopolimer reaksiyonu icin gerekli 40-100 °C sicakliklarinda 1s1l islem uygulandiginda

ise ugucu kiil taneciklerinin genlestigi gézlenmektedir (Sekil 1. 5).

ag= 303KX
IProbe= 90pA EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 1. 5 sigerek bombelesmis ugucu kiil kiirecigi ve ¢evresini saran geopolimer jel

Ugucu kiil ve alkali silika ¢ozeltisi ile tiretilen ilk iiriin Amerika’da patentlendirilmis
CAFA c¢imentosudur [54]. 90 °C de 18 saat kiir edilmis beton 6rnekleri 85 Mpa kadar
dayanim vermektedir. Coziiniir silikatin kullanilmadig1 yalnizca alkali tuz igeren ¢ozeltilerle
de zeolit matrisli ucucu kiil geopolimer sentezi ger¢eklesmektedir. Ancak yiiksek alkali ortam
olusturan bu karigim kullaniciya zarar verici tehlikeli bir dokiim islemi gerektirmektedir [1].

Coziiniir silikat ilavesi pH’1 dengelerken malzemenin daha tok bir yapiya kavusmasini
saglar. Coziiniir silikat ilavesi ile gergeklesen ugucu kiil geopolimer reaksiyonlarinda mikro
yap1 icersinde bulunan agik gri topaklar yiiksek silikon konsantrasyonunu gostermektedir

(Sekil 1. 6).

37



Detector =SE1 ~ Mag= 300KX
IProbe= 88pA  EHT=20.00kV AKU-TUAM

Sekil 1. 6 Alkali silikat jelinin ugucu kiil kiirelerine yapigmasi (beyaz gri arasi partikiiller)

Yiiksek basing ve dayaniklilik saglayacak geopolimer malzemeler {iretebilmekte,
kullanilan ugucu kiil kompozisyonunun bulundurmasi gereken ozellikler ise su sekilde tespit

edilmistir [55]:

- Si0,/Al,0;5 bilesiklerinin ugucu kiil kompozsiyonu i¢indeki kiitlece oran1 2—3,5 arasinda
olmalidir.

- Ucucu kiill kompozisyonu i¢inde firmnlanma etkisi gérmemis malzeme orant % 5’1
gecmemelidir.

- Puzolan olarak kullaniminda da gerektigi gibi CaO orani diisiik olmalidir.

- Cams1 fazdaki tanecikler daha fazla olmalidir. Béylece alkalinasyon prosesi hizlanir ve
reaksiyon derecesi artar. Mullit ve kuartz kristallerinin fazla olmasi ise Al-Si oranini
diisiirmektedir. Kompozisyon i¢indeki mullit miktar kiitlece % 5’ in altinda olmalidir.

- Ugucu kiiliin 4 uM nin altinda incelikte olmasi, basing dayanimini direk arttirici bir etkisi
yoktur, ancak kalin partikiillerle de olumlu bir sonug elde edilememektedir. Ugucu kiiliin
ortalama (10—40) uM iyi derecelenmis kompozisyonu uygun toklukta malzemeyi
saglayacaktir.

- Kompozisyon igersinde siilfit bilesikleri ve metal madenler bulunmamalidir.

- Fe;Os bilesigi, hematit ve magnetit kristalleri geopolimer reaksionunu yavaslatmakta,
diisiik basing dayanimi vermektedir.

- Komir icindeki yanmamis karbon parcaciklarinin varligt da malzeme 6zelliklerini

olumsuz etkileyeceginden kompozisyon i¢inde fazla bulunmamalidir.
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Geopolimerin amorf yapisi ve kompozisyon igindeki kaba taneciklerin ayrigmasi pasta

icersinde bosluklar olusturdugunu diisiindiirmektedir (Sekil 1. 7).

Detector = SE1 Mag= 1.00 KX
IProbe= 96pA  EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 1. 7 Malzeme i¢inde goriilen gdzenekler.

1.5.9 Fosfat Esash Geopolimer

Misir’da Giza piramitlerinin en biiyiigii olan Keops piramidinin i¢ kismindan alinan bir
ornegin 1982 yilindaki X 1sinlart incelemesinde CaCO; (kirectasi) ve SiO, olusan matris
icinde beyaz kaplamaya kirmiz1 ton veren (P) fosfat molekiilleri ile karsilagilmis ve bu farkl
yapininda kristal hidroksiapatitten olugsmus bir geopolimerik sistem oldugu diistintilmiistiir
[56].

Diger geopolimer sentezlerinden farkli olarak fosfat esasli geopolimer diisiik pH’I
ortamda iki veya ili¢ degerlikli bir metal oksitin H;PO4 (ortofosforik asit) iginde asit baz

reaksiyonlar1 vermesi ile sentezlenmektedir.

ALO;+2H3POy4 ------ 2AIPO4+3H,0
F6203+Fe+3H3PO4+ n HzO ------ 3F6HPO4.(I’I+3 )Hzo

Orto fosforik asit canli kemiklerinin firinlanmas1 ve siilfirik asit ile reaksiyona
sokulmasi ile tretilmektedir. Fosforik asit zincir yapist polisialat zincir yapis: ile
benzesmektedir. Fosforik asit tuzlari alkali silikatlarin sertlestirilmesinde kullanilmaktadir.

Fosfo siloksonat geopolimeri Si-O-P-O-Si zincir bagi asit ortamda gergeklesmektedir.
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Bir diger geopolimerik olusum sekli Ca-fosfo silikattir. Vollastonit (CaSiOs) molekiil
yapis1 fosfat ile reaksiyon vermektedir. Mikro yapisi igne y1ginin1 andiran vollastonit seramik
iiretiminde 6nemli bir kaynaktir. Yapay vollastonit tiretiminde fosfat kullanimu silikat zincir
olusum hizim1 azaltarak, ignecik kristallerinin daha diizenli olusumunu sagladigi ve
hidratasyon rétresini azalttigi tespit edilmistir [1].

Fosfat esasli geopolimer dis protez harci iiretiminde yapi malzemesi iiretiminde
kullanildig1 gibi en 6nemli kullanim alanlarindan biri de radyoaktif atik depolama isleminde
kullanilmasidir. Fosfat esasli geopolimer ile ilgili ¢alismalar oldukca kisith olmakla beraber

gelecek vadeden bir aragtirma konusu oldugu diistiniilmektedir [1].

1.5.10 Organik Mineral Geopolimer

Hidrokarbon bag yapili organik polimerler ile polisialat geopolimer yapist kullanilarak
iic tip malzeme sentezi yapilabilmektedir. Humik asitin jeolojik mineraller {izerinde
yogusmasi ile poli organo siloksan yapisi ve kerojen elde edilebildigi gibi; organik polimerleri
mineral geopolimere, karistirma ve emdirme islemleri ile de organo-geopolimer bilesikler
elde edilir [1].

Poli organo siloksan yapist igersindeki silikon atomu bir iki ya da ii¢ organik grup ile
kimyasal bag kurabilmektedir. Organo geopolimerlerde asitik ve bazik ortam polimerizasyon
prosesini katalize edebilmektedir. Asit katilizasyonu ile dehidrasyon saglanmakta, silanol
birimleri (Si-OH) 1 mol su ¢ikararak siloksan bag (SiO,) olusumunu hizlandirmaktadir [1].

Poli metil siloksan CH3SiO, ve poli etil siloksan ag yapili teknik silikonlar; elastik,
kirilganlig1 diistik, soguk ve sicak hava kosullara direnci olan dielektirik 6zellik gdsteren,
ylizey gerilimine direng gosteren malzemelerdir [1]. Organik polimerlerin inorganik yapiya
eklenmesi malzemenin dayanim ve dayanikliligini arttirmaktadir.

Kerojen, mikroorganizmalar etkisinde 6lii canli hiicre ve dokularinin bozusmasindan
olusan humik ve fluvik asit icersinde sentezlenen bir biopolimerdir. Kerojen ve petrol esash
malzeme ile inorganik minerallerin etkilesimi yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zelligi
gosteren malzemeler iiretme fikri Amerika’ da Yen ve ark. tarafindan ortaya atilmistir [57].
Jeolojik kayac ve kil esasli geopolimerin humik, malik, aspartik asitlere olan direnci diisiiktiir
[57]. Kerojenin asit iginde sentezlenen inorganik ve organik polimerleri kapsayan ag yapisi

asit ve iklim sartlarindan daha az etkilenen malzemelerin {iretimini saglayabilecektir.

40



1.5.11 Geopolimer Baglayicilar (Cimento)

Betonda baglayicilik saglayan bilesen c¢imentodur. Diger baglayici ve rezenelerden
farkli olarak ¢imentonun 1s1l kiir uygulanmaksizin oda sicakliginda sertlesmesi ve priz almasi
ve i¢indeki toprak kompozit malzemeyle uyum gostermesi onemlidir. Portland ¢imentosunun
muadili geopolimer ¢imentosundan da bu 6zelligi gostermesi beklenmektedir. Kalsiyum
esasli, kaya¢ esasli ve ugucu kiil esasli geopolimer sentezleri ile geopolimer ¢imento
baglayicilar iiretilebilmekte ve oda sicakliginda priz almasi saglanmaktadir [1].

Portland ¢imentosu klinkeri 3 mol CaO molekiiliine 1 mol SiO4 baglanmas: ile olusur.
Geopolimer ¢imentosu ise 1mol alkali oksidin (Na,O, K,0) 6 mol polisialat (Si-O-Al-O-Si-O)
molekiiliinii aktive etmesi ile olusmaktadir [1]. Bu yoéniiyle bakildiginda geopolimer
pastasinin baglayicilik 6zelliginin daha az alkali aktivasyon ile gergeklestigi sOylenilebilir.
Bu da birim {iriin i¢in daha az entalpi enerjisi gerektirecektir.

Giliniimiizde ¢imentolu beton iiretimi yiiksek diizeyli CO, emisyonuna neden olmasi
yonliyle cevreciler tarafindan sorgulanan bir konudur. 1 ton ¢imento iiretilirken ¢imento
firmin1 1sitmak i¢in 0.55 ton, klinker olusum reaksiyonu ile de 0,4 ton CO, salinimi
olugsmaktadir. 1990 yilinda diinyada bir milyar tonluk diinya c¢imento tiiketimi sonucu
atmosfere 1 milyar ton CO, birakilmistir. 40-100 °C gibi disiik 1silarda sentezlenen
geopolimer hamuru ile iiretilecek beton kuskusuz 1400-1450 °C 1sida sentezlenen ¢imento
harcina kiyasla atmosferde % 80-90 daha az CO; olusumuna neden olacaktir [58].

Metakaolinit esasli geopolimerin ana hammaddeleri olan camsuyunu (Na veya K silikat)
elde etmede kullanilan 1200 °C lik fiizyon sicakligini saglayacak enerji ve 750 °C de
metakaolinit sinterleme islemi igin gerekli enerji hesaba katildiginda dahi; Portland ¢imentosu
klinkeri kalsinasyonu i¢in gerekli olan 1400 °C lik firin sicakligimi saglayacak enerji ile
kiyaslandiginda geopolimer ¢imentosu 3 kat daha fazla enerji verimliligine sahiptir. Ayrica
klinkerin kalsinasyonunda yan {irlin olarak agiga ¢ikan CO, ve firini 1sitmak icin kullanilan
fosil yakitlardan ayrilan CO, degerlendirildiginde ayni verimlilikte geopolimer baglayici
iiretilirken yayilan CO, Portland ¢imento fabrikalarinin yaydiginin 1/5°1 kadardir [1].

1 ton Portland ¢imentosu iiretebilmek icin gerekli kalsinasyon ve 6gilitme islemleri igin
3500 MJ enerji harcanirken kayag esash geopolimer iiretiminde 1000 MJ enerji gereklidir [1].

Ucgucu kiil esasli geopolimer ¢imentosu ve portland ¢gimentosunu enerji verimliligi yonii
ile kiyaslarsak ¢ok daha sasirtict bir gercekle karsilagiriz termik santrallerin elektirik enerjisi

iiretirken agiga c¢ikardigr atik geopolimer hammaddesi olarak kullanilabilecek ugucu kiildiir.
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Ucucu kiil ayrica bir sinterleme islemi gerektirmez, boylece termik santraller ayn1 zamanda
bir diisiik CO; yayilimli ¢imento fabrikalarina doniismektedir [1].

Portland ¢imentosunun yaygin kullanilmasinin sebebi kuru olarak paketlenilebilir ve
sevk edilebilir olmasidir. Geopolimer ¢imentosu girdileri daha once de belirtildigi gibi kati
hammadde olarak firinlanmis toprak kati, sivi alkali tuz ile siv1 alkali silikatlardir. Su ile
aktive edilebilecek kuru geopolimer ¢imentosu ilk kez 1987 yilinda denenmistir [59]. Kuru
KOH, tepkimeye amorf silika saglayan kalsine kil ve sist ile metakaolinit karisimi ¢imento
esas1 olarak gelistirilmistir. Daha sonralar1 dialumine fillosilikat ve dialumina ugucu kiil ile
kuru geopolimer karigimi olusturulmustur. Kullaniciya zarar vermeyen ve islenebilirligi

arttirtlmis geopolimer ¢imentosu iiretimi geopolimer teknolojilerinin yayginligini arttiracaktir.

1.5.12 Geopolimer Betonlar

Geopolimerin priz alma ve fiziksel dayaniklilik 6zelliklerindeki bilinmezler diinyada
geopolimer beton {iretiminin yayginlasmasini Onlemektedir [42]. Bununla birlikte
Avustralyali aragtirmaci Peter Duxson Melbourne de ticari olarak geopolimer E-crete
betonunun kullanimini baglatmistir. Deneysel olarak geopolimer ile tiretilmis bir¢ok kath
binanin betonarme projesini de 2009 sonunda gergeklestirecektir. Geopolimerin basing
dayanim, rétre ve yangin dayanimi ozellikleri ¢imentolu betona gore ¢ok iistiin olmakla
birlikte fiziksel dayaniklilik (durabilite) 6zelliklerini zaman gosterecektir. Ayrica bugiinkii
iiretim kosullarinda ¢imentolu betona gore % 10—15 daha fazla maliyetlidir [60].

Geopolimer betonunun, yapilarda kullaniminin ger¢eklesmesi icin Portland ¢imentolu
betonun sagladigi malzeme standartlarin1 saglamasi gerekmektedir. Betonarme uygulamalar
icin beton ve ¢eligin mukavemet uyumlarini dogrulayan basing-¢cekme dayanim degerlerinin,
cekip ¢ikarma (pull out) deneyiyle, beton c¢elik donati aderansinin ve elastisite modiiliine
ulagabilmek i¢in poisson oranimin belirlenmesi gerekmektedir. Prof. Dr Jannie Van
Daventer’in danigsmanliginda Massoud Sofi’nin yiiksek lisans tez ¢aligmasinda geopolimer
beton Ozellikleri degerlendirilmis ve betonarme i¢in gerekli malzeme Kkatsayilari
belirlenmistir. Avustralya’da iiretilen geopolimer betonunun yogunlugu 2.35 t/m’ olup
poisson oran1 25 MPa dayanimli beton i¢in 0,16’dir. Bu degerler Portland ¢imentolu beton
degerlerine yakin olup bu ¢alismada betonarme ile ilgili korelasyonlar da yapilmistir [60].

Yeni Zelanda’da J.Morris ve S.Hodges ‘un yaptig1 elektrot deneyleri igeren ¢aligmalar
ise geopolimer betonu icersindeki c¢eligin ¢imentolu betona kiyasla daha az korozyona

ugradigimi gostermektedir [61].
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Ucucu kiil esasli geopolimer ¢imento iiretiminde ugucu kiiliin 6giitiilerek incelik
modiiliiniin arttirilmas1 olusacak hamurdaki mikroyapiy: iyilestirerek basing dayanimin
arttirmaktadir [62].

Geopolimer, alkali siilfatlar (Na,SO4) ve diger asit etkilerine de yiiksek dayaniklilik
gostermekte olup; pH 12’den daha yiiksek ortamda sentezlenmesine ragmen geopolimerde
tehlikeli ve mikroyapiyr bozucu alkali silika reaksiyonlari olusmamaktadir [63]. Prefabrik
geopolimer beton liretimi ile ilgili bir baska calismada, atik su biiz borularinin geopolimer
cimentolu betondan tretiminde gerekli olan asit asinma deneyleri uygulanmis Portland
cimentolu betonun 50 yil dayandigi siilfirik asit etkisine geopolimer betonunun 900 yil
dayanabilecegi deneylerde gozlenmistir. Ayni arastirmacilar alkali agrega olusumu,
karbonatlagma, ¢elik korozyonu, klor difiizyonu ile ilgili deneyleri de uygulamislar Portland
¢imentosunun ana yapisini olusturan kalsiyum aluminat hidratin geopolimer ¢imentosunda
olmayis1 geopolimerin bu tiir etkilere de ¢ok daha dayanikli olmasini saglamistir. Geopolimer
yangin direnci de Portland ¢imentolu betonun yangin direnci ile karsilastirilmis ve geopolimer
betonunun 1000 °C sicaklikta yanmadig1 gozlenmistir. Ayrica prefabrik betonu iiretiminde 60
°C sicaklikta 3—4 saat uygulanan buhar kiiriinde 70 MPa dayanimi olan Portland ¢imentolu
beton kiir sirasinda 20 MPa’lik dayanimina ulagirken 100 Mpa dayanim vermesi istenilen
geopolimer cimentolu prekast betonu 70 °C sicaklikta 2 saat kiir ile 70Mpa’lik erken
dayanima ulagsmaktadir [64].

1.5.13 Geopolimer Tuglalar

Geopolimer tugla iiretimi ilk kez 1982 yilinda LTGS (low temperature geopolymeric
setting) diistik 1s1li geopolimer prizi yontemi ile lateritik diye de adlandirilan kirmizi kil
topraktan iiretilmis ve Fransa’da patentlendirilmistir [65]. Ayni arastirmacilarin kaolinitik
killerden {iretilen siyah yiizeyli tuglalar1 da ayni1 senteze dayanmaktadir [66]. Agirlikca % 5
alkali soda (NaOH, KOH) ve kirmiz1 topragin 70 °C civarinda bir sicaklikta sentezlenmesiyle
iiretilen geopolimer tuglanin basing dayanimi 900 °C 1sil islemle {iretilen seramik kil
tuglalarin basin¢g dayanimindan daha yiliksek bulunmustur. Ayrica geopolimer lateritik
tuglanin mikromolekiiler yapisinin suyu tutma oOzelligi bina igersinde nem olusumunu
onlemekte ve serinlik saglamaktadir. Ucuz enerji ile iiretilebilir olmasi ve tek katli binalarda
kullanilacak tuglalarin standardini karsilamasi yoniiyle lateritik geopolimer tuglalarin Afrika
iilkelerindeki barimma sorununun ¢dziimiinde uygun bir yontem oldugu ileri siiriilmektedir.

Afrika’daki sonmiis volkan kiilleri ve sodali goller % 3—5 civarindaki Na,O alkali aktivatori
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saglamada yararlanilabilecek dogal kaynaklardir [28]. Diisiik 1sili geopolimer olusumunda
alkali tuz (NaOH) oran1 % 1-5 araliginda degisirken 85 °C 1si1l islem sicaklifinda 6-18 MPa
aras1 dayanimlar elde edilirken 1s1l islem sicakligi 450 °C oldugunda, basing dayanimi 60
MPa’a ¢ikmustir.

Geopolimer tugla iiretiminde kostik soda ( NaOH veya KOH) ile aktiflestirilmis kil
esaslt hammadde uygun kompaksiyon enerjisi ile preslenir. Alkali soda seramik sentezinde
1s1l rotrenin  Online gecmekte boylece iretilecek malzemede c¢atlak ve boslukluluk
olusmamaktadir. Bu iiretim teknigi daha saglam daha ekonomik tuglalarin {iretimini sagladigi
gibi yap1 elemanlarinda elastiklik ve bina igersinde dogal iklimlendirme ve taze hava da saglar
[65]. J. Davidovits geopolimer derslerinde, Mc Kenzie’nin yapmis oldugu ¢alismadaki bugiin
kullandigimiz pisirilmis kil tuglalarin iiretimi ile geopolimer tuglalarin {iretiminin kiyasini
basitlestirerek ozetlerken, 1 Kg buglinkii modern teknolojili pisirilmis tugla iiretimi i¢in
850Kcal harcanirken 1 Kg geopolimer tuglasi tretimi igin 350 Kcal harcandiginm
anlatmaktadir [28]. Boylece 2/5 diizeyinde bir enerji verimliligi saglanmaktadir.

Geopolimer tugla iiretim Orneklerinden biri de yangin dayanimi yiiksek dekoratif
modern seramik geopolimer tuglalardir. Geopoly-therm ticari ismi ile Cordi geopolymer
tarafindan patentlendirilmis kaplama seramikleri refrakter olarak kullanildig1 gibi yiiksek 1s1
ve 1518a maruz kalan dekoratif yilizeylerde de kullanilmistir. 1400 °C sicaklifa dayanan bu
malzeme 80-90 °C sentezlendikten sonra yiizeyinde sirlama iglemi i¢in 1120 °C sicaklik
uygulanmaktadir.

Mikromolekiiler yapinin nefelin ve albit ¢erceve yapisina yaklastigi koptk kil tugla
iiretimi Alman Weimer Baus Haus {iiniversitesinde denenmistir. Yiiksek 1sida firinlanarak
kopiiklesen kil icerisine metakaolinit esaslt polisialat geopolimer ilave edilerek 950°C de
firinlanmis kilin basing dayanimi 20 MPa dan 90MPa’ a ¢ikmistir. Elde edilen {iriin yiiksek
bosluklu, diisiik yogunluga sahip ve sasirtici olarak yiiksek basing dayanimindadir [67].

Yiiksek enerji verimliligine sahip diisiik 1s1l1 geopolimer tugla iiretiminde ugucu kiil
kullanimi iizerine literatiirde bir arastirma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada F ve C tipi ugucu
kiillerle basingla sekillendirilen geopolimer tugla iiretimi degerlendirildi. Portland ¢imentolu
ve geopolimerik beton iiretiminde yiiksek verimliligi olmayan ve linyit komiirii ile tiretim
yapan santrallerde olduke¢a yiiksek diizeyde agiga ¢ikan C tipi ucgucu kiiliin geopolimer tugla

iiretiminde verimli olarak degerlendirilebilecegi tezi bu ¢aligmanin konular1 arasindadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu deneysel calismada basingla sekillendirilmis ucucu kiil esasli geopolimer tugla
iretimi yapilmigtir. Literatiirde hem tugla iiretiminde kullanilacak geopolimerler hem de
basingla sekillendirme yontemi {izerinde bilimsel ¢alisma sayist olduk¢a kisitlidir.
Geopolimer ugucu kiil, kaolin, metakaolinit gibi jeolojik malzemelerin sodyum silikat,
sodyum hidroksit, potasyum hidroksit gibi kimyasallarla aktiflestirilmesi sonucu
iiretilebilmektedir. Bu ¢alismada F ve C tipi ugucu kiillerin geopolimer tugla iiretimi i¢in

uygunlugu degerlendirilmistir.

2.1 Deneysel Calismada Kullanilacak Uc¢ucu Kiil Kaynaklarinin Belirlenmesi

Deneysel calismanin baslangicinda ilk iicli linyit digeri andezit komiirli ile calisan
Tungbilek, Seyitomer, Soma ve Catalagzi termik santrallerinin atik {iriinii olan ugucu kiillerin
mineral kompozisyonunun geopolimer sentezi i¢in uygunlugu degerlendirildi. CaO miktarinin
diisiik SiO, ve Al,O3 yiiksek oldugu en verimli geopolimer hamurunun elde edildigi Catalagzi
termik santralinden elde edilen F tipi ugucu kil ile Soma termik santralinden elde edilen CaO
miktarinin fazla oldugu C tipi ugucu kiiliin kullanilmasina deneme dokiimlerinden sonra karar

verildi.

Cizelge 2.1 Deneysel ¢alismada kullanilan ugucu kiillerin mineral oksit kompozisyonu

Oksit
Bilesimi F1 F2 F3 C

(%)

Si0, 59,5 54,7 57,2 37,7
Al,O3 22,4 23,8 25,1 18,0
Fe,03 10,0 9,6 7,3 3,8

CaO 2,6 4,2 1,7 31,7
MgO 2,8 3,2 1,8 0,9

SO;3 0,5 0,4 0,2 5,6
Na,O 0,2 0,8 0,4 0,3

K>0O 1,1 2,2 4,8 1,1
K.K* 1,1 1,1 1,6 0,9
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Tungbilek ve Seyitomer santrali linyit komiirii ile caligmakla beraber ucgucu kiil
kompozisyon yonilyle F tipi ugucu kiil smifina girmektedir. Ancak Catalagzi ucucu kiilii
biraz daha fazla allimina ve silika igermekte ve nispeten daha az CaO icermektedir. Bu
yoniiyle geopolimer hamuru olusturmak i¢in daha uygundur. Yapilan deneme dokiimlerinde
de F3 tipi kiil ile daha verimli sonug¢lar alinmistir. Tugla {iretimi i¢in Once yari-kuru bir
geopolimer hamuru hazirlanmis ve bu hamur basingla sekillendirilmistir. Bu yontemle,
190x90x50 mm ve 190x190x185 mm (uzunluk x genislik x ylikseklik) olmak tizere iki farkl
boyutta dolu tugla tiretilmistir. Boyutlar yeni yiiriirliige giren TS EN 771-1 standardindan
secilmigtir (TS EN 771-1, 2005). Bunlardan ilki harman tuglas1 digeri ise diisey delikli
tuglalar sinifindadir. Bu tuglalardan 6nce 190x90x50 mm boyutlu olanlar iiretilip test edilmis
ve en uygun sonuglarin (yogunluk, su emme miktari, basing dayanimi) elde edildigi karigimlar
(kiil tipi, ¢ozelti tipi) ve kosullar (kiir tipi, kiir sicaklig, kiir siiresi) kullanilarak 190x190x185
mm boyutlarinda, daha biiyliik ve endiistride daha yaygin olarak kullanilan dolu tuglalar
iiretilmis ve ayni sekilde test edilmistir. Ilgili standartta bu tuglalarin (kil kagir birim)

Ozelikleri verilmis, standarda uygun 6zellikler gosteren tuglalar tiretilmistir.

Sekil 2.1 F1 Tungbilek ugucu kiilii ile iiretilen deneme karigimi numuneleri
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Sekil 2.2 F2 Seyitomer termik santralinden elde edilen ugucu kiil ile dokiilen deneme karigimi numuneleri

Sekil 2.3 F3 Catalagzi termik santralinden gelen ugucu kiil ile iiretilen numuneler.
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Malzemenin saglamligir ve kullanighligr ile ilgili en uygun veriyi ¢imentolu beton
iiretiminde de oldugu gibi basing dayanimu testi verecektir. Ug farkli F tipi kiil ile elde edilen
basing dayanimi degerleri Cizelge 2. 2’de verilmistir. Her kiil tipi i¢in uygun alkali silikat
bilesigi mineral kompozisyonu dikkate alinarak secilmistir. Hazirlanan numuneler oda
sicakliginda agikta ve bagil nemi sabit tutmak i¢in naylon torbalar i¢inde olmak iizere iki

farkl sekilde kiir edilmistir.

Cizelge 2. 2 Deneme dokiimii F sinifi ugucu kiillerin basing dayanim degerleri

Sodyum
Cozelt/ | ' ' . Basing
Ucucu hidroksit: Isil islem Isil islem Yas
Ugucu ) Dayanimi
kiil No. Sodyum siiresi (saat) tiird (saat)
kil (MPa)
silikat
0.4 1:1 22.6
Acik
0.2 1:1 23.1
ortamdan
0.1 1:1 6.9
sonra
0.2 1:4 19.4
torbada
F1 0.25 1:3 21.9
15 55
0.4 1:1 15.3
0.2 1:1 Kapali 15.0
0.1 1:1 ortamdan 5.4
0.2 1:4 sonra 11.6
0.25 1:3 torbada 10.2
1:1 Acik 7.6
2:1 ortamdan 8.0
1:2 sonra 8.1
torbada
1:1 Kapali 7.6
F2 0.3 2:1 4 ortamdan 33 10.0
1:2 sonra 7.7
torbada
1:1 Acik 7.5
2:1 ortamdan 8.7
1:2 sonra 8.4
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torbasiz

1:1 Kapali 8.1

2:1 ortamdan 7.9

1:2 sonra 9.3

torbasiz
0.3 1:1 3.3
0.2 1:1 Acgik 3.5
0.2 3:1 ortamda 2.1
0.2 1:3 1.4
03 o Isil 1slem yok 5
0.2 1:1 Kapali 34
0.2 3:1 ortamda 2.1
0.2 1:3 8.6
F3 27

0.3 1:1 Acik 47.6
0.2 1:1 ortamdan 41.3
0.2 3:1 sonra 33.5
0.2 1:3 torbasiz 33.6
0.3 1:1 P Kapal 38.5
0.2 1:1 ortamdan 38.2
0.2 3:1 sonra 34.8
0.2 1:3 torbasiz 37.1

Cizelge 2. 2 (devam) F tipi ugucu

dokiimlerinin basing dayanim degerleri

Cizelge 2. 2’de en iyi sonuglarin F tipi olan 3 numaral kiil ile saglandig1 gozlenmistir.
Ornegin 27 saat yasinda basing dayanimi testi uygulanan 15 saat 1s1l islem gdrmiis
numunelerin basing dayanimlar1 33 MPa dan 47 MPa a kadar degisirken, aynt numunelerin
151l igslem uygulanmamis olanlar1 en fazla 8,8 MPa dayanima ulasabilmistir. Belirlenen en
yiiksek dayanim degeri olan 47,6 MPa, iiretilmesi planlanan geopolimer tuglalar icin ¢ok iyi
bir basing dayanimidir. Bu deger ulusal ve uluslararasi standartlarda verilen limit degerlerden
oldukca yiiksek bir degerdir. Yine en iyi degerler 1:1 sodyum hidroksit: sodyum silikat
oranlartyla elde edilmistir. Ornegin 3. tip F tipi ucucu kiil igin, 0,3 ¢dzelti/ugucu kiil

degerlerinde, 1:1 sodyum hidroksit: sodyum silikat oraninda geopolimer tuglanin basing

kiillerin farkli karisim oranlarinda farkli yaslarda elde edilen deneme
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dayanimi, acik ortamda bekletildikten sonra torbasiz 1sil isleme tabi tutuldugunda 47.6 MPa,
kapali ortamda bekletildikten sonra torbasiz 1s1l isleme tabi tutuldugunda 38.5 MPa olarak
bulunmugstur. Burada iiretilecek olan geopolimer tuglalarin 6nce agik ortamda bekletilip, daha
sonra yine a¢ik ortamda 1s1l isleme tabi tutulmasi durumunda daha iyi basing dayanimi
gosterdikleri belirlenmistir.

C tipi ugucu kiiller kalsiyum oksit miktarlarinin ¢ok yiiksek olmasindan kaynakli alkali
kimyasallarla olduk¢a hizli bir sekilde reaksiyona girer. Bu nedenle C tipi ugucu kiil ile
yapilan denemelerde tugla iiretildigi anda ¢ok stabil goriinmekte ancak birkac saat i¢inde
kimyasal rotre c¢atlaklarina maruz kalmakta ve 1sil islem Oncesinde ve sonrasinda
par¢alanmaktadir. Bunun nedenlerinden birinin de C tipi ugucu kiilde artan kalsiyum oksit
oraniyla birlikte, serbest kalsiyum oksidin de yiiksek miktarlarda bulunma olasiligidir. Bu tip
kiille tiretilen tuglalarin resimleri Sekil 2. 4’de gosterilmistir. Bu duruma ¢6ziim aranmakta ve
bir kimyasal malzeme ile reaksiyon hizi1 yavaglatilmaya calisilmaktadir. Bu konuda da 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Sekil 2. 5 ise C tipi kiille iiretilen ve daha az catlak olusan bir

numuneyi gostermektedir. Numunedeki catlaklar azaltilmistir ancak yeterli degildir.

Sekil 2. 4 C smift ugucu kiil ile dokiilen numune
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Sekil 2. 5 Uygulanan iyilestirme sonrasi C sinifi ugucu kiille tiretilen numune

2.2 Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Deneme dokiimlerinden sonra en yiiksek basing dayanimi veren F3 tipi ucucu kil ile
numuneleri kirillgan ozellikler gosteren C tipi ugucu kiiliin kullanimina karar verilmistir.
Deneysel c¢alismanin amaci dogrultusunda F tipi kiille ulasilabilecek en uygun malzeme
ozellikleri belirlenmis, C tipi kiille de kompozisyonu iyilestirici katki maddesi ve igslemlerle
en ekonomik kosullarda geopolimer kimyasi ile elde edilebilecek tugla iiretilmeye
calisilmistir. F3 tipi ugucu kiil (pulverize) 6giitiilmiis (andezit) taskdmiirii ile enerji tiretimi
yapan, Zonguldak Catalagzi termik santralinden saglanmistir. Portland ¢imentolu beton
iretiminde puzolan olarak kullanilan ucgucu kiiliin fiziksel ve kimyasal kompozisyon
oOzellikleri yoniiyle geopolimer iiretimi icin de uygun oldugu diisiiniildiigiinden F3 tipi kiil
puzolan i¢in ayristirtlma islemi goérmiis ugucu kiil silolarindan 4 ton temin edilmis
kompozisyon analizi de degerlendirilmistir. Ugucu kiil naylon ¢uvallar i¢inde laboratuar da
istiflenmistir.

C tipi kil ise Soma termik santralinden yine puzolan olarak servis edilen silolardan
alinmig, kullanilan linyit kdmiir madeninde santral girisinde gerekli iyilestirme ve maden
icersindeki diger toprak minerallerin separasyon iglemi uygulanmadigi igin, kiil
kompozisyonu, deney i¢in tedarikin saglandigi siiregte beton i¢inde puzalan olarak kullanima
uygun degildi. Dolayisiyla ugucu kiil kompozisyonu geopolimer alkali reaksiyonuna da uygun

degildir. Ancak tanecik 6zellikleri yonii ile secilen C sinift ugucu kiil geopolimer sentezine
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uygundur. Deneysel caligmada kullanilmak iizere C smifi ugucu kiil 6 ton alinmis ve
laboratuarda hava almayacak ve tozmayacak sekilde uygun saglik standartlarinda
istiflenmistir.

Ucucu kiill kompozisyonu i¢inde bulunan silika (SiO;) ve alumina (Al,Os;)
molekiillerinin kimyasal reaksiyon verebilmesi i¢in alkali tuzlarlarla reaktif edilmesi
gerekmektedir. Geopolimer reaksiyonlarinda alkali tuzlar ilk basta katalizor gibi davranarak
entalpi i¢in gerekli 1s1y1 saglamakta daha sonrada alkali tuz igersindeki katyonlar, polisialat
(Si-Al-O) monomerleri i¢inde hapsolmaktadir. Deneysel calismada kostik soda olarak da
isimlendirilen toz halinde, NaOH alkali tuzu saglanmistir. Alkali tuz su igersinde arastirmada
amaglanan uygun molaritede hazirlanmakta ve dokiim oOncesi kap cidar ile reaksiyon
vermeyecegi plastik sisede saklanmaktadir. Asagida Cizelge 2. 3’de sodyum hidroksit

kimyasal kompozisyonu ile ilgili teknik sartnamesi goriilmektedir.

Cizelge 2. 3 Sodyum hidroksit teknik sartnamesi kimyasal kompozisyonu

Yapilan Testler Spesifikasyonlar Birim Sonuglar Analiz Yontemi
Goriiniis Renksiz, berrak sivi - Berrak Gorsel
Sodyum Hidroksit
min. 47,00 % 47.55 Titrimetrik
(NaOH)
Sodyum Karbonat
max. 0,22 % 0.20 Titrimetrik
(Na,CO3)
Sodyum Kloriir
max. 0,02 % 0.010 Titrimetrik
(NaCl)
Demir (F) max. 8 ppm 6.8 Spektrofotometre
Dansite (20 °C) 1,500-1,512 gr/em’ 1.505 Dansimetre

Camsuyu olarak da isimlendirilen alkali silikatlar geopolimer tepkimesi i¢in en 6nemli
unsur olan jeolojik hammadde i¢indeki silisyumlu ve aluminyumlu oksit bilesiklerin molar
oranini ayarlamakta ve kiil tanecikleri arasindaki bagi1 saglayacak jel yapiy1 saglamaktadir.
Giris boliimiinde de belirtildigi gibi geopolimer zincir kafes yapis1t Si: Al oranmin 1-15
oldugu aralikta farkli yapida olmakta ve farkli amacl malzeme 6zellikleri saglanmaktadir [1].
Deneysel caligmada kullanilan F3 tipi kil kiitlece % 57 SiO; , %25 Al,O5 igermektedir.
Ucucu kiil kompozisyonu atom kiitleleri hesaplandiginda yaklasik 2 mol SiO;’e karsilik 1mol
ALLOs3 oldugu gozlenmektedir. Bu durumda kompozisyon igersindeki Si: Al orami 1 dir.

Literatiir degerlendirildiginde ucucu kiil esasli geopolimer rezene, baglayict ve ¢imento
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iiretimlerinde Si: Al mol oraninin 2 oldugu gériilmektedir. Iste bu denge alkali tuz icersinde
¢coziinmils camsuyu [sodyum silikat (Na,SiO;)] ilavesiyle saglanmaktadir. Camsuyu su
icerisinde c¢Oziinmiis alkali silika molekiillerinden olugmaktadir. Deneysel ¢alismada
kullanilan notral sodyum silikat molar oran1 % 28,7 silisyum oksit % 8,9 Na,O i¢ermekte pH
diizeyi 11.31 yogunlugu 1.39 g/cm’ diir. Kuruma ve ¢dkelmeye maruz kalmamasi i¢in
sodyum silikat, dokiim giiniine kadar 6zel muhafazali bidonlarda saklanmistir.

Alkali tuzlar tahris edici kullanicinin 6zel dikkat sarfetmesi gerektigi kimyasallardir.
NaOH uygun molar oranda plastik bir kapta ¢0zlinmiis ve basit bir hava pompasi ile
kullanilacag1 hacimsel Olglide deney ekipmanina aktarilmistir. Sodyum silikat ¢ozeltisinde

yine ayni plastik sisede hazirlanmistir.

2.3 Deneysel Gerecler ve Deney Metodu

Ucucu kiil alkali silikat ¢ozeltisi beton mikser igerisinde karistirilmistir (Sekil 2. 6).
Oncelikle bir kisim 1 alkali tuz ¢dzeltisi ugucu kiil ile karistirlmis ardindan sodyum silikat

cozeltisi betonmikserine ilave edilmistir.

Sekil 2. 6 Beton mikserinde geopolimer hamuru karigiminin hazirlanmasi

Elde edilen geopolimer hamurun sikisma (kompaksiyon) 6zellikleri belirlendikten sonra
sikisma sonrasi tugla boyutlarim1 verecek kalibin teknik resmi ¢izilerek pargalar1 45 MPa

basinca dayanacak sekilde iiretilmistir (Sekil 2. 7).
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Sekil 2. 7 Kompres islemi ile geopolimer hamurunun sikistirildig: kalip

Geopolimer hamuru literatiir ortalamasi1 degerlendirilerek ve karigimin sikigsma
ozellikleri goézlenerek kompres basinci 30 MPa olarak belirlenmistir. Uygun kompres
makinesi deneysel calisma i¢in temin edilmis kaliba uyumlu pres bashgi da teknik resmi
cizilerek imal edilmis ve prese monte edilmistir. Kompres sistemine ilave edilen hidrolik ile

ters basing uygulanarak pres vasitasiyla sikistirilan tugla numuneleri kalibindan ¢ikartilmistir.

[ F’ AL gr”

Sekil 2. 8 Tugla iiretiminde kullanilacak pres ve kaliplarin monte edilmis hali

Deneysel ¢alisma cergevesinde preslenerek iiretilen geopolimer tugla numunelerinin bir

kismu etiivde geopolimerizasyonu hizlandiran 40—100 °C derecede 1s1l isleme tabii tutulurken
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bir kism1 da aymi sicaklik aralifinda buhar kiirtine tabii tutulmustur. Sekil 2. 9°da buhar kiiri

odasinin resmi verilmistir.

Sekil 2. 9 Buhar kiir igleminin uygulandigi kabin ve techizati

Deneysel calismada amaglanan kimyasal karisim oranlarinda geopolimer hamuru

olusturulduktan sonra pres icersindeki kaliba yar1 kuru karisim dolduruldu (Sekil 2. 10).

Sekil 2.10 Pres islemi uygulanmadan 6nce yar1 kuru geopolimer hamuru

Pres islemi uygulandiktan sonra numune kaliptan ters hidrolik basingla ¢ikartildi
geopolimer tugla numunesinin sikisma yoniindeki boyutu cetvelle olgiilerek uygun o6l¢iileri
saglayacak sikismanin saglanmasina c¢alisildi. Karigtirma islemi, hamurun yasi, farkh

kimyasal karisim oranlari, geopolimer reaksiyonlarini etkilemekte ve kalip igindeki sikigsma
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diizeyini de degistirmektedir. Bu yilizden karistirma siiresine ve dokiim siirecine Onem

verilmistir. Sekil 2.11°de presten ¢ikmig numune goriilmektedir.

Sekil 2.11 30 MPa basingla preslenmis geopolimer tugla numunesi

Preslenerek boyutlandirilan geopolimer tugla numuneleri deney programina bagli olarak
40-60-80-100 °C sicakliklarda 2-4-6-24-48-72 saat siirelerle 1s1l isleme tabii tutulmus,
yogunluk, su tutma ve basing dayanimi deneylerinin uygulanacagi 7-28-90 giinliik siireler
igersinde agik ortamda raflarda bekletilmistir (Sekil 2. 12). Her farkli deneysel uygulama i¢in
iic adet kontrol numunesi hazirlanmistir.107M344 nolu TUBITAK c¢alismasinda KOH
potasyum hidroksit alkali tuzunun kullanildig1 dokiimlerde yapilmigs ve en yiiksek basing
dayanimi 24 saat 60 °C de etiivde 1s1l islem goren geopolimer tuglalarda gdzlenmistir.Ayrica
butip geopolimer tuglalarin donma c¢oziilme direncive yiikseksicaklik davranisi da

belirlenmistir.
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Sekil 2.12 Laboratuarda deney giiniine kadar agik ortamda saklanan tuglalar

Her bir dokiim i¢in olusturulan {i¢ 6rnek numuneye basing dayanimi deneyi uygulanmig
MPa cinsinden basing dayanimi verileri bilgisayarda kaydedilmistir. Sekil 2.13’de basing

dayanimi testi gergeklestirilen bir geopolimer tugla numunesi goriilmektedir.

Sekil 2. 13. Basing dayanimu testi gerceklestirilen geopolimer tugla numunesi

Her farkli 1s1l islem ile elde edilen numunelerin yogunluklarn agirliklarin tugla
boyutlaria bagli hacime boliinmesi ile elde edildi. Isil igslem sicakligi ve farkli kiir siirelerinin

yogunluga etkisi arastirildi.
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2.3.1 Su Emme Deneyi

Her bir 1s1] kiir islemi ve siireci i¢in yogunlugu belirlenen numunelerin su emme

ozellikleri de 24 saat su i¢inde bekletilip tekrar tartilarak ytlizde su emme olarak bulundu.
W= %su tutma

I=1slak agirhk w= (I-K / K) x100
K= kuru agirlik
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2.4 Deneysel Akis Semasi Ve Yontem

Ugucu kiil Sodyum Hidroksit Sodyum Silikat

4
Z
=

72
=
:

A

Basingla Sekillendirme

A 4

Isil islem
A 4 >
Etiivde 151l islem Buhar odasinda 1s1l islem
40-60-80-100 °C sicakliklarda 40-60-80-100 °C sicakliklarda
2,4,6,24,48,72 saat 2,4,6,24,48,72 saat

190x90x50mm boyutlarinda numunelerin

\ 4

7, 28, 90 giinlerde

v v v

Basing Dayanimi Yogunluk Su Emme
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3 BULGULAR VE TARTISMA

3.1. F Sinifi Ucucu Kiil Esash Geopolimer Tuglalarin Basin¢ Dayanimlan

Yapilan caligmada, ucucu kiil-sodyum hidroksit-sodyum silikat esasli geopolimer
tuglalarin basing dayanimlar1 5-60 MPa arasinda degigsmektedir. Deneysel sonuglara gore, 1s1l
islem sicaklig iiretilen tuglalarin basing dayanimimi dnemli dlgiide etkilemektedir. Ozellikle,
2, 4, 6 saat gibi kisa siiren 1s1l iglemlerle iiretilen tuglalarin basing dayanimi 1sil islem
sicakligiyla birlikte artis gostermektedir. Ornegin; 4 saat siireyle etiivde 40, 60, 80 ve 100 °C
sicakliklarda 1s11 iglem uygulanarak iiretilen geopolimer tuglalarin 7 gilinlik basing
dayanimlar sirasiyla 10, 13, 29 ve 37 MPa olarak bulunmustur. Burada 1s1l islem sicakliginin
40 °C’den 100 °C’ye yiikselmesiyle basing dayaniminda yaklasik % 270 yiikselme meydana
gelmigtir (Sekil 3. 1). Yine aymi sekilde, ugucu kiil-sodyum hidroksit-sodyum silikat
karisimindan elde edilen ve 4 saat siireyle buhar odasinda 40, 60, 80 ve 100 °C sicakliklarda
151l islem uygulanarak {iretilen tuglalarin 7 giinliik basing dayanimlar sirasiyla 11, 14, 32 ve
38 MPa olarak bulunmustur. Burada da 1sil islemin 40 °C’den 100 °C’ye yiikselmesiyle
basing dayaniminda yaklagik % 245°lik bir artis meydana gelmistir (Sekil 3. 2).
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Sekil 3. 1 Etiivde 1s1l islem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS)

geopolimer tuglalarin 7 giinliik basing dayanimlart
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Sekil 3. 2 Buhar odasinda 1s1l islem uygulanarak tiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat

(SS) esasli geopolimer tuglalarin 7 giinliik basing dayanimlar

Geopolimer tuglalarin iiretiminde uygulanan 1sil islem siiresinin artmasiyla basing
dayanimi genellikle artmaktadir. Ornegin; F sinifi ugucu kiil-sodyum hidroksit-sodyum silikat
karigimindan elde edilen ve etiivde 40 °C sicaklikta 2, 4, 6, 24, 48 ve 72 saat siireyle 1s1l iglem
uygulanmak suretiyle iiretilen geopolimer tuglalarin 7 giinliik basing dayanimlar sirasiyla 8§,
10, 9, 19, 34 ve 41 MPa olarak bulunmustur. Ozetlemek gerekirse, 25 MPa dayaniminda bir
tuglayr 40 °C’de iiretebilmek icin gerekli 1sil islem siiresi 6 saattir. BOylesi bir islemle
olduk¢a ekonomik bir tugla iiretilebilmektedir. Tugla iiretiminde kullanilan sicakliklar
arasinda 60 °C’de optimum bir sicaklik olarak goze carpmaktadir. Soyle ki etiivde 60 °C’de
24 saat siiren bir 1s1l islemle 42 MPa dayaniminda tuglalar tiretilebilmektedir.

Deneysel sonucglara gore buhar odasinda 1s1l isleme tabi tutularak {iretilen geopolimer
tuglalarin basing dayanimlart genel olarak etiivde 1s1l igleme tabi tutularak iiretilen tuglalarin
basing dayanimlarindan bir miktar daha yiiksek olarak bulunmustur. Ornegin; ugucu kiil-
sodyum hidroksit-sodyum silikat karisimindan elde edilen ve 100 °C sicaklikta 24 saat siireyle
etlivde ve buhar odasinda 1s1l isleme tabi tutularak iiretilen geopolimer tuglalarin 7 giinliik
basing dayanimlart sirastyla 40 ve 42 MPa olarak bulunmustur. Buhar kiirii uygulandiginda
100 °C sicaklikta 1s1l islem goren numunelerin dayanimi daha yiiksek c¢ikarken uzun kiir
siirelerinde etiivde uygulanan 1s1l islemlerde 60—80 °C sicakliklarinda numuneler 100 °C’de

iiretilen numunelerin basing dayanimlarin1 yakalamaktadir.
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Uretilen tuglalarin basing dayammmlari1 numune yasi ile birlikte bir miktar artis
gostermistir (Sekil 3. 1-6). Grafiklerden de goriildiigii gibi F smifi ugucu kiil-sodyum
hidroksit-sodyum silikat karisimindan elde edilen ve 60 °C sicaklikta 24 saat boyunca etiivde
151l igleme tabi tutularak iiretilen geopolimer tuglalarin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
sirasiyla 42, 49 ve 51 MPa olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglara gore geopolimer
tuglalarin 7 giinliik basing dayanimi 90 giinliik basing dayanimindan bir miktar diisiik
olmasina ragmen yapilarda kullanim agisindan oldukca yiiksektir. Bu nedenle, 1s1l islem

sonrasi geopolimer tuglalarin kullaniminin miimkiin olabilecegi sonucuna varilmistir.

80
F-SH-SS-28 giin-Etiiv

= 60 -

&

% —

E

=

S 40 -

<

A

O

=

g 20 ——40°C |

A e —=— 60 °C
—4— 80 °C
=100 °C

O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Isil Islem Siiresi (Saat)

Sekil 3. 3 Etiivde 1s1l islem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS) esaslt

geopolimer tuglalarin 28 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 3. 4 Buhar odasinda 1s1l islem uygulanarak iretilen ugucu kiil F-SH -SS esasli geopolimer tuglalarin 28

giinliik basing dayanimlari
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Sekil 3. 5 Etiivde 1s1l iglem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)- sodyum silikat (SS)

esaslt geopolimer tuglalarin 90 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 3. 6 Buhar odasinda 1s1l islem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat

(SS) esasli geopolimer tuglalarin 90 giinliik basing dayanimlart

Tiim grafikler incelendiginde ucucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)- sodyum silikat (SS)
esasl 60 °C de iiretilen numunelerde 1s1l islem siiresi uzadik¢a basing dayanimlarindaki artig
dogrusala yakindir. Ayni durum buhar kiirii uygulamalarinda 100 °C 1s1l islem sicakliginda da
goriilmektedir. Etiivde uygulanan 1s1l islemlerde 60 °C 1s1l islem sicakligi en yiiksek basing
dayanimini verirken, buhar kiirii isleminde 100 °C 1s1l islem daha yiiksek basing dayanimi
sonucu vermistir. Bu durum etiivde yapilan islemlerde yiiksek sicaklia bagli olarak
geopolimer hamuru igindeki dehidratasyonun tanecikler ve jel arasindaki bosluklulugu
arttirmasindan kaynaklanmistir. Buhar kiirlinde ise buhar islemi ile siiren geopolimer
reaksiyonuna takviye su molekiilii saglanmakta ve tanecikler arasindaki su molekiilleri

korunmaktadir.
3.2. C Simifi Ugucu Kiil Esash Geopolimer Tuglalarin Basin¢ Dayanimlan
C smifi ugucu kiil kullanilarak {iiretilen geopolimerik tuglalarin basing dayanimlart Sekil
3. 7 ve 3. 8 de gosterilmistir. Deneysel sonuglara gore, C sinifi ugucu kiil sodyum hidroksit

(SH)-sodyum silikat (SS) esasli geopolimer tuglalarin basing dayanimlar1 8—13 MPa arasinda

degismektedir. Bu dayanim degerleri F sinifi ugucu kiil kullanilarak {iiretilen geopolimer
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tuglalarin basing dayanimi degerlerine gére olduk¢a diisiiktiir. Ornegin; 60 °C sicaklikta
etlivde 24 saat 1s1l islem uygulanarak iiretilen geopolimer tuglalarin basing dayanimi F ve C
siifi ugucu kiil kullanilan numuneler i¢in sirasiyla 43 ve 13 MPa olarak bulunmustur.
Dolayisiyla F sinifit ugucu kiiliin C sinifi ugucu kiile kiyasla geopolimer tugla iiretimi i¢in
mekanik Ozelikler agisindan ¢ok daha uygun ve daha ekonomik bir kiil oldugu sonucuna
varilmigtir. Isil islem siiresinin C smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen tuglalarin basing
dayanimlari iizerinde olumlu bir etkisi gozlenmemistir. Bir bagka deyisle 1s1l iglem siiresinin
uzatilmastyla tuglalarin basing dayanimi dnemli dlgiide degismemektedir. Ornegin; C sinifi
ucucu kiil-sodyum hidroksit-sodyum silikat karisimindan elde edilen numunelerin etiivde 60
°C sicaklikta 2, 24 ve 72 saat 1s1l islem uygulanmasi sonucunda iiretilen geopolimer tuglalarin
7 giinliik basing dayanimlari sirasiyla 11, 12 ve 11 MPa olarak belirlenmistir.

Isil islem tipi, 2 saat gibi kisa siiren 1s1l islemler sonucu iiretilen tuglalarin basing
dayanimlar iizerinde az etkilidir. Ornegin; C smifi ucucu kiil-sodyum hidroksit-sodyum
silikat esaslt ve 60 °C sicaklikta 2 saat siireyle etiiv ve buhar odasinda 1s1l islem uygulanarak
iiretilen geopolimer tuglalarin 7 giinliikk basing dayanimlari sirasiyla 11 ve 9 MPa olarak

bulunmustur.
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Sekil 3. 7 Etiivde 1s1l islem uygulanarak tiretilen ugucu kiil (C)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS)

esash geopolimer tuglalarin 7 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 3. 8 Buhar odasinda 1s1l islem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (C)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat

(SS) esasli geopolimer tuglalarin 7 giinlitk basing dayanimlari

3.3. F SimifiU¢ucu Kiil Esash Geopolimer Tuglalarin Yogunluklari

F smift ugucu kiil-sodyum hidroksit-sodyum silikat esaslt geopolimer tuglalarin
yogunluklart Sekil 3. 9-3.10°da gosterilmistir. Ugucu kiil ile iiretilen tuglalarin yogunluklar
1.31-1.54 g/em’ arasinda degismektedir. Deneysel sonuclara gore, 1sil islem sicakliginin
geopolimer tuglalarin yogunlugu iizerindeki etkisi belirgin degildir. Ornegin; ugucu kiil (F),
sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen ve 24 saat boyunca etiivde 40, 60,
80 ve 100 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmak suretiyle iiretilen geopolimer tuglalarin
yogunluklar sirastyla 1.47, 1.49, 1.36 ve 1.40 g/cm® olarak bulunmustur. Yine aym sekilde
1s1l islem siiresi geopolimer tuglalarin yogunlugu iizerinde belirgin bir etkiye sahip degildir.
Ornegin; ugucu kiil (F), sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen ve 60 °C
sicaklikta 2, 4, 6, 24, 48 ve 72 saat 1s1l islem sonucu iiretilen geopolimer tuglalarin
yogunluklar1 sirasiyla, 1.45, 1.47, 1.36, 1.49, 1.49 ve 1.45 olarak bulunmustur. Deneysel
sonuglara gore geopolimer tuglalarin yogunluklari 1s1l islem siiresi ve sicakligi ile birlikte 1.30
g/lem’~1.55 g/em’® gibi kiigiik bir aralikta degismektedir. Geopolimer reaksiyon siirecindeki ve
kil kompzisyonundaki bdlgesel degiskenlikler, geopolimer hamurunun kompaksiyon

ozelliklerini etkilemektedir. Zira, pres yoniinde 50 mm kalinliginda bir geopolimer tuglay1 + 1
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mm toleransla iiretebilmek i¢in gerekli olan ugucu kiil-sodyum silikat-sodyum hidroksit
cozeltisinden olusan yari-kuru karisimin agirligr 1250 ile 1350 gram arasinda degismektedir.
Bu da bahsedilen boyut toleranslarinda iiretilen numunelerde degisik yogunluklar elde
edilmesine neden olabilmektedir. Ucucu kiil (F) ile iiretilen geopolimer tuglalarin yogunlugu
buhar kiirii uygulanan numuneler i¢in biraz daha diisiiktiir. Ornegin; ugucu kiil (F), sodyum
silikat ve sodyum hidroksit karigimi ile hazirlanan numunelerin, etiivde, 40 °C sicaklikta, 48
saat 151l igleme tabi tutulmasiyla iiretilen geopolimer tuglalarn yogunlugu 1.48 g/cm’ olarak
bulunmusken, ayni karisimla hazirlanan numunelerin, buhar odasinda, 40 °C sicaklikta, 48
saat 1s1l isleme tabi tutulmasiyla iretilen tuglalarm yogunlugu 1.46 g/em’ olarak
belirlenmistir. Numune yasinin iiretilen geopolimer tuglalarin yogunluklari tizerinde 6dnemli
bir etkisi gozlenmemistir. Ornegin; ucucu kiil (F)-sodyum silikat-sodyum hidroksit
karistmindan elde edildikten sonra etlivde, 48 saat boyunca, 80 °C sicaklikta 1sil islem
uygulanarak tiretilen geopolimer tuglalarin yogunluklar1 7, 28 ve 90 giin yaslarinda sirasiyla
1.32,1.31 ve 1.32 g/c:m3 olarak bulunmustur. Yine ayn sekilde ugucu kiil (F)-sodyum silikat-
sodyum hidroksit karisimindan elde edildikten sonra buhar odasinda, 24 saat boyunca 1sil
isleme tabi tutularak {iretilen geopolimer tuglalarin yogunluklar1 7, 28 ve 90 giin yaslarinda

srastyla 1.35, 1.36 ve 1.36 g/cm’ olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. 9 Etiivde 1s1l islem uygulanarak iiretilen ucucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS) esasl

geopolimer tuglalarin 28 giinliik yogunluklari
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Sekil 3. 10 Buhar odasinda 1s1l iglem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat
(SS) esaslt geopolimer tuglalarin 28 giinliikk yogunluklari
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Sekil 3. 11 Etlivde 1s1l iglem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS)

esasli geopolimer tuglalarin 7 giinliik yogunluklar
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Sekil 3. 12 Buhar odasinda 1s1l igslem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat
(SS) esasli geopolimer tuglalarin 7 giinliik yogunluklart
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Sekil 3. 13 Etiivde 1s1l igslem uygulanarak {iretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS)

esasli geopolimer tuglalarin 90 giinliik yogunluklari
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Sekil 3. 14 Buhar odasinda 1s1l iglem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat

(SS) esaslt geopolimer tuglalarin 90 giinliikk yogunluklari

3.4 C Siifi Ugucu Kiil Esash Geopolimer Tuglalarin Yogunluklar:

C smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer tuglalarin yogunluklar1 Sekil 3.15—
3.16’da verilmistir. Ugucu kiil (C)-sodyum hidroksit-sodyum silikat esasli geopolimer
tuglalarin yogunluklar 1.24-1.32 g/cm’ arasinda degismektedir. Isil islem siiresi ve tipinin
tuglalarin yogunluklar1 iizerinde énemli bir etkisinin olmadig1 gdzlenmistir. Ornegin; ugucu
kiil-sodyum hidroksit ve sodyum silikat karisimindan elde edilen numunelerin 60 °C
sicaklikta etiivde 2, 24 ve 72 saat 1s1l isleme tabi tutulmasi sonucunda iiretilen geopolimer
tuglalarin yogunluklari sirastyla 1.31, 1.31 ve 1.24 g/cm’ olarak belirlenmistir. Bu yogunluk
degerleri buhar odasinda 1s1l isleme tabi tutularak iiretilen geopolimer tuglalar igin 1.28, 1.32

ve 1.27 g/em’ olarak bulunmustur.
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Sekil 3. 15 Etiivde 1s1l iglem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (C)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS)

esasli geopolimer tuglalarin 7 giinliik yogunluklar

1,8
C-SH-SS-7 giin-Buhar (60 °C)
m’g 1,6
20
<
2
=)
=
N
S 14
12
2 24 72
Isil islem Siiresi (Saat)

Sekil 3. 16 Buhar odasinda 1s1l islem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (C)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat

(SS) esasli geopolimer tuglalarin 7 giinliik yogunluklart
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C smifi ugucu kiil ile tiretilen numunelerin yogunluk degerleri F smifi ucucu kiille
iiretilenlerle kiyaslandiginda daha diisiikk oldugu gozlenmektedir. Deneysel calismada da
belirtildigi gibi C ve F tipi ucucu kiile 30 MPa’lik es pres gerilimi uygulanmigtir ancak C tipi
ucucu kiiliin daha kalin ve tek tip tanecik yapisi ve C tipi kiilde yiiksek diizeyde bulunan CaO
molekiiliiniin genlesmeye sebep olan kimyasal reaksiyonunun malzeme i¢indeki bosluklulugu

arttirarak yogunlugu diisiirdiigii diistintilmektedir.

3.5 F Simfi Ucucu Kiil Esash Geopolimer Tuglalarin Su Emme Ozelikleri

Ucucu kiil (F)-sodyum hidroksit-sodyum silikat esasli geopolimer tuglalarin su emme
miktarlar1 Sekil 3. 17°de verilmistir. Deneysel sonuglara gore, ugucu kiil esasli geopolimer
tuglalarin su emme miktarlart % 10-25 arasinda degigsmektedir. Tugla liretiminde uygulanan
1s11 islem sicakligi arttiginda tuglalarin su emme miktarlar1 genel olarak bir miktar
artmaktadir. Bu artig 72 saat boyunca 1s1l islem uygulanan numuneler i¢in ¢ok daha belirgin
olarak saptanmustir. Ornegin; ucucu kiil (F), sodyum silikat ve sodyum hidroksit karigimi ile
hazirlanan ve 72 saat boyunca etiivde 40, 60, 80 ve 100 °C sicakliklarda {iretilen numunelerin
su emme miktarlari sirastyla % 13, 17, 20 ve 21 olarak bulunmustur. Is1l islem sicakliginin su
emme miktar1 lizerindeki etkisi buhar odasinda 1s1l islem uygulanan numuneler i¢in de ayni
sekilde bulunmustur. Soyle ki; 1s1l islem sicakligi arttiginda geopolimer tuglalarin su emme
miktarlar1 genel olarak bir miktar artis gdstermektedir. Ornegin; ugucu kiil (F)-sodyum silikat-
sodyum hidroksit karisimiyla hazirlanan ve 72 saat boyunca buhar odasinda 40, 60, 80 ve 100
°C sicaklikta 1s1l islem uygulanmak suretiyle iiretilen geopolimer tuglalarin su emme
miktarlar1 sirastyla % 13, 16, 18 ve 20 olarak bulunmustur.

Isil islem siiresi arttiginda geopolimer tuglalarin su emme miktarlar1 genel olarak bir
miktar artis géstermektedir. Bu artis 48 saatlik bir 1s1l islem siiresine kadar daha belirgindir.
Isil iglem siireleri 48 ve 72 saat olan numuneler i¢in sonuglar birbirine ¢ok yakin olarak
bulunmustur. Ornegin; ucucu kiil (F)-sodyum silikat-sodyum hidroksit karisimiyla hazirlanan
ve etiivde 100 °C sicaklikta 2, 4, 6, 24, 48 ve 72 saat siireyle 1s1l islem uygulanarak {iretilen
geopolimer tuglalarin su emme degerleri sirasiyla % 15, 15, 17, 21, 20 ve 21 olarak
bulunmustur.

Deney sonuclarma gore 1sil islem tiiriiniin geopolimer tuglalarin su emme 06zelikleri
tizerinde 6nemli bir etkisi yoktur. Bir bagka deyisle, ayn1 tuglalarin buhar odasinda ve etiivde
1s11 islem gdrmesiyle su emme &zelikleri dnemli oranda degismemektedir. Ornek vermek

gerekirse; ucucu kiil (F)-sodyum silikat-sodyum hidroksit karisimiyla hazirlanan ve 72 saat
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boyunca 40, 60, 80 ve 100 °C sicakliklarda etiivde 1si1l isleme tabi tutularak iiretilen
geopolimer tuglalarin su emme miktarlar sirastyla % 13, 17, 20 ve 21 olarak bulunmusken
ayni degerler buhar odasinda 1s1l iglem uygulanan numuneler i¢in ise % 13, 16, 18 ve 20
olarak belirlenmistir.

Numune yast geopolimer tuglalarin su emme Ozelikleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Numune yasi arttik¢a tuglalarin su emme miktar1 artmaktadir. Bu artisin erken
yaslarda ¢ok daha belirgin oldugu saptanmistir. Ornegin; ucucu kiil (F)-sodyum silikat-
sodyum hidroksit karisimiyla hazirlanan ve etiivde 40 °C sicaklikta 2 saat 1s1l islem
uygulanmak suretiyle {iretilen geopolimer tuglalarin 7, 28 ve 90 gilin yaslarindaki su emme

degerleri sirasiyla % 11, 14 ve 15 olarak bulunmustur.

40
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Sekil 3. 17 Etiivde 1s1l islem uygulanarak iiretilen ucucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS)

esaslt geopolimer tuglalarin 7 giinliik su emme miktarlart
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Sekil 3. 18 Buhar odasinda 1s1l islem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat

(SS) esasli geopolimer tuglalarin 7 giinlilk su emme miktarlart

F-SH-SS-28 giin-Etiiv |@ 40 °C @ 60 °C @ 80 °C @ 100 °C
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Sekil 3. 19 Etiivde 1s1l islem uygulanarak iretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS)

esasli geopolimer tuglalarin 28 giinlitk su emme miktarlari
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Sekil 3. 20 Buhar odasinda 1s1l iglem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat

(SS) esaslt geopolimer tuglalarin 28 giinliikk su emme miktarlari
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Sekil 3. 21 Etiivde 1s1l iglem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS)

esaslt geopolimer tuglalarin 90 giinliik su emme miktarlar
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Sekil 3. 22 Buhar odasinda 1s1l islem uygulanarak firetilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat

(SS) esaslt geopolimer tuglalarin 90 giinliik su emme miktarlari
3.6 C Smifi Ugucu Kiil Esash Geopolimer Tuglalarin Su Emme Ozelikleri

C simifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer tuglalarin su emme miktarlar1 Sekil
3. 23, 3. 24°de gosterilmistir. Ugucu kiil (C)-sodyum hidroksit-sodyum silikat esash
geopolimer tuglalarin su emme degerleri % 25-35 arasinda degismektedir. Etiivde 1s1l islem
gdéren numuneler i¢in 1s1l islem siiresinin artmasiyla birlikte numunelerin su emme miktarlari
artmistir. Ornegin; ucucu kiil (C)-sodyum hidroksit-sodyum silikat karisimindan elde edilen
numunelerin etiivde 60 °C sicaklikta 2, 24 ve 72 saat 1s1l islemi sonucu iiretilen geopolimer
tuglalarin su emme degerleri sirastyla % 26, 27 ve 35 olarak bulunmustur. Burada 2 ve 72
saatlik 1s1l islemler i¢in tuglalarin su emme miktarlar1 arasindaki oransal fark yaklasik % 35
kadardir. Isil iglem tipinin C sinift ugucu kiille tiretilen tuglalarin su emme degerleri lizerinde

belirgin bir etkisi gozlenmemistir.
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Sekil 3. 23 Etiivde 1s1l iglem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (C)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS)

esasli geopolimer tuglalarin 7 giinliik su emme miktarlart
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Sekil 3. 24 Buhar odasinda 1s1l islem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (C)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat

(SS) esaslt geopolimer tuglalarin 7 giinliik su emme miktarlart

77



3.7 Ugucu Kiil Esash Geopolimer Tuglalarin Mikroyapi Ozelikleri

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizi ile elde edilen geopolimer hamurunun
mikroyapisal 6zelikleri ile tugla 6zelikleri iliskilendirilmistir. Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM) analizi ile elde edilen goriintiiler Sekil 3. 25-3. 28’de verilmistir.

FS3

a.) F-SH-24 saat 40°C
Etlv

UAM Fs2

b)F-SH-24 saat 60°C

Sekil 3. 25 Etiivde 1s1l islem uygulanarak iiretilen ugucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS)
esasli geopolimer tuglalarin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilen mikroyapi

ozellikleri izerinde 1s1l islem sicakligi degisiminin etkisi

Sekil 3. 25’deki goriintiiler incelendiginde ylizeydeki beyaz renkte goriinen
partikiillerin miktar1 sicaklik arttikca artis gostermektedir. Geopolimer jel yogunlugu 1sil
islem arttikca artmakta daha kristalize ve daha siki1 bir yap1 olugsmaktadir. (goriintiilerin hepsi

1000 biiyiitmededir).
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c.) F-SH-24 saat 80°C [
Etiiv 4

Sekil 3. 26 Etiivde 1s1l islem uygulanarak iretilen ucucu kiil (F)-sodyum hidroksit (SH)-sodyum silikat (SS)
esasli geopolimer tuglalarin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilen mikroyap:

ozellikleri tizerinde 1s1l islem sicakligt degisiminin etkisi

Sekil 3. 26a-b’de 60 °C ve 80 °C’deki sonuglara bakildiginda kiiresel sekle sahip
tanelerin boyutlarinin sicaklik arttikga arttigi goriilmektedir (tane biiylimesi). Yaklasik 4-5
um‘den 20 pum’ye biiyime (kiiresel tanelerin c¢ap1 olarak bakildiginda) olmaktadir
(goriintiilerin hepsi 3000 biiyiitmededir). Sekil 3. 27- 3. 28’de ise 1s1 ve alkali aktiflestiricinin
etkisiyle bombelesmis ve patlamis ucucu kiil kiirecikleri goriilmektedir. F siifi ugucu kiil
sodyum hidroksit (SH)- sodyum silikat (SS) 60 °C 24 saat 1s1l islem ile tiretilen geopolimer
tuglalardan aliman Sekil 3. 27°deki goriintiideki parcacik iizerinde uygulanan 151 deneyi ile
geopolimer hamuru igindeki herhangi bdlgedeki mineral kompozisyonu belirlenmis ve

degerler Cizelge 3. 1’de gosterilmistir.
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1290
MAG: 5000 x HV:20.0kV WD: 23.8 mm

Sekil 3. 27 Is1 ve yiiksek pH etkisiyle parcalanmig ugucu kiil tanecigi (F —SH-SS—24 SAAT-60 °C E)

Detector = SE1 Mag= 3.03KX
IProbe= 90pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Sekil 3.28 Geopolimerizasyon esnasinda genleserek bombelesen ugucu kiil kiirecigi
(F —SH-SS-24 SAAT-60 °C E)

Cizelge 3.1 Geopolimer mineral kompozisyonunu veren 15in deney

Element Series Net unn.C norm. C Atom. C
[Wt.-%] [wt.-%] [at.-%]

Oxygen Kseries 19268 40.53 52.13 68.92
Aluminium K series 60309 10.00 12.86 10.09
Silicon K series 79335 13.56 17.44 13.14
Sulfur K series 701  0.12 0.15 0.10
Potassium K series 20145 3.20 411 222
Titanium K series 30960 6.07 7.81 345
Iron K series 14138 4.27 5.50 2.08

Total: 77.8 %
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4. SONUC VE ONERILER

Elde edilen basing dayanimi degerleri 5-60MPa arasinda degismektedir. 2—4—6 saatlik
kisa 1s1l islem uygulamalarinda 1s1l islem sicakliginin artmasi ile basing dayanimi degerleri de
artig gostermektedir.

Isil islem siiresi arttikca deney numunelerinin basing dayanim degerleri genellikle
artmigtir. Isil islemin etiivde ya da buhar odasinda yapilmasi basing dayanimini belirgin bir
sekilde etkilememistir.

25 MPa dayaniminda tugla tiretebilmek i¢in gerekli olan diisiik enerjili geopolimer 1s1l
islem sicakligt 40 °C 1s1l islem siiresi 6 saattir. 24 saat 60 °C sicaklikta sentezlenen
geopolimer tuglalar ise 42 MPa basing dayanimi ile optimum iiretim 6zelliklerini saglamistir.

Geopolimerin erken dayanim 6zellikleri de yiiksektir. 7 gilinliik numune yasinda yiiksek
basing dayanimi degerlerine ulagilmaktadir. Bu da ¢ok kisa siireli bir iiretim prosesi ile giinliik
malzeme liretim hizin1 arttiracaktir.

Geopolimer tugla yogunlugu 1.31-1.54 g/cm’ araliginda degismektedir. Isil islem
sicaklig1 ve siiresi yogunluk degisimini etkilememekle beraber 100 °C 1si1l islem sicakliginda
iretilen numunelerin yogunlugu biraz daha diisiiktiir.

Su emme deneyi sonuclarina gore geopolimer tuglalarin hacimce su emme orant % 10—
25 arasinda degismektedir. Isil islem sicaklik ve siirecinin artmasi su emme oranini
arttirmaktadir. Taneciklerin genlesmesi ve dehidrasyonun artmasi neticesinde malzeme
icindeki boslukluluk artmakta ve su emme miktar1 buna bagl olarak artmaktadir. Isil islemin
buhar kabininde ya da etiivde yapilmasi su emme diizeyini ¢cok fazla etkilememistir. Numune
yas1 arttik¢a su emme miktar1 da artmaktadir.

Bu c¢alismada, C simifi ugucu kiil ile yapilan dokiimlerde ugucu kiil kompozisyonunda %
30 diizeyindeki CaO, geopolimerizasyon siirecini yavaglatmakta ve ilerleyen kimyasal siirecte
tugla numunelerini ¢atlatmaktadir. Geopolimer tugla {iretim siireci oncesinde C smifi ugucu
kiil su igersinde bekletilmis ve belli araliklarla karistirilmistir. Bu islem ile CaO molekiilleri
hidrate olmus sonmiis kire¢ [Ca(OH),] elde edilmistir. Boylece alkali 6zelligi daha yiiksek
olan Ca katyonunun Si-Al-O elementleri arasinda olusan geopolimer reaksiyonuna etkisi
azalmistir. Suyun etkisiyle topaklasan ugucu kiil tanecikleri 100 um inceliginde yeniden
ogiitillerek ucucu kiil geopolimer islemine yeniden hazir hale getirilmistir. Bu basit ancak
genel iiretim bazinda diisiiniildiigiinde biraz maliyetli olan kimyasal ve mekanik islemle
sanayide c¢ok az kullanim potansiyeli olan C tipi ugucu kiil ile giiniimiiz yap1 tuglasi

standartlarin1 saglayan malzeme elde edilmektedir.
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Ucucu kiil kompozisyonu i¢inde bulunan sénmiis kire¢ ile havadaki karbondioksitin
ylizeylerde reaksiyona girmesi ile ¢cimentolu betonlarda da goriilen ¢igeklenme olugsmaktadir.
Yapmis oldugumuz calismada su emme deneyleri esnasinda bu durum gozlenmis 6zellikle su
icinde bekleyen numunelerin dis yiizeyi beyazlamistir. Toprak alkali bir element olan
kalsiyumun degerliginin +2 olmasi ve sodyum ve potasyumlu alkali aktiflestiricilere oranla
daha fazla diizeyde ¢ozelti igersinde bulunmasi sebebiyle hizla hidroksil (OH") iyonlarini
kendine baglamaktadir. Bu durum suya konulan numunelerin ¢evre yiizeylerinde kopiikler

olusturmasiyla da gozlenmektedir.
Ca(OH)2+C02 9C3CO3 +H20

Kompozisyonda serbest CaO miktarinin yiiksek oldugu kiillerle ¢alisirken alkali su
cozeltisindeki su miktarinin azaltilmasi onerilmektedir [69]. BOylece hem basing dayanimi
artmakta hem de gevreklik azalmaktadir. Suyun C tipi kiil ile iiretilen geopolimer {lizerindeki
bu etkisi yap1 elemani olarak kullanildiginda yagmur ve nemin malzemenin dayanikliliginda
yaratacagl olumsuz etkileri diisiindlirmektedir. Su emme sonrasi malzemenin basing
dayaniminda diisiis gozlenmektedir.

Geopolimer literatiirde de belirtildigi gibi diisiik teknoloji ve diisiik enerji tiikketimi ile
yapilan iiretimlere uygundur. Ucucu kiil esasli geopolimer tuglalar ucuz yapr malzemesi
iiretimine uygun bir kaynak teskil etmektedir. Kil firin tuglalarinin 900° C’del2 saatlik
firinlanma siireci ile tiretiminde harcanan 1s1 enerjisi ile kiyaslandiginda geopolimer tuglalar 6
saat 40 °C 1s1l islem sicakligini saglayacak bir enerji ile kullanima hazir hale gelmesi 6nemli
oranda bir enerji tasarrufunun gostergesidir. Ugucu kiil depozitinin tugla kiline gore ¢ok daha
ucuz elde edilmesi ve yeraltinda istiflenme yerine bu tiirli bir malzeme ic¢inde geri
doniisiimsel kullanilmasi ¢evre agisindan da dnemlidir.

Ileriye déniik calismalar  diisiiniildiigiinde ~ geopolimer tuglalarinin  deprem
yonetmeliklerine gore yigma bina kullanim 6zellikleri arastirilabilir. Gerilme deformasyon
iligkilerini belirleyecek bir deney programi geopolimer tugla iiretiminin uygunlugunu
netlestirecektir. Alkali aktiflestiricilerin atik sanayi iiriinlerinin iglenmesi ile elde edilmesi de

siirdiirtilebilirlik agisindan 6nemli bir konu baslig olabilir.
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