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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KOLEMANIT KATKILI YUKSEK ORANDA TUGLA TABAN KULU ICEREN
JEOPOLIMERIK ISI YALITIM MALZEMESI URETIMI
Emel CENGIZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Taner KAVAS

Bu arastirmada, tugla taban kiilii ile birlikte meta kaolin ve kolemanit katkilari, son
donemlerde trent olan jeopolimerizasyon yontemi kullanilarak 1s1  yalitimda
kullanilmaya uygun malzeme tretiminde degerlendirilmistir. Cimentosuz bir teknoloji
olan jeopolimerler genel olarak aliimina ve silika esasl killerin alkali aktivatorler ile
reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Jeopolimer tabanli {riinler arasinda jeopolimer
koptikler sahip olduklari diisiik termal iletkenlik degerleri ve doga dostu iirlinler
olmalarindan dolay1 oldukga ragbet gérmektedir. Jeopolimer kopiik iiretiminde en iyi
sonuglara aliiminasilikat kaynagi olarak meta kaolin kullanilarak ulagilmis olsa da farkli
sektorlerden elde edilen atik tirtinler kullanilarak da oldukea iyi dzelikte jeopolimerler
tiretilmektedir. Bu ¢aligmada aliiminasilikat kaynagi olarak Afyon, Kiitahya ve Turgutlu
civarlarinda yogun olarak firetilen tugla iretim prosesi sonucu olusan taban kiilii
kullanilmigtir. Maksimum oranda tugla taban kiilii minimum oranlarda meta kaolin ile
karistirllarak  sodyum  silikat ve sodyum hidroksitten olusan alkali icinde
¢ozlindiiriilecek ve kopiik olusumunu saglamak i¢in hidrojen peroksit ilave edilmistir.
Yiizey aktif madde ilavesi ile gozenek olusumu esnasinda homojenlik saglanmaya
calisilmistir. Kaliplara dokiilen karisim 70°C ve 90°C de 6 saat kiire tabi tutulacaktir.
Regetelerden bir tanesine ise farkli bir kiir uygulanmigtir. Bu baglamda har¢ kaliba
dokiilecek, kabarmasini tamamladiktan sonra bir giin kalibin agzi1 kapali olarak
bekletilmistir. Bir giin sonrasinda kaliptan ¢ikarilan iiriin agz1 kapali poset icerisinde 28
giin bekletilerek kendi sicaklik ve neminde kiire tabi tutulmustur. Kiir siiresini
tamamlayan triinler 28 giin boyunca oda kosullarinda testlere tabi tutulmak iizere
bekletilmistir. Ayrica kolemanit minerali katkisinin nihai {irlinlin mikro yapisal ve

mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini gozlemlemek amaci ile ayni proses ve kiir



kosullarinda kolemanitli recete denemeleri yapilmistir. Kullanilacak kolemanit i¢in iki
ayri tane boyutu (45p ve 75p) kullanilmig ve bu sayede tane boyut etkisi de
gbozlemlenmistir. Nihai iirline yapilan mikro yapisal, mekanik, termal iletkenlik ve
yogunluk testlerinden elde edilen veriler 1s18inda ne gibi Ozelliklerin kazanilip

kaybedildigi teknik olarak belirlenmis ve literatiire kazandirilmistir.

2020, xii + 49 sayfa
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PRODUCTION OF COLEMANITE DOPED GEOPOLOYMER HEAT INSULATION
MATERIAL CONTAINING HIGH PERCANTAGE OF BRICK BOTTOM ASH
Emel CENGIZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering
Supervisor: Prof. Taner KAVAS

In this research, metakaolin and colemanite admixtures will be evaluated together with
brick base ash in the production of heat insulation material by using the recent trend
geopolymerization method. Geopolymers, which are cementless technology, are
generally formed by reaction of alumina and silica based clays with alkali activators.

Among the geopolymer-based products, geopolymer foams are in demand because of
their low thermal conductivity and nature-friendly products. Although the best results in
the production of geopolymer foam have been achieved by using Metakaolin as the
source of aluminasilicate, geopolymers with very good properties are also produced by
using waste products from different sectors. In this study, base ash formed as a result of
the intensive brick production process in Afyon, Kiitahya and Turgutlu districts will be
used as the source of aluminasilicate. The brick base ash is mixed at the maximum rate
with the minimum proportions of metakaolin and dissolved in alkali consisting of
sodium silicate and sodium hydroxide. Hydrogen peroxide is added to provide foam
formation. Homogeneity will be ensured during pore formation by addition of
surfactant. The mixture poured into the molds will be cured at 70°C and 90°C for 6
hours. One of the prescriptions will have a different cure condition. In this context, the
mortar would be poured into the mold, and after swelling, we would wait for one day
with the mouth closed. After one day, the product, which is removed from the mold,
will be kept in a sealed bag for 28 days and subjected to cure at its own temperature and
humidity. The products that complete the curing period shall be kept for 28 days in
room conditions for testing. In addition, in order to observe the effect of low atomic

diameter colemanite mineral additive on the microstructural and mechanical properties



of the final product, colemanite prescription experiments will be carried out under the
same process and curing conditions. Colemanite with two different grain sizes (45u and
75n) will be used for observing the grain size effect. The characteristics of
microstructural, mechanical, thermal conductivity and density tests of the final product

will be determined and given to the literature.

2020, xii + 49 pages

Keywords: Brick bottom ash, Metakaolin, Colemanite, Heat insulation, Geopolymer
foam, Thermal conductivity.
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1. GIRIS

Ulkelerin ekonomik ve sosyal olarak gelisiminde etkili olan 6énemli faktorlerden biri de
enerjidir. Niifus artisina, gelismekte olan sanayiye ve kentlesmelere bagli olarak
enerjiye duyulan talep 6nemli miktarda yiikselis gostermektedir (Kog vd. 2018). Artan
bu enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in yeni enerji iiretmek yerine tiikketimdeki israfin
Onlenmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi bir zorunluluk haline

gelmistir (Bayraktar 2016).

Tiirkiye enerji ihtiyaglarin1 karsilayabilmek acgisindan yeterli kaynaklara sahip
olamadigindan dolayr disa bagimlhidir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verileri Tiirkiye nin
enerji talebini karsilayabilmek i¢in komiir, petrol, dogalgaz ve elektrik enerjisi ithal
ettigini gostermektedir. En onemli cari acik kalemlerinden olan enerji ithalatinin
Tiirkiye’ye maliyeti, kurdaki dalgalanmalara bagli olarak her gecen giin agirlagsmaktadir
(Kog ve Senel 2013).

Enerji tiikketiminin sektorlere gore dagilimina bakildiginda %30’luk diliminin yapilar
tarafindan harcandig goriilmektedir. Tiiketilen bu enerjinin ise yarisindan daha fazlasi
1sitma, sogutma, havalandirma amaciyla kullanilmaktadir. Tirkiye’nin bu hususta
onceligi yatinmdan ¢ok, tasarruf ve enerjinin etkin kullanimi1 olmalidir. Binalarda
uygulanacak cesitli tekniklerin ve alinacak cesitli tedbirlerin biiylik miktarlarda enerji
tasarrufu saglayarak enerji verimliliginin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Bu teknik ve
tedbirler arasinda sayilabilecek 1s1 yalitimi, verimli cihaz kullanimi ve otomatik kontrol
sistemleri sayesinde enerjiden minimum % 50 tasarruf yapmak miimkiindiir (Altinisik
2006).

Yap1 ve tesisatlar da 1s1 kayip ve kazanglarinin sinirlandirilmasi igin yapilan isleme 1s1
yalittm1 denmektedir. Teknik olarak, 1s1 yalitimi, farkli sicakliktaki iki ortam arasinda
1s1 gecisini azaltmak i¢in uygulanir. Is1 yalittimi yaparak binanin Omriinii uzatmak,
kullanictya saglikli, konforlu mekanlar sunabilmek ve bina kullanim asamasinda yakit

ve sogutma giderlerinde biiyiik kazanim saglamak miimkiindiir (Bayraktar 2016).



Is1 yalitm malzemeleri gevsek doldurma tipi, Ortii tipi veya tabaka ya da rulo tipi gibi
farkli formlarda yapilabilmektedir. Uygun form ve i¢ malzeme se¢imi uygulama tipine
ve ayrica istenen malzemenin fiziksel, termal ve diger Ozelliklerine baghdir (Al-
Homoud 2005). Is1 yalittim malzemeleri kokenlerine gore, organik (bitkisel ve
hayvansal) kokenli, anorganik (mineral) kokenli ve sentetik kokenli 1s1 yalitim

malzemeleri olarak ti¢ sinifa ayrilmistir (Karadayi ve Yiiksek 2016).

Jeopolimerizasyon teknolojisi 1s1 yaliim sektoriinde ¢evre dostu olmasi ve diisiik
maliyetler ile iretilebilmesi gibi avantajlar1 sayesinde son donemlerde ragbet
gormektedir (Vaou and Panias 2010). Son zamanlarda kiiresel 1sinmadan kaynaklanan
iklim degisiklikleri diinya i¢in biiyiik bir endise haline gelmis bulunmaktadir. Kiiresel
1sinmaya sebep olan ana unsur ise karbon dioksit gibi sera gazlarinin atmosfere
salinmasidir. Cimento endiistrisi ise zararli karbondioksitin ¢evreye salinmasinda en
biiyiik paya sahiptir (Bakri vd. 2012). Uretim sirasinda fosil yakit kullanilmasi ve
kalkerin ayrigma reaksiyonundan dolay1 ¢imento endiistrisinin en ¢ok karbondioksit
salinimina sebebiyet veren tiriinii ise Portland ¢imentosudur. Jeopolimer ve alkali aktif
maddeler gibi diger baglayicilar iiretim sirasinda olusan karbondioksit salinimini
minimize ettikleri i¢in uygun alternatifler olarak biiyiik ilgi gormislerdir. Portland
¢imentosu yerine jeopolimer kullaniminin diger bir avantaji ise yiiksek performansh
tirtinlerin yliksek miktarda endiistriyel atik kullanimiyla elde edilebiliyor olmasidir. Bu
sayede atik drilinler iiretimde hammadde olarak kullanilarak {ilkeye c¢evresel ve

ekonomik katkilar saglanir (Masi vd. 2014).

Jeopolimerizasyon, aliimina silikat igeren materyali, jeopolimerler veya inorganik
polimerler ad1 verilen faydali iiriinlere doniistiirebilen yenilik¢i bir teknolojidir (Razak
vd. 2015). Jeopolimer tabanli {irlinler arasinda jeopolimer kopiikler sahip olduklari
diisiik termal iletkenlik degerleri sayesinde 1s1 yalitimda onceliklidir. Jeopolimer koptigii
olusturmak i¢in, 6n kopiirtme ve karistirarak koplirtme olmak iizere iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Kopilik ajani olarak kullanilabilecek malzemeler arasinda deterjan,
hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit, sodyum perborat, saponin ve hidrolize proteinler
bulunur (Abdullah vd. 2012, Lach vd. 2016).



Gozeneklerin  biiyiikliigli ve miktari, jeopolimer kopiikk betonun mukavemetini,
yogunlugunu ve termal 6zelliklerini belirleyen kritik bir konudur. Kopiik olusumunu
saglamak i¢in kullanilacak yontem, kopiik ajani ¢esidi, karigimi olusturan hammadde
oranlar1 ve kiir kosullar1 nihai {iriiniin igerisindeki mevcut gozeneklerin boyutunu ve
miktarini etkileyen onemli parametrelerden bazilaridir (Zhang vd. 2015, Zhang and
Wang 2016). Ayrica daha iyi 1s1 iletkenligi elde etmek i¢in wollastonit ve bazalt elyaf
gibi baz1 katki maddeleri kullanilabilir (Kioupis vd. 2018).



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Is1

Is1 olustugu ortamda kullanilmasi1 pek miimkiin olmayan bir enerjidir. Isinin bu 6zelligi
1s1 transferi terimini ortaya ¢ikarmaktadir. Is1 transferi ancak iki sistem arasinda veya bir
sistemle cevresi arasinda bir sicaklik farki bulundugu zaman gergeklesir (Altinisik
2006). Termodinamigin 2.yasasina gore 1s1 transferi sicakligin yiiksek oldugu yerden
diisiik oldugu yere dogru gergeklesir. Is1 transferi;

1. Is1 Iletimi: Kat1 cisimler, hareket etmeyen s1v1 veya gaz ortamlar

2. Is1 Tasimimi: Akis halindeki sivi veya gaz ortamlar

3. Is1 Istmmu: Elektromanyetik dalgalar

olmak iizere ti¢ sekilde (Sekil 2.1) gerceklesebilir (Harding 2018).

I »T, =T,

L— -J Moving fluid T,

Surfaca, T,

L

Sekil 2.1 Is1 transfer mekanizmalari.

Is1 yalitimi, 1sinin tretildigi ortamda yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisina sahip malzeme ve
veya malzemeler sayesinde korunarak ortamin 1sil  konforunun saglanmasi
uygulamalaridir. Ist iletkenligi, yapis1t homojen bir malzemenin kararli hal sartlarinda
birbirine paralel iki yiizeyinin sicakliklari arasindaki fark 1 °C (1 °K) oldugunda, birim
zamanda (1 saat), malzemenin birim kalinliginda (1 m) gecen 1s1 miktaridir. A sembolii

ile ifade edilen 1s1 iletkenlik katsayisinin birimi W/mK’dir (Al-Homoud 2005).



2.2 Is1 Yalitim Malzemeleri

Bir malzemenin 1s1 yalittm malzemesi olarak adlandirilabilmesi i¢in ISO(International

Organization for Standardization) ve CEN (European Committee for Standardization)

standartlarina gore 1s1 iletkenlik katsayist 0,065 W/mK degerinden kiiciik olmalidir.

Yapilarda kullanilan her malzemede oldugu gibi 1s1 yalitim malzemelerinin de belirli

ihtiyaclar karsilamasi gerekir.

Is1 yalitim malzemelerinin se¢ciminde dikkat edilmesi gereken baslica hususlar sunlardir:

1.
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Diisiik 1s1 iletkenligi,

Belli oranda buhar gecisine izin vermeli,
Yanici olmamasi,

Hacim ve sekil degisimlerine kars1 dayanim,
Kimyasallara kars1 direngli olmast,
Kokusuz olmasi,

Ciirtimelere dayanikli olmast,

Belirli basing dayanimina sahip olmast,

Ses yalitiminin olmast,

. Uygulanacagi yapiya uygun olmast,
. Yapida isleme kolayligi,
. Ekonomik olmasi (Karadayr ve Yiiksek 2016, Bayraktar 2016, Al-Homoud

2004).

Is1 yalittm malzemeleri iretildikleri hammaddelerin kaynagina bagli olarak 4 gruba

ayrilmaktadir.

2.2.1 Organik (Bitkisel ve Hayvansal) Kokenli Is1 Yalititm Malzemeleri

Bu grupta bulunan 1s1 yalittm malzemeleri sunlardir:

>
>
>
>

Mantar

Ahsap

Talas ve lif

Hayvansal dokumalik lifler



> Bitkisel dokumalik lifler
> Saman

> Yosunlar vb.

Mantar: Mantar mesesi olarak bilinen agacin deri dokusu vazifesini goren kabuk
kismna verilen isimdir. Mantar graniillerin yiiksek sicakliktaki buharda preslenmesi ve
sekillendirilmesiyle mantar plaklar (Sekil 2.2) elde edilir. Mantar dokusunun %89,7°1ik
kismi soludugumuz hava kimyasmna yakin bir gaz ile doludur. Avantajlari;
sikigtirilabilir, elastik, neme ve suya karsi dayanikli, 1s1l direnci ve titresimi emme
kabiliyeti yiiksek, anti-statik, anti-bakteriyel ve toz tutmamasidir. Dezavantaji ise yerel

olarak tiretiminin yapilamamasidir (Karaday: ve Yiiksek 2016, Alkaya vd. 2012).

Sekil 2.2 Genlestirilmis mantar plaklar.
2.2.2 Mineral Kokenli Is1 Yahitim Malzemeleri

Bu grupta bulunan 1s1 yalitim malzemeleri sunlardir:
» Cam yiinii
» Tas yiinii
» Seramik yiinii
» Cam kopiigi
> Fosil silisler vb.



Cam yiinii: Inorganik bir hammadde olan silis kumunun, yiiksek basing altinda 1200°C
- 1250°C de ergitilerek, ince eleklerden gecirilip elyaf haline getirilmesi sonucu
olusturulan agik gdzenekli bir malzemedir. Degisik yogunluklarda (14- 100 kg/m®)
farkli kaplama malzemeleri ile silte, levha veya boru formunda {iretilebilirler. Isil
iletkenlik hesap degeri 0,035-0,050 W/mK’dir. Al veya A2 smifi yanmaz bir

malzemedir.

Sekil 2.3 Cam yiinii.

Tas yiinii: inorganik bir hammadde olan bazalt ve diabez taslarinin 1350°C -1400°C
sicakliklarda, ince eleklerden gegirilip elyaf haline getirilmesi sonucu olusturulan agik
gozenekli bir malzemedir. Degisik yogunluklarda (30-200 kg/m®) farkli kaplama
malzemeleri ile silte, levha veya boru formunda {iretilebilirler. Isil iletkenlik hesap
degeri 0,035-0,050 W/mK’dir. Al veya A2 sinifi yanmaz bir malzemedir. Tas ylini
(Sekil 2.4) yangin durdurucu olarak kullanilan tek malzemedir. Yangin duvari ve kapisi
gibi elemanlarda bu amagla tas yiinii kullanilmaktadir (Alkaya vd. 2012, Kara ve Baran
2017).



Sekil 2.4 Tas yiinii.

Cam Kopiigii: Kuvars kumu, dolomit, kalsiyum ve sodyum karbonattan olusmaktadir.
Avantajlart; kapali gozeneklere sahip olmasi, kemirgen ve boceklere karsi direng ve
yiksek basing dayanimidir. Dezavantaji ise noktasal yiikler karsisinda kirilgan
olmasidir. Bu nedenle uygulanacag yiizey diizgiin olmali, sicak bitiim ile kaplanmal1 ve
malzeme yerlestirildikten sonra tiim bosluklar bitim ile doldurulmalhidir. Cam
koptigii(Sekil 2.5) genel olarak diiz ¢at1 yalitiminda, ¢erceve sistemler ile yapilan bélme
duvarlarda ve 6zellikle agir yiiklere maruz kalacak doseme yalitiminda kullanilir (Ozer

ve Ozgiinler 2019).

Sekil 2.5 Cam koptigii.



2.2.3 Sentetik Is1 Yahitim Malzemeler

Bu grupta bulunan 1s1 yalitim malzemeleri sunlardir:
» Polietilen

Polivinilkloriir kdpiikler (PVC)

Genlestirilmis polistiren kopiik (EPS)

Ekstriide polistiren kopiik (XPS)

Poliiiretan kopiik (PUR)

Fenolformaldehit kpiik vb.

YV V. V V V

Genlestirilmis polistiren kopiik (EPS): Polistiren taneciklerinin pentan gazi ile
sisirilmesi ve birbirine kaynasmasi ile elde edilmektedir. Pentan, tanecikler i¢inde ¢ok
sayida kiiglik gdzeneklerin olusmasini sagladiktan sonra, iiretim sirasinda ve iiretimi
takiben ¢ok kisa silirede hava ile yer degistirir. Malzemenin % 98'i hareketsiz ve kuru
havadir. Asit ve bazlara kars1 direnclidir. Ancak baca gazlari, metan grubu gazlar,
benzin grubu, eter, ester ve amin grubu kimyasallara karsi hassastir. EPS plakalarin
(Sekil 2.6) yogunluklar1 10-30 kg/m® arasi degisiklik gostermektedir. Isi iletkenlik
degeri ise 0,040 W/mK’dir (Sahin ve Bozkurt 2016).

Ekstriide polistiren kopiik (XPS): Polistirenden ekstriizyon yontemi ile
tiretilmektedir. %100 kapali gozenekli homojen hiicre yapisina sahiptir. Bu sayede
blinyesine su almamaktadir. Kapiler emiciligi yoktur ve basma dayanimi ¢ok yiiksektir.
XPS plakalari (Sekil 2.6) yogunluklari 20-52 kg/m® arasi degisiklik gostermektedir. Ist
iletkenlik degeri ise 0,035 W/mK’dir (Sahin ve Bozkurt 2016).



Sekil 2.6 EPS ve XPS.

Poliiiretan kopiik (PUR): Iki farkli kimyasal bilesenin bir araya getirilmesi ile elde
edilir. Blok dokiim, levha dokiim, piiskiirtme, dokme, kaliplama gibi degisik yontemler
kullanilarak tiretilebilmektedir. Politiretan kopiigiin kullanim sicakligr sinirlidir. Daimi
kullanima uygun sicaklik araligi 110 — 120 °C’dir. Yogunluklar1 30-40 kg/m® arasi
degisiklik gostermektedir. Is1 iletkenlik degeri ise 0,035 W/mK’dir (Aydin ve Ekmekgi
2002).

2.2.4 Yiiksek Performansh Is1 Yalittm Malzemeleri

Bu grupta bulunan 1s1 yalitim malzemeleri sunlardir:
» Saydam yapili yalitkanlar
» Vakumlanmis yalitim panelleri
» Kompozit yalitkanlar
> Aerojel

Aerojel: Partikiillerinin %97’si 45 mm’den biiyiik olan sekilsiz silislerdir. Yapisinin
%99’u icerisinde hava bulunan nano boyutlardaki gozeneklerden olugmaktadir.
toksiteye sahip olmamasi, hidrofobik olmasi, kirllgan olmamasi ve A smifi yangin

giivenligine sahip olmasi en nemli avantajlarindandir (Ozgelik vd. 2017).
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Sekil 2.7 Aerojel.

2.3 Gozenekli Malzeme Yapilar ve Is1 Yalitimm

Dogal gozenekli bir ortamda goézeneklerin sekil ve biiylikliik bakimidan dagilimi
diizensizdir. Gozenekler agik ve kapali gézenekler olmak {izere iki gruba ayrilir. Acik
gozenekler malzemenin yiizeyine baglanirken, kapali gozenekler dis ortamdan tamamen
bagimsizdir. Agik gozenekli malzemeler adsorpsiyon, kataliz, ayristirma, membran,
filtrasyon vb. fonksiyonel uygulama alanlarinda kullanilir. Kapali gézenekli malzemeler
ise daha ¢ok ses ve 1s1 yalitimi veya hafif yapisal uygulamalarda kullanima uygundur.
Gozenekler silindirik, kiiresel ve yarik gibi ¢esitli morfolojilere sahiptir. Ayrica

hegzagonal yapili daha karmasik gozenek yapilari da mevcuttur (Bulejko 2013).

Bir gozenekli malzeme numunesinin gozenekliligi, numunedeki bosluktaki (Va) hava
hacminin, numunenin toplam hacmine orani olarak tanimlanmaktadir (Arenas and
Crocker 2010).

Gozenekli ortamda 1s1 transferi genel olarak kat1 matrisi boyunca 1s1 iletimi. Gozenekler
boyunca termal radyasyon ve gozenekleri dolduran gazlarda ise 1sil konveksiyon

seklinde kombine bir sistemde gergeklesir (Kang vd. 2019).
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Malzemenin igerisinde gozenek miktarindaki artis 1s1 iletkenliginde azalmalara sebep
olmaktadir. Ancak burada asil 6nemli olan fazla gozenekten ziyade gdzenegin hiicre

yapist, sekli, boyutu ve hacmidir (Azimi vd. 2016).

2.4 Jeopolimerizasyon

Jeopolimerizasyon prosesinin tanimlanmasinda, mekanizmasinin ve reaksiyon
tiriinlerinin yapisinin incelenmesinde Davidovits, Barbosa ve diger arastirmacilar bir¢ok
kimyasal ve fiziksel analiz teknikleri kullanmiglardir. Genel jeopolimerizasyon
mekanizmasi 4 asamadan olusmaktadir (Zhang 2014, Shah’s 2017).

6. Kati formdaki aliminasilikat malzemenin yiiksek alkali aktivator icerisinde
¢Ozilinmesi,

7. Oligomerleri olusturmak iizere ¢oziinmiis Al ve Si partikiillerin aktivator tarafindan
tedarik edilen herhangi bir silikat ile etkilesime girmesi,

8. Siiper doymus sistemin jel olusturmak i¢in ¢okelmeye baslamasi, (jeopolimer jeli
biiyiir ve katilasmig bir baglayict olusturmak i¢in artik onciil pargaciklarla baglanir.)

9. Jellerin, genellikle zeolit benzeri fazlara dogru daha diizenli bir duruma doniismeye
devam etmesi (Zhang 2014, Shah’s 2017).

Jeopolimerizasyon Sekil 2.8de sematize edildigi gibi ¢6ziinme, taginma, yonelme ve
polikondasyon islem basamaklarini kapsayan ekzotermik bir reaksiyondur.

Reaksiyonun ekzotermik olmasi jeopolimer malzemelerin nihai tiriin 6zelliklerini

etkilemektedir (Novais vd. 2018, Hameed vd. 2017).
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Jeopolimer

Coziinme Polikondasyon

AI(OH)4 Si (OH).1
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Sekil 2.8 Jeopolimerizasyon reaksiyon mekanizmasi.

2.5 Jeopolimer ve Jeopolimer Kopiik

Jeopolimer terimi Prof. Joseph Davidovits tarafindan 1978’de seramik benzeri
ozelliklere sahip alternatif bir malzemeyi tanimlamak ic¢in kullanilmistir. Jeopolimer
adin1 uygun gormesinin nedeni meydana gelen reaksiyonun termoset polimerlerin
polikondansasyon reaksiyonuna benzerlik gostermesidir (Abdullah vd. 2012). Aym
terim komdiir gibi jeolojik kosullar altinda olusturulmus organik polimerleri tanimlamak
icinde kullanilmistir. Burada “jeopolimerler” olarak adlandirilan materyaller akademik
literatiirde mineral polimerler, inorganik polimerler, inorganik polimer camlar, alkali
bagli seramikler, alkali kiil materyali, toprak ¢imentolari, hidro seramikler gibi ¢esitli

isimler ile tanimlanmigtir (Provis ve Van Deventer 2009).
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Jeopolimerler inorganik polimerler sinifinda degerlendirilmektedir. Jeopolimerlerin
kimyasal kompozisyonu dogal zeolitik malzemelerinkilerle benzerlik gostermektedir.

Ancak onlardan farkli olarak mikro yapilari diizensizdir (Bakri vd. 2012).

Jeopolimer iiretimi, genel olarak aliimina ve silika esasli killerin alkali aktivatorlerle
reaksiyona girerek ii¢ boyutlu aliiminasilikat veya polimerize silikat tetrahedral
bilesiklerinin olusturulmasi stirecidir. Alkali ortamda Si-O-Al ve Si-O-Si kovelent bag
olusumlari ile polimerizasyon ilerler. Sialat yapisi SiO4 ve AlO4 molekiilleri arasinda
tiim oksijen atomlarinin tetrahedral baglar kurmasi ile olusur (Yang vd.2012, Salwa vd.
2013). Jeopolimerizasyon reaksiyonu sonucunda genel olarak asagidaki gibi formiile

edilen {i¢ boyutlu tekto-aliiminasilikat yapilar olugsmaktadir.

Mn[-(SiO,)z-AlO;]n.wH,0 (2.1)
M: katyonlar( K, Na, Ca)
n: polikondansasyon derecesi

Z: li¢ boyutlu polikondansasyon ag yapi tekrar sayisidir.

Polimer bag yapisinin oksijenli dizilisinin siklik diizeyine ve elementlere gore sialat (Si-

O-Al-0O-), polisialat siloxo ya da polisialat disiloxo yapilart meydana gelmektedir.
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Sekil 2.9 Polimer bag yapisinin oksijenli dizilisinin siklik diizeyine ve elementlere gore
jeopolimer yapilar1 (Davidovits 2002, 2005).

Jeopolimer kopiikler bir¢ok jeopolimer iiriin arasinda gelecegi en parlak olanlar
grubundadir. Jeopolimer kopiikleri bu kadar énemli kilan 6zelligi ise 100 °C altinda
tiretilebiliyor olmasia ragmen 900 °C’lerin iizerinde iiretilmekte olan cam ve seramik
kopiiklerle benzer 6zelliklere sahip olmasidir. Jeopolimer kopiik hiicresel yapisinin elde
edilmesi sodyum silikat ve alkali aktivatorlerin yani sira farkli kopiik ajanlari ve yiizey

aktif madde kullanimiyla miimkiin olmaktadir (Ducman and Korat 2016).

2.5.1 Jeopolimer ve Jeopolimer Kopiik Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

2.5.1.1 Aliimina Silikat Esash Hammaddeler

Teorik olarak silika ve aliminyumdan olusan herhangi bir malzeme jeopolimer
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tiretiminde kullanima uygundur. Jeopolimer iiretiminde aliiminasilikat kaynagi olarak
ampirik formiiliinde Al, Si ve O igeren kaolin, mika ve killer gibi dogal hammaddelerin
yani sira ugucu kiil, silis dumani, kirmiz1 ¢amur, piring kabugu kiilii gibi sanayi yan

tirtin malzemeleri de kullanilabilmektedir (Riessen vd. 2017, Wallah and Rangan 2006).

Dogal hammaddeler i¢inde en ¢ok tercih edileni meta kaolindir. Cogunlukla meta kaolin
kullanilmasmin nedeni, homojen 06zelliklere sahip olarak biiylik miktarlarda elde
edilebilen endiistriyel bir mineral olmasidir. Meta kaolin ayrica Portland ¢imentosuna
kiyasla ¢evre dostudur. Uretimi icin ¢ok daha diisiik kalsinasyon sicaklig1 gerektirir ve
Portland ¢imentosundan% 80-90 daha az CO, yayar (Rovnanik 2010, Azimi vd. 2016).

Atik malzeme olarak en ¢ok ucucu kiiller kullanilmaktadir. Ucgucu kiil, termik
santrallerde komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen baca gazlar ile taginarak siklon
veya elektro filtrelerde toplanan bir yan tiriindiir. Yiiksek sicakliklarda komiiriin yanma
prosesi sonucu eriyen malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel
sekilli kiil taneciklerine donlismektedir. Bu kiil taneciklerine ¢ok ince yapida (0,5-150
mikron) oldugundan ve Dbaca gazlar ile siirliklenmelerinden dolayr ugucu kiil
denilmektedir (Tirker vd. 2009). Ugucu kiiller yapilarinda temel elementler olarak Si,
Al Ca ve S bulundururlar. Esas olarak aliimina silikatlardan ve bunlarla birlikte
bulunabilen Fe, Mg, Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden olusur. Ugucu olan
veya ugucu oksitleri olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler matrise
girme egilimi gostermezler. Bu elementler derisimleri tane boyutu ile ters orantili olarak

ucucu kiillerin yiizeylerinde toplanirlar (Giiler vd. 2005).

F tipi ve C tipi olmak iizere iki ¢esit ucucu kiil bulunmaktadir. F tipi ucucu kiil antrasit
veya bitiimli komiiriin yakilmasindan elde edilmektedir. Bu simiftaki ugucu kiiller
puzolanik ozellige sahiptir. C tipi ucucu kiiller ise linyit ve alt bitlimli komiiriin
yakilmasindan elde edilmektedir. C tipi ugucu kiiller puzolanik 6zelliklerinin yan1 sira
bazi ¢imento 6zelliklerini de tagimaktadir. C tipi ucucu kiillerden bazilar1 %10’dan daha

fazla kire¢ igermektedir (Barbour 1991).
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Jeopolimer iiretiminde kullanilan ugucu kiiliin partikiil biyiikligi, kalsiyum igerigi,
alkali metal igerigi, amorf icerigi ve ugucu kiiliin morfolojisi nihai tiriin 6zelliklerini
etkilemektedir. Ayrica, ucucu kiil igindeki kalsiyum igeriginin, nihai basing dayanimi
tizerinde onemli bir rol oynamaktadir. Kalsiyum igerigi arttik¢a daha yiiksek basing
dayanim1 elde edilmektedir. Bununla birlikte en iyl baglanma &zelliklerini
saglayabilmek i¢in hammadde olarak kullanilacak olan ugucu kiiliin sahip olmast

gereken bazi 6zellikler vardir. Bunlar;

Diisiik kalsiyum icerigi,

%35’den daha az yanmamis malzeme,
Max. %10 Fe,O3 igerigi,

%40-50 reaktif silika icerigi,

Yiksek oranda camsi faz,

YV V. V V V V

%80-90 oraninda tane boyutu 45 mm’den diisiik partikiiller (Wallah and Rangan
2006).

2.5.1.2 Alkali Aktivatorler

Alkali aktivator olarak kullanilacak hammaddenin alkali orani, hammadde igindeki Si
ve Al atomlarim1 ¢ozerek stabil tetrahedral yapinin olusumunu saglayabilecek kadar
yiiksek olmalidir. Jeopolimer iretiminde genellikle sodyum hidroksit (NaOH) ve
sodyum silikat (Na,SiO3) ya da potasyum hidroksit (KOH) ya da potasyum silikat
(K2Si03) kullanilmaktadir. KOH, NaOH’a gore daha alkali olmasina ragmen yapilan
arastirmalar NaOH’mm Si ve Al atomlarinin c¢oziindiirmede daha etkili oldugunu
gostermistir. Ayrica potasyum igerikli alkaliler pahali olduklarindan dolayr ekonomik
acidan da pek tercih edilmemektedir (Lach at al. 2016, Xu and Deventer 1999). Alkali
aktivator olarak, NaOH ve Na,SiO3 kombinasyonun kullanimimnin tek basina NaOH
kullanimina gore daha yiiksek jeopolimerizasyon oranlarina yol agmaktadir. Alkali
hidroksit aliiminasilikat malzemenin ¢oziinmesinden sorumluyken, Na,SiO3; baglayici
olarak rol almaktadir (Yahya at al. 2015). Katz yapmis oldugu bir ¢aligmada aktivator
konsantrasyonundaki artigin jeopolimer iriiniin mukavemetinde artisa yol agtigini

raporlamistir (Katz 1997).
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Ayn1 sekilde Girawale de jeopolimer beton iizerine yapmis oldugu c¢alismada NaOH

molaritesindeki artisin basma mukavemetinde olumlu sonuglar verdigini vurgulamistir

(Girawale 2015).

2.5.1.3 Kopiik Olusturucu Ajanlar

Jeopolimer kopiik iiretim siirecinde kullanilmaktadirlar. Kopiik ajanlar1 jeopolimer harg
icindeki alkaliler ile reaksiyona girerek gaz olusumunu saglarlar. Olusan gaz jeopolimer
malzeme igerisinde gdzenekli yapinin olusumunu saglar. Kopiik ajani olarak hidrojen
peroksit (H20,), NaOCl ya da ¢inko, aliiminyum gibi metal tozlar1 kullanilmaktadir.
Ayrica silisyum karbiir icerisinde bulunan metalik silikon impuritileri alkali ortam
icerisinde hidrojen gazi ¢ikisina neden olmaktadir ve bu 6zelligi sayesinde kopiik ajant
olarak kullanima uygundur. Aliiminyum tozunun ve H;O,‘nin sistem igerisinde

meydana getirdigi reaksiyonlar asagidaki esitliklerde gosterilmektedir.

8Al + 20H + 2H,0 —> 4ALO- + 3H, 2.2)
H,O, + OH" —> HO,- + H,O (23)
HO,- + H,0 —> H,O + O, + OH" (24)

Kopiik ajani oranindaki artis gézenek miktarinda artmalara sebep olarak yogunlugu
diisiirmekte ancak basma mukavemetini olumsuz etkilemektedir. Her recete igerigine
bagli olarak belli bir orandan sonraki artis olusan gozeneklerde birlesmelere, bundan

kaynakli ¢okmelere neden olmaktadir (Masi vd.2014, Ducman and Korat 2016).

2.5.1.4 Siirfaktanlar

Siirfaktanlar ara yiizeylerde etkili yiizey aktif maddelerdir. Siirfaktan maddeler yiizey
gerilimini dugiirdiikleri i¢in olusan hava kabarciklar1 yilizeye ¢iktiginda uzun siire
patlamadan kalirlar. Jeopolimer kopiik iiretiminde daha homojen ve kararli hava
kabarciklarinin olusturulmasi ve karistirma esnasinda havanin = siiriiklenmesinin

saglanmasi amaciyla gesitli siirfaktanlar kullanilmaktadir (Holmberg 2002).
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2.6 Jeopolimer Kopiik Olusumu

Jeopolimer kopiik olusumunun saglanmasi ic¢in iki farkli yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki pre-foaming yontemidir. Bu yontemde kopiik ajani su ile 6nceden
karistirilarak kopiik yapi olusturulmakta ve elde edilen kopiik jeopolimer harca ilave
edilerek gdzenekli yap1 meydana getirilir. Ikinci yontem ise mixed-foaming yontemidir.
Bu yontemde gozenekli yapi, kopik ajani diger hammaddelerle birlikte eklenip
karistirilarak elde edilir. Kopiik olusumu esnasinda meydana gelen gbzeneklerin boyut

ve miktarlar;

» Kullanilan hammaddeye,
» Kullanilan kopiik ajanina,
» Kullanilan yonteme,
» Kiir kosullarina,
Bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Pre-foaming yontemi ile elde edilen jeopolimer kopiikler genellikle diisiik gozenekli
yapt sergilemektedir. Diisiik gozenekli yap1 olusumuna paralel olarak bu yontemle elde
edilen iriinlerde yiliksek yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik degerleri
gozlemlenmektedir (Zhao vd.2015, Abdullah vd. 2012).

Yapilan ¢alismalar, kullanilan hammaddedeki Si/Al oranindaki artisin  gézenek
miktarinda ve gozenek boyut dagiliminda azalmalar meydana getirdigini ve buna bagh

olarak da termal iletkenlik degerini yiikselttigini gostermektedir (Zhang vd. 2015).

2.7 Jeopolimerlerin Avantajlar

> Enerji tasarrufu ve cevre dostu: Cimento iiretim sirasinda kire¢ taslarinin
ayrismast ve fosil yakitlarin yanmasi sonucu CO; salinimi olmaktadir.
Cimentosuz teknoloji olan jeopolimer iiretimi CO; salinimini minimize ederek
global 1sinmay1 engellemektedir (Masi vd. 2014, Novais vd. 2018). Ayrica
cimento iiretimi igin firin sicakhigin1 1450°C’lere kadar ¢ikmasi gerekmektedir.

Bu deger tugla iiretimi icin 900-1300°C arasindadir. Gaz beton iiretiminde ise
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otoklav kullanim1 gerekmektedir. Diger yap1 elamanlarinin yiiksek sicaklik ve
ek proses ihtiyaglar1 ekonomik agidan yiiksek maliyetler dogurmaktayken
jeopolimer oda sicakliginda iiretilebilmektedir (Toprak 2011).

Hammadde Cesitliligi: Volkanik kiiller gibi dogal puzalonlarin ya da kil gibi
dogal kaynaklarin hammadde olarak kullanilabilmesinin yani sira birgok
sanayinin atik tiriinlerinin de (ugucu kiil, biokiitle kiilii, lagim ¢amur kiilii, kagit
camur, Vb.) kullanilabiliyor olmas1 jeopolimerlerin avantalarindan bir tanesidir
(Riessen vd.2017).

Cabuk sertlesme ve donma:

Zehirli metalleri immobilize etme yetenegi:

Iyi uzun vadeli 6zellikler ve dayamklihk: Jeopolimer malzemeler binlerce yil

dis etkilere dayanabilmektedir (Ducman and Korat 2016).

Yiiksek 1s1 dayammm: Jeopolimerler 600 °C’de stabil kalabilirken Portland

cimentosu 300 °C de bozulmalara baslar.

Aside kars1 dayanikhihik: Portland ¢imentosunun aksine jeopolimerlerin yapisi
Kirece dayanmaz ve bu sayede asidik ¢ozeltilerde ¢oziinmez (Wallah and
Rangan 2006).

Yangina dayamkhlik: igerigindeki kristalin fazlarm miktarma bagl olarak 800-
1000 °C’lere kadar kullanim sicakligma sahiptir (Bai vd. 2017).

2.8 Jeopolimerlerin Kullanim Alanlar

Jeopolimerin 6zelliklerini ve buna bagli olarak kullanim alanlarini belirleyen ana faktor

polisialat kimyasal yapisindaki Si /Al molar oranidir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi 1, 2

ve 3 gibi diisiik oranlardaki Si/Al orami sistemde rijit ii¢ boyutlu bir ag yapisinin
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olusumunu baglatir. Si/Al orani1 15’in iizerine ¢iktiginda ise jeopolimer malzemeye

polimerik 6zellik saglar (Wallah and Rangan 2006).
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Sekil 2.10 Kullanim alanlarina gére jeopolimerler (Davidovits. 2002).

Si/Al oranmin bire esit oldugu sistemlerde zeolit kristaline benzeyen tugla, seramik ve

yangindan koruyucu iiriinler elde edilebilmektedir.
Bu oran ikiye esit oldugunda yine seramik (kristalin), amorf aras1 bir yapida jeopolimer

¢imento ve betonu sentezlenebildigi gibi daha ileri teknolojiler kullanilarak radyoaktif

atiklarin depolanmasi i¢in gerekli yapilar tiretilebilmektedir.
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Oranin tige esit oldugu durumlarda ise akiskan polimerik karakter artis gostermektedir.

Si/Al orani {iglin tizerine ¢iktig1 durumlarda dolgu kopiik malzemesi tiretilebilir.

Si/A1>15 oldugunda iki boyutlu molekiiller ag yapisinda jeopolimer pastasi
olugmaktadir. Olugsan bu yeni yap1 yangin ve 1s1 dayanimi yiiksek malzemelerin
tiretiminde kullanima uygundur ve bu Ozellikleri sayesinde savas ucaklarinda
kullanilabilecek nano kompozit yapilarin tiretiminde tercih edilmektedir (Davidovits
2002, Wallah ve Rangan 2006).

2.9 Kolemanit

Bor endiistriyel anlamda metal ve ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin {iriin iizerinde
daha iyi Ozellikler elde edilmesine sagladigi katkilardan dolay1r Onemlidir. Ayrica
Tiirkiye diinya genelinde %72,8’lik bor rezerviyle ilk sirada yer almaktadir. Bor
elementi dogada tek basina bulunamaz. Oksitli bilesik halinde (B,O3) kolemanit,

tileksit, tinkal ve benzeri minerallerin iginde bulunur (Kutuk 2014).

Bor fdriinlerinden biri olan kolemanitin kimyasal formiili 2Ca0.3B;03.5H,0’dur.
Hidrate haldeki kalsiyum boratin bir seklidir ve bol miktarda kil mineraline sahiptir.
Kristal yapist mono kliniktir. Borik asit {iretiminde sik¢a kullanilmaktadir (Arslan ve
Bayat 2016).

Endiistride kolemanitin hammadde olarak kullanimi pek yaygin degildir. Ancak
literatiirde katki maddesi olarak kolemanitin kullanildig1 calismalara rastlanmaktadir.
Buna istinaden Eti Bor isletmesi son yillarda farkli boyutlarda 6giitiilmiis kolemanit
riinlerini piyasaya stirmiistiir. Kolemanit, fayans {iretiminde sodyum feldspata
alternatif ergitme ajani olarak, sert porselen iiretiminde sinterleme yardimeci maddesi
olarak, duvar karosu iiretiminde mermer yerine katki maddesi olarak kullanilmigtir
(Ozdemir vd. 2019).

22



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Alimina silikat kaynag: olarak tugla taban kiilii ve meta kaolin kullanilmistir. Tugla
taban kiilii Afyonkarahisar il smirlari i¢inde bulunan Uysallar Toprak Sanayi ve Ticaret
A.S firmasindan temin edilmistir. Kullanima hazirlamak amaciyla taban kiilii jet
degirmeninde 6giitiilerck 106 mikron altina elenmistir. Elenen taban kiiliiniin kimyasal
analizi yapilmis ve Cizelge 3.1’de verilmistir. Jeopolimer iiretimi i¢in gerekli olan total
aliimina silikatin saglanmasi amaciyla taban kiiliine ilave olarak kullanilan meta kaoline
ait kimyasal analiz sonuglar1 da Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu c¢aligmada kullanilan
meta kaolin AVS I¢ ve Dis Ticaret Ltd. Sti. sirketinin CC-MW kodlu iiriiniidiir.

Cizelge 3.1 Tugla taban kiilii ve meta kaolin hammaddelerine ait kimyasal analiz sonuglari.

Numune SiOz A|203 Fe,O; CaO MgO SO;3 K,O Na,O K.K

Adi (%) (%) (%) (%) () (%) (%) (%)
Tugla 43,45 14,19 1908 750 2,16 6,73 2,20 0,28 3,55
taban kiilu

Metakaolen 52,76 41,66 1,04 039 066 011 136 007 042

Meta kaolinin Malvern Mastersizer 2000 test cihazi ile yapilmis olan tane dagilim

analiz Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2 Meta kaoline ait tane dagilim analizi.

Tane Dagilim

Elek bakiyesi +45um (%) Max. 0,004
D50 (um) 4-5

D90 (um) 22-23

D98 (um) 39-40

Katk1 malzemesi olarak kullanilacak olan 45u ve 75u incelikteki kolemanit Eti Maden

Isletmeleri Teknoloji Gelistirme Dairesi Baskanlig1 tarafindan temin edilmistir.
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Elde edilecek harcin jeopolimerlesebilmesi igin gerekli alkali ortamin olusturulmasi
amaciyla NaOH ve Na,SiOj3 (3 modiilliik) birlikte kullanilmistir. NaOH firmadan palet

olarak temin edilmis ve kullanim i¢in saf su ile 12 M’lik ¢6zeltisi hazirlanmastir.

Kopiik ajani olarak bozulma reaksiyonu sonucu O, agiga ¢ikararak gézenek olusumunu
saglayan H,0O; kullanilmistir. Ayrica olusan gozeneklerin boyutlarinin ve stabilitelerinin

saglanmas1 amaciyla siirfaktan olarak hostapur SAS 60 kullanilmistir.

3.2 Deneysel Calismalar

Jeopolimer iiretiminde karisim oranlarini belirlerken Kati/sivi ve Na,SO3; / NaOH
oranlar1 énemli parametrelerdendir. Kat1 / sivi oranindaki artis harcin viskozitesinde
diislislere sebep olmaktadir. Bunun yani sira, diisiik kat1 /sivi oranina sahip jeopolimer
¢cozlinme oranini hizlandirabilirken diisiik baglayici oranlarindan kaynakli mukavemette

diistislere sebep olabilmektedir (Yahya vd. 2015).

Zeolit bazli jeopolimerlerde Na,SiO3 / NaOH oranindaki artis (1,5’¢ kadar) nihai
tirlinlin basma mukavemetin de artisa yol agmaktadir (Yahya vd. 2015). Bu veriler ve
literatiirdeki mevcut bazi calismalarda dikkate alinarak hazirlanacak recetelerde

Na,SiO3 / NaOH orani 2, kat1 / Alkali aktivator (sivi) orani 1 olarak belirlenmistir.

Jeopolimer kopiiklerde yogunlugu ve buna bagli olarak termal iletkenligi etkileyen
onemli parametrelerden biri de kullanilan koptik ajani miktaridir. Ducman ve Korat
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda H;O, miktarimin etkilerini  gozlemlemislerdir.
Calismalarinda H,O, miktar1 %0,5, %1, %1,5 ve %2,0 olacak sekilde denemeler
dokmiislerdir. Elde edilen sonuglarda %1,5 oranmna kadar yogunlukta ve termal
iletkenlikte azalmalar goriiliirken %2 oraninda bu degerlerin tekrar yiikselise gegtigini
gozlemlemislerdir. Bunun sebebini ise gozenek birlesmeleri ve ¢okelmeleri oldugunu
savunmuslardir (Ducman ve Korat 2016). Bu alanda baska bir ¢alisma da Azimi ve
arkadaglar1 tarafindan denenmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. H,O, miktarinda ki
artis belli bir noktaya kadar termal iletkenlik iizerinde olumlu etkiler sergilerken

optimum noktadan sonra olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu hususta asil énemli konu
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elde edilen gozeneklerin hiicre yapisi, boyutu, sekli ve hacmidir (Azimi vd. 2016).
Yapilmis olan bu caligmalar dikkate alinarak H,O; miktar1 minimum %]1 olarak
belirlenmistir. Ayni regete igerisinde %1,2 H,O; orani ile de bir adet deneme regetesi
hazirlanmis ancak nihai {iriin ylizeyinde fazlaca catlaklar ve ylizeysel dagilmalarin

meydana gelmesinden dolay1 %1 oraninda karar kilinmistir.

Regetelerde kullanilacak olan meta kaolin oranlart minimumda tutulmak istenmistir. %5
oraniyla baslanilan regete demesinde hazirlanan jeopolimer harcin dokiilebilir kivamda
olmamasindan dolayr denemeler dogrultusunda minimum meta kaolin miktar1 %8
olarak belirlenmistir. Meta kaolin miktarindaki artisin nihai {irlin tizerindeki etkilerin

gbzlemlenebilmesi i¢in %10 ve %15 meta kaolin katkil1 2 ayr1 recete daha dokiilmiistir.

Bu calisma igerisinde ayrica kolemanit katkisinin nihai iirlin iizerindeki etkisinin
gozlemlenebilmesi amactyla %1, %3 ve %S5 katkili regeteler hazirlanmigtir. Kolemanit
olarak ise iki ayr1 tane boyutu (45p ve 75u) kullanilarak tane boyut etkisi de

gbzlemlenmistir.

Yapilan ¢alismalar kiir sicakligindaki artigin jeopolimerizasyon iizerinde olumlu etkiler
yarattigi yoniindedir. Bu amagla sicakligin nihai {irin {izerindeki etkilerinin
gozlemlenebilmesi amaciyla iiriinlere 70°C ve 90°C olmak iizere iki ayr1 sicaklikta 6
saatlik kiir kosullar1 uygulanmistir. Ayrica regetelerden bir tanesi, kaliplara dokiiliip
kabarmasin1 tamamladiktan sonra kaliplarin agzi1 kapatilarak 1 giin, kaliptan
cikarildiktan sonra ise agzi kapali poset i¢inde 28 giin kendi 1s1 ve neminde kiire tabi

tutulmustur.
Biitiin bu parametreler dikkate alinarak toplamda 9 adet numune hazirlanmistir. Bu

numunelere ait recetelerin agirlikga yiizdeleri ve kiir kosullart Cizelge 3.3’de

verilmistir.
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Cizelge 3.3 Hazirlanan numune regetelerinin agirlikea yiizdeleri ve kiir kosullari.

Hammadde D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

TTK 36 34 29 34 35 31 24 31 34

Metakaolin 8 10 15 10 8 10 15 10 10

Kolemanit(45p) - - - - 1 3 5 - -

Kolemanit(75p) - - - o - - - 3 -

Na,SiO; 29,30 29,30 29,30 29,30 29,30 29,30 29,30 29,30 29,30

NaOH 1490 1490 1490 14,90 1490 14,90 1490 14,90 14,90

H,0, 100 100 100 1,00 100 100 100 1,00 1,00

Hostapur 002 002 002 002 002 002 002 002 0,02

Su 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Kiir kosullarn 90/6 90/6 90/6 70/6 90/6 90/6 90/6 90/6 1 giinagz1

0 kapali

(‘ClSaat) kalipta 28
giin agzi
kapatilmig
posette
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3.2.1 Deneysel Akis Semasi

Ogiitme
(Tugla taban kiilii)

Regeteye gore
Meta kaolin —>

Sekil 3.1 Deneysel akis semasi.

N/

Eleme
(106w )

.

Karigtirma

G

Alkali ve Su Ekleme
(Na2SiO3 + NaOH)

¢

Karistirma

(3 dk)

.

Kopiik Ajan1 Ekleme ve
Karistirma (30sn)

NS

Surfaktan Ekleme ve
Karistirma (30sn)

NS

Dokiim ve Kiirleme

~N~

Testler

Yogunluk

Basma
Mukavemeti
XRD

SEM

Termal Iletkenlik
Porozite
Olctimleri

VVVY VYV
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Tugla taban kiilii jet degirmeninde 20dk dgiitiilerek 106p elekten elenmis ve recetelerde
elek altlar1 kullanilmistir. Karistirma islemi mekanik karigtirict kullanilarak yapilmastir.
Nihai karistirma sonrasi harg, basma deneyi i¢in ¢cap1 75mm olan silindir kaliplara, diger
deneylerde kullanilmak igin 10*10*10‘luk kaliplara dokiilmistiir. Kaliplara dokiilen
numunelerin bekleme Oncesi ve sonrasina ait goriintiiler resim 3.1°de verilmistir.
Kaliplara dokiilen numuneler ilk kabarmalari tamamlanana kadar 15dk laboratuvar
kosullarinda bekletildikten sonra belirlenen sicaklik ve siirelerde kiire tabi tutulmak
lizere etlive konulmustur. Etiive ani kurumadan kaynakli olusabilecek catlamalari

onlemek amaciyla baska bir kap icerisinde su konulmustur.

Resim 3.1 Kaliplara dékiilen numunelerin bekleme oncesi (a) ve sonrasi (b) goriintiileri.

3.2.2 Porozite ve Yogunluk Olgiimleri

Por boyutu, por boyut dagilimi1 ve yiizey alani gibi por 6zelliklerinin 6lgiimlerinde civa
porozimetresi kullanilmistir. Olgiim, civa gibi reaktif ve 1slatici olmayan bir sivinm,
yeterli basing uygulanmadigi takdirde ince porlara giremeyecegi prensibi iizerine
kuruludur. Cihaz, uygulanan basinca karst hiicrede azalan civa miktarini, hiicre uglar
arasindaki kapasitans degisiminden tayin eder. Por boyutu ise basincin fonksiyonu

olarak hesaplanir.
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Numunelere ait bagil yogunluk degerleri Arsimet yontemi temel alinarak belirlenmistir.
Yogunluk degerleri en az 3 numune {izerinden ortalamalar1 alinarak tespit edilmistir.

Yogunluk hesabinda asagidaki esitlik kullanilmistir.

MO
M1-M2

Yogunluk = (3.1)

MO: Kuru Agirlik, M1: Su emmis agirlik, M2: Su igindeki agirlik

3.2.3 Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Numunelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amactyla basma yiiklemesi altindaki
kirilma davraniglar1 gbézlemlenmistir. Basma testlerinde Shimadzu-AG-1S-100 kN
cihazi (Resim 3.2) kullanilmistir. Testlerde 75 mm ¢apinda silindirik kaliplara dokiilen
numuneler kullanilmistir. Numunelerin alt ve iist yiizeylerinin birbirine paralel olmasina
ozellikle dikkat edilmistir. Basma mukavemeti degerleri en az 3 numune lizerinden

ortalamalar1 alinarak tespit edilmistir.

Resim 3.2 Basma dayanimu testlerinin yapildigi cihazin goriintiisii.
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3.2.4 Mikro Yapisal ve Minerolojik Analizler

Nihai numunelerin mikro yapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) (LEO 1430 VP)
ile incelenmistir. inceleme dncesinde numuneler uygun bir bdlgeden kesildikten sonra
soguk kaliplama ile recine igerisine alinmistir. Regineye alinan numunelerin yiizeyleri

zimparalanarak piiriizsiiz hale getirilmistir.

Mineralojik incelemeler igin Shimadzu marka XRD- 6000 model Bakir (Cu) x 1s1n1
tiiptine sahip cihaz kullanilmigtir. Analizi yapilacak olan numunelerden alinan uygun
parcalar seramik havanlarda Ogiitiilerek toz haline getirilmis ve 106u eleklerden

elenmistir.

3.2.5 Termal iletkenlik Ol¢iimleri

Termal iletkenlik 6lgtimleri C-THERM / TCi Thermal Conductivity cihazi kullanilarak
yapildi. Cihaz 3 cm ¢apa sahip hassas sensorlii ile sensor iizerine koyulan malzemenin
termal iletkenlik sabiti ( k ) W/mK cinsinden belirlenmektedir. Olgiimii yapilacak
malzemenin uygun bir yilizeyi ( diiz ve piiriizsiiz) cihazin sensoru ile temas ettirilir ve
cihaz sensor ile numune arasindaki sicaklik etkilesiminden yola ¢ikarak malzemenin
termal iletkenlik katsayismi( k ) W/mK cinsinden belirlemektedir. Olgiim icin 4*4*1 cm
boyutunda numuneler hazirlandi. Hazirlanan numunelere ait goriintiiler Resim 3.3°de

verilmistir.

Resim 3.3 Termal iletkenlik i¢in hazirlanan numuneler.
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4. BULGULAR

4.1 Basma Mukavemeti, Yogunluk ve Porozite Degerleri

Kiirleme kosullarim1 tamamlayan 9 ayr1 regetenin uygun Olclide hazirlanmig
numunelerinin Arsimet prensibi kullanilarak elde edilen yogunluk degerlerine ait grafigi
Sekil 4.1 de verilmistir. Grafikte agik¢a goriildiigli gibi numunelere ait yogunluk
degerleri 0,60 ile 0,73 g/cm® arasinda degismekte ve en yiiksek yogunluk pikine kadar
degerler arasinda fazlaca sapma yoktur. En diisiik yogunluk degeri olan 0,60 g/cmg’h'ik
degere %1 oraninda 45p incelikte kolemanit kullanilan numude; en yiiksek deger olan
0,73 g/cm*liik sonuca ise %3 oraminda 75 p incelikte kolemanit kullanilan numunede

ulasiimistir.

Basma mukavemeti degerleri 1,05 ile 2,63 kN arasinda degigsmekte ve yogunlugun
aksine numuneler arasi sapmalar belirgindir. Numunelere ait basma mukavemeti

degerleri ise Sekil 4.2 deki grafikte verilmistir.

0,8 -
0,73
0,64 0,65
0,62 083 o OB oe1 oL

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 I T T T T T T T T
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Sekil 4.1 Numunelere ait yogunluk grafigi.

Yogunluk (g/cm?)
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Sekil 4.2 Numunelere ait basma mukavemeti grafigi.

Numunelere ait % porozite 6l¢iim sonuglart ve hacimsel ortalama por c¢apt (A) Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4°de verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi porozite degerleri %56,25 ile %142,57 arasinda,;
hacimsel ortala por gap1 ise 187621 A ile 1114689 A arasinda degisiklik gostermektedir.

80,00 ~

73,37
70,00 -

60,00 -

50,00 -
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Porozite (%)

20,00 -
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Sekil 4.3 Numunelere ait % porozite grafigi.
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Sekil 4.4 Numunelere ait hacimsel ortalama por gap1 grafigi.

4.2 Termal Tletkenlik Degerleri

Numunelere ait termal iletkenlik degerleri 0,061 ile 0,124 W/mK gibi genis bir araliga

yayilmustir. Termal iletkenlik sonuglarini gosteren grafik Sekil 4.5°de verilmistir.

0,14
0,124 0,122 0,122
0,12

0,1 0,09 0,092 0,093
0,08 o066 0,075
’ 0,061
0,06
0,04
0,02
0
D1 D2 D3 D4 D5 D6
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Termal iletkenlik (W/mK)

Sekil 4.5 Numunelere ait termal iletkenlik grafigi.
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4.3 Numunelere Ait SEM Goriintiileri

SEM, numune yiizeyinin {i¢ boyutlu goriintilerin elde edilmesinde kullanilir.
Numunelerin yiizeyinden alinan SEM goriintiileri numunelerin yapisindaki gézeneklere
ait homojenlik, sekil ve boyut gibi bir takim ¢ikarimlar yapmayr miimkiin kilmaktadir.
Ayrica numune i¢yapisinda mikro ¢atlak varliklarini ve ¢oziinmemis kalintt maddelerin

tespitine de olanak saglamaktadir.

Her bir numunenin 50X, 100X, 1000X ve 2500X biiyiitmede elde edilen SEM
goriintlileri Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12,
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 de verilmistir.

1 ag 50 X
mm EHT =20.00 kv

[aab Signal A = SE1
PR WD = 23 mm EHT = 20.00 kvV

P

[N S gnal A = SE1 Mag= 250KX

Sekil 4.6 D1 numunesine ait 50X(a), 100X(b), 1000X(c) ve 2500X(d) biiyiitmede SEM
gorintiileri.
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Mag= 50X Mag= 100X
WD= 22mm EHT =20.00 kV. = P wo = 22mm EHT =20.00 kY

Sekil 4.7 D2 nﬁmunesine ait 50X(a), 100X(b), IOOOX(c) ve 2500X(d) biiylitmede SEM
goriintiileri.

ign Mag= 100X
WD= 23mm EHT =20.00 kv

\ n A _ 3 £ % ;.
P <0 = 51 Mag= 1.00KX X signal A = SE1 sg= 250KX

Sekll 4.8 D3 numunesine ait 50X(a), 100X(b) 1000X(c) ve 2500X(d) bii tmede SEM
goriintiileri.
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RN Signal A = SE1 Mag
PR WD = 23mm EHT = 20.00 kV — P wo= 24mm EHT = 20.00 kV

L

Sekil 4.9 D4 numunesine ait 50X (a), 100X(b), 1000X(c) ve 2500X(d) biiyiitmede SEM
goriintiileri.

- 7000

2 al
P wo= 22mm i JAM EHT = 20.00 kV

o A M - E
Sekil 4.10 D5 numunesine ait 50X(a), 100X(b), 1000X(c) ve 2500X(d) biiylitmede SEM
goriintiileri.
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Mag= 50
EHT =20.00 kV

Mag= 100
EHT = 20.00 KV

Mag= 1.00KX

PRV WD = 24 mm EHT =20.00 kv G wo= 24mm

Mag= 250KX
EHT = 20.00 kV

Sekil 4.11 D6 numunesine alt 50X(a), 250X (b), 1000X(c) ve 2500X(d) buyutmede SEM

goriintiileri.

Signal A = SE1

Mag= 100X EISS|
TLlMA WD = 21 mm

EHT =20.00 kv

ey Signal A = SE1

Mag= 250X

EHT =20.00 kV.

P 10l A = SE1
PRV WD = 22 mm

Mag= 1.00KX
EHT =20.00 kV

P 0o A - St
PREVQ WD = 21 mm

Mag= 250KX
EHT = 20.00 kV

Sekil 4.12 D7 numunesine alt 100X(a), 250X(b), 1000X(c) ve 2500X(d) buyutmede SEM
goriintileri.
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[N Signal A = SE1 Mag= 50X ] RN Signal A = SE1 Mag= 100X
WA wo= 22mm EHT = 20.00 kV F— PERwWo= 22mm EHT = 20.00 kV

Sekll 4.13 D8 numunesine ait 50X(a), 100X(b), 1000X(c) ve 2500X(d) buyutmede SEM
goriintiileri.

9= 50X ) P ey Signal A = SE1 Mag= 100X
EHT =20.00 kV = X wo = EHT =20.00 kV

R Signal A = SE1 Mag= 1.00KX i = Mag= 250KX

PEVFWD = 24mm EHT =20.00 kV JA EHT =20.00 kV.

Sekil 4.14 D9 numunesine ait 50X(a), 100X(b), 1000X(c) ve 2500X(d) biiylitmede SEM
goriintileri.
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4.4 Numunelere Ait XRD Sonuglari

Kullanilan tugla taban kiilii (TTK) ve nihai iiriinlere ait XRD desenleri Sekil 4.15°de

verilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, TTK ve numunelerin XRD desenlerinde

~10 - 70 (26°) araliginda yogunlasan kirinim pikleri gézlenmektedir. Kirinim pikleri

biitiin numunelerde benzer kristalin fazlarin mevcut oldugunu gostermektedir.

Numunelerin yapisinda degisen oranlarda kuvars (SiO), hematit (Fe;Os3), anhidrit
(CaS0y), muskovit (KAI3Si3O19 (OH),) kristalin fazlar1 bulunmaktadir.
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TTK

Sekil 4.15 TTK ve numunelere ait XRD pikleri.

[@-Kuvars (SiO,), H-Hematit (Fe,05), A-Anhidrit (CaSO,), M-Muskovit(KAI;SizOy (OH),)]
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5. TARTISMA ve SONUC

Numunelere ait yogunluk sonuglarina bakildiginda kompozisyonda meydana getirilen
degisimlerin nihai sonug lizerinde etkisinin énemli oranda olmadigi gozlemlenmistir.
%8, %10 ve %15 olarak arttirllan meta kaolinli D1, D2 ve D3 recetelerinde
yogunluklar 0,64, 0,62 ve 0,65g/cm® gibi birbirine olduk¢a yakin degerler gostermistir.
Kolemanit katki oranlarmin ve tane boyut dagilimlarinin da yogunluk {izerinde ¢ok
etkisi olmadigi, %1, %3 ve % 5 oranlarinda 45 p incelikte kolemanit eklenen D5, D6 ve
D7 regetelerinde yogunlugun 0,60, 0,63 ve 0,61g/cm3 olarak degistigi saptanmustir.
Ayni oranda kolemanit igermelerine ragmen incelikleri 45u ve 75u olarak degisen D6
ve D8 regetelerinde ise yogunluk degerleri 0,63 ve 0,61°dir. Benzer sekilde ayni
receteye ancak farkli kiir sicakligina sahip olan D2 ve D4 numunelerinde yogunluk
degerlerinin 0,62 ve O,63g/cm3 oldugu; 70°C ile 90°C kiir sicakliklarinin yogunlugu
degistirmedigi goriilmiistiir. Ancak D2 ve D4 numuneleri ile ayn1 regeteye sahip olan
D9 regetesine uygulanan kiir kosullart yogunlukta belirgin bir artisa sebep olmustur. D9
recetesi kaliba dokiildiikten sonra kabarmasi beklenmis, sonrasinda kalibin agzi
kapatilarak bir giin laboratuvar kosullarinda bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak 28
giin agz1 kapali poset igerisinde kendi nemi ve ortam sicakligi ile kiirlenmistir.
Yogunlukta meydana gelen bu artisin; kiir sicakliginin, diger numunelerin igyapisinda
meydana getirmis oldugu catlak oranlarinin kendi kendine kiirleme kosullarinda daha

aza indirilmis olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Basma mukavemeti degerleri literatiirde bahsedildigi iizere meta kaolin oranlarindaki
artisa paralel olarak bir artma gostermistir. %8, %10 ve %15 oranlarinda artan meta
kaolin miktarlar1 ile D1, D2 ve D3 numunelerinde basma mukavemetleri 1,89, 2,01 ve
2,63 kN olarak artis gostermistir. D2 ile ayni igerikli regete olan ancak kiir sicakligi
90°C’den 70°C’ye diisiiriilen D4 regetesinde basma mukavemet degerinin 2,01 kN’dan
2,26 kN degerine yiikseldigi goriilmiistir. Kiir sicakliginin numunenin basma
mukavemeti lizerindeki etkileri konusunda literatiirdeki ¢alismalarda farkli sonuglar
elde edilmistir. Fernandez- Jimenez v.d. (1999) yiiksek firin ciirufu ile yapmis oldugu
calismasinda NaOH ile cam suyunun beraber kullanildigi durumlarda kiir sicakliginin
mukavemeti diisiirdiigiinii ancak cam suyu kullanilmadiginda ise arttirdigini soylemistir.

Silva'ya gore (1998), bu durum kiirleme sicakligindaki artisin reaksiyona girmemis
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malzeme miktarinda artigsa yol agmasindan kaynaklanmaktadir. Jaarsveld v.d. (2002) ise
meta kaolin ugucu kiil karisimlarinda kiir sicakliginin mukavemeti arttirdigini, bununla
birlikte, uzun kiirlenme siiresinin asir1 bliziilme nedeniyle malzeme yapisini
zayiflattigini dile getirmistir. Brough ve Atkinson (2002), ciirufun cam suyu ile alkali
aktivasyonu sonucu elde ettigi iiriinlerde 20°C kiir sicaklig ile 12 saat siireyle 80°C kiir
sicakligini kiyaslandiginda mukavemetin 7 MPa’dan 72 MPa’a arttigin1 gézlemlemistir
(Castro-Gomes ve Jalali 2007). Kolemanit katkisinin numunelerin  basma
mukavemetinde azalmaya sebep oldugu ancak artan 45 p incelikteki kolemanit
katkisinin kolemanitli receteler arasinda mukavemet artisini destekledigi goriilmiistiir.
%1, %3 ve %5 oranindaki 45 incelikli kolemanit katkili regetelerin basma mukavemeti
degerleri 1,09, 1,17 ve 2,3 kN olarak oOl¢lilmiistiir. Bununla birlikte ayni1 kolemanit
oraninda farkli tane boyutuna sahip olan D6 ve D8 numunelerinde basma mukavemeti

degeri 45 incelikte 1,17 kN iken 75 incelikte 1,05 kN’a diismiistiir.

Termal iletkenlik degerlerinde regetedeki artan metakaolin degeriyle bir paralellik
gozlenmemistir. Bunun sebebinin SEM goriintiilerinde de goriilecegi iizere neredeyse
numunelerin tamaminda goriilen ve gozenekler arasinda olusan kilcal catlaklar oldugu
disiiniilmistiir. Termal iletkenlik degerinde 3 ayri sartlama kosulunun da 6nemli bir
degisim gozlenmemistir. Ayni regeteye ancak farkli kiir kosullarina sahip olan D2
(90°C’de 6 saat), D4 (70°C’de 6 saat) ve D9 (posette kendi nemi ve sicakliginda 28 giin)
numunelerine ait termal iletkenlik degerleri sirasiyla 0,124, 0,122 ve 0,122 W/mK
olarak Olclilmiistiir. Kolemanit katkisinin numunelerin termal iletkenlik degerleri
tizerinde olumlu etkisi sonuglarda agikca goriilmektedir. En 1y1 termal iletkenlik degeri
olan 0,061 Wm/K’ne %3 oraninda 75u incelikte kolemanit eklenerek elde edilen
numunede ulagilmistir. Kolemanit inceliginin 45p’dan 75p” na ¢ikarilmasi termal
iletkenligin  0,075’den 0,061 Wm/K’ne diismesini saglamistir. Diisiik orandaki
kolemanit katkis1 termal iletkenlik degerlerini olumlu yonde etkilerken, kolemanit
miktarindaki artigla termal iletkenlik degerleri de artis gostermektedir. 45 p incelikte
%1, %3 ve %5 oranlarinda kolemanit katsiyla birlikte termal iletkenlik degerleri

sirastyla 0,066, 0,075 ve 0,093 Wm/K olarak artis géstermistir.
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Numunelere ait farkli biliylitmedeki SEM goriintiileri incelendiginde numunelerin
tamaminda kiiresel yapida homojen dagilimli gézeneklerin olustugu goriilmektedir.
Gozeneklerle birlikte ag seklinde dagilim gdsteren mikro c¢atlaklar kompozisyon ve kiir
kosullar1 fark etmeksizin biitiin numunelerde mevcuttur. Bunun sebebinin reaksiyonun
hizli gerceklesmesinden kaynakli ani hava ¢ikisinin oldugu disiiniilmektedir. Kopiik
ajan1 ve /veya siirfaktan miktarinda yapilacak azaltmalarla gaz olusum reaksiyon hizi
diisiiriilerek ya da yas harcin viskozitesinde meydana getirilecek azaltmalar sayesinde

gaz ¢ikisi kolaylastirilarak mikro ¢atlaklarin engellenebilecegi diisiiniilmektedir.

Numunelere ait civa porozimetresi 0l¢iim sonuglarinda elde edilen % porozite oranlari
ve ortalama por ¢ap1 degerleri numunelerin kompozisyon ve kiir kosullarindan fazlaca

etkilenmedigi; degerlerin yogunluk gibi bir birine yakin oldugu gézlemlenmistir.

XRD pikleri tugla taban kiilinde bulunan kuvars (SiO,), hematit (Fe,Os), anhidrit
(CaS0y), muskovit (KAI3Si3019 (OH),) kristalin fazlarinin nihai tiriinlerde de mevcut

oldugunu gostermektedir.

Bu tez calismasinda kolemanit katkisi ile yiiksek oranda tugla taban kiilii i¢eren
jeopolimerik 1s1 yalittim malzemesi iiretimi amaglanmistir. Bir malzemenin 1s1 yalitimda
kullanilabilmesi i¢in termal iletkenlik degerinin belirli bir degerde olmasi
gerekmektedir.  ISO (International Organization for Standardization) ve CEN
(European Committee for Standardization) standartlarina gore bu deger 0,065 W/mK
degerinden kiiciik olmalidir. Hazirlanan 9 recete igerisinde bu ozelligi tasiyan tek
numune 0,061 W/mK degeri ile D8’dir. D8 regetesinin yogunlugu 0,61 g/cm? ve basma
mukavemeti 1,05 kN olarak belirlenmistir. Bu 6zellikleri ile D8 numunesi 1s1 yalitimda
kullanilmaya uygundur. Diger numuneler 1s1 yalittminda kullanilmak i¢in uygun termal
iletkenlik katsayisina sahip olmamasina ragmen literatiirdeki birgok ¢alismaya kiyasla
oldukca iyi sonuglara sahiptir. Lach v.d. ugucu kiil ve tane boyutu 100 ile 500 um
arasinda degisen mikro kiirecikler kullanarak yapmis olduklar1 ¢aligmada mikro kiirecik
ve hidrojen peroksit oranlarinda yapmis oldugu degisiklikler dogrultusunda en diisiik
0,0826 W/mK, en yiiksek 0,1273 W/mK 1s1l iletkenlik katsayisi elde etmislerdir (Lach

v.d 2016). Baska bir ¢caligmada Feng v.d. komiir isleme tesislerinin atiklar1 olan komiir
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ucucu kiiliinii kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada en diisiik termal iletkenlik degeri
olarak 0,0721 W/m K sonucunu elde edebilmislerdir (Feng v.d 2015). Termal iletkenlik
katsayisinda literatiirde jeopolimer olarak en iyi sonug olan 0,03 W/mK degerine Vaou
ve Panias’in hammadde olarak perlit, NaOH ve hidrojen peroksit kullanarak yapmis

olduklari ¢alismalar1 sahiptir (Vaou ve Panias 2010).

Diisiik oranlarda kolemanit katkisinin jeopolimer kopiiklerin termal iletkenlik
degerlerini olumlu etkiledigi, kolemanit katkisinin tane boyutlarindaki degisimle bu

etkinin daha da arttirilabilecegi goriilmiistiir.

Atik bir malzeme olan tugla taban kiiliiniin tek basina olmasa da ¢ok diisiik oranlarda
katkilandirilarak jeopolimer seramik kopiik iretiminde kullanilmaya uygun oldugu
goriilmiistiir. Elde edilecek bu {irlinlerin yalitimda kullanima uygun kompozisyonlarinin
olusturulabildigi, bu sayede diisikk maliyetlerle ¢evre dostu yalitim iiriinlerinin

tiretilebilecegi belirlenmistir.
Ayrica, farkli tip ve oranlardaki kopiirtiici ajan katkisi ile ozellikle 1s1 yalitim

malzemeleri i¢in dnemli 6zellikler olan yogunluk ve termal iletkenlik degerlerinde daha

istiin performanslarin elde edilebilecegi de diisiintilmektedir.
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