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OZET

Son zamanlarda, geopolimer sentezinde metekaolin ve fiime silika yerine farkl tipte
aliminosilikatlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci geopolimerik yontem ile yapisal
malzeme sentezinde metakaolin yerine bir aliiminasilikat olan iilkemiz pomzasinin
uygunlugunu arastirmaktadir. Baslangic malzemesinin sonu¢ yapisal malzeme 6zelliklerini
etkiledigi diistiniilerek, araziden alinan pomza XRF, XRD ve NMR analizleri ile karakterize
edilmigstir. Araziden alindig1 gibi ve metakaolin eklenmis pomzalar, bir NaOH ve sodyum
silikat c¢ozeltilerinde ¢oziindiiriildii. Boylece, alisilmis metakaolin ve fiime silikanin farkl
oranlarinin katilmasiyla bir dizi geopolimer bulamag elde edildi. Bulamaglar, mekanik testler
icin geopolimer numuneleri elde etmek ilizere poliasetal bir kaliba dokildii ve sabit 50 °C
sicaklik/nemli firinda 24 saat kiirlendi ve ardindan oda sicakliginda ilave kiirlenme i¢in bir
hafta  birakildi. Nihai geopolimer numunelerinin mikroyapisal ve  mekanik
karakterizasyonlar1 XRD, SEM, 3-nokta egilme, basing testleri ve termal iletkenlik katsaysina
dayandirilmistir. Mekanik testler ASTM standartlarina gore yapildi ve olgiilen degerler
Weibull istatistikleri ile de analiz edildi. Sonuglarin degerlendirilmesi ile pomzanin az
miktarda metakaolin ve flime silika ilavesi ile reaktivitesini gelistirerek yapisal malzeme

iretiminde alternatif bir altiminosilikat kaynag1 olarak kullanilabilecegini gériilmistiir.

Anahtar Kavramlar: Aliiminasilikat, Geopolimerizasyon, Yapisal seramik.

Bilim Kodu: 20215,91127,91526.
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ABSTRACT

Recently different types of aluminosilicates have been used as a replacement for metekaolin
and fumed silica in synthesis of geopolymeric materials. This study investigates the suitability
of pumice from the Turkish origin as a replacement for metakaolin in synthesis of
geopolymeric structural materials. Considering that the starting material affects the resultant
geopolimer, as-received pumice was characterized by XRF, XRD and NMR analysis. As
received and metakaolin added pumices were dissolved in a NaOH and sodium silicate
solutions. Thus, a series of geopolymer pastes were obtained by introducing the different
proportions of usual metakaolin and fumed silica. The slurries were casted into a poliasetal
mold to obtain geopolymer samples for mechanical tests and cured in a constant 50 °C
temperature/humidity oven for 24 h, and then left one week for additional curing at ambient
temperature. The microstructural and mechanical characterizations of final geopolymer
samples were based on XRD, SEM, 3-point bending and compressive tests. The mechanical
tests were made according to ASTM standards and measured values were further analyzed by
Weibull statistics. By the assessment of the results showed that the pumice can be used as an
alternative aluminosilicate source by improving its reactivity with small amount of

metakaolin and fumed silica additions in a structural materials production.

Key Terms: Alumina silicate, Geopolymerization, structural ceramic.

Science Code: 20215,91127,91526.
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GIRIS
Glnlimiizde artan sehirlesmeye paralel olarak insaat sektoriinde ihtiya¢ duyulan yapi tasi
talebi de artis gostermistir. Betonarme yapilarda énemli sorun olarak goriilen yap1 agirliginin
azaltilabilmesi icin giiniimiize kadar cesitli malzemeler kullanilmistir. Bu malzemelerde
hafifligin aranilan temel 6zellik olmasinin yaninda, dayanim, yiliksek sicakliga kars1 direnc,
yliksek 1s1 yalitimi gibi 6zelliklerin de elde edilmesi tizerinde durulmustur. Hafif ve 1s1 yalitimi
ozellikleri iyi olan malzemelerin kullanilmasi giderek yayginlasmaktadir. Normal agirlikli
beton ingaat sektériinde giiniimiizde en ¢ok kullanilan tasiyict malzemedir. Cok iyi bir tasiyici
malzeme olmasina karsin birim agirlig yiiksektir. Bu nedenle yapilarda agirliklar cok ytiksek
boyutlara ulagsmaktadir. Normal agirlikli betonun birim agirhginin azaltilmasiyla, yap1 veya
yap1 elemaninin agirh@ini azaltarak, ekonomi ve emniyet avantajlar1 saglamak miimkiindtr.
Ozellikle hafif yap1 elemanlar: olarak kullanilan gazbeton, bimsblok iiretimi ve bu sektérdeki
rekabet son yillarda gittikge artmistir. Gerek statik olarak yapilara gelen yiikiin azaltilmasi
gerekse sevkiyatlar ve santiye ici yatay-diisey tasimalar esnasindaki ekonomikligin

saglanmasinda malzemenin birim hacim kiitlesinin roli ¢ok buyiiktiir.

Son yillarda, insaat sektorii cevre dostu malzemeleri tesvik etmeye calismaktadir. Giderek
artan bir litaratiir, ugucu kil esash geopolimerler ve pomza, ¢imeto ve yap1 malzemeleri
konusunda umut verici bir alternatif olarak kabul edilir. Ancak, ozellikle pomza esash
geopolimerlerin ytliksek sicakliga maruz kalmasi ve yangina dayanikliligi ile ilgili ayrintili ve
derinlemesine bir inceleme hala eksiktir. Davidovits tarafindan geopolimerizasyon
reaksiyonunun kesfinden bu yana, bu yontem farkl tipte yapi1 malzemelerinde ( tugla ¢ati
kiremitleri, beton, yol kaplama malzemesi ve hatta ugak kaplamalarinda) kullanilmaktadir.
Geopolimerin hazirlanmasi esas olarak bir alkalin aktivatériin bir baglayici malzeme ile
reaksiyona girmesine esasina dayanir. Aliimina silikat genellikle kaolinin 600 °C'nin iizerinde
kalsinasyonuyla elde edilen metakaolinden, ucucu kiilden ya da yiiksek firin ciirufundan
olusur. Alkali aktivatdrler ise genellikle belirli bir toplam sodyum oksit igcerigini korumak igin
farkli oranlarda kostik soda ve sodyum silikattan olusur. Bu baglamda aliimina silikatin NaOH
oranindaki bir artisi, ortaya c¢ikan geopolimerin artan mukavemeti ile iliskili oldugu
cikarimlar1 vardir. Geopolimerik malzemelerin kullanim kapsami, yangina dayanikli
geopolimer, aside dayanikli harglar ve betonlar ve ayrica yalitkan tuglalar gibi ¢ok sayida yeni

uygulamalardir.

Bu calismanin amaci aliiminasilikat dogal hammaddeler (pomza tasi) kullanilarak
geopolimerizasyon ile diisiik sicakliklarda inorganik seramik polimerik yapisal malzeme
tretimi, miuhendislik o6zelliklerini ve siirdiiriilebilirlik etkilerini, kapsamli bir sekilde
degerlendirmektir. Baslangic malzemeleri 6zellikle geopolimer formiilasyonu icin aliimina ve
silika bakimindan karakterize edilecek diger safsizliklarla birlikte geopolimerizasyon igin

modifiye edilecektir ve geopolimerik yapisal malzeme eldesi saglanmaya calisilacak.



Elde ettigimiz sonuclar ise; Pomza ile liretilen blok elemanlar standart yapi elemanlarindan
dayanim degerlerini saglamasi yaninda, daha iyi yalitim o6zelligine sahip olmasi bolme
elemanlari icin kullanilmasina bir avantaj teskil ettigi gozlemlenmektedir. icerdikleri bosluk
miktarindan dolay1 yalittim amacgh hafif beton ve hafif blok eleman iiretiminde pomza
malzemesi halen yaygin olarak degerlendirilmektedir. Gelisen insaat teknolojilerinde gittikce
talep edilen bir tiriin olan hazir b6lme duvar elemanlarinin, yerel kaynaklarimizdan ve dogal

bir agrega olan pomzanin  kullanimi ile Uretilebilirligini = gdstermektedir.



1. BOLUM
YAPISAL MALZEMELER

Glincel teknoloji ve giiniimiize kadar gelisen teknolojiler insan ihtiyaclarina goére
malzemelerin yapisal olarak calisilmasi ve istenen 6zelliklerin kazandirilmasina yoneliktir.
Buna 6rnek olarak yapi ve cesitli araclarda kullanilan malzeme teknolojilerinin 6zelliklerini
ele alacak olursak, malzeme hacim 6zellikleri olarak da bilinen tasima Kkapasitesi, esneklik,
kirilmazlik diizeyi, yanmazlik, 1s1 ve sesi tutma kapasitesi, gecirgenlik, kimyasal direng¢ gibi
malzeme oOzellikleri insanlarin artan ihtiyaclarina ve karmasiklasan amaglarina gore
sekillenmektedir. Yeni malzemeler gelistirirken ayni zamanda en ekonomik, cevreye en dostu
ve dogal kaynaklarin etkin kullanimi, ytliksek teknoloji ve maliyet gerektirmeyen, kisaca
stirdiiriilebilir malzemelerin tlretimi 6nem kazanmistir. Yapr endiistrisi gibi diinya
ekonomisinin yaklasik % 70’ini olusturan bir sektorde iiretilen is ve malzemelerin

surdirilebilir 6zellikte olmasi ise artik elzemdir.

1.1. Beton

Beton ve ¢elik, yapt malzemesi anlaminda en yaygin kullanilan iki malzemedir. Her ikisinin
onemi farkli olmasina ragmen miihendis, genellikle yapinin yapildig1 beton hakkinda celikten
daha az bilgiye sahiptir. Celik, dikkatlice kontrol edilen kosullar altinda iretilmektedir,
ozellikleri bir laboratuvarda belirlenir ve bu 6zellikler, lireticinin sertifikasinda aciklanir. Bu
nedenle, celik konusunda, proje tasarimcisinin yalnizca celigi ilgili bir standarda uygun olarak
belirtmesi ve uygulamadaki miihendisin donatiyla ilgili isciligi denetlemesi yeterlidir. Fakat
bir santiyede beton icin durum tamamen farklidir. Beton bilesenlerinden olan ¢imentonun
kalitesinin tretici tarafindan celige benzer bir sekilde garanti edildigi dogrudur ve uygun
¢imentonun se¢ilmesi kosuluyla beton bir yapida ¢imento kaynakli problem, hemen hemen
hi¢c yoktur. Ancak yapida kullanilan malzeme, cimento degil betondur. Beton yapi1 elemanlari
ise cogunlukla bir fabrikada iiretilmemekte ve bu elemanlarin kalitesi tiretildikleri betonun

tasarim, uygulama ve bakimina bagh olmaktadir (Neville 1995).

1.2. Tugla

Tuglalar insaatta 6nemli bir rol oynuyor bazi iistiin 6zellikleri nedeniyle; biiyiik dayaniklilik,
yuksek mukavemet, diisiik maliyetler vb. 6zellikleri nedeni ile en ¢ok tercih edilen yapi

malzemesi olmustur.

Modern tugla pisiriminde genel olarak 6 asama vardir. Déngii: buharlasma (20-150 °C),
dehidrasyon (149-650 °C), oksidasyon (300-982 °C), vitrifikasyon (900-1316 °C), yanip
sonme (1150-1316 °C) ve sogutma (1316-20 °C). Buharlasma asamasi hammaddelerdeki



nem iceriginin uzaklastirilmasini gerektirir ve tugla sekillendirme icin su eklenir. Kademeli
sicaklik artisini nedeni; bu asamadaki oranlar, farktan kaynaklanan catlamay1 énlemek icin
uygulanir. Tuglalarin ylizeyi ve c¢ekirdegi arasindaki biiziilme oranlari icinde dehidrasyon
asamasl, karbonlu maddeler ve bazi tugla icindeki diger hidratlar ayristirilacak ve
uzaklastirilacaktir. Kademeli sicaklik artis oranlari bu asamada hala kullanilmaktadir. Ciinkii
hizli artis orani tuglalarin sismesine neden olabilir. Oksidasyon faz ve metal kalintilarinin
oksitlenmesi, karbonlu kalintilarin daha fazla yakilmasini icerir. Kaliteli tugla tiretimi ytliksek
sicaklik gereklidir. Bunu basarmak icin asir1 oksijen bu asamada yanma odasina
saglanacaktir. Sonraki asamasi, bu yana en énemli asama olan vitrifikasyondur ve dogrudan
tuglalarin mukavemet gelisimi ile ilgilidir. Ne zaman atesleme sicakligt 900 °C 'nin
uizerindeyse, sinterleme islemi baslar. Bu islem, kismi kat1 parcaciklari siviya doniistiiriir, sivi
katilasacak sicaklik diistiikce, kati parcaciklar1 baglayan cam olarak olusturur. Pismis
tuglalarin giiciinlin gelistigi yer burasidir. Son iki asama yanip sénme ve sogumadir. Yanip
sonme asamasl tepe sicakligindan etkilenen nihai iriiniin rengiyle ve karsilik gelen tutma
stresi ile ilgilidir. Tuglalar nihayet en yiiksek sicakliktan sonra ortam sicakligina kademeli bir
sogutma periyodundan gecerek tiretilir (Zhang ve ark. 2018).

1.3. Bims Blok

Bims, volkanik patlamanin olusunu takip eden hizli bir soguma neticesinde yapisinda
bulunan gazlarin buharlasmasi ile meydana gelen olduk¢a hafif yapidaki bir malzemedir.
Gozenekli yapida, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikli, 1s1 ve ses yalitim 6zelligi
saglayan, yiiksek sicakliklara dayanikli, camsi yapiya yapiya sahip bir kayactir. Meydana gelisi
sirasinda yapisindaki gazlarin biinyesini hizli bir sekilde terk etmesi nedeniyle cesitli
Olceklerde bircok gozenek bulundurur. Gozeneklerin arasi genellikle baglantisiz ve bosluklu

oldugundan gecirgenligi diistk, 1s1 ve ses yalitimi oldukga yiiksektir (DPT, 2001).

1.4. Gaz beton

TS 453 “Gazbeton ve Kopiik Beton Yapir Malzeme ve Elemanlar1 Standardi”, gazbeton ve
kopiik betonu birlikte ele alarak tanimlamigtir. ince 6giitiilmis silisli bir agrega ve inorganik
bir baglayici madde (kire¢/¢imento) ile hazirlanan karisimin gézenek olusturucu bir madde
ilavesi ile hafifletilmesi ve buhar kiiriiyle sertlestirilmesi ile elde edilen gozenekli hafif beton
olarak tanimlamaktadir (TS 453, 1989). Gazbeton, hafifletilmis yap1 elemanlari tiretmek i¢in
gelistirilmis teknoloji ile elde edilen bir malzemedir. Bir baska tanimiyla; kum, ¢cimento,
sonmemis kireg, cok diisiik konsantrasyonda al¢itasi ve su karisimina gézenek olusturucu
aliminyum ilave edilmesiyle elde edilir. Milimetrik olarak kesilerek otoklavlarda nihai kristal
yapisina ulasan Gazbeton bu gozenekli yapisi sayesinde iyi 1s1 yalitimini saglayan, hafif,

yeterli basin¢ dayanimina sahip, yangina ve depreme dayanikli hafif beton grubuna giren bir



yap! malzemesidir (Kémiirlii, Onel 2007). Gazbeton’un endiistrilesmis liretiminde, genellikle
silisli agrega olarak silisce zengin olan kum, kuvarsit veya ucucu kil, gdézenek olusturucu
olarak ise aliiminyum tozu veya macunu Kkullanilmaktadir. Biinyesi yapay olarak hava
kanallar: ile hafifletilmis bu beton, 0,5 ile 1,5 mm arasi yuvarlak birbirleri ile baglantisi
olmayan hava gdzeneklerinden olusur. G25 sinifi malzemede gozenek hacmi % 80, kati
madde hacmi % 20’dir. Bu 6zelligi gazbetona yiiksek 1s1 gecirmezlik kabiliyeti kazandirir. Kati
madde miktar1 gézenek orani, birim agirligi ve mukavemeti yiliksek 1s1 gecirmezligi etkiler.

Uretim sirasinda bu oran kabartici madde miktari ile ayarlanir.



2. BOLUM
ALUMINA SILIKAT KAYNAKLARI

Geopolimerizasyon toz haline getirilmis bir alliminasilikat kaynag ile yliksek
konsantrasyonlu alkali ¢ozeltiler (sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit gibi) arasindaki
ekzotermik reaksiyondan kaynaklanir. Geopolimer {iretimi icin yaygin olarak kullanilan
malzemeler, biiylik miktarda silika ve aliimina igeren ucucu kiil, 6giitilmiis ytiksek firin
cirufu (OYFC) ve metakaolindir. Kaynak malzemelerdeki aliiminyum miktari, sertlesme
sliresini kontrol eder ve silisyum dioksit ve alliminyum oksit orani, daha sonraki asamalarda
mukavemet oranini kontrol eder. Ucucu Kkiil, OYFC, metakaolin ve fiime silika gibi
aliiminosilikat tozunun alkali ¢ozeltilerde ¢o6zlinmesi, siyalat monomerinin (Si-0-Al-0)
olusumuna yol acar. Coéziinme sirasinda, serbest tetrahedral silikon dioksit ve alliminyum
oksit birimleri bir oksijen atomunu paylasarak baglanir. Bu islem sirasinda aciga ¢ikan su,

karisimin calismasindan sorumludur (Parathi ve ark. 2021).

Si,05.A1,05 + H20 + OH- — Si(OH)4 + AI(OH) 4 ..ovoooeveoeeseenns (1)

Si(OH)4 + Al(OH) 4- - (-Si= 0 = Al - 0-)n + 4H20...c0oecrervreennn. (2)

2.1. Metodoloji

Geoplimerlerin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleriyle ilgili bircok arastirmaci tarfindan daha
once bircok aragtirma yapilmistir. Ilk olarak, geopolimerler kaynak malzemeye gore
siniflandirilmis, mukavemet 6zellikleri belirlenmis ve farkli kaynak malzemelerin karisiminin
etkisi ve bunun mukavemet ozelliklerine etkileri incelenmistir. Geopolimer i¢in kaynak
malzemeler silika ve aliimina agisindan zengindir. Bunlar arasinda ugucu kiil, OYFC,
metakaolin, silika dumani vb. Sindhunata'ya (2006) gore, silika ve aliimina oksitleri iceriren
herhangi bir materyal inorganik polimerik baglayici mzeme gelistirmek icin uygun sekilde

formiile edilmis bir alkali ¢cozelti ile aktive edilebilir.

2.2. Ucucu Kiil

Ucucu kiil smifi C (Yiiksek kalsiyum) kalsiyum aliimina silikat cami, serbest kireg, kalsiyum
siilfat icerirken, F sinifi (Diistik kalsiyum) yliksek oranda silika icerikli silikat cami ve mullit,
manyetit ve kuvarsin kristal fazlarini igerir. F sinifi ugucu kiil kullanilarak yapilan GPC'nin
yliksek mukavemetin yani sira yliksek dayanikliliga da sahip oldugu bulundu. Yiiksek
kalsiyum, polimerizasyona ve mikroyapisal 6zelliklere miidahale eder. C sinifina kiyasla F

ucucu kiiliinde mukavemet kazanma stireci yavastir (Meesala ve ark. 2020).



2.3. Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu (OYFC)

OYFC, celik-demir endiistrilerinin bir yan iiriiniidiir. OYFC'un betona eklenmesinin yiiksek
islenebilirlik, basing dayanimi ve dayaniklilik gibi bircok avantaji vardir. Sodyum alkali
soliisyonu ile 27-36 MPa basin¢ dayanimi ve 560 kg/m3 baglayia icerigi ile OYFC kullanan
GPC.

Baglayici icerigi 500 kg/m3 ile sinirlandirildiginda maksimum mukavemetin (61 MPa) elde
edildigi ve bunun o6tesinde basing mukavemetinin azaldig1 gosterilmistir. Ortam ve 1siyla
kiirleme altinda OYFC'un uygun deger yiizdesi sirasiyla % 100 ve % 20 olarak
gerceklesmektedir (Ganesh and Muthukannan 2021).

2.4. Metakaolin

Metakaolin, kontrollii kosullar altinda kalsine edilmis bir tiir rafine kaolin kilidir. Metakaolin
saf allimina silikat polimeri olusturur. Metakaolin bazli geopolimerler, siradan Portland
cimentosu (OPC) betonuna kiyasla yiiksek mukavemet ve dayanikliliga sahiptir. Metakaolinin
kimyasal bilesenleri, GP'nin mekanik 6zelliklerini, alkali ¢6zeltisinin konsantrasyonunu ve
kiirleme kosulunun sicakligini dogrudan etkiler. Sodyum silikat ve sodyum hidroksitin bir
kombinasyonu, tek basina sodyum hidroksitten daha fazla giic vermek icin metakaolin'i
aktive edebilir. Sodyum silikattaki silikat molekiillerinin, sodyum silikatin sodyum
hidroksitten daha fazla mukavemet saglayabildigi sodyum hidroksit aktivatoriine gore
geopolimerizasyon islemine aktif olarak katildigi agiklandi (Alonso and Palomo 2001).

2.4.1 Metakaolin geopolimerlerin olusumu

Metakaolin geopolimerizasyonu siireci, son yirmi yilda cesitli deneysel ve modelleme
teknikleri ile incelenmistir. Geopolimerizasyonun dogrudan yerinde gozlemlenmesi, cesitli

faktorlerin bir kombinasyonu nedeniyle zordur. Ancak stire¢ kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

Metakaolin yapisina alkalin saldirisi, silikat ve aliiminat tiirlerinin ¢6zeltiye salinmasiyla
sonuclanir, ¢éziinme siirecinde 5 ve 6 koordineli Al, 4-koordinasyona doniisiir. (Al'ln ilk
saliniminin Si'ninkinden daha hizli olabilecegi 6ne siirtilmistiir) ve bu, Si katmanlarina
kiyasla metakaolin icindeki Al katmanlarindaki ilave kafes gerilimi dikkate alinarak mantikh
bir hale getirilebilir. NMR verilerinin modellenmesi, olgunlasmis geopolimer yapisi icinde
kismen aliiminyumdan arindirilmis kalinti metakaolin pargaciklarinin varligiyla uyumlu

sonuglar lretir (Granizo ve ark. 2007).

Kiigliik ¢oziinmis tiirler arasindaki ve ayrica baslangicta aktive edici ¢ozelti tarafindan

saglanan herhangi bir silikat1 iceren etkilesimler, altiminosilikat oligomerlerinin olusumuna



yol acar. Coziinme, ¢6zlinmiis aliiminat konsantrasyonunun, silikat ¢ozeltisini kararsiz hale
getirmek icin yeterince ylksek oldugu noktaya kadar ilerler ve ¢6ziinmiis tiirlerin bir jel
olusturmak tlizere c¢oOkeltilmesi baslar. Bu adim ayrica mekanik bozulma (kesme veya
ultrasonikasyon) gibi faktorlerden ve cekirdeklenme boélgeleri saglayabilen ilave parcacik
yuzeylerinin (agregalar ve diger eklenen oksitler) varligindan da etkilenecektir. Ayrica,
jellesme meydana gelirken ¢6ziinmede devam eder; bu, jelin pargacik yiizeyleri tizerindeki
kaplamasinin, kiitle tasinimini engelleyerek ¢oziinme siirecini etkileyecegi anlamina gelir. Bu,
basit li¢ testlerinin metakaolinin ¢6zlinme kinetigini tam olarak anlasilamamasinin baslica
nedenidir; ¢6zlinmiis tlrlerin yeniden c¢okeltilmesi, bu tiir deneyleri ciddi sekilde

karmasiklastirir.

Geopolimer jel, reaksiyona giren bulamacin katilastig1 noktaya kadar biiyiir. Bunun icin gegen
sure, biiytk o6lciide karisim tasarimina ve kiirleme sicaklifina ve ayrica kirliliklerin varligina
baghdir. Sertlesme, karisim tasarimina ve kiirleme ortamina bagl olarak neredeyse aninda
olabilir veya birkag giin siirebilir. Reaksiyon prosesleri, siiregelen mukavemet gelisiminden
ve ayrica bazi numunelerde X-1s1n1 ile gézlemlenebilir zeolitik kristalitlerin bliylimesinden de
anlasilacag: gibi, aslinda, sertlesme noktasindan sonra olduk¢a uzun bir siire devam eder
(Zivica ve ark., 2011).

2.5. Silis Dumam (Fiime Silika)

Fime silika, silikon ve ferrosilikon alasim endiistrilerinin yan iriinidir. Kiresel sekli
nedeniyle, betona fiime silika eklenmesi yogunlugunu ve islenebilirligini arttirir. Sodyum
silikatin aktivasyonu ile silis dumani sentez sirasinda dihidrojen olusturabilir ve bu
numunelerin kimyasinin ve goézenekliliginin degistirilmesine neden olabilir. Oda kiirleme
kosullarinda dumanh silika ile hizli sertlesen geopolimerler hizli sertlesir. Atik yonetimi,
GPC'de dumanl silika kullanilarak etkili bir sekilde yapilabilir. % 20-30 oraninda silis dumamn
eklenmesi, geopolimer betonun mekanik performansini iyilestirebilir (Khater HM 2013).

2.6. Pomza

Ulkemiz, bircok endiistriyel hammadde ve yeralti kaynaklar1 yéniinden &énemli bir
potansiyele sahiptir. Bununla birlikte resmi olarak elde edilen verilere gore, diinya pomza
rezervlerinin 6nemli bir miktarina sahip olan iilkemiz a¢isindan, pomza madeni
potansiyelimiz de ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Bugiin iilkemizde isletilen pomza sahalari
acisindan i¢ Anadolu Bolgesi bas1 cekmekle birlikte, Akdeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde
de 6nemli miktarda iiretim faaliyetleri yapilmaktadir.Pomza (ponza) terimi Italyanca bir
sézciiktiir. Farkl dillerde degisik adlandirmalar1 vardir. Ornegin Almancada (iri tanelisine)

Bims, (ince tanelisine) Bimstein, Fransizcada Ponce, ingilizcede (iri tanelisine) Pumice, (ince



tanelisine) Pumicite, denilmektedir. Tiirkcede ise siingertasi, kopiiktasi, nasirtasi, hisirtasi,
kiivek, kisir gibi pek ¢cok adla anilmaktadir (Ozkan ve ark., 2001) .

2.6.1 Pomzanin olusumu ve 6zellikleri

Volkanizma faaliyetleri esnasinda, yiiksek sicaklik ve basing¢ altinda eriyik haldeki magma,
siddetli olarak yerytliziinden atmosferin {ist katmanlarina dogru piiskiiriir. Likit haldeki kizgin
eriyikler atmosferin ilist katmanlarinda ani olarak soguk ortamla karsilasir. Bu soguma
neticesinde piroklastik kayac¢ biinyesindeki su buhar1 ve fiimeroller akabinde biinyeden
uzaklasarak, kristallesmeye firsat bulamayan ¢ok siingerimsi bir kayag¢ olusur. Bu siingerimsi
kaya¢ havadan akma mekanizmasi ile aktif volkan krateri ve civarinda mevcut topografya
uizerine birikir. Pomza, olusumu sirasinda biinyedeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi
ve ani sogumasi nedeniyle, makro 6lcekten mikro 6lgcege kadar sayisiz gézenek icerir. Bu
gozenekler hacmin yaklasik % 70-80’'ini olusturur. Gozenekler arasi genelde baglantisiz
bosluklu oldugundan, gecirgenligi diisiik, 1s1 ve ses yalittmi oldukca yiiksektir. Pomza
birbirine baglantisiz bosluklu, siinger goriintimli, silikat esasli, birim hacim agirhig1 genellikle
1 g/cm3den kiiciik, sertligi Mohs Skalasi’'na gore yaklasik 6,0 olan ve camsi doku gosteren
volkanik dogal hafif bir kayactir (Gilindiiz ve ark., 2001; Rittmann, 1976).

2.6.2. Pomza reaktivitesi

Bu incelemenin odak noktasi, geopolimerlerin baslangi¢ malzemesi olarak pomzadir. Pomza
esas olarak amorftur, ancak kuvars, mullit, demir oksitler, kire¢ ve periklaz gibi baz1 kristal
fazlar1 da icerir. Alkali bir ortamda reaktivitesi, cams1 (amorf) fazin icerigi ve bilesimi ile
giicli bir sekilde iligkilidir. Daha ytksek vitreus fazi igerigi daha hizli aktivasyon ve daha
yiksek derecede reaktivite ile sonuclanir. Bununla birlikte, reaktif fazin tamamen kiliin
amorf faziyla iligkili olmadig1 da not edilmelidir. Ornegin, bazi refrakter fazlar reaktif degildir
ancak ayni zamanda ugucu kil amorf fazinin bir pargasi olarak kabul edilir. Kristalli
bilesenler tipik olarak reaktif degildir. Reaktif Al,0; miktar1 kadar, kiitlece %40 ila %50
arasinda bir reaktif silika icerigi de cok 6nemlidir (Okada ve ark., 2009). Bununla birlikte, bu
icerik oldukca degisken olabilir, ¢linkii ugucu kiiliin bilesimi ve amorf ve kristal fazlar
arasindaki oran da c¢ok degiskendir. Geopolimer tasarimi icin ucucu Kkiiliin potansiyel
reaktivitesi ile ilgili yeni bir arastirma (Davidovits, 1988), 80 °C'de 10 M NaOH i¢inde ucucu
kiil ¢6zlinmesini ve kalintinin HCI ¢ozeltisi ile islenmesini birlestirerek, reaktif Si/Al molar
oraninin toplam miktarinin degisebilecegini gostermistir. Sonuglarin ¢éziinme siiresi veya
cozelti alkalinitesine dnemli Olciide bagh oldugununu goéstermistir. Ayrica, amorf bilesenler

arasinda, XRD-amorf yapilarina ragmen reaktif olmayan refrakter fazlar bulunabilir.



2.6.3. Si/Al oram

Reaktif silika ve aliimina orani, geopolimerizasyon reaksiyonlarinda en énemli rollerden
birini oynar (Davidovits, 1988). Si/Al orani, geopolimerlerin termal genlesmesini belirler.
Silika agisindan zengin ikincil fazlarin sismesi nedeniyle artan Si/Al ile daha diisiik bir termal
stabilite gozlemlenir (Gao ve ark., 2020). Reaktif Si/Al molar oraninin artirilmasi daha fazla
genlesmesine ve daha diisiik termal stabilitesine ve ayrica yangina maruz kaldiktan sonra
artik basing dayaniminin azalmasina neden olur ve yiiksek sicaklik islemlerinde sismesi

muhtemeldir ve mukavemet kaybina neden olur.

2.6.4. Suyun rolii

Geopolimerlerin 06zellikleri, ilk ¢ozeltideki su miktar1 ve kiiciik cerceve gozeneklerinde
hapsedilmis gibi kalan suyun icerigi ve tirii tarafindan giiclii bir sekilde belirlenir. Baz
arastirmacilar su igeriginin mikroyap: ve mukavemet gelisimi lizerinde geopolimer jelin
kimyasal bilesiminden daha fazla etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Su, ucucu kiil
parcaciklarini ¢6zen ve Al3* ve Si#+ iyonlarini hidrolize eden OH- anyonlarinin ortamidir.
Hammadde ¢éziinmesini ve reaksiyon hizini etkileyen geopolimerik jel olusumunu baslatmak
icin yiiksek alkalinite gereklidir. Geopolimerizasyon reaksiyonundan sonra su, fiziksel olarak
bagl su olarak gézeneklerde kalir veya geopolimer agina kimyasal bagh su olarak dahil olur.
Yiksek H;0 igerigi, daha biiyliik gézenekler olusturarak ve gozenek hacmini artirarak daha
diisiik mukavemete neden olur ve bu da yiiksek sicakliklarda meydana gelen biiziilmeyi
artirir (Duxson ve ark, 2007, Kriven ve ark, 2004). Bununla birlikte, su,
tasinmalarini/hareketleri artiran ve hizlandiran ayrismayi saglayarak iyonlarin etkilesimini
azaltir. Ayrica, iyonlar daha hareketli hale geldiginde ¢6zeltideki iyon konsantrasyonunda bir
artis gortlebilir. Boylece, OH - iyon konsantrasyonu sistemde yeterince yiiksekse, daha fazla
su ¢oziinme ve hidroliz reaksiyonlarinin hizini artirabilir.

2.7. Geopolimer Tuglalar

Geopolimer tugla iiretimi ilk kez 1982 yilinda diisiik 1s1l1 geopolimer prizi yontemi ile lateritik
diye de adlandirilan kirmizi kil topraktan iiretilmis ve Fransa’da patentlenmistir (Davidovits,
].1976, Davidovits, ]. 1988). Agirlikca % 5 alkali soda (NaOH, KOH) ve kirmizi topragin 70 °C
civarinda bir sicaklikta sentezlenmesiyle iiretilen geopolimer tuglanin basing dayanimi, 900
°C 1s1l islemle iiretilen seramik kil tuglalarin basin¢ dayanimindan daha yiiksek bulunmustur.
Ayrica geopolimer lateritik tuglanin mikromolekiiler yapisinin suyu tutma 6zelligi bina
icerisinde nem olusumunu 6nlemekte ve serinlik saglamaktadir. Diisiik sicaklik geopolimer
olusumunda alkali tuz (NaOH) orani %1-5 arasinda ve 85 °C 1s1l islem sicakliginda 6-18 MPa

arasl dayanimlar elde edilirken, 1s1l islem sicakligi 450 °C oldugunda basin¢ dayanimi 60
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MPa’a cikmistir. Geopolimer tugla liretiminde NaOH veya KOH ile aktiflestirilmis kil esash
hammadde preslenir. Alkali soda seramik sentezinde 1s1l rotrenin (catlak) oniline ge¢cmekte
boylece iretilecek malzemede catlak ve porozite olusmamaktadir. Davidovits'e gore
geopolimer tugla iiretimi, modern teknolojili pisirilmis tugla iiretimine gore 2/5 diizeyinde
bir enerji verimliligi saglanmaktadir. Geopolimer tugla iiretim 6rneklerinden biri de yangin
dayanimi yliksek dekoratif modern seramik geopolimer tuglalardir. Geopoly-therm ticari ismi
ile Cordi tarafindan patentlendirilmis kaplama seramikleri refrakter olarak kullanildig1 gibi
ylksek 1s1 ve 1s18a maruz kalan dekoratif ylizeylerde de kullanilmistir. 1400 °C sicakliga
dayanan bu malzeme 80-90 °C sentezlendikten sonra ylizeyinde sirlama islemi icin 1120 °C
sicaklik uygulanmaktadir (Zeybek, O. 2009). Mikromolekiiler yapinin nefelin ve albit cerceve
yapisina yaklastigi kopiik kil tugla iretimi ile yiliksek 1sida firinlanarak kopiiklesen kil
icerisine metakaolinit esash polisialat geopolimer ilave edilerek 950 °C de firinlanmis kilin
basing dayanimi 20 MPa’dan 90 MPa’a ¢ikmistir. Elde edilen iiriin yiiksek bosluklu, disiik
yogunluklu ve yliksek basin¢g dayanimindadir (Buchwald, A. H. 2004).

2.7.1 Geopolimer tuglada aranan 6zellikler

Farkli endiistri dallarinda kullanila gelmis, degisik karakteristik o6zellikler sergileyen
gozenekli ve hafif dogal kayaclar, bugiin 6zellikle insaat sektoriinde hafif yapi elemani olarak,
bircok alanda degerlendirilmektedir. Gelistirilen farkli sekil ve geometrilerdeki blok
malzemelerin kullanim yeri o6zelliklerine bagimli olarak bir dizi, teknik parametreleri
saglamasi ve standartlara uygunlugu kac¢inilmaz olmaktadir. Bu irdelemelerin saglikli olarak
yapilabilmesi amaciyla, bir dizi deneysel ¢alismalarin bu iirlnler iizerinde yapilmasi, kalite
faktor tanimlamalari ve standart olarak ele alinabilecek temel degerlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, yap1 malzemesi olarak elde edilen karisimlarin, tiim teknik detay
analizleri yapilarak, mekanik parametreleri ayrintili olarak tanimlanmalidir. Malzemenin ytik
altinda, zamanla kirilmasi siirecinde, pratik olarak irdelenebilecek bir dizi teorik ve
istatistiksel ifadelerin gelistirilmesi gerekmektedir. insaat sektériinde dogal ve hafif malzeme
kullaniminin, binalarin duyarliligl agisindan biiyiik 6nem tasimasina paralel olarak, yapi
endiistrisinde 1s1 ve ses yalitimi bakimindan da yiiksek degerlere sahip, gozenekli ve hafif
dogal kayaclarin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Ancak, bu malzemeler ile elde edilen
yapt elemanlarinin teknik acidan irdelemelerinde, malzeme teknolojisi ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi, ka¢inilmaz olmaktadir. Kullanilan hammaddenin kayag 6zellikleri,
elde edilen iriinlerin kalitesine dogrudan etki ettiinden dolayi, bu malzemeler iizerine
yapilacak olan incelemeler, analizlerin bel kemigini olusturmaktadir. Bu bakimdan, kayag
karakteristiginin iiriin 6zelliklerine etkisi detay olarak analiz edilmeli ve {iriin kalitesine etki
eden kaya¢ parametreleri tanimlanmalidir. Dogal gozenekli degisik yapida agrega iceren
beton tiirleri, ozellikle bircok tilkede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda

kullanim ag¢isindan en yaygin olanlari, pomza, volkan kiilli agregasi, genlesmis perlit, volkanik
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cliruf, diatomit, vermikiilit vb. dogal kayaclardir. Bu kayaglar, insaat endiistrisinde dogal hafif
agrega olarak degerlendirilmektedir. Tiim gozenekli agregalarin tasidig1 kendine has yapisal
ozellik farkliligi, bu agregalardan elde edilmis hafif betonlarin 6zelliklerine de yansimaktadir.
Hafif yap1 malzemesi, agregalarin gozenekli olmasina bagh olarak, bir¢ok olumlu dzellikler
gorilebilmektedir. Hafif yap1 malzemesi kullanildigi tiim yerlerde, mithendislik parametreleri

olarak su degisken degerler detay olarak irdelenmelidir.

) Basma dayanimy,

o Kuru birim hacim agirlik degeri,

o Gerilme-birim sekil degistirme iliskisi,

o Cekme dayanimi ve gatlak gelisim mekanizmasi,
o Icyap1 ve matris bag 6zellikleri,

. Stinme ve ¢ekme davranisi,

. Degisken cevre kosullarina dayanim,

° Termik etkiler ve 1s1 iletkenligi,

° Akustik etkiler ve ses yalitim,

o Atese dayanim.

Ingaat sektoriinde son yillarda goriilen biiyiik ivmelenme, kullanilacak yapi malzemelerinin
teknik yonden tstiin parametre ve degerlere sahip olmalarinin gerekliligi, bircok yeni yapi1
malzemelerinin kullanimina ve uygulanmasina zemin hazirlamaktadir. Beton sektoriinde
hafif agrega kullaniminin 6nemi, iilkemizde yasanan elim deprem olaylari sonucu daha da iyi
anlasilmaya baslanmis, ¢ogu beton iireticisi hafif ve dogal malzemelerin beton endiistrisinde
farkli amaglarla kullanimi iizerine Ar-Ge ¢alismalarina baglamistir. Ulkemizde hafif ve dogal
agrega olarak kullanilabilecek malzemeler arasinda, farkli yorelerde bulunan pomza
olusumlari, volkanik ciiruf olusumlari, diatomit ve perlit olusumlarin1 sayabilmek
miimkiindiir. Ancak, bu dogal yapiya sahip kayaclarin, miihendislik acisindan ve endiistriyel
anlamda yukarida bahsedilen 6zellikleri saglamasi gerekmektedir. Bu bakimdan, ilgili TS ve
ASTM standartlarinda 6ngoriilen prensipler cergevesinde, bu tiir malzemeler iizerinde bir
seri deneysel analiz ¢alismalar1 yapilarak, sektorel olarak kullanilabilirlik Kkriterlerinin
tanimlanmasi ve yorumlanmasi gerekmektedir. Son yillarda teknik tstiinliikleri ve avantajlari
sebebiyle genis bir kullanim alani bulmaya baslayan pomzadan yapilmis hafif yapi
elemanlarinin farkli formlardaki {riinleri, insaatlarda duvar dolgu eleman1 olarak
degerlendirilmektedir. Pomza, ayni1 zamanda fiziksel, kimyasal ve yapisal 6zelligi itibariyle,
insaat sektoriinde kullanilan dogal hafif agrega sinifina girmektedir. Bilindigi gibi, insaa

edilen konutlarda kullanilan malzemenin hafifligi, binanin 614 agirhiginin diisiik bir degerde
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olmasina dogrudan etki eden bir faktordiir. Bina statigi agisindan, bina 6li agirhginin
miithendislik parametrelerinden belirli sinir degerleri korumak kosulu ile diisiiriilmeye
calisilmasi, binanin olasi gelebilecek sok darbelere ve titresimlere karsi daha duyarli olmasini
saglamaktadir. Bu bakimdan, insaat sektoriinde kullanilan, hafif agregalarin 6nemi giderek
artmaktadir (Giindiiz ve Ark., 1998).
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3.BOLUM
GEOPOLIMERIZASYON
3.1. Geopolimer Teknoloji

Geopolimerler ilk 1950’lerde ‘toprak ¢imento’ olarak Ukrayna ‘da kesfedildi (Glukhovsky, V.D.
1994), daha sonra Fransa ‘da yaklasik 30 yil askin siiredir J. Davidovits tarafindan
calisiimistir (Davidovits, ].1976, Davidovits, J. 1988, Davidovits, ]. and Chromine, D.C. 1988,
Davidovits, ]., Davidovits, N., Davidovits, M. 1992, Davidovits, ]., Davidovits, M., Davidovits, N.
1998. Davidovits, J. 1992, Davidovits, ].1991). Son yillarda birka¢ diger arastirmaci, Van
Deventer ve arkadaslar (Xu ve ark. 2021) (Barbosa ve ark., 2000), Balaguru ve arkadaslari
(Layon ve ark., 1996), Gauckler ve arkadaslar1 (Forster ve rak. 1995), Hos ve arkadaslari
(Hos ve ark 2002), Rahier ve arkadaslar1 (Rahier ve ark, 1996-2002), Comrie ve arkadaslari
(Comrie ve ark., 1998-2003) ve Kriven ve arkadaslar: (Rill ve ark.2010, Glad ve ark., 2012,
Comrie ve ark., 2003, Kriven ve ark., 2003, Kriven ve ark., 2007, Musil ve ark., 2012, Bell ve
ark., 2007, Bell ve ark., 2008, Bell ve ark., 2008, Bell ve ark., 2008, Bell ve ark., 2009, Riischer
ve ark., 2010, Glad ve ark., 2012, Lowry ve ark., 2010) tarafindan ¢alisilmistir.

3.2. Geopolimerlesme

Geopolimerlesme asagidaki l¢ asamada gerceklesen bir ekzotermik kimyasal islemdir
(Duxson ve ark., 2007, Kriven ve ark., 2004) Alimina silikatin yiiksek yakici ortamda

¢Ozunmesi

(i) Bir su yardimi ile taginimi

(i) Capraz-bagl ti¢ boyutlu amorf bir yapi igerisinde ¢oklu yogusma

Sekil 3.1 ‘de geoplimerlesmenin olduke¢a basit bir reaksiyon mekanizmasini gostermektedir.
Burada gosterilen reaksiyon mekanizmasi, kati aliimina silikat kaynaginin sentetik alkali
alimina silikatlara doénlisimi sirasinda meydana gelen olaylarin ana hatlaridir. Ham
maddenin ince oOgiitiilmesi 1s1l islem vb. potansiyel bir gereksinimdir. Dogrusal bir sira
halinde gosterilmesine ragmen bu islemler, bliyiik 6l¢lide bagdasik ve es zamanl olarak
gerceklesir (Duxson ve ark., 2007). Kat1 aliimina silikat kaynaginin alkali bir hidroliz (su) ile
¢oziinmesi aliiminat ve silikat tiiretilmesine neden olur. Aliimina silikatin ¢6ziinme ve
ayrisma alanlarinda ulasilan veri hacimleri kendi icerisinde bilimsel ¢abalarin biitiin alanini
gosterir. Cozelti icerisinde aliiminat ve silikatin agiga ¢ikmasi ile sonuglanan ytizeylerde kati
parcaciklarin ¢oziinmesi (biiyiik olasilikla monomerik bicimde), geopolimerlesme sirasinda

mekanizmanin kati1 parcaciklarin doniisimii temsil ettigi farz edilir. Bu kabul Sekil 2’de
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gosterilen literatlire dayali bilimsel basarimlarin hemen hemen temelidir. Buna ragmen GP
sentezi sirasinda parcaciklarin jele doniismesindeki gercek siire¢ yiiksek alkalin ve zayif
coziinme sartlarda dogrulanamamistir. Kati parcaciklarin doniistimiindeki kesin mekanik
olay anlasilmadan, ylizey ¢oziinmesi burada tanimlanan basitlestirilmis bir model olarak
diisiiniilecek. Coziinme ile ¢ozeltide aciga ¢ikan cesitlenmeler aktive olmus ¢ozeltide zaten
var olan sulu fazin icerisine dahil olurlar. Silikat ve aliiminatlarin karmasik karisimi ve
dolayisi ile aliimina silikat cesitlenmeler olusur ve bu c¢ozeltilerdeki cesitlenme dengesi
yaygin olarak calisiimaktadir (Swaadle T.W. 2001). Yiiksek pH ‘de amorf aliimina silikatlarin
c¢ozlinmesi hizhdir ve bu hiz sliper ¢oéziinmis alimina silikat c¢ozelti olusturur. Bu,
yogunlastirllmis c¢ozelti icerisinde yogusma ile sulu faz biciminde biiyiik bir ag oriintisi
seklinde bir jelin olusumu ile sonuclanir. Bu islem ¢éziinme sirasinda s6zde nominal tiiketilen
suyu serbest birakir. Sanki su reaksiyon ortami olarak rol oynar, fakat jeldeki gézeneklerin
icerisinde kalir. Jel tipi yapinin bu aliimina silikat baglayic1 ve suyun olusturdugu iki- fazh
olarak adlandirilir.

Siirekli bir jel halinde siiper ¢6ziinmiis aliimina silikat ¢ozeltisi i¢in siire 6nemli 6l¢lide ham
malzeme islem sartlarina, ¢6zeltinin kompozisyonuna ve sentezleme sartlarina bagh olarak
degisir (Aiello ve ark., 1991). Buna ragmen bazi sistemler jel degildir. Bu sistemler tipik
olarak seyreltidir ve ¢oziilmiis silisyum ve alliminyumun konsantrasyonu dengeden uzak
sitem nedeniyle salinim gosterir (Faimon ve ark.,1996). Jellesme sonrasi yaygin olarak
GP’lere atfedilen 3-boyutlu aliimina silikat ile sonuglanan jel aglarinin baglantisi artarken
sistem yeniden diizenlemeye ve organize olmaya devam eder. Bu, yakin zamanlarda deneysel
gozlemlerle coklu jel asamalar: varligl (Fernandez-Jimenez ve ark.,2006) ve hem metakaolin
hem de ucucu kiil esasli GP’lerin niimerik modellenmesi ile tutarlh olup Sekil 2’de
gosterilmistir. Sekil 3.1 bu ardisik ve kontrollii asamalarin bir ¢iktis1 olarak aktivasyon
reaksiyonunu tanimlar. Cekirdeklenme veya aliimina silikat malzemenin ¢dziinmesi ve
polimerik cesitlenmelerin olusumu Glukhovsky tarafindan onerilen termodinamik ve kinetik
parametrelere baglidir ve ilk iki adimi kapsar. Biiyiime ¢ekirdegin kritik bir boyuta ulasmasi
sirasindaki adimidir ve kristaller olusmaya bagslar. Yapisal yeniden diizenlemelerin bu
asamalar1 bir¢ok fiziksel 6zelligin belirlenmesinde kritik olan malzemenin gézenek dagilimi

ve mikro yapisini belirler (Duxson ve ark., 2005).
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Sekil 3.1. (a) Geopolimerlesmenin kavramsal bir modeli (Duxson ve ark., 2007), (b)

Davidovits’e gore geopolimerlesme mekanizmalari (Davidovits, 1991).

3.3. Geopolimerlesme Kimyasi

GP’ler kimyasal anlamda polisialatlar olarak tasarlanirlar. Sialat silisyum-oxo-aliiminat'in bir
kisaltilmisidir. Sialat ag orgiisii, doku arasinda bulunan oksijenlerin tamamini paylasarak
degisen bir dizilimde baglanmis SiO4 ve AlO4 tetrahedrallerden olusur. Pozitif iyonlar (Na*,
K+, Lit, Cat*+, Ba**, NH4*, H30*), dort-kat koordinasyonda Al3+ negatif yilikiinii dengelemek
tizere iskelet bosluklarda bulunmak zorundadir. Polisialatlar ampirik bir formiile sahiptirler
(Davidovits,1991).

M {-(Si02), ~AlO2}n wH20

Burada M, sodyum, potasyum veya Kkalsiyum gibi bir katyondur; ‘n’ ¢oklu yogusma
derecesidir ve ‘Z’ ise 1, 2 veya 3 diir. Polisialatlar oksiyen ve dort-kat koordinasyonda Si*+ ve
Al3+ ile zincir ve halka seklinde polimerlerdir. Reaksiyon sisteminde reaksiyona giren silikat
miktarn arttifinda, poli-sialatlarin (-Si-0-Al-O-) disinda, poli-sialat-silokso (-Si-0-Al-0-Si-0-)
ve poli-sialat-disilokso (-Si-0-Al-0-Si-0-) kimyasal gruplasmalar GP’ler icin muhtemel yapisal
birimlerdir. GP esasli malzemelerin bir siniflandirilmasi ve muhtemel uygulamalar1 Tablo 3.1
‘de verilmektedir. Gepolimerlesme ekzotermiktir ve Tablo 3.1 ‘de sematik olarak

verilmektedir.
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Tablo 3.1. Geopolimer recinelerin siniflandirilmasi ve uygulamalari

Kategori Alkalilesme Kullanim
Polisialat K-PS Is1l yalitim
(PS) Na-PS Yangin dayanimi
Polisialat-silokso K-PSS Refrakter
(PSS) Na-PSS Yangin dayanimi
K, Ca-PSS Performans ¢imento ve zehir atiklar
Polisialat-silokso K-PSDS Kesici takim kompozitler
(PSDS) Na-PSDS Refrakter
F, K, Na-PSDS Yangin dayanimi

Reaksiyonlarin makro molekiiler yap1 ii¢ boyutlu gercek yapi birimleri saglayan oligomerler
(dimers veya trimers) boyunca oldugu tahmin edilmektedir. Oda sicakliginda geopolimerik
polimerlesme gerceklestiginde, amorf ve yar1 kristal yapilar olusur. Ancak GP’ler hidrotermal
bir ortamda sentezlendiginde ve 150 °C-180 °C araliginda sertlestiginde geopolimerik {iriinler
yapida kristaldir.

3.4. Geopolimer ve Zeolitlerin Karsilastirilmasi

Geopolimerizasyon iceren kimya, sonuc Uriinler kompozisyon ve yapi anlaminda farkl olsa
da zeolitlerin sentezlenme kimyasina yakindir (Gubb ve ark., 2011). Geopolimerlesme ve

zeolitlerin sentezi arasindaki karsilastirma Tablo 3. 2 ‘de verilmektedir.

Tablo 3. 2. Geopolimerlesme ve zeolitlerin sentezi arasindaki karsilastirma (Comrie ve ark., 1998).

Zeolit sentezi Geopolimerlesme

Reaksiyona girenler Al kompleks ¢ozeltiler +Si Al-Si kat1 kaynak malzemeleri +alkali ¢ozelti +

kompleks silikatlar

Reaksiyonun ilk asamasi

Cozeltide ¢cekirdeklenme

Bulamagtan Al-Si ¢ikarilmasi

Reaksiyonun son asamasi

Cozeltide kristal biiytimesi

Bulamagtan ¢ikartilan Al ve Si'un Difiizyon ve

yogusmasl
Sicaklik 90-300 0C Oda sicaklig
pH 6-11 14
Uriin Kristal zeolit Jel ve Al-Si kat1 kaynaklarinin karisimi
Kompozisyon Belirli bir sitoykometrik Belli bir sitoykometrik kompozisyon yok
formdil
Yap1 Essiz kristal Yari kristal jel faz ve kristal Al-Si kaynak

malzemelerinin amorf karigimi.

Mekanik dayanim

Diigiik

Yiiksek

17




Zeolit lirtinler belirli kristal yapida ve sitoykometrik kompozisyondadirlar. GP {iriinler ise bir
sitoykometrik kompozisyona sahip degildirler ve siklikla yar1 kristal reaksiyon tirtinlerinin,
kalintilar, kristal Al-Si iceren parcaciklarin karisimidir. Zeolit siireci 6n cekirdeklenme,
cekirdeklenme ve kristal biliylimesini icerir. Buna karsin geopolimerlesme, sira halinde,

cikarma, difiizyon, yogusma ve sertlesme adimlari icerir.

Kat1 Al-Si kaynagi alkali ¢ozelti ile temas ettiginde, hem Al ve hem de Si cesitlenme ¢ikarimlar:
baslar. Bu cikarimin 0l¢iisii alkali ¢6zeltinin konsantrasyonuna, alkali ¢ozeltideki alkali metal
katyonuna, karistirma hizina, ¢ikarim periyoduna, Al-Si kaynak metallerinin kompozisyon ve
yapisina baghdir. ifade edilen biitiin bu faktorler arasinda alkali ¢ozeltinin konsantrasyonu ve
Al-Si kaynak malzemelerinin 6zelliklerinin bu siirecte baskin olduguna inanilmaktadir. Al ve
Si cesitlenmeler, Al-Si parcaciklarin yiizeyinden cikarilmalar1 sonrasinda jel faza difiiz
ederler, Al-Si parcacik ylizeylerinde Al ve Si ¢esitlenmelerin konsantrasyonunu diistiriir ve bu
durum Al ve Si ‘un ileriki ¢ikarilmalarin tetikler. Difiizyon asamasinda, karistirma siddeti ve
siire baskin faktorlerdir. Daha uzun cikarma periyodu daha siddetli karistirma, Al ve Si
kompleksleri ytlizeyden yiiksek oranda ¢ozebilir ve kinetik olarak Al ve Si diflizyonunu
hizlandirmak i¢in Al-Si parcacik yiizeyi ile jel faz arasindaki bariyerleri kirabilir.

Geopolimerlesmede baslica reaksiyona girenlerden biri Si kompleksleri polimerlesmeye Al-Si
yluzeyinden Al cikarildiginda aliiminat ile birlikte daha fazla uyumlu hale getirecek silikat
(kat1 veya siv1) ilaveleridir. Bir Al-O-Si baginin olusumunda aktivasyon enerjisi bir Si-O-Si
olusumundakinden daha diisiik oldugu icin Al kompleksler ve Si kompleksler arasindaki
polimerlesme Si kompleksler arasindaki polimerlesme 6nceliginde gerceklesir. Bu nedenle, Al
ve Si kompleksler arasinda, Al-Si malzemeden Al ve Si komplekslerin difiizyonu ve cikarilmasi
ile birlikte es zamanli bir yogusma meydana gelir. Al ve Si kompleksler arasinda
polimerlesmeyi etkileyen faktorler, geopolimerlesme sirasinda Al ve Si komplekslerin
yogusmasinl etkilemektedir. Sicaklik, pH, katyonlar, zeolitlerin sentezini biiylik oranda
etkileyen ii¢ faktordir. Bu li¢ faktoriin geopolimerlesmeyi de etkiledigi diistiniilmektedir.
Daha yiiksek sicaklik, daha yiiksek pH (alkaline ¢ozeltinin daha fazla konsantrasyonu) ve
daha biiylik atomik boyutta alkali metal katyonlar: yogusma asamasini tetikler ve bdylece
tamamlanma asamasinda geopolimerlesmeyi tesvik eder (Comrie ve ark,
2003).Geopolimerlesme de sertlesme asamasi, zeolitlerdeki kuruma ve sertlesme
asamalarindan farklilik gosteren 6zel bir islemdir. Zeolitlerin sentezinde sertlesme ve
kuruma sirasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon gerceklesmez, sadece su buharlasir. Ancak
sertlesme sirasinda pargaciklarin goriiniir bir hareketi olmamasina ragmen, jel faz ve
parcacik yulzeyleri arasinda c¢ikarilma ve difiizyon hala gercgeklesiyor olabilir ve
gozeneklerdeki bulamacin hafif bir hareketi gerceklesebilir. Tipik bir GP iskeletin bilgisayar

ile olusturulmus modeli Sekil 3.2 ‘de gosterilmektedir.
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atcium Potassiumi-Pelyisakate-shon o]
Anafcime framework
Ca kPSS

Sodium-Pedyisialaie]
Sodalite frameviork
Ha-PS

{Sodum Palassiirg-Poiylsiaiate-shaxes
Phiflipsite framework
iNa Ki-PSS

Pohiaiv-Polyl dafate;
Kalsilite framework
KPS

Sekil 3.2. Polimerik Mn-(-Si-0-Al-0-)n poli(sialat) ve Mn-(-Si-0-Al-0-Si-0-)n poli(sialat-
silokso) ve ilgili iskelet (Comrie, D.C., 1988).

Yukarida detayli geopolimerlesme mekanizmalari verilmistir. Olusum mekanizmasi oldukea
kompleks olan GP’lerin standardize edilmis bir liretim teknigi bulunmamakta, ¢cok genis bir
kompozisyon araliginda iretilebilmekte ve bu anlamda standart bir deneysel

kompozisyonlar1 da bulunmamaktadir (Kriven, 2010).

Boliim 2’de sunulan farkl aliimina silikat kaynaklarindan 6zellikle metakaolin kullanilarak ve
Bolim 3’ de detaylar verilen geopolimerik yontem ile yapisal malzemeler tretilmektedir.
Hem metakaoline alternatif hem de yerel kaynaklarin faydali yapisal malzeme tiretimine

yonelik kullanimi agisindan tilkemiz pomzasi degerlendirilebilir.

3.5. Geopolimer Teknolojisi ile ilgili Yapilan Baz1 Calismalar

Oh ve arkadaslar (2014) alkali ile aktiflestirilen reaksiyon ftriinlerinin ¢éziinme 6zellikleri,
farkl icerik ve fiziksel dzelliklere sahip iki ugucu kiil kullanilarak arastirdi. 5M NaOH ve
sodyum silikat ile aktive edilen numuneler 60 °C'de kiirlendi. Analizler sonucunda element
icerigi, amorf faz icerigi ve partikiil boyutunun basin¢g dayaniminda biiyiik degisimlere neden
oldugu gozlemlendi. Ana kristal fazlar olarak Sabazit-Na ve aliminyumca zengin Sabazit-Na
bulunmustur. 29Si MAS NMR analizi sonucunda 108 ppm Q4 Al pikinin kuvars olmadigi ve
geopolimerizasyonda Si atomlarinin aktif rol aldigi gorilmustir. 27A1 MAS NMR
spektrumunda ise Al(V) ve Al(VI) aliiminyum atomlarinin Al(IV) atomlarina doniistigi

gozlendi.

Ma ve ark. (2013), ucucu kiil, geopolimer macun elde etmek icin farkli oranlarda sodyum
hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak aktive edilmis ve 7 ve 28 giin boyunca 40 °C'de

kiirlenmistir. Geopolimerlerin gozenek yapilar1 ve su gecirgenlikleri arastirilmis ve portland
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cimentosundan elde edilen macun ile karsilastirilmistir. Yiiksek silisyum iceren alkali ¢6zelti
ile aktiflestirilmis ucucu kiiliin goézenek yapilarinin, ¢imento kullanilarak elde edilen
macundan farkli oldugu goriilmistiir. Geopolimerlerin yapilarinda buyiik gozenekler
gozlenmezken, baz1 biiylik bosluklar goézlendi. Silisyum icerigi yiiksek numunelerde toplam
gozeneklilik azalmistir. 28 gilin yaslandirilan geopolimerlerin su gecirgenliginin cimento

hamurundan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Rickard ve ark. (2012) geopolimerleri hazirlamak icin 5 farkli ucucu kiil, sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanmistir. Geopolimer macunlar 3 farkl Si/Al 1,65’den hazirlanmis ve 70
°C'de 24 saat kiirlenmistir. Elde edilen numuneler termo-fiziksel, mekanik ve mikroyapisal
acidan incelenmistir. Numunelerin basin¢ dayanimlari en yiiksek 143 MPa ve en disiik 6
MPa'dir. Si/Al orami yiiksek ucucu kiil ile elde edilen geopolimerler, yiliksek basing
dayanimlarina ve 1000 °C'ye kadar genis bir aralikta ve 1000°C'ye kadar genis bir araliktadir.

Somna ve ark. (2011) 4,5 ila 16.5M arasinda degisen konsantrasyonlarda 6giitiilmiis ugucu
kil ve sodyum hidroksit. 7, 14, 28, 42 ve 60 giinlik numunelerin basin¢ dayanimlari
Olclilmistir. Numunelerin mikroyapilar1 SEM, EDX, XRD ve FTIR analizleri ile incelenmistir.
Ogiitilmiis ucucu kiil kullanilarak hazirlanan geopolimer pastalarin basing dayaniminin,
orijinal ucucu kiil kullanilarak hazirlanan numunelere gore daha yiliksek oldugu tespit
edilmistir. Artan sodyum hidroksit konsantrasyonu ile basing dayaniminda bir artis gézlendi.
NaOH konsantrasyonunun dogru oranini bulan, ham maddelerden silika ve aliiminanin biiytik
Olclide coziilmesini saglayarak, gelistirilmis mukavemete yonlendirecektir. Dolomit/ucucu
kil bazli jeopolimerdeki iyon dengesi ve ¢céziinme isleminin gosterimini gostermektedir. Al3+
ve Si*+ iyonlarini serbest birakmak i¢in jeopolimer malzemenin ¢éziinmesi icin Na* iyonlarina
ihtiyag vardi1 , bu arada OH-iyonlar, jeopolimerizasyon islemi sirasinda salinan iyonla
reaksiyona girer. Kiatsuda (Somna ve ark.). 4.5-16.5 M NaOH kullanilan bagimsiz ugucu kiil
geopolimerini inceledi. Mukavemete odaklanilarak, 9,5-14,0 M NaOH konsantrasyonlari ile 28
giinliik 20,0-23,0 MPa basing dayanimlari elde edildi. 9,5M ve 14M konsantrasyonlarda NaOH
kullanilan numunelerde en yiiksek basing dayanimlarinin 23 MPa ve 25 MPa oldugu ve artan

konsantrasyonla basin¢ dayanimlarinin azaldigi gérilmistir.

Ryu ve ark. (2013) 3 farkli konsantrasyonda sodyum hidroksitin geopolimerlerin basing
dayanimi ve mikro yapisi iizerindeki etkilerini arastirmistir. F sinifi ucucu kiil, 6, 9 ve 12M
konsantrasyonlarinda sodyum silikat ve sodyum hidroksit ile aktive edilmistir. Numuneler 60
°C'de 24 saat kiirlendi. 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 91 giinliik numunelere basin¢ dayanimi testi
uygulanmistir. Geopolimerlerin mikroyapilar1 SEM, EDS, XRD, FT-IR teknikleri kullanilarak
incelenmistir. Artan sodyum hidroksit konsantrasyonu ile basing dayaniminin arttig
gozlendi. 12M konsantrasyonda NaOH ile aktive edilen 91 giinliik numune icin en yiiksek
basing dayanimi 47 MPa olarak bulunmustur. Numunelerin mikroyapisini arastirmak icin 28
gilinliik numuneler kullanildi. SEM ve EDS analizlerinde yapida kalan ugucu kiliin kiiresel

seklini korudugu ve yapinin ¢ogunlukla Si ve Al'den olustugu goérillmiistr.
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Hanjitsuwan ve ark. (2014), sodyum hidroksit konsantrasyonunun priz siiresi, basing
dayanimi ve elektriksel 6zellikler lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sodyum hidroksit 8,
10, 12, 15 ve 18 molar olmak tlizere 5 farkli konsantrasyonda kullanilmistir. Sivi/kiil orani 0,4,
sodyum silikat/sodyum hidroksit oranm1 0,67 ve kiirleme sicakligi 40 °C idi. Elde edilen
sonuc¢larda sodyum hidroksit konsantrasyonunun fiziksel ve elektriksel 6zellikleri biyiik
Olciide etkiledigi gorilmistir. Sodyum hidroksit konsantrasyonunun artmasiyla priz
sliiresinde ve basing dayaniminda bir artis goézlemlenmistir. Ayni zamanda hidroksit

konsantrasyonu arttik¢a dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri de ylikselmistir.
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4. BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

Baslangi¢c malzemenin karakterizasyonu 6zellikle 6glitme boyutu sonu¢ malzemenin fiziksel
ozellikleri lizerinde de onemli etkilere sahiptir (Szab6é ve ark, 2017). Bu kapsamda
geopolimerizasyona uygunlugunun tespiti icin baslangi¢ malzeme karakterizasyonu ile uygun
alimina silikat kaynagi belirlendikten sonra yapisal malzemenin iiretimi ve sonrasinda

mekanik ve mikroyapisal karakterizasyonu seklinde akis Sekil 4.1 ‘de verilmektedir.

Toz haline | " [ Karakterizasyon
getirilmis (= XRF, XRD and NMR
Pomza

Sahit 11M NaOH ‘da MK, ] ) Ham pargalar
FS and ME+FS karnsimlar | NaGPF regine — *| [1x10x100 mm) sfms tast igin

(i 3x10 mm) basma tast ign

—— kurutma S0°LM4E =zat
Mikroyapisal Olgunlasmus olunksma v
karalterizasyon « P R e ——— GPs
XRD and SEM PArtaar | Ods sartanndz 7 gin

Mekanik test
(Eqgme, Bazma, Izl iletkenlik)
ME:Metakaolin

F5: Silis Dumam

Sekil 4.1. Deneysel calismalar semasi

Yerel aliimina silikat kaynaklarinin geopolimerizasyon yontemi ile yapisal malzemeye
dontstiiriilmesinin hedeflendigi bu ¢alismada ilk olarak Bitlis’den ahlat tasi ve Isparta’dan
pomza tas1 (Pomza-1) volkanik kiilleri temin edilmistir (Sekil 4.2). Temin edilen malzemeler
baslangi¢ karakterizasyonlari icin kirillmis ve 6giitiilerek 63 mikron elekten gegirilmistir.
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Sekil 4.2. Orijinal baslangi¢c malzemeleri a) Ahlat tas1 b) pomza tasi

4.1. Baslangi¢c Malzeme Karakterizasyonu
4.1.1. X-151n1 floresan spektroskopisi (XRF)

Orijinal numunenin XRF analizi bir Shimadzu EDX-7000 (rodyum kaynagi) kullanilarak
belirlenmistir. Toz bir ultralen kaba yiiklendi ve ultralen film ile kaplandi ve numune odasi
analizden 6nce He gazi ile doldurulmustur. Kalitatif oksit bilesimi, sodyumdan uranyuma
kadar elementleri kapsayan kalitatif bir tarama kullanilarak bulunmustur, ardindan ana oksit
miktarlari, arka plan giriltisiini azaltmak icin filtreler (potasyum ve sonraki elementler
icin) kullanan kantitatif bir tarama ile daha dogru bir sekilde 6lciilmiistiir. Isil islem bilesimi

etkilemeyeceginden 1s1l islem gérmiis numune test edilmemistir.

4.1.2. X-151n1 difraksiyon analizi (XRD)

Kristallik, Cu Ka radyasyonu (1.5418 A dalga boyu) kullanilarak XRD (Bruker D8 Advance)
ile incelenmistir. Taramalar, 0,01°'lik bir adimda ve 0,1 s/adim'da 10° ila 80° 26 arasinda
gerceklestirildi. Numune tutucu (bir polimetilmetakrilat (PMMA) diski), maksimum yaklasik
20 =12° de genis bir amorf arka plan liretmektedir, bundan sonra a¢1 arttikca sabit bir sekilde

azalmaktadir.
4.1.3. Niikleer manyetik rezonans analizi (NMR)

Aliminyum koordinasyonu, 27Al NMR ile bir Unity Inova 300 spektrometresi (7.05 T alani,
78.2019 MHz 27Al rezonans frekansi) tizerinde, numuneler zirkonya rotorlarina paketli halde
ve 10 kHz'de sihirli agili doéndiirme kullanilarak belirlenmistir. Dogrudan polarizasyon
deneyleri, 5.12 ms'lik bir alim siiresi, 1 sn'lik bir geri doniisiim gecikmesi ve 0.8 ps'lik bir
darbe genisligi kullanilarak yapilmis ve toplam 4000 tarama toplanmistir. Spektrumlar, 1 M
Al(NO3)s3 sulu ¢ozeltisine referans edilmistir ve MestReNova yazilimi ile islenmistir.
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4.2. Geopolimerizasyon Yéntemi ile Oncii Yapisal Malzeme Uretimi

Malzemelerin x-1s1n1 floresan spektroskopisi (XRF) analizleri ile kimyasal, X-1sin1 kirinimi

(XRD) analizi ile de kristolografik analizleri yapilmistir.

Tablo 4.1. Baslangi¢c malzemesi XRF sonuclari; a) Ahlat tasi b) pomza-1 tasi

a) b)

No icerik ismi Oran No icerik ismi Oran
1 Naz0 5,51% 1 SiO; 63,15%
2 MgO 0,24% 2 Al;03 15,38%
3 A1203 16,01% 3 F6203 3,33%
4 SiO; 64,11% 4 Ca0 7,62%
5 K20 4,78% 5 MgOs 2,26%
6 Ca0 1,64% 6 SO3 0,06%
7 TiO; 0,44% 7 Na0 3,27%
8 Fe;03 4,91% 8 K0 0,95%

1 A
= A= anaroclase (NGD.?EKO.ESJ Al Si3 08
. [PDF475-1632)
El
&
2 ]
w ]
: —
£ ]
g
] b)
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Sekil 4.3. Baslangi¢c malzemesi XRD sonuglari; a) Ahlat tasi b) pomza-1 tasi
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Yapisal malzeme iiretimi icin 6n deneylerde kullanilan ilk kaliplar asagidaki gibi
hazirlanmistir (Sekil 4.4). Bulama¢ metal kaliba numune difiize oldugu goriildiigiinden

poliasetal kalip yapilmistir.

Sekil 4.4. Malzeme tretiminde kullanilan kaliplar. a) Metal kalip b) poliasetal kalip

Analiz sonuclarina gore her iki malzemede biiyiik oranda aliimina ve silika icermesine
ragmen ¢ok az amorf faz icermektedir. Iyi bir geopolimerizasyon icin éncelikle baslangic
malzemesi yeteri kadar amorf yapi igcermelidir. Buradan hareketle malzemenin 1s1l islem ile
amorf hale getirilebilecegi secenegi diisiiniilerek Ahlat ve Pomza-1'den birer én deneme
yapilmistir. Kimyasal icerikleri dikkate alinarak &égiitiilen baslangic malzemeleri hazirlanan 5
M NaOH ¢ozeltisi ile mekanik karistiricida 500 dev/dak hizda 3 dakika ve 1000 dev/dak
hizda 3 dakika olacak sekilde karistirilmistir. Homojenize bulamag¢ mekanik testler icin ASTM
C1424-10 standardina gore @ 5x10 mm basma, ASTM C78/C78M-18 standardina gore
10x10x50 mm egme numuneleri i¢in hazirlanan poliasetal kaliba konulmustur. Plastik film ile
sarilan kalip etiivde 50 °C sicaklikta 24 saat tutularak bulamag olgunlastirilmistir ve sonug
malzemeler Sekil 4.5’de verilmektedir.

Sekil 4.5. Baslangi¢ malzeme numuneleri; a) Ahlat tas1 b) Pomza tasi
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Numunelerin makro gériintiilerinden istenen bigimde sekillendirilmekle beraber yeteri kadar
yapisal biitlinliikte ve dayanimda olmadiklar1 ve baslangi¢ malzemesinin 1s1l islem ile amorf
hale getirilmesinin verimli olmayacag goriildiigiinden alternatif olarak farki bir ilimizden
(Nevsehir) yeni bir pomza tas1 (pomza-2) temin edilmistir. Pomza-2 malzemesinin yine XRF
ve XRD ile kimyasal ve yapisal karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Ayrica bu malzeme i¢in
sicakliga bagli doniisiim olup olmadigini gérmek tizere 5 °C/ dak 1sinma hizinda 750 °C’de 2
saat slire ile atmosfere a¢ik firinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. XRD analizleri yapilarak
dogrudan temin edilen malzemenin XRD desenleri ile karsilastirilmistir. XRD sonuglarindan
Pomza-2 malzemesinin ilk iki aliimina silikat malzemeden farkli olarak geopolimerizasyon

icin yeteri kadar amorf yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6).

Tablo 4.2. Oksit bilesikleri agisindan kantitatif tarama pomza-2 bilesimi

Oksit Si0; Al,03 Naz0 K0 Ca0 Fe,03
Mol ( %) 81.6 8.7 5.0 2.9 1.2 0.6

Her iki numune i¢in X-151n1 kirinimi asagida gosterilmistir (Sekil 4.6). Numuneler, yaklasik
22° 20'de merkezlenmis genis bir timsek ve yaklasik 45° 208'de cok kii¢iik bir tepe iiretir, bu
da neredeyse tamamen amorf olduklarini gosterir. Isil islem gérmiis numune i¢in arka plana
gore piklerde hafif bir artis vardir, ancak bunun disinda kirinim deseni orijinal numune ile
aynidir. Bu da XRF analizlerinde dngoriilen 1s1l islemin bilesimi ekilemeyecegi goriisiinii
desteklemektedir.

Yogunluk
}
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Sekil 4.6. Pomza-2 malzemesinin dogrudan ve 750 °C’de 2 saat 1s1l islem sonrasi1 XRD

sonuglari
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Konunun giincel olmasi nedeni ile literatiirtin takibi (Samuel ve ark., 2021) bu o6nceligin
yaninda iyi bir reaksiyon icin alliminyumun amorf yapida Al(V) koordinasyonda olmasi
gerektigi sonucunu ortaya koymus ve malzeme NMR analizi ile bu bakimdan ileri karakterize

edilmistir.

Her iki numune icin 27Al NMR spektrumlar1 asagida Sekil 4.7'da gosterilmektedir.
Spektrumlar, muhtemelen 1s1l islem sicakligi olduk¢a disiik oldugu i¢in (200 °C) hemen
hemen aynidir. Her iki spektrumda meydana gelen yaklasik 0 ppm'de diisiik yogunluklu tepe
noktasina dayali olarak ¢ok az miktarda alti koordineli Al olmasina ragmen, aliiminyum
neredeyse tamamen dort kat koordinasyon icindedir. Geopolimerizasyon icin en reaktif
aliminyum koordinasyonu olan bes koordineli Al olmadig i¢in bu numuneler muhtemelen
cok hizli tepki vermeyecektir. Bununla birlikte, alti koordineli Al'in olmamasi, yavas olsa bile

reaksiyonlarin meydana gelecegi anlamina gelmektedir.

50 - orijinal
151l ilem gormiis
40 4
= 30 -
2
c
3
shg
o
> 20 -

10 A

200 150 100 50 0 —-50 -100 -150 -200

Kimyasal Kayma

Sekil 4.7. Orijinal ve 1s1l islem gérmiis pomza-2 numuneleri icin 27Al NMR spektrumlari.

Donen yan bantlar 175 ve -75 ppm'de goriiniir.

Baslangi¢ malzeme karakterizasyonu ile literatiir 6zellikle kompozisyon modifikasyonu ve

sonu¢ malzemenin 1s1l iletkenlik 6zellikleri anlaminda taranmistir. Geopolimer Si/Al orani 1-
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35 oraninda tretilebilmekte ve diisiik teknoloji cimentodan ileri teknoloji seramik ve
kompozitlere kadar genis bir alanda kullanilabilmektedir (Gao ve ark., 2020). Bu ¢alismada
pomza tasi metakaolin yerine kullanilacaktir farkli boélgelerden alinan farkli bilesimde
metakaolin ile iiretilen ve takviye edilen yapisal malzemeler detayli olarak karsilastirilmistir
(Ribeiro ve ark. 2017). Kompozisyonlara bakildiginda ve XRF sonuglarinda da gorildigi
lizere silika/aliimina oram1 modifiye edilebilir veya takviye edilebilir. Kompozisyon
anlaminda yine 12.5 M NaOH c¢ozeltisi kullanilmis ve bu 6neride sundugumuz 1:1:2-6:7-13

kompozisyon sinirlari icerisindedir (Dogan ve ark., 2021).

Geopolimerlerin 1s1l iletkenligi ile ilgili potansiyellerini degerlendirmek i¢in yalitim {iriini
veya beton yap1l malzemesi olarak numuneler hazirlanmistir. Is1 iletimi betona ise nispeten
yuksek termal iletkenlik sergilemistir (Subaer ve ark.2006). Metakaolin geopolimerlerinin

termal iletkenligini yaklasik 0,53- 0,8 Wm-1K-! olarak 6l¢iilmiistiir (Duxson ve ark., 2006).

4.3. Geopolimerizasyon Yéntemi ile Yapisal Malzeme Uretimi

Ulkemizin farkll bélgelerinden alinan aluminosilikat malzemelerinin yukarida sunulan
karakterizasyon sonug¢larindan pomza-2 malzemesinin geopolimerizasyon icin yeteri kadar
amorf ve NMR sonuglarindan reaksiyonu desteklemekle beraber engel olmayacagi sonucu
¢ikarilabildiginden bu malzeme ile ilerlenmistir. Baslangic malzemelerinin karakterizasyon
sonuclarindan ahlat tasi ve pomza-1 malzemelerinin geopolimerizasyon i¢in yeterince amorf
olamamasi iizerine pomza-2 malzemesi ile devam edilecegi belirlenmistir. Bu nedenle pomza-
2 malzemesi baslangic malzemesi olarak detayl karakterize edilmis hem amorf hem de

kimyasal olarak geopolimer formiiliine modifiye edilebilecek durumda oldugu goériilmiistiir.

Pomza-2 modifiye edilerek deneysel calismalarin {iretim ve karakterizasyon anlaminda
tamamlanmistir. Ayrica erken sonuglarin uluslararasi bir konferansta (Bagci ve ark., 2022)
sunumu sonrasl sonu¢ malzemede metakaolin ilavesinin pomzanin etkin bir sekilde

geopolimer reaksiyonunu gii¢clendirdigi kanisina varilmistir.

Pomza-2 malzemesi kalitatif XRF taramasi icin 6ncelikle Si, Al, K, Fe, Ca ve Na'y1 tanimlanmis
ve Kkantitatif tarama sonuclar1 Tablo 4.2'de verilmistir. Metakaolin (Al;03-2Si0;) ile
karsilastirildiginda, pomza SiO; agisindan ¢ok daha zengin ve Al;03 agisindan daha fakirdir.
Geopolimerizasyon i¢in pomza-2 ‘de bulunan Na20 ve K20, herhangi bir NaOH veya KOH
cozeltisini desteklerken, CaO ve Fe203 diisiik konsantrasyon nedeniyle anlamli bir etkiye
sahip olmamalidir. Pomza-2 nin Al;O3 agisindan zayif olmasi nedeni ile metakaolin ve tipik
geopolimer bileseni olmasi nedeni ile silis dumani ile degisen molar oranlarinda karisimlar
hazirlanmis (Tablo 4.3) ve 11 M NaOH ¢dzeltisi ile karistirilarak bulamag¢ hazirlanmistir. 11 M
NaOH cozeltisi 6neride sundugumuz 1:1:2-6:7-13 kompozisyon sinirlar icerisindedir (Dogan
ve ark., 2021). Karistirma islemi mekanik karistiricida 500 dev/dak hizda 3 dakika ve 1000
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dev/dak hizda 3 dakika olacak sekilde gerceklestirilmistir. Homojenize bulama¢ mekanik
testler icin ASTM C1424-10 standardina gore @ 5x10 mm basma, ASTM C78/C78M-18

standardina gore 10x10x50 mm efme numuneleri i¢in hazirlanan poliasetal kaliba

konulmustur. Plastik film ile sarilan kalip etiivde 50 2C sicaklikta 48 saat tutularak bulamag

olgunlastirllmistir ve sonu¢ malzemeler Sekil 4.5’de verilmektedir. Si/Al oran1 1-35 oraninda

tiretilebilmekte ve diisiik teknoloji cimentodan ileri teknoloji seramik ve kompozitlere kadar

genis bir alanda kullanilabilmektedir. Bu nedenle Si/Al geopolimer kompozisyonlarin

hazirlanmasinda 6nemli bir parametredir (Gao ve ark., 2020).

Tablo 4.3. Pomza-2 malzemesine ilave edilenlerin miktarlari

Pomza (1 Mole) Numune Si/Al Oram Pomzadaki 'l-‘op-lam Katla
Maddesi Miktari

MK_8M 3,06 21,91
Metakaolin MK _14M 2,52 32,93
MK_20M 2,21 41,23
FS_8M 5,39 7,07
Silis Dumani FS_14M 5,75 11,76
FS_20M 6,11 16,00
FS+MK_8M 3,98 35,95
Dumani FS+MK_14M 3,71 49,55
FS+MK_20M 3,56 58,38

4.4. Sonug Yapisal Malzeme Karakterizasyonu

4.4.1. U¢ nokta egme testi

Ug-nokta egme (destekler arasi mesafe 30 mm ) ve basma testleri 0.5 mm/dak hizinda 100

kN yiik hiicresi kullanilarak Shimadzu mekanik test cihazinda gergeklestirilmistir.

Numunelerin egme ve basma dayanimlar yiike egme dayanimi denklem (1)’ e gore;

0=3FL/2wt?

(1)

Denklem (1) 'de F: kirillma yiikii (N), L: destekler arasi mesafe (mm), w: numune genisligi

(mm), t: numune kalinligina (mm) isaret etmektedir.
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4.4.2. Basma testi

Basma dayanimi ise denklem (2) ‘ye goére hesaplanmistir.
o=F/A (2)

Denklem (2) 'de F: kirilma ytikii (N), A: numune Kesit alanini (mm2) ifade etmektedir.

4.4.3. XRD analizi

Sonu¢ malzemenin XRD analizleri, bir CuKa kaynagi (A = 15406 nm) ile donatilmis bir
Siemens-Bruker D8 Advanced cihazinda, X-1s1n1 kirinimi ile yapildi. Testler 40 kV, 30 mA'da
yapildi ve Bragg acis1 (26) 0,02 adim boyutu ve 1° tarama hizi ile 5° ila 80° arasinda idi. GP-
kompozitler analizinden 6nce ince bir sekilde toz haline getirildi ve tiim veriler Jade 9

yazilimi kullanilarak analiz edildi.

4.4.4. Taramali elektron mikrosko analizi (SEM)

GP numunelerinin kirllma ylizeyinin taramali elektron mikroskobu (SEM) bir JEOL JSM
6060LV SEM (JEOL USA, Inc., Peabody, MA) icinde gerceklestirilmistir. Orneklerin bazilari,
goriintiileme kalitesini iyilestirmek i¢cin ~5 nm Au/Pd alasimi ile kaplandi. Numuneler,
yiksek vakum modunda 20 kV'luk bir hizlanma voltajinda ikincil elektron goriintiilleme

kullanilarak farkli bliyiitmelerde goriintiilendi.

4.4.5. Weibull istatiksel analizi

Weibull istatistikleri, tipik dogrusal istatistiksel yonteme gore hesaplandi. Pi'nin, test edilen
toplam numune sayisi olan 1'den N'ye kadar bir siralama oldugu varsayildigindan, Medyan
siralama yontemi kullanilarak maksimum kirilma mukavemetine dayali olarak bir dagilim

fonksiyonu olan Pi hesaplanmistir Denklem (3). (Samuel ve ark., 2021, Ganesh ve ark., 2021).
Pi=(i-0.5)/N (3)

burada, sirasiyla minimum ve maksimum kuvvete 1 ve N sayisi atanmistir. Denklem'den
hesaplanan istatistiksel veriler kullanilarak dogrusal bir bicimde c¢izim olusturulabilir.
Denklem (4) ve (5).

xi=In(strength) (4)
yi=Ini®i(In(11-Pi)) (5)

Weibull olasilik grafigi, dagilimin parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilan yéntemlerden

biridir. Grafik yonteminde, Weibull olasilik dagiliminin parametreleri grafik cizilerek
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hesaplanir, yani burada herhangi bir hesaplama yoktur. Grafik yonteminde 6ncelikle veri
kiiciikten bliyiige dogru siralanir ve her bir gézlem degeri icin sira medyanlar1 hesaplanir.
Sira medyanlarinin hesaplanmasinda,

i-0.3
N+0.4~

100 (6)
formuli kullanilmaktadir.

Dagilimin Weibull olasilik grafigi,

y =y(x) = In{1/(1- F(t)} (7)
seklinde ifade edilen doniisiim ile baslar.

iki parametreli dagilim icin grafik diiz bir cizgi iken, {i¢ parametreli dagihmda grafik egri

seklindedir. Grafik yonteminde veriler kii¢ciikten biiytige dogru siralandiktan sonra,
x =In(T)vey =In{1/(1-F(t)} (8)
hesaplanir. Boylece, bu degerler ile grafik cizilir.

Seramik ve cam gibi gevrek malzemelerin mukavemetleri ¢atlak boyutu ve sekli ile orantil
oldugundan kalitatif olarak aciklanabilmektedir. Gevrek malzemelerin mukavemet
dagilimlart mihendislik kullanimi a¢isindan 6nem tasimaktadir. Mukavemet degerleri, dizayn
acisindan ortalama degerin altinda bir mukavemet degeri secilerek kullanilir. Ayrica ayni
gerilim altinda, biiylik numunelerin kirilma olasilig: kiiciik numunelere gére daha yiiksektir.
Bunun nedeni, biiyiik hacimde daha fazla hatanin bulunma olasiligidir. Dolayisiyle bunlari
kantitatif olarak agiklamak giivenli kullanim agisindan oOnem tasimaktadir. Weibull
istatistiksel dagilimi bu gibi durumlarda kullanilan bir yontemdir (Watchman, 1996). Weibull
dagilimi iki kisimda incelenir. Bunlardan birincisi en zayif mukavemet degeri ile ortalama

mukavemetin tim sonuclara bagimlhiligy, ikincisi ise dagilim fonksiyonunun tahminidir.

Weibull dagiliminda, malzeme gerilim altinda n esit hacim elementine boliiniir. Pf,
malzemenin gerilim altinda kirilma olasiligidir. Malzemenin kirilma ve kirilmama olasiliklari
toplami 1 olacagindan Ps = 1 - Pf kirllmama olasiligl olarak tanimlanmaktadir. Malzemeye
uygulanan gerilim tiim hacim elementleri icin ayni ve malzeme de homojen kabul
edildiginden malzemenin uygulanan yiik altinda kirilmamasi gerekmektedir. Buna goére

Weibull dagilim fonksiyonu,
P, = exp(-V(;5™) (%)

olarak verilmektedir. Burada c0i ve m Weibull parametreleri olarak tanimlanmaktadir. V,
V/Vo alindiginda oo birim hacimdeki mukavemeti verir. Denklem 9’da her iki tarafinin
logaritmasi alinarak bulunan esitlik diizenlenip tekrar esitligin her iki tarafinin logaritmasi

alindiginda
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In = (ln Pl) = mlnoy + InV — mlno,;

(10)
bulunur. Denklem 10’da V ve a,;

sabittir ve i'nci mukavemet degeri icin kirllmama olasilig1

Py=1-"7" (11)
olarak tanimlanmaktadir. Burada n, numune sayisidir
In = (ln Pls) = mlnoy + InV — mlno,;
(12)
elde edilir.
(in Pl) iley = y(x) = In{1/(1- F(t)} (13)
Inoy y = y(x) = Inf1/(1- F(t)} (14)

arasinda cizilen grafikte egim Weibull Parametresi olarak bilinen m’i verir. Weibull
parametresinin yiiksek degerde olusu istatistiksel olarak malzemenin daha giivenilir
oldugunu ifade eder (Watchman, 1996).
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5. BOLUM
MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLER
5.1. Mikroyapi ve Mekanik Ozellikler

Uretilen numunelerin XRD desenleri Sekil 5. 1’de verilmektedir. XRD desenleri, metakaolin
ilavesinin Pomza'da geopolimerik reaksiyonunu arttirdigin1 gostermektedir. XRD sonuglari
ile uyumlu olarak metekaolin katkili pomza numuneleri daha yiiksek mukavemet
gostermistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.1. Uretilen 14 M numuneleri ve orijinal pomza-2 nin XRD desenleri.

Uretilen numunelerin makro ve mikro goriintiileri Sekil 5.2’de verilmektedir. Makro
goruntiilerden silis dumani ilaveli numunelerde yapisal butiinliik rijitlik ve yiizey diizgiinligii
iyi goriinmektedir Sekil 5.2(a). Metakaolin ilaveli numunelerde ise bu ii¢ durum iyi
gorimmemektedir. [lavesiz pomza numunenin kirk yiizey SEM goriintiilerine bakildigimda ise
reaksiyona ugramamis bolgeler (Granizo ve ark.,, 2007) nedeni ile homojenize bir reaksiyon
geceklesmedigi goriilmektedir Sekil 5.2(b).
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Sekil 5.2. Uretilen numunelerin makro ve mikro goriintiileri; (a) farkli molar oranh

numunelerin makro goriintiileri, (b) ilavesiz pomza kirik yiizey.

Sekil 5.3-5.5’te Uretilen numunelerin basma dayanimi olasilik grafikleri verilmektedir. Tablo
Molar oranindan bagimsiz olarak degerlendirildiginde metakaolin iceren tiim numunelerde
(Sekil 5.3) silis duman (Sekil 5.4) ve metakaolin+silis dumani (Sekil 5.4) iceren numuneler ile
karsilastirildiginda basma dayanimi daha genis bir dagilim sergilemektedir. Bu durum Sekil
5.2 (a) daki makro goriintiilerde metakaolin numunelerin zayif yapisail biitiinliiglinden
kaynaklanmaktadir. Tablo 4.3 ‘de Si/Al orani esas alinarak hazirlanan ve buna bagh olarak
pomzadaki katki miktarlar1 da degerlendirilginde metakaolin numuneleri literatiirdeki tipik
geopolimer formulasyonuna en yakindir (Kriven, 2010, Dogan ve ark., 2021)(Duxson ve ark.
2005). Metakaolin numuneler molar bazda degerlendirildiginde ise (Sekil 5.3 (a-c) azalan
Si/Al oraninin daha genis bir giivevenlik araligi ve buna bagh olarak Weibull modiiliisiin
azalmasi ile sonuglandig1 gériilebilir. Onceki bir ¢alismada (Occhipinti ve ark. 2020) agirhik
olarak metakakaolin miktar1 %20-30 arasinda kullanilmistir. Artan metakaolin miktarina
bagh olarak reaksiyona giremeyen bilesenlerin yapida toplanmasi da bu genis dagilimin
nedeni olarak verilebilir. Sekil 5.1’deki XRD desenlerinden metakolin iceren numunelerde
yliksek geopolimerlesme gergeklesmis, bu durum basma dayanimina yansimis ve metakaolin

numunelerin basma dayanimlari digerlerine gore daha yiiksek 6lciilmiistiir.
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Sekil 5.3. Metakaolin numunelerin basma dayanimi olasilik grafikleri; (a) MK_8M (b)
MK_14M (C) MK_20M.
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Sekil 5.4 silis dumani iceren numunelerin basma dayanimi olasilik grafikleri verilmektedir.
Bu numelerde esasen Si/Al orani yapisal malzeme anlaminda tipik geopolimer icerginin
tizerindedir ve daha cok yiiksek sicaklik kompozitlerde kullanilmaktadir (Gao ve Ark. 2020)
ancak bu calismada silis dumani geopolimer esasli malzemelerin tipik bir bileseni ve
pomzanin reaksiyonunu artirabilecek daha yliksek yiizey alanina sahip olmasi nedini ile
kullanilmistir. Pomzanin zaten yiiksek silika icerigi nedeni ile toplan katki miktarinin diger
numunelere (Sekil 5.3) (Sekil 5.5) gore oldukca az olmasi ve yiiksek Si/Al orani iyi bir yapisil
biitiinliikte net sekilli numuneler elde edilmistir. Silis dumaninin yiiksek yiizey alani1 nedeni
su tutuculugu numunelerde yedi giin sonunda daha az agirlik kayiplar1 meydana gelmistir.
Olasilik grafikleri incelendiginde (Sekil 5.4 (a-c) diizglin yiizey nedeni metakaolin
numunelere goére basma dayanimi daha dar bir dagilim gostermektedir. Weibull
modiiliisiinde 6nemli bir degisim olmamakla beraber basma dayaniminin olduk¢a diisiik
oldugu gorilmektedir. (Ma ve ark 2003) yiiksek silisyum icerigi numunelerde toplam
gozenekliligi azaltigini rapor etmisler bu diger numunelere goére silisyum yiiksek
numunelerde daha diizgiin bir numune eldesini destekleyebilir. Ancak bu durumda
silisyumun dolgu goérevi yapmasina ragmen yedi glnliik siire olgunlasma icin yeterli
olmadigindan numunelerin basma dayanimina olumlu etkimedigi gériilmektedir. Basma
dayanimi sonuclari yine Sekil 5.1 de XRD desenlerinden silis dumani iceren numunelede

oldukga zayif geopolimerlesme ile uyumludur.

Sekil 5.5 silis dumani + metakaolin iceren numunelerin basma dayanimi olasilik grafikleri
verilmektedir. Si/Al orani diger diger iki grup numunelerin ortasinda olmasi nedeni ile bu
numunelerin Weibull modiiliis ve basma dayanimlar1 da iki grup numunenin arasinda
gorulmektedir. FS+MK _14M numunesi diger iki grup numunelerin ayni molar oranh
numunelerden alinan Sekil 5.1’'de XRD analizlerinde diger numunelerin ortasinda bir
geopolimerik egri vermektedir. Bu grup numunelerde yine metakaolinin dayanima olumlu
etkisi nettir (Occhipinti ve ark. 2020). Diger iki grup numuneye gore daha dar bir giivenlik
araligina sahiptirler. FS+MK_14M numunesi Sekil 5.5 (b) digerlerine gore Sekil 5.5 (a) Sekil
55 (c) en dar dayanim aralifi, en yiiksek Weibull modulus ve basma dayanim
sergilemektedir. Bu durumda ileriki c¢alismalara 14 mol metakaolin ile devam edilip

numunelerde yapisal biitiinliigiin iyilestirilmesi izerine calisiimalidir.
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Sekil 5.5. Silis dumani ve matakaolin numunelerin basma dayanimi olasilik grafikleri ; (a)
FS+MK _8M (b) FS+MK _14M (C) FS+MK_20M.

Minitap programinda cizilen basma dayanimi olasilik grafiklerinin Tablo 5.1 ‘de tim
sonuglart verilmistir. Weibull grafiklerinin yorumlasindan sonra bu tablodan da goriilecegi
iizere tim Weibull degerlerinin her li¢ bilesimde de 14 M numunelerinde uygun oldugu

soylenebilir.
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Tablo 5.1. Basma testi sonuglari

Pomza (1 Weibull Bicim Weibull | Standart 95%
Mole) Numune Modulus, | Parametresi, | Ortalama | Sapma Giivenlik
m (Mpa) (Mpa) (Mpa) | Araligr (Mpa)
MK_8M 2,73 75,75 67,39 26,62 67+20.8
Metakaoli
ctakaoim MK_14M 1,61 60,10 53,78 33,3 53+26.4
MK_20M 1,28 67,97 62,92 49,31 62+39.2
FS_8M 4,28 11,81 10,75 2,83 10£1.6
Silis Dumam FS_14M 2,92 12,18 10,87 4,04 10£3.2
FS_20M 3,9 8,08 7,31 2,09 7+1.6
FS+MK_8M 5,42 32,85 30,30 6,44 30+4.8
Metakaolin +
Silis Dumani FS+MK 14M 9,58 43,40 41,22 516 41+4
FS+MK 20M | 455 18,7 17,08 4,26 18+3.2

Sekil 5.6’da Tablo 5.1'den alinan 14 M numunelerinin yiik-uzama egrileri verilmektedir.
Sonu¢ numunelerin ilave tiiriine bagh olarak farkli karakterde yilik-uzama egrileri
sergiledikleri goriilmektedir. Bu da sonu¢ malzemeden istenen mekanik 6zellige bagh olarak

baslangi¢ karisimin tasarlanabilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.6. 14 M numunesinin basma testi sonuclarindan ytiik-uzama egrileri.

Basma dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde metakaolin iceren ve 6zellikle de 14 M olan
numunelerden uygun deger alindigindan ve secilen parametre uzayini hem icerik hemde
miktar bakimindan temsil etmesi icin silis dumani+metakaolin iceren numunelerin kirik
ylzey SEM goriintiileri alinmis ve Sekil 5.7°de verilmektedir. Sekil 5.7’ (a) haricinde biitiin
numuneler farkli oranlarda silis dumani icermektedir. Tablo 4.3'ten Si/Al oram1 MK_14M
numunesinde 2.52 olup en diisik ve FS_14M numunesinde 5.75 olarak en yiiksek,

digerlerinde ise 3.5-4 arasindadir. Sadece metakaolin ilaveli numune Sekil 5.7’ (a) ¢ogunlukla
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iyi homojenize olmus ve reaksiyona ugramis bolgelerin yaninda reaksiyona ugramayan
kisimlarda gozlenmektedir (Occhipinti, 2020). Silis dumaninin pomza ve metakaoline gore
daha ince boyutta (0.007 um) olmasi ytliksek ylizey alan1 nedeni daha tek diize bir kirik ylizey
goriilmektedir Sekil 5.7 (b). Sekil 5.7 (c) de FS+MK_14M numunesi metakaolinin etKisi ile iyi
reksiyona ugramis homojen kisimlar (Kriven ve ark, 2003) ile birlikte makro gézenek ve
catlaklar goriilmektedir. FS+MK numunelerinde her ne kadar Si/Al orani orta miktarda
olsada ilave miktarlari digerlerinden oldukc¢a yiiksek oldugundan silis dumaninin kiigiik
boyutu daha ince ve tekdiize bir yapinin olusmasina neden olmustur Sekil 5.7 (d) ve Sekil 5.7
(e). Yine bu numunelerde de geopolimerlesmede kag¢inilmaz olan ve mekanik ozellikleri

olumsuz etkileyen kuruma catlaklarina raslamak miimkiindiir (Bell ve ark. 2008. Duxson ve
ark.2005).
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Sekil 5.7. Uretilen numunelerin kirik yiizey SEM gériintiileri; (a) MK_14M (b) FS_14M (c)
FS+MK_14M (d) FS+MK_8M (e) FS+MK_20M.

Sekil 5.8'de 14 M katki iceren numuler ile birlikte silis dumani+metakaolin igeren
numunelerin parlatilmis yiizey SEM goriintiileri verilmektedir. Geopolimerlerde tipik kuruma
catlaklarinin yaninsira reaksiyona girmemis kati aliimina silikatlardan kaynaklanan
bosluklarda s6zkonusudur (Kriven, 2003, Duxson, 2006). Numnelerde parlatma sirasinda
pomza ve metakaolinin sertlesmis kat1 pargaciklarinin martis yapidan ayrilasi ile olusan
bosluklar ve bu kati parcaciklarinin matris yapida olusturdugu yirtiklar da gorilmektedir
(Sekil 5.8 (a) ve (e)). Su ana kadar reaksiyona girmeyen baslangi¢c malzemesinin miktarini
tam olarak belirleyebilen bir yontem gelistirilememistir (Duxson, 2005). Ancak mikroyapidan
parlatma sonucu ve yiizeylerde degisen boyut ve sekillerde reaksiyona ugramayan kalintilar

gormek miimkiindiir (Granizo ve ark., 2007).

A e
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Sekil 5.8. Uretilen numunelerin parlatismis yiizey SEM gériintiileri; (a) MK_14M (b) FS_14M
(c) FS+MK_14M (d) FS+MK_8M (e) FS+MK_20M.

Buna bagh olarak mekanik 6zelliklerinde degisicegi bilinmektedir ve bu nedenle bu ¢alismada
mekanik ozellikler istatistiki olarak analiz edilmistir (Tablo 5.1). Yalnmz silis dumani igeren
numunede ve FS+MK_8M numunesinde makro goriintiler ile uyumlu sekilde nispeten
reaksiyona girmemis pomza ve makro boslukla beraber genelde ylizey diizglindiir (Sekil 5.8
(b)ve (d)). Silis dumani ve metakaolin numunelerin 6zellikle (Sekil 5.8 (c) ve (e)) homojen
taneli reaksiyon bolgeleri ve tipik sekilli catlak yaninda yiiksek silika ilavesi nedeni ile
yluzeyde dizgin dagilimh kiiciik boyutta reaksiyona ugramayan malzeme kalintilar
gorilmektedir (Kriven, 2014, Bell, 2009).

14 M ilaveli li¢ grup numunenin egme dayanimi olasilik grafikleri Sekil 5.9 ‘da verilmektedir.
Basma numunelerine benzer sekilde metakaolin iceren numunelerin egme dayanimlarida
diger numunere gore yiiksektir. Weibull moduliis FS+MK _14M numunesinde ytiksek
olmasina karsin MK_14M dayanim en yiiksek olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.9. Silis dumani ve matakaolin numunelerin egme dayanimi olasilik grafikleri ; (a)
MK_14M (b) FS_14M (C) FS+MK_14M.
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Tablo 5.2’ de Minitap programinda ¢izilen egme dayanimi olasilik grafiklerinin tiim sonuglari
verilmistir. Weibull grafiklerinin yorumundan sonra egme testi sonuclarindan da
numunelerin egme dayanimlarinin basma dayanimlari ile uyumlu oldugu goériilmektedir.
Metakaolin ilaveli numunelerin yiiksek ve saf netakaolin geopolimerlere benzer egme

dayanimi sergiledikleri goriillmektedir.

Tablo 5.2. Egme testi sonuclari

. . . . 95%
Weibull Bicim Weibull Standart . .
. Giivenlik
Pomza Numune Modulus, | Parametresi, | Ortalama Sapma Aralis
raligi
m (Mpa) (Mpa) (Mpa)
(Mpa)
MK_14M 6,7 4,98 4,65 0,813 40
Egme FS_14M 4,2 1,24 1,13 0,30 1+0
FS+MK_14M 19,64 2,35 2,28 0,144 2+0

Tablo 5.2’ de tiim mekanik ve mikroyapi sonuglar1 degerlendirilerek segilen 14M ilaveli
numunelerin 1sil direng, 1s1l iletkenlik ve numune yogunluklar1 verilmektedir. Olgiilen
numune yogunluklar1 baslangi¢ ilave mazlemeleri dikkate alindiginda birbiri ile uyumlu ve
genel anlamda da sadece metakaolin iceren numunelerin yogunluklar1t ile de
karsilastirilabilirdir. Geopolimerlesme islemi ile sirasinda ¢oklu yogusma nedeni ile amorf
pomzadaki gozeneklilik oranm1 (% 70-80) sonu¢ malzemede yaklasik yariya diismiistiir. Bu
durum pomza yogunlugunun (1 g/cm3) (Glindiz ve ark., 2001; Rittmann, 1976) tim
numunelerde artmasi ile sonuglanmistir. Tipik metakaolin esasl geopolimerlerde hacimce
gozeneklilik 0,4106 cm3/cm3, ortalama gozenek ¢ap1 3,3711 nm degerindedir (Kriven, 2004).
Si/Al oram1 2.15 olan numunede 1.798 g/cm3 yogunluk gerceklesmistir (Duxson, 2005). Bu
calismanin konusu, gozenekli malzeme iiretiminden ziyade tipik GP malzemenin metakaoline
alternatif bir aliiminosilikat kaynagi (pomza) ile {retilelebilirligini arastirmaktir. Isil
iletkenlikler de metakaolin esashi geopolimerlerinin 1s1l iletkenliginden (0,53- 0,8 Wm-1K-1)

oldukga diisiik 6l¢iilmiistiir (Duxson ve ark., 2006).

Tablo 5.3. Isil iletkenlik ve yogunluk testi sonuglari

Isil Direng;, Isil iletkenlik( 1), Olgiilen Numune
Numune o <
m?’K/W W/mK Yogunlugu, g/cm?
MK_14M 0,0213 0,1410 1,8206
FS_14M 0,0232 0,1784 1,6612
FS+MK_14M 0,0347 0,1011 1,5928
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SONUCLAR
Bu ¢calismadan asagidaki sonuglara varilabilir;

Pomza, degisen oranlarda metakaolin ve silis dumani ilavesi reaktivitesini artirarak
geopolimer formiilasyonunda aliiminosilikat kaynagi olarak kullanilabilir. XRD desenleri,
metakaolin ilavesinin Pomza'da silis dumanindan daha fazla geopolimerizasyona yol actigini
gostermektedir. 50 °C/48 saat kiirlendikten sonra, 6zellikle silika dumanli durumunda
silikanin yiiksek yiizey alani nedeni ile numunelerde metakaolin esaslh GP'lere kiyasla ¢ok
yavas agirlik kaybi gorilmistiir. XRD sonuglar ile uyumlu olarak metakaolin katkili pomza
numuneleri diger numunelere goére daha yiiksek basing dayanimi ortaya koymustur.
Metakaolin ilaveli pomza numuneleri sadece metakaolinden {izerilen GP malzeme ile
karsilastirabilir mekanik 6zellikler ve fiziksel 6zellikler ortaya koymustur. Metakaolin ilavesi
ile GP formiilasyonunun hem kati hem de siv1 tarafinda pomzanin reaktivitesini ve sonug
malzemenin yapisal biitlinliigli arttirmaya yonelik alternatif yontemler gelecekteki bir

calisma olarak denenmesi 6nerilmektedir.
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