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BOR MADENI ATIKLARINDAN TEK BIiLESENLI YENI TiP
GEOPOLIMER BAGLAYICI GELISTIRILMESI

OZET

Diinya bor rezervlerinin 6nemli bir kismi1 (>%70) Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bu
nedenle bor madeni, Tirkiye agisindan stratejik 6oneme sahip bir madendir. Bor
madenine uygulanan zenginlestirme isleminin sonucunda; igerisinde yaklasik %15-20
oraninda bor igeren atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar biitiiniiyle herhangi
bir sektorde degerlendirilememekte olup, biiylik bir kismi isletmeler tarafindan insa
edilen atik barajlarinda depo edilmektedir. Bor zenginlestirme prosesi esnasinda agiga
citkan atitk malzemenin  siirdiiriilebilir  yapt  malzemelerinin  iiretiminde
degerlendirilmesi oldukca dnemlidir.

Bu tez kapsaminda hammadde olarak Emet-Kiitahya, Kirka-Eskisehir ve Bigadic-
Balikesir bolgelerinde yer alan ve bor iiretim tesislerinde ortaya ¢ikan bor atiklarinin,
alkali fizyon yoOntemi ile kalsine edilerek, tek bilesenli geopolimer baglayici
tiretiminde ham madde olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Tez kapsaminda
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar {i¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, tek
bilesenli geopolimer baglayici {iretiminde, optimum kalsinasyon sicakligi ve siiresi,
aktivator tipi ve oranlar1 belirlenmistir. Bu asamada sodyum hidroksit ve sodyum
karbonat olmak tizere iki farkli aktivator kullanilmistir. Kalsinasyon oncesinde toz
malzemeler, belirli oranlarda sodyum hidroksit (baglayicinin kiitlece %2, %4, %6, %8
ve %10’u kadar Na20 iceren) ve sodyum karbonat (baglayicinin kiitlece %5, %10,
%15, %20’s1 kadar) ile karistirilmistir. Daha sonrasinda ise aktivator iceren karigimlar
600 °C, 650 °C ve 700 °C kalsinasyon sicakliklarinda 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 saat siire ile
kalsine edilmistir. ikinci asamada, birinci asama deneyleri sonucunda secilen harg
tizerinde optimum kiir sicaklig1 ve siiresi belirlenmistir. Hazirlanan harg¢ karigimlari
60, 80 ve 100 °C sicakliklarda ve 12, 24 ve 36 saat siire ile kiir edilmistir. Kiir isleminin
ardindan numunelerin basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Ugiincii ve son
asamada ise tezin birinci ve ikinci agamasinda belirlenen optimum parametreler
kullanilarak har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen har¢ numunelerinin taze hal (priz
stiresi ve islenebilirlik), mekanik (basing ve egilme dayanimlari), permeabilite (kapiler
su emme ve toplam su emme), kuruma biiziilmesi, suya karsi kalicilik, yliksek
sicakliga karst dayaniklilik deneyleri ve hamur karisimlar tizerinde i¢ yap1 analizleri
yapilmistir. Bu asamada ayrica proje kapsaminda iiretilen tek bilesenli geopolimer
baglayici ile elde edilen har¢ numunelerine yiiksek sicaklik kiiriiniin yani sira, oda kiirti
de uygulanmigtir.

Elde edilen sonuglara gore, tek bilesenli geopolimer baglayici iiretiminde ham madde
olarak kullanima en uygun atik Kirka-Eskisehir bolgesinde bulunan bor atigidir. Bor
atiklarindan tek bilesenli geopolimer baglayici elde edebilmek igin, bor atigi alkali
flizyon yontemi ile en az 650 °C sicaklikta ve 3 saat kalsine edilmelidir. %100 bor atig1
kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinden makul diizeyde basing dayanimlari elde
edebilmek i¢in kiir sicakligimin 100 °C ve kiir siiresinin 12 saat olmas1 gerekmektedir.
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Oda kiirii uygulanmasi durumunda, Kirka bor atiginin, yiiksek firin ctirufu ile kismen
yer degistirmesi gerekmektedir. Yiiksek sicaklik kiirii uygulanan numuneler icerisinde
en yiiksek basing dayanimi (24,2 MPa) %4 NazO igeren ve sodyum hidroksit ile aktive
edilmis numunelerden elde edilmistir. Oda kiirli uygulanan numuneler arasinda 7.
giinde en yiiksek basing dayanimi degeri 18,4 MPa ile %50 bor atig1 (%12 Na2O igeren
ve sodyum hidroksit ile aktive edilmis) ve %50 yiiksek firin ciirufu karisimindan elde
edilmistir. Bu karistmin basing dayanimi degeri, 28. glinde 28,9 MPa ve 56. giinde
35,3 MPa bulunmustur. I¢ yap1 analizleri sonucunda, geopolimer hamur
numunelerinde ana reaksiyon iiriinii olarak olusan ve baglayicilik &zelligi olan
riversideite fazi etkilidir. Bu faz tobermorit grubunun bir tyesi olup, harg
numunelerinin basing dayaniminin gelisimini saglayan C-S-H jelidir. Ayrica, oda kiirii
uygulanan numunelerin i¢ yapisinda C-(A)-S-H yapis1 olustugu saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Alkali fiizyon, Bor, Bor atigi, Geopolimer, Baglayici.
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DEVELOPMENT OF ONE-PART NEW TYPE GEOPOLYMER BINDER
FROM BORON MINE WASTES

SUMMARY

Our country has the largest part of boron reserves of all over the World (>%70). Hence,
boron is a stragetic mine for Turkey.Waste materials containing a sum of boron (15-
20%) occur during boron benefication with different mining procedures. Boron mine
tailings are not been evaluated completely in any sector and a large portion of these
waste materials are stored in tailing dams. The evaluation of waste materials is of great
importance in terms of producing the sustainable construction materials.

In the scope of this thesis, the use of of boron waste as a raw material, discarded from
Boron facilities located at the regions of Emet-Kiitahya, Kirka- Eskisehir ve Bigadic-
Balikesir, was investigated to produce one-part geopolymer binder via alkali fusion
method. The experimental studies have performed in three stages. At the first stage,
the optimum calcination temperature and duration, the type and ratios of activator were
determined in the production of one-part geopolymer binder. In this stage, two
different activators, which were sodium hydroxide and sodium carbonate were used.
The powder materials were mixed with sodium hydroxide (2%, 4%, 6%, 8% and 10%)
sodium carbonate (5%, 10%, 15% and 20%) at several ratios. After that, the mixtures
containing activator were calcined at 600 °C, 650 °C and 700 °C of calcination
temperatures duringlh, 2h, 3h, 4h, 5h and 6h. At the second stage, the optimum curing
temperature and duration were determined on the mortar mixture, which was selected
at the end of test results of first stage. The prepared mortar mixtures were cured at 60
°C, 80 °C and 100 °C during 12h, 24h and 36h. The compressive strength values of
the mortar specimens were obtained after the end of curing process. At the third stage,
the mortar specimens were produced using the optimum parameters, which were
obtained at the end of both first and second stage. The experiments of the fresh state
(setting time and workability), mechanical (compressive and flexural strengths),
permability (capillary and total water absorption), drying shrinkage, resistance to
water, resistance to high-temperatures were conducted on the mortar mixtures.
Furthermore, microstructure investigations were performed on the selected paste
mixtures. In addition to high temperature curing process, the ambient temperature
curing process was carried out on some mortar specimens produced with one-part
geopolymer binder.

According to obtained results, the best boron waste in the production of one-part
geopolymer binder was the waste which is located Kirka-Eskisehir. The boron waste
should be calcined at minimum 650 °C during 3h to produce one-part geopolymer
binder. Furthermore, the curing temperature and duration should be at least 100 °C and
12 h to obtain reasonable level compressive strength from the mortar mixtures
prepared with 100% boron waste. In case of implementing ambient temperature
curing, the blast furnace slag should be partly replaced with boron waste. In case of
heat curing, the maximum compressive strength value (24.2 MPa) was obtained from

XVi



the mortar specimens with sodium hydroxide activator containing 4% Na20. Among
the mortar specimens cured at ambient temperature, the maximum compressive
strength value (18.4 MPa) was obtained from the mortar specimens containing 50% of
boron waste, which was activated with sodium hydroxide containing 12% Na20 at 7
days. Moreover, the compressive strength values of this mortar specimens at the age
of 28 and 56 days were 28.9 MPa and 35.3 MPa, respectively. As a result of
microstructure analyses, the main reaction product of one-part geopolymer paste
specimens has been riversideite phase, which has the binding property. In other words,
this phase is C-S-H gel which is a member of tobermorite gel. C-S-H gel is responsible
for the improvement of the compressive strength of the mortar specimens. Finally, the
C-(A)-S-H gel was detected to form in the microstructure of mortar specimens cured
at ambient temperature.

Keywords: Alkali fusion, Boron, Boron waste, Geopolymer, Binder.
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1. GIRIS

Tiirkiye yeryiiziinde yer alan toplam bor rezervlerinin yaklasik %741 ile, diinyada en
cok rezerve sahip iilkedir [1-4]. 2015 yilinda yayinlanan verilere gore, bor pazarindaki
talebin yaris1 Tiirkiye tarafindan arz edilmistir. Ulkemizde Kiitahya, Balikesir, Bursa
ve Eskisehir illerimizde zengin bor rezervleri bulunmaktadir [1,3]. Diinya’da bor
iceren mineral sayisi yaklasik 200 adettir. Bu minerallerden tinkal, kolemanit ve
tileksit mineralleri ticari degere sahip olmalar1 ve iilkemizde bol miktarda
bulunmalarindan dolay1r oOnemlidir [1-4]. Kiitahya’da kolemanit ve iileksit,
Eskigehir’de tinkal, Balikesir’de kolemanit ve iileksit, Bursa’da kolemanit yataklari
mevcuttur. Bor, temizlik sanayi, insaat sektorii, seramik sanayi, niikleer sanayi basta
olmak iizere, bir ¢ok farkli alanda kullanilan stratejik bir madendir [5,6]. Bor madenine
uygulanan zenginlestirme isleminin sonucunda; igerisinde yaklasik %15-20 oraninda
bor igeren atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir [7]. Ortaya ¢ikan bor atiklari, isletmeler
tarafindan maden sahasi igerisinde yer alan atmosfere agik atik havuzlarinda
depolanmakta ve herhangi bir sektorde hammadde olarak kullanilamamaktadir. Ayrica
tiretimin devam etmesi ile birlikte isletmeler, yeni atik havuzlarina ihtiya¢ duymakta
ve bu durum depolama maliyetlerini arttirmaktadir. Atik havuzlarinin atmosfere agik
olmasi sonucunda, atiklarin biinyesinde yer alan bor minerallerinin yagmur ve kar
sulari tarafindan ¢6ziinmesi ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu durum o bolgelerde
yasayan her tiirlii canli sagligina olumsuz etki yaratmaktadir [8,9]. Emet Bor Isletme
tesisinde ortaya ¢ikan bor madeni atiklarinin depolandigr atik barajlari Sekil 1.1°de
ornek olarak gosterilmistir. Bu sekilde bir depolama yontemi hem ¢evre sagligi hem

de insan sagligi agisindan pek ¢ok riski barindirmaktadir.



Sekil 1. 1: Atik barajlarinda depolanan bor atiklari.

Atmosfere agik bir sekilde insa edilen atik barajlarinin yikilma tehlikesi ve bunun
sonucunda maden atiklarinin dogaya karismasi, hem dogal ¢evre hem de insan sagligi
acisindan ¢ok biiytik bir risktir. Son yillarda Brezilya ve Rusya’da yer alan demir ve
altin madenlerinin atiklarinin depo edildigi barajlarin yikilmasi ¢evre kirliligine sebep
olmustur [10-12]. Yapilan bir ¢alismada [13], 1965-2000 yillar1 arasinda toplam 29
adet atik barajinin yikildig1 rapor edilmistir. Quadra vd. [10], Brezilya’da 2015 yilinin
Kasim ayinda demir cevheri atiklarinin depolandigi Fundao atik barajinin yikilmasi
sonucunda meydana gelen ¢evre felaketinin; sadece genig bir alan1 kapsamakla
kalmadigi; ayn1 zamanda, canlilar ve dogal ¢evre iizerinde ki olumsuz etkisinin ¢ok
uzun yillar boyunca siirecegini rapor etmistir. Almedia vd. [11], Fundao atik barajinin
yikilmasi sonucunda yaklasik 60 milyon ton atigin, Doce Nehri boyunca siiriiklenerek
yaklagik 600-kilometre uzakliktaki Atlantik Okyanusuna ulastigini belirtmistir. Ayrica
nehir ekosisteminin, atik barajinin yikilmasi sonucunda ciddi oranda bozuldugunu
rapor etmiglerdir. Glotov vd. [12], Rusya Federasyonu’nun kuzey-dogusunda yer alan
Magadan bolgesindeki altin madeni atik barajinin (Karakem) 2009 yilinda yikilmasi
sonucunda igme suyu kaynaklarinin toksik elementler tarafindan kirletildigini rapor
etmistir. Yasanan cevresel felakette 2 kisinin 6ldiigii ve bir¢ok evin ciddi bigimde
hasar gordiigli rapor edilmistir. Gegtigimiz yillarda Brezilya’nin giineybatisinda yer
alan Brumadinho kenti yakinlarinda bulunan maden atiklarinin depolandigi bir barajin
¢okmesi sonucunda 110 kisi yasamini yitirmistir. Son olarak 13 Subat 2024 tarihinde
Erzincan ilig’te altin iiretimi yapan maden ocagi sahasi igerisinde bulunan, atik
malzemelerin depolandig1 atik sahasinda heyelan meydana gelmis ve 9 kisi yasamini

yitirmistir. Diinya’nin bir¢ok iilkesinde atik barajlarinin yikilmasi sonucunda meydana

2



gelen cevresel felaketlerin, dogal ¢evre ve insan sagligi basta olmak iizere birgok
olumsuz etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle, maden atiklarinin farkli bir sektorde
hammadde olarak degerlendirilmesinin onemi giderek daha c¢ok artmaktadir.
Depolama giderlerinin ve ¢evreye verilen zararin azaltilmasi, i¢erisinde yer alan bor
minerallerinin; nétron tutma kabiliyetleri sayesinde, gelismis 6zelliklere sahip yap1
malzemelerinin lretilmesi amaci ile bor zenginlestirme siirecinde ortaya ¢ikan atigin
ingaat sektoriinde hammadde olarak degerlendirilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan

oldukc¢a 6nemlidir.

Portland ¢imentosu 200 yili askin bir siiredir insaat sektdriinde en ¢ok kullanilan
baglayict malzemedir. Fakat Portland ¢imentosu tiretim siirecinde ham madde olarak
kullanilan kil ve kiregtasinin temini sirasinda dogal ¢evre ciddi tahribata
ugratilmaktadir. Bunun yan1 sira Portland ¢imentosu iiretimi agamasinda atmosfere
salinan gazlar (CO2, SOz, NOx vb.) ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Cimento karma
oksit bilesiklerinin yaklagik 1300-1400 °C gibi yiiksek sicaklik seviyelerinde
olusmasindan dolay1 enerji sarfiyati da oldukga yiiksek diizeydedir [14]. Portland
cimentosu liretim siirecinde yukarida bahsedilen dezavantajlarin yani sira, Portland
¢imentosu ile liretilen yap1 malzemelerinin/elemanlarinin kullanim dmiirleri siiresince
bazi ¢evre kosullarindaki kalicilik dzellikleri yeterli degildir. Bu sebeple, son yillarda
Portland ¢imentosuna alternatif yeni baglayicilarin gelistirilmesi ile ilgili bir ¢ok
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar igerisinde en ¢ok ragbet géren arastirma alani, iki
bilesenli olarak iiretilen geopolimer baglayicilar olmustur. iki bilesenli geopolimer
baglayicilar; alkali hidroksit, silikat, siilfat ve karbonatlarin konsantre sulu ¢ozeltileri
ile amorf alliminyum ve silis igeren toz malzemeler arasindaki geopolimerizasyon
reaksiyonlart sonucu olusmaktadir. Fakat iki bilesenli geopolimer baglayicilarin
tiretiminde kullanilan alkali aktivatorler, viicuda temas etmesi durumunda insan
sagligr acisindan tehlikeli olmaktadir. Ayrica, bu tip baglayicilar yerinde dokiim
islemlerinde uygulanabilir olmamaktadir. Son yillarda raporlanan yasam dongiisii
degerlendirmesi (Life Cycle Assesment) ¢aligsmalarinda, aktivator olarak yalnizca
sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen tek bilesenli geopolimer baglayicilarin, cevresel
acidan Portland ¢imentosundan daha {istiin oldugu belirtilmistir [15]. Yukarida
belirtilen sebeplerden dolay1 son yillarda arastirmacilar, Portland ¢imentosu gibi
kullanilabilen tek bilesenli (yalnizca su ilavesi yapilan) geopolimer baglayicilarin

tiretimi ¢aligmalarina hiz vermistir. Bu dogrultuda; tez kapsaminda, diinya



rezervlerinin biiyiik bir kisminin lilkemizde bulunmasi sebebi ile lilkemize 6zgii bor
madeni atiklarinin, insaat sektoriinde tek bilesenli geopolimer baglayici liretiminde

degerlendirilmesi oldukca 6nemlidir.

Bu tez kapsaminda hammadde olarak Emet-Kiitahya, Kirka-Eskisehir ve Bigadig-
Balikesir bolgelerinde yer alan ve bor tiretim tesislerinde ortaya ¢ikan bor atiklarinin,
alkali flizyon yontemi ile kalsine edilmesinin ardindan, tek bilesenli geopolimer
baglayici iiretiminde ham madde olarak kullanimimin miimkiin olup olmadigi
aragtirllmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismalar ti¢ asamadan

olusmaktadir.

1. Asama: Tek bilesenli geopolimer baglayici iiretiminde, optimum kalsinasyon
sicaklig, siiresi ve aktivator tipi ve oranlarinin belirlenmesi.

2. Asama: Birinci asama deneyleri sonucunda se¢ilen harg karisimi iizerinde optimum
kiir sicaklig1 ve siiresinin belirlenmesi.

3. Asama: Secilen karisimlar tizerinde taze hal (priz siiresi ve islenebilirlik), mekanik
(basing ve egilme dayanimlar1), kapiler su emme - toplam su emme, kuruma
biiziilmesi, suya kars1 kalicilik, yiiksek sicakliga kars1 dayaniklilik deneylerinin ve

i¢ yap1 analizlerinin yapilmasi.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez konusu ile ilgili literatiir 6zeti agagida agiklanan dort baslik altinda verilmistir.

1. Bor atiklarinin Portland c¢imentolu sistemlerde ve tugla iiretiminde
degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar,

2. Bor igeren alkalilerin geopolimer baglayici {iiretiminde aktivator olarak
kullanildigit ve bor madeni atiklarinin iki bilesenli geopolimer baglayici
iiretiminde baglayici olarak kullanildigi ¢caligsmalar,

3. Kolemanit zenginlestirme atiklarinin alkali aktivasyon potansiyeli ile ilgili
calismalar,

4. Son yillarda tek bilesenli geopolimer iiretimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar.

2.1. Bor Atiklarimin Portland Cimentolu Sistemlerde ve Tugla Uretiminde

Degerlendirilmesi

Sevim [16], Emet-Kiitahya bolgesinde bulunan bor atigini, %3, %5, %10 ve %15
oranlarinda Portland ¢imentosu ile yer degistirmistir. Hazirlanan numunelerin basing
dayanimi belirlenmis ve kuruma biiziilmesi degerleri Olgiilmiistir. Karigimlarin
igerisinde bor atig1 oran1 arttikga, numunelerin erken yaslardaki basing dayanimlarinin
azaldig1, %3 ve %5 bor atig1 iceren beton numunelerin 28. giindeki basing dayanimi
degerinin referans numune degerine gore bir miktar arttig1 rapor edilmistir. ikame
oraninin artmasi ile numunelerin basing dayanimi degerleri azalmistir. Beton
numunelerin icerisindeki bor atigi miktarinin artmasi ile kuruma biiziilmesi degerleri

referans numune degerleri ile karsilastirildiginda, %7 ile %37 oraninda azalmistir.

Uslu ve Arol [17], bor atigin1 %10, %20, %30, %40 ve %100 oranlarinda tugla tiretimi
i¢in kullanilan Kil yerine kullanmistir. Numuneler 700, 800 ve 900 °C sicakliklarda 4,5
saat boyunca pisirilmistir. Sicakligin artmasi ile %100 bor atig1 kullanilan numuneler
harig, diger tugla numunelerinin hepsinde basing dayanimi degerlerinde artis olmustur.
%100 bor atig1 ile iretilen numunelerin 700 ve 800 °C sicakliklarda pisirilmesi

sonucunda, numunede ¢atlaklar olusmus, 900 °C sicaklikta ise numune ergimistir. Bor



atigiin %30 orana kadar kil numunesi ile yer degistirmesi tugla numunelerinin basing
dayanimi, su emme ve yogunluk degerlerini olumlu yonde etkiledigi ve tugla pisme

sicakliklarinin diigmesine neden oldugu rapor edilmistir.

Koumpouri ve Angelepoulos [18], belit ¢imentosu iiretiminde, %1 ve %6,5
oranlarinda bor atigini ve %1,5 oraninda borik asidi kuru toz karisimina ilave ederek
3 farkli klinker tiretmistir. Toz karisimlar1 1280-1360 °C arasindaki sicakliklarda 20
°C artis adimlari ile ayr1 ayr1 40 dakika siireyle kalsine edilmistir. Uretilen klinkerler
4000-4100 cm?/g incelige kadar 6giitiilmiistiir. Sonrasinda %35 oraninda algitas: ile
karistirtlmis ve belit ¢cimentosu elde edilmistir. Calisma sonucunda, bor oksit ilavesi
klinkerlesme sicakligin1 disiirmiis ve %6,5 bor ati@i bulunan numunelerin
klinkerlesme sicakligr 1310 °C’ye diismiistiir. Toz malzeme igerisindeki bor oksit
miktarinin artmasi o'- belit stabilizasyonunun daha diisiik sicakliklarda olusmasina
neden olmustur. Uretilen klinkerler {izerinde yapilan XRD analizleri sonuglarina gére;
i¢ yapida CsS, C2S, CsBS, C3A ve CsAF gibi kristal fazlarin olustugu rapor edilmistir.
Yiizde 1 bor atig1 ve %]1,5 borik asit igeren numunelerin 28. giindeki basing dayanimi
degerleri siras1 ile 60 MPa ve 52,7 MPa bulunmustur. Ote yandan, %6,5 bor atig1
iceren numunelerin basing dayanimlart yaklasik 5 MPa elde edilmistir. Ayrica
kalsinasyon islemi sirasinda ergiyen faz miktarinin artmasi ile tretilen klinkerin ig
yapisinda CsBS miktarinda artis oldugu ve ¢imentolarin baglayicilik 6zelliginin
olumsuz etkilendigi rapor edilmistir. Sonu¢ olarak icerisinde bor bulunan

malzemelerin belit ¢cimentosu tiretiminde kullanilabilecegi rapor edilmistir.

Ozdemir ve Oztiirk [19], iki farkli bor atiginin (CW1 ve CW2), Portland ¢imentosu
iretim siirecinde mineral katki maddesi olarak kullanimininin uygun olup olmadigini
arastirmistir. Iki farkli bor atigl; %1, %2,5, %5 ve %10 oranlarinda klinker ve
algitasindan olusan karisima eklenmistir. %1 CW1 atigi iceren numunelerin basing
dayanimimnin, referans numunesine kiyasla yiiksek oldugu rapor edilmistir.
Numunelerin igerigindeki bor atig1 oraninin artmasi, basing dayanimi degerlerinde
diisiise neden olmustur. CW1 ve CW2 bor atiklarinin sirastyla %5 ve %10’a kadar

cimentolu sistemlerin tiretim siirecinde kullaniminin uygun oldugu bildirilmistir.

Mutuk ve Mesci [20], ana baglayicisi Portland ¢imentosu olan har¢ karisimlart
lizerinde, bor atigininin ve piring kabugu kiillinlin etkisini incelemistir. Calismada

farkli oranlarda bor atig1 ve piring kabugu kiilii iceren 16 farkli har¢ numunesi



hazirlanmistir. Bor atig1 ikame oranlar1 %1, %3 ve %5 iken piring kabugu kiilii ikame
oranlar1 ise %5, %10 ve %15°tir. Bor atig1 ile iiretilen har¢ numunelerinin basing
dayanimi degerlerinin, referans numune degerine gore daha diisiikk oldugu rapor
edilmistir. Fakat elde edilen basing dayanimi degerleri, Tiirk Standartlarinda belirtilen

sinir degerler icerisinde kalmistir.

Kavas [21], iki farkli bor atigin1 (CW ve FW) ayr1 ayr1 %5, %10 ve %15 oranlarinda
kirmizi camur ile yer degistirerek tugla numuneleri tiretmistir. Tugla numuneleri 700,
800 ve 900 °C olmak tizere 3 farkli sicaklikta pisirilmistir. Numunelerin dayanimlart,
biiziilme degerleri, su emme ozellikleri, donma-¢éziilmeye karsi kaliciliklari,
icerigindeki magnezyum oksit ve kire¢ miktarlar1 belirlenmistir. Bor atiklarinin %15
oraninda kirmizi ¢amur ile yer degistirmesi sonucunda numunelerin pisme
sicakliklarinda diisiis rapor edilmistir. 900 °C sicaklikta pigirilen numunelerin mekanik
ozellikleri, diger sicakliklarda pisirilen numunelerinkine gore daha yiiksektir. 900
°C’de pisirilen %15 CW ve FW ile tiretilen numunelerin kuruma biiziilmesi, pisme
esnasindaki biiziilme miktar1 ve su emme degerlerinin sirasiyla %4,55-4,46, %1,25-
1,10 ve %9,59-8,38 oldugu rapor edilmistir. Ayrica numunelerin donma-¢6ziilme
cevrimlerine karst kaliciliklarinin yiiksek oldugu, zararli magnezyum oksit ve kireg

icermedikleri rapor edilmistir.

Abal1 vd. [22], bor atig1 ve giibre iiretimi yan {irlinii olan algitasi ile hafif tugla tiretimi
gerceklestirmistir. Calismada bor atig1 ile yikanmig ve yikanmamig fosfat algitasi %1,
%3, %5, %10 ve %20 oranlarinda kil yerine kullanilarak tiretilen numuneler tizerinde
incelemelerde bulunmustur. Tugla numunelerinde bor atigi oraninin artmasi, firin
icerisinde pisirme asamasinda numunelerde yogun catlaklarin olusumuna neden
olmustur. Sonug¢ olarak bor atigmnin hafif tugla iiretiminde kullanimimin uygun

olmadig rapor edilmistir.

Over vd. [23], bor atigin1 600 °C’de 1 saat siireyle kalsine etmistir. Daha sonrasinda
kalsine bor atigr %5, %10 ve %25 oranlarinda ¢imento yerine kullanilarak harg
numuneleri hazirlamigtir. Har¢ numunelerinin basing dayanimi degerleri, numune
igerisindeki bor atig1 miktar1 arttikga azalmistir. %35 bor atig1 iceren numunelerin 7 ve
28 giinliik basing dayanimi degerleri, referans numunelerinin ardindan en yiiksek
degere sahiptir. Referans numunesi ve %5 bor atig1 iceren har¢ numunelerinin basing

dayanimilari, 90. giinde 50 MPa olarak bulunmustur. %5’in tizerindeki bor atig1 ikame



oranlarinda ise 90 giinliik basing dayanimlarinda azalma oldugu rapor edilmistir. Fakat
deneysel olarak elde edilen basing dayanimi degerlerinin, Tiirk standartlarinda

belirtilen sinir degerler igerisinde kaldigi rapor edilmistir.

Olgun vd. [24], bor atigininin, alg1 tasi yerine kullaniminin miimkiin olup olmadigini
ve melamin siilfona formaldehit, naftalin siilfona formaldehit, sodyum siilfat ve
kalsiyum kloriir gibi kimyasal aktivatorlerin numunelerin basing dayanimi ve ig
yapilar1 tlizerine etkisini incelemistir. Bor atiginin algitasi ile yer degistirilerek
kullanilmasi ile erken yasta basing dayanimlari diismiistiir. Kimyasal aktivatorlerin
ikamesi ile, erken yaslarda numunelerin basing dayanimi degerlerinde artig olmustur.
Basing dayanimi gelisiminde kalsiyum kloriiriin, diger kimyasal aktivatorlere gore

daha etkili oldugu rapor edilmistir.

2.2 Bor Iceren Alkalilerin ve Bor Madeni Atiklarimn iki Bilesenli Geopolimer
Baglayic1 Uretiminde Kullamldigi Cahsmalar

Bagheri vd. [25], ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu i¢eren toz karisimini, aktivator
¢ozeltisi olarak sodyum boraks-sodyum silikat karistmi kullanarak geopolimer
numuneler tiretmistir. Ugucu kiil ve ciiruf ile {iretilen geopolimer numunelerin basing
dayanimlari, aktivator g¢ozeltisinde bulunan sodyum silikat oraninin azalmasi ile
diismiistiir. Aktivator ¢ozeltisinde sodyum boraksin varligi, i¢ yapida B-O baglarinin
olugmasina neden olmus ve bu baglar numunelerin basing dayanimlarindaki diisiisii

onemli derecede azaltmistir.

Al Saadi vd. [26], baglayic1 olarak kullandigi cam tozunu, sodyum hidroksit ve susuz
boraks karisimindan olusan aktivator ¢ozeltisi ile aktive etmis ve borosilikat inorganik
polimer (BSIP) numunelerini iiretmistir. BSIP numuneleri 60 °C sicaklikta 24 saat
boyunca kiir edilmistir. Kiir isleminin ardindan numuneler 7 giin boyunca oda
sicakliginda bekletilmis ve sonrasinda 550-850 °C sicakliklar1 arasinda 1 saat siire ile
yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Yiiksek sicakliklarda BSIP numunelerinde,
goriiniir porozitelerinin artmasi sonucunda hacim artisi meydana gelmistir.
Karisimlara %10 oraninda ucucu kiil ilave edilmesi ile, BSIP numunelerinin yiiksek
sicakliklarda gostermis oldugu davranislarinda kayda deger bir degisiklik olmamustir.
Fakat nemli ortamlara kars1 dayanililiginin gelistigi rapor edilmistir. 60 °C’de kiir

edilen BSIP numuneleri iizerinde yapilan i¢ yap1 incelemeleri, NaOH ile bor arasinda



meydana gelen reaksiyonlarin sonucunda, sodyum meta borat hidrat kristal fazinin

olustugu rapor edilmistir.

Uysal vd. [27], kolemanit atig1 ve silis dumanin1 belirli oranlarda (%10, 20, 30 ve 40)
ayr1 ayrt metakaolin ile yer degistirerek geopolimer har¢ karigimlart iiretmistir. Harg
karisimlar1 sodyum silikat ve sodyum hidroksit karigimi aktivator ¢ozeltisi ile aktive
edilmis olup iki bilesenli geopolimer baglayici olma Ozelligini tasimaktadir. Bu
calismada kullanilan kolemanit atig1 Eti Maden Bigadi¢c Bor Tesisinden elde edilmis
olup herhangi bir 6n isleme (kalsinasyon, 6giitme, eleme vb.) tabi tutulmamistir. Oda
sicakliginda geopolimer har¢ karigimlarinin geopolimerizasyon reaksiyonlarinin
hizlandirilmast i¢in tiim karisgimlara yiiksek firin ciirufu ilavesi yapilmistir.
Geopolimer har¢ karisimlari, yerlestirme islemlerinden 2 saat sonra kaliplardan
cikarilmistir. Yirmi dort saat oda sicakliginda bekletilen geopolimer harg¢ karisimlar
daha sonra 3 giin boyunca 60 °C’de kiir edilmistir. Hazirlanan geopolimer harg
karisimlarinin ilk agsamada basing dayanimlari ile gegirimli bosluk oran1 ve su emme
gibi fiziksel oOzellikleri incelenmistir. Geopolimer har¢ karisimlarinin basing
dayanimlar1 kolemanit atig1 miktar1 arttikga (%10 hari¢) azalmistir. %10 kolemanit
atig1 iceren geopolimer har¢ karisiminin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri
kontrol karigimina gore yaklasik %2 daha fazladir. Geopolimer har¢ karigimlari
icerisindeki kolemanit atigi miktarmin %20’den %40’a artmasiyla 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 ciddi oranda azalmistir. Kolemanit atig1 iceren geopolimer harg
karigimlarinin toplam su emme ve gegirimli bosluk oranlar1 da kontrol karisimina gore
daha yiiksek seviyelerde ¢ikmistir. Kolemanit atigi iceren geopolimer harg
karisimlarinin (%10 igeren hari¢) asmmaya karsi dayanikliliklarinin da kontrol

karistmina gore daha zayif oldugu belirtilmistir.

Celik vd. [28], dort farkli sentetik lifin (poliolefin, modifiye edilmis poliamit, bazalt
ve polivinil alkol), %10 kolemanit atig1 iceren metakaolin esasli geopolimer
kompozitlerin yiiksek sicakliklara (300, 600 ve 900 °C; 3 saat boyunca) karsi
dayanikliliklarina ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Har¢ karisimlarinin
hazirlanis1 ve uygulanan kiir yontemi bir 6nceki ¢alismada uygulanan yontemler ile
aynmidir [27]. Polivinil alkol tipi lif iceren geopolimer kompozitlerin 28 giinliik basing
dayanimlariin diger geopolimer kompozitlerinkine gore daha yiiksek oldugu rapor

edilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz birakilan polivinil alkol ve bazalt tipi lif iceren



geopolimer kompozitlerin dayanimlarindaki kayiplarin, poliolefin ve modifiye edilmis
poliamit tipi lif igeren geopolimer kompozitlere gore daha az oldugu rapor edilmistir.
Hacimce %1,2 polivinil alkol tipi lif ilavesiyle geopolimer kompozitlerin 28 giinliik
egilme dayanimlar1 yaklasik %28 artmistir. Geopolimer kompozitler 600 ve 900 °C
sicakliga maruz birakildiklarinda basing ve egilme dayanimlarinda ciddi diisiisler
oldugu rapor edilmistir. Geopolimer kompozitlerin asinmaya kars1 dayanikliliklar lif

hacmi arttik¢a artmustir.

2.3. Kolemanit Zenginlestirme Atiklarinin Alkali Aktivasyon Potansiyeli ile Tlgili

Cahismalar

“Kolemanit Zenginlestirme Atiklariin  Alkali  Aktivasyon Potansiyelinin
Arastirilmas1” baslikli tez ¢alismasi, kolemanit atiklarinin hammadde olarak alkali
aktivasyon sistemi igerisinde kullanildig1 ilk tez c¢alismasidir. Bu tez calismasi
kapsaminda elde edilen sonuglar, bor atiklarinin reaktivitelerinin arttirilabilmesi igin
kalsinasyon islemine maruz kalmalariin gerekli oldugunu gostermistir. Bu sebeple
oncelikle; 500, 600, 700, 800 ve 900 °C kalsinasyon sicakliklarinin bor atiginin
reaktifligine etkisi incelenmistir. Bor atigimin kalsinasyon siiresi 2 saat olarak
uygulanmistir. Kalsinasyon sonucu elde edilen baglayici, alkali aktivator ¢ozeltisi ile
aktive edilerek iki bilesenli har¢ numuneleri hazirlanmistir. Harg numunelerinin basing
dayanimlart degerlendirilerek, optimum kalsinasyon sicakligi belirlenmistir.
Kalsinasyon sicakliginin belirlenmesinin ardindan, aktivator tipi ve oraninin yani sira
farkli kiir kosullarmin harglarin taze hal, mekanik, boyutsal stabilite ve su emme
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Son asamada deneysel olarak elde edilen veriler ile
i¢ yapida olusan degisikliklerin birlikte yorumlanabilmesi i¢in, i¢ yap1 analizleri

yapilmistir [29].

Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir;

1. Bor atigimin reaktifliginin artmasi ve kalsine bor atig1 ile tiretilen numunelerden
basing dayanimi elde edebilmek i¢in bor atiklari en az 700 °C sicaklikta kalsine
edilmelidir. En yiiksek basing dayanimlari, 800 °C sicaklikta kalsine edilen bor
at1gi ile iiretilen numunelerden elde edilmistir.

2. Kalsinasyon islemi ile bor atiginda bulunan kil mineralleri 800 °C’de tamamen

bozunmustur.
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3. Kalsinasyon iglemi ile ignemsi yapidaki kalsiyum ve magnezyum borat kristalleri
olusmus ve mekanik 6zelliklere olumlu katkis1 olmustur.

4. Deneysel calisma sonucunda kalsine bor atifinin aktivasyonunda kullanilacak
aktivator ¢ozeltisinin; minimum baglayicinin %6°’s1 oraninda Na2O igermesi ve
Si02/Na20 oraninin minimum 1,2 olmasi gerektigi goriilmistiir. Hem buhar kiirti
hem de nem kiirii uygulanan har¢ numunelerinden 37-39 MPa araliginda basing
dayanimlar elde edilmistir.

5. %6 Na20O igeren ve SiO2/Na20 orani1 1,2 ve 1,8 olan aktivatorler ile iiretilen harg
numunelerinin su emme karakteristikleri, buhar kiirii uygulanmis numunelerde
daha iyidir.

6. Buhar kiirti uygulanan har¢ numunelerinin kuruma biiziilmesi degerleri nem kiirti

uygulanan numunelere daha diisiik bulunmustur.

2.4. Alkali Fiizyon Yéntemi ile Uretilen Tek Bilesenli Geopolimer Baglayici

Cahismalan

Ye vd. [30], kirmiz1 ¢amur Ve baglayicinin %10 ve %15 Na2O oranina denk gelecek
miktardaki sodyum hidroksiti 800 °C sicaklikta 1 saat kalsine etmistir. Kalsinasyon
sonucunda iiretilen geopolimer baglayicilar, %5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda silis
dumani ile yer degistirerek hamur karigimlar1 hazirlanmistir. Hamur karigimlarimin
su/baglayic1 oranlar1 0,65’tir. Ayrica su/baglayict oraninin hamur numunelerinin
basing dayanimi lizerindeki etkisinin incelenebilmesi ig¢in %25 silis dumani iceren
karigimlar 0,65’in yan1 sira 0,60 ve 0,55 su/baglayict oranlarinda da hazirlanmistir.
Sodyum lignosiilfonat esasli kimyasal katki maddesi kullanilarak, sodyum hidroksit
orant %10 ve silis duman1 oran1 %25 olan hamur numunesinin su/baglayict orani
0,45’e kadar diisiiriilmiistiir. Geopolimer hamur karigimlarina 20 °C sicaklikta kiir
islemi uygulanmistir. Hazirlanan hamur karigimlart {izerinde ¢oziinme ve basing
dayanimu testlerinin yani sira i¢ yapt analizleri yapilmistir. Silis dumani miktarinin
artmasi ve karisim igerisindeki su miktarimin azalmasiyla hamur numunelerinin basing
dayanimlarinda artis oldugu rapor edilmistir. Yiizde 0,5 lignosiilfonat esasli kimyasal
katki iceren karigimlardan 28 giin sonunda yaklasik 32 MPa basing dayanimi elde
edilmistir. Kirmizi ¢gamurun alkalilerle birlikte kalsinasyon islemine maruz kalmasi ile

¢oziinebilir sodyum aliimina silikatlarin olustugu ve bu yapilarin su ile temasinin
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ardindan c¢oziinerek bosluk suyu ¢ozeltisinin alkalinitesini yiikselterek Si ve Al

atomlarinin geopolimerizasyon reaksiyonlarinda rol oynadigi rapor edilmistir.

Abdel-Gawwad ve Khalil [31], %60 ¢imento firin1 tozu ve %40 feldispattan olusan
karisimi alkalilerle birlikte kalsine etmesiyle tek bilesenli geopolimer baglayici
tretmistir. Calismada aktivator olarak kullanilan sodyum karbonat %10 ve %20 olmak
tizere iki farkli oranda kullanilmistir. Hammaddeler 1200 °C ve 1300 °C sicakliklarda,
2 saat ve 3 saat boyunca kalsine edilmistir. Kalsinasyon isleminin ardindan geopolimer
baglayicilar havada hizli bir sekilde sogutulduktan sonra oOgilitme islemi
gerceklestirilmistir. Uretilen baglayicilar ile su/baglayici oran1 0,29 olan geopolimer
hamur karigimlart hazirlanmistir. Hazirlanan hamur karisimlart 23 °C ve %99 bagil
neme sahip ortamda kiir edilmistir. Cimento firmi1 tozu ve feldispattan olusan
karisimin, sodyum karbonat ilavesi olmadan, 1300 °C kalsinasyon sicakliginda 2 saat
stiresince kalsine edilmesi ile iiretilen tek bilesenli baglayicinin amorf faz miktarinin
onemli derecede arttig1 (%13’ten %59°a) rapor edilmistir. Kalsinasyon siiresinin 3 saat
olmasi halinde ise amorf faz miktar1 %36’ya diismiistiir. Yiizde 20 sodyum karbonat
ilavesi ile 1200 °C sicaklikta 3 saat siireyle kalsine edilerek iiretilen geopolimer
baglayicinin tamaminin amorf fazdan olustugu XRD analizi ile kanitlanmistir. Basing

dayanimlar1 ise 28. giliniin sonunda yaklasik 52 MPa’dir.

Peng vd. [32], bentonit ile sodyum karbonat ve sodyum hidroksiti 700 °C, 850°C ve
1000 °C kalsinasyon sicakliklarinda 3 saat siireyle kalsine ederek tek bilesenli
geopolimer baglayici iiretmistir. Kalsinasyon igsleminin ardindan geopolimer klinker
firin igerisinde oda sicakligina sogutulmus ve geopolimer baglayicinin %95°1 75 um
elekten gegecek sekilde ogiitiilmiistiir. Uretilen geopolimer baglayicilar ile su/kat:
orani 0,3 olan geopolimer hamur karisimlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar 80
°C sicaklikta 3 giin kiir edilmis ve sonrasinda 20 °C sicaklikta doygun su buharinda
test gliniine kadar bekletilmistir. 1000 °C kalsine edilen bentonit+sodyum hidroksit
(%25) ve 850 °C sicaklikta kalsine edilen ve %33 oraninda sodyum karbonat i¢eren
karisimlardan elde edilen tek bilesenli geopolimer baglayici ile hazirlanan hamur
karigimlarinin 210. giiniindeki basing dayanimlari sirastyla 45 MPa ve 55 MPa olarak
bulunmustur. Bentonitin alkalilerle birlikte 700 °C sicaklikta kalsinasyonu ile bentonit
icerisinde yer alan kristalin kuvarsin, kristal yapisinin degiserek baglayici faza

doniistiigli bildirilmistir. Ayrica demir oksit ve kalsiyum oksitin geopolimer hamur
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karigimlarinin baglayicilik 6zelliklerinin artmasinda 6nemli bir rol oynadigi rapor

edilmistir.

Ke vd. [33], sodyum hidroksit-kirmizi ¢amur karisimin1 800 °C kalsinasyon
sicakliginda 1 saat boyunca kalsine etmistir. Elde edilen baglayici ile tiretilen hamur
numunelerinin basing dayanimi ve i¢ yapi Ozellikleri incelenmistir. Kalsinasyon
isleminden 6nce kirmizi ¢amur 300 um elekten elenerek 24 saat siiresince 45 °C
sicaklikta kurutulmustur. Daha sonrasinda agirhiginin %5, %10 ve %15’1 Na2O
oranmda sodyum hidroksit ile karigtirtlmis ve bilyali degirmende oOgutiilmustiir.
Ogiitiilen ve farkli oranlarda sodyum hidroksit igeren karisimlar 800 °C sicaklikta 1
saat kalsine edilmesinin ardindan oda sicaklifina gelene kadar firin igerisinde
sogutulmustur. Soguma islemi tamamlandiktan sonra numuneler tekrar 300 um
elekten elenerek kullanilmustir. Uretilen geopolimer baglayicilar ile su/baglayici orani
0,60 olan geopolimer hamur karisimlart hazirlanmigtir. Hazirlanan geopolimer hamur
karigimlar1 20 °C sicakliga ve %95 bagil neme sahip ortamda kiir edilmistir. Yiizde 5
sodyum hidroksit icerigine sahip tek bilesenli baglayicit ile iiretilen hamur
numunelerinin ilk bir haftada sertlesmedigi, ancak 14. giinden sonra dayanim
kazandig1 rapor edilmistir. Bu durum geopolimer baglayicinin yapisinda bulunan
reaktif faz miktarmin diisik olmasina baglanmistir. Yiizde 10 ve 15 oranlarinda
sodyum hidroksit i¢erigine sahip tek bilesenli baglayicilar ile tiretilen numunelerin 7.
giindeki basing dayanimi degerleri sirastyla 10 MPa ve 8 MPa’dir. Bu karigimlarin
basing dayanimlari 28. giinde 6nemli oranda diigmiistir (~2 MPa). Basing
dayanimlarinda meydana gelen diisiis karbonatlasma ve ¢igeklenmeden 6tiiri matris
fazinin bozunmasina baglanmistir. Ayrica aliiminyum yoniinden zengin kirmizi
camurun alkalilerle birlikte kalsine edilmesi ile peralkalin sodyum aliiminosilikat, C3A
ve alfa C2S gibi hidrolik baglayicilik o6zelligi fazla olmayan fazlarin olustugu

bildirilmistir.

Feng vd. [34], albiti (sodyum feldispat) belirli oranlarda (%10, %30 ve %50) ayr1 ayri
sodyum hidroksit ve sodyum karbonat ile karistirarak dort farkli sicaklikta (850, 900,
1000 ve 1150 °C) kalsine etmistir. Albit ve alkalilerden olusan kuru karigim 30 dakika
boyunca maksimum sicaklikta tutulmasinin ardindan firin igerisinde oda sicakligina
kadar sogutulmus ve laboratuvar tipi bilyali degirmen ile O&gilitme islemi

gerceklestirilmistir. Uretilen geopolimer baglayici kullanilarak su/baglayici oranlar:
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0,30 olan geopolimer hamurlar iiretilmis ve yaklasik 25 °C sicaklikta cevresel
kosullarda kiir edilmistir. Hamur karisimlar1 {izerinde i¢ yap1 analizleri ile basing
dayanimi deneyi yapilmistir. Albit ile alkalilerin yiiksek sicakliklarda kalsinasyonu ile
albitin yapisinin bozundugu ve amorf bir yapinin elde edildigi rapor edilmistir. Albit
ile %50 sodyum hidroksit ve %350 sodyum karbonatin karistirilarak 1000 °C
sicakliktaki kalsinasyonu ile iiretilen geopolimer baglayicilarin kullanilmasi ile 28
giinliik basing dayanimlari sirasiyla 44 MPa ve 42 MPa olan geopolimer hamurlar
tiretilmistir. Ayrica herhangi bir sekilde 1s1l isleme maruz kalmamis ham albit ve 1000
°C sicakliga maruz kalmis (alkaliler olmadan) albitin, 7,5 M NaOH c¢ozeltisi ile aktive
edilmesi ile iiretilen tek bilesenli hamurlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 2 MPa

olarak rapor edilmistir.

Peng vd. [35], bentonit ile dolomit ve sodyum karbonat1 belirli oranlarda (¢alismada
oranlar verilmemis olup, karisimlar sadece kimyasal kompozisyonuna gore
ayrilmistir) karistirarak iki farkl sicaklikta (1100 ve 1200 °C) 3 saat boyunca kalsine
etmistir. Kalsinasyon isleminin ardindan havada ani sogutma yapilmis ve iiretilen
geopolimer baglayict 150 pm elekten elenmis ve elek altinda kalan malzeme ile
su/baglayict orant 0,35 olan hamur karisimlari hazirlanmistir. Hazirlanan hamur
karisimlar1 3 giin boyunca 80 °C sicaklikta ve hemen ardindan 25 giin boyunca 25 °C
sicaklikta kiir edilmistir. Bazi numuneler ise sadece 20 °C sicaklikta kiir edilmistir. Ug
giin boyunca 80 °C sicaklikta kiir edilen hamur karisimlarinin basing dayanimlarinin,
20 °C sicaklikta kiir edilenlere gore daha fazla oldugu rapor edilmistir. Sodyum
karbonat ilavesi ile 1100 °C sicaklikta kalsine edilerek iiretilen geopolimer baglayici
kullanilarak hazirlanan hamur karigiminin basing dayanimi 38,3 MPa olarak rapor

edilmistir.

Tez kapsaminda yapilan detayli literatiir taramast sonucunda; tek bilesenli geopolimer
baglayici tiretim sistemlerinde, bor madeni atiklarinin ham madde olarak kullanimini
inceleyen herhangi bir galisma bulunmamaktadir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak
icin bu tez kapsaminda; alkali flizyon yontemi ile kalsine edilen bor atiklarinin, tek
bilesenli geopolimer baglayici tiretiminde ham madde olarak kullaniminin miimkiin

olup olmadig1 arastirilmistir.
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3. GEREC ve YONTEM

3.1 Malzemeler

Deneysel caligma kapsaminda hazirlanan har¢ ve hamur karigimlarinda; baglayici
olarak bor atiklar1 ve yiiksek firmn ciirufu (YFC), alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit ve sodyum karbonat, agrega olarak ise standart CEN kumu kullanilmistir. Bu

malzemelere iliskin bilgiler asagida verilmistir.

3.1.1 Bor madeni atiklari

Proje kapsaminda kullanilan bor madeni atiklari; Kirka Bor Isletme Tesisi, Bigadig
Bor Isletme Tesisi ve Emet Bor Isletme Tesisi olmak iizere ii¢ farkli kaynaktan temin
edilmistir. Bu atiklar s6z konusu isletmelerde igerisindeki bor cevheri biiyilik oranda

alinmis; fakat yine de az miktarda bor ihtiva eden ve agik alanda depolanmais atiklardir.

3.1.2 Yiiksek firin ciirufu

Eregli Demir-Celik Fabrikasindan elde edilen 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu (YFC)
Oyak Cimento Fabrikalari A.S.’den tedarik edilmistir. Kimyasal kompozisyonu

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1: Yiiksek firin clirufunun (YFC) kimyasal kompozisyonu

Bilesen SiO2 Ca0O AlOs MgO Fe03 K20 Na20 S K.Kaybi

Agrlikea, o 4020 9590 1166 588 168 147 030 090 088
, /0

3.1.3 Alkali aktivatorler

Aktivator olarak TEKKIM firmas: tarafindan tedarik edilen %98 safliga sahip payet
formdaki sodyum hidroksit (NaOH) ve %99 safliga sahip toz formdaki sodyum
karbonat (Na2COs) kullanilmustir.
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3.1.4 Agrega

Deneysel calismalarda Limak Cimento Pinarhisar tesislerinden temin edilen standart

CEN kumu kullanilmastir.

3.2 Yontem

Deneysel caligmanin birinci asamasinda alkali fiizyon yontemi ile iiretilecek tek
bilesenli geopolimer baglayicilarin, optimum kalsinasyon sicakligi ve siiresi, aktivator
tipi ve oranlarinin belirlenmesi ile ilgili calismalar yapilmistir. Bu asamada sodyum
hidroksit ve sodyum karbonat olmak iizere iki farkli aktivatdr kullanilmustir.
Kalsinasyon oncesinde toz malzemeler, belirli oranlarda sodyum hidroksit
(baglayicinin kiitlece %2, %4, %6, %8 ve %10’u kadar Na20 igeren) ve sodyum
karbonat (baglayicinin kiitlece %5, %10, %15, %20’si kadar) ile kuru olarak
karistirildiktan sonra 600, 650 ve 700 °C kalsinasyon sicakliklarinda, 1,2, 3,4, 5 ve 6

saat siire ile kalsine edilmistir.

Ikinci asamada ise birinci asama deneyleri sonucunda segilen harg karisimi iizerinde
optimum kiir sicaklig1 ve siiresinin belirlenmesine yonelik calismalar yapilmustir.
Hazirlanan har¢ ve/veya hamur numuneleri 60, 80 ve 100 °C sicakliklarda ve 12, 24
ve 36 saat siire ile kiir edilmistir. Kiir isleminin ardindan numunelerin basing

dayanimlar1 belirlenmistir.

Ucgiincii asamada, birinci ve ikinci asamada belirlenen optimum parametreler
kullanilarak har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen har¢ numunelerinin taze hal (priz
sliresi ve islenebilirlik), mekanik (basing ve egilme dayanimlari), gecirimlilik (kapiler
su emme ve toplam su emme), kuruma biiziilmesi, suya kars1 kalicilik, yiiksek
sicakliga kars1 dayaniklilik deneyleri ve hamur karisimlar: {izerinde i¢ yapi analizleri
yapilmistir. Bu asamada ayrica tez kapsaminda iiretilen tek bilesenli geopolimer
baglayici ile elde edilen har¢ numunelerine yiiksek sicaklik kiiriiniin yani sira, oda kiirii

de uygulanmistir.
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3.3 Alkali Fiizyon Yontemi ile Tek Bilesenli Geopolimer Baglayicilarin

Hazirlanmasi

Kullanilan tiim malzemeler kalsinasyon prosesinden once Ogilitme islemine tabii
tutulmustur. Kalsinasyon prosesinden dnce yapilan 6giitme yontemi tiim numunelerde
aynidir. Kalsine edilecek malzemeler oncelikle 2 dakika boyunca 400 rpm hizinda
Retsch marka yiiksek devirli 6giitiiciide 6giitiilmiistiir. Uygulanan bu 6n 6giitmedeki
ama¢ numune yigini igerisindeki tane boyutlarmin benzer boyutlarda olmasini

saglamaktir.

Ogiitme isleminin ardindan kalsinasyon islemine gegilmistir. Kalsinasyon prosesinden
once toz malzemeler, baglayicinin %30-40’1 arasinda su ve Boliim 3.2°de belirtilen
oranlarda aktivator ile karistirilarak hamur haline getirilmistir. Sonrasinda numuneler
el yordamiyla bilye biiyiikliigiinde yuvarlanmistir. Bu islem sayesinde kalsinasyon
stirecinde malzemenin hem birbirine hem de kaba temas yiizeyi azaltilmigtir. Boylece
tam ergime halinde numunenin kaba yapismasi gibi kalsinasyon siireci boyunca
gerceklesebilecek istenmeyen durumlarin olusumu engellenmeye c¢alisiimistir.
Kalsinasyon icin kullanilan kiil firim1 hedeflenen sicakliga ulastiktan sonra,
malzemeler firin igerisine konulmus ve Boliim 3.2°de belirtilen sicaklik ve siirelerde
kalsine edilmistir. Kalsinasyon islemi sonunda numuneler kiil firinindan hemen
¢ikarilip, laboratuvar sartlarinda ani sogumaya birakilmistir. Numune sicakliginin oda
sicakligina diismesinin ardindan numuneler 3 dakika siireyle 400 rpm hizinda
ogitiilmiistiir. Malzemelerin hazirlanmasinda kullanilan cihazlar ile prosese iliskin

adimlara ait fotograflar Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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(e) ()

Sekil 3. 2 : a) Kalsine atik, b) alkali aktivator, ¢) hamur karisimi, d) hamur karigiminin
bilye sekline getirilmis hali, e) kalsinasyonda kullanilan kaplar, f) kaplarin

firin igerisine yerlestirilmesi.

3.4 Tek Bilesenli Geopolimer Har¢ Karisimlarimin Hazirlanmasi

Tek bilesenli geopolimer harg karisimlarinin tiretiminde Hobart mikser kullanilmustir.
Tek bilesenli geopolimer har¢ karigimlarinin agrega/baglayict oran1 2,5 olarak sabit

tutulmustur. Oncelikle toz baglayici ve standart kum karisimi homojen hale gelinceye
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kadar yaklagik 1 dakika siiresince karigtirilmistir. Sonrasinda su, kuru karisima
eklenmistir. ki dakikasi yavas devirde ve 1 dakikasi hizli devirde olmak iizere
yaklasik 3 dakikanin sonunda karistirma islemi sona erdirilerek, hazirlanan harg

karigimlar1 kaliplara yerlestirilmis ve sarsma tablasinda sarsilarak sikigtirilmastir.

3.5 Karisimlarin Kiir islemi

Hazirlanan karigimlara yiiksek sicaklik ve oda kiirii olmak iizere iki farkli kiir yontemi
uygulanmustir. Yiiksek sicaklik kiirtine maruz birakilan numuneler, karisim kaliplara
yerlestirildikten sonra yeterli dayanima ulasabilmeleri i¢in 16 saat boyunca etiivde
yaklagik 23 °C sicaklikta bekletilmistir. Ardindan, Boliim 3.2°de belirtilen sicaklik ve
stirelerde kiir edilmistir. Oda kiirli uygulanan numuneler ise deney giiniine kadar
laboratuvar sartlarinda kiir edilmistir. Kiir tipine bakilmaksizin tiim numunelerin
ylizeyi, matris fazinda bulunan suyun buharlasmasini engellemek igin streg¢ film ile

kaplanmuistir.

3.6 Yapilan Deneyler

3.6.1 Priz siirelerinin belirlenmesi

Tek bilesenli geopolimer hamur karisimlarinin priz siiresi TS EN 196-3 standardina
gore belirlenmistir [36]. Hazirlanan hamur karisimlarinin su/baglayici oranlari, harg
karisiminda bulunan agreganin emdigi su miktari, karisim suyundan gikarilarak

belirlenmistir.

3.6.2 Egilme ve basin¢ dayanimi

Numunelerin egilme dayanimlart ASTM C348 standardi kullanilarak belirlenmistir
[37]. Numunelere ti¢ noktali egilme deneyi uygulanmistir. Mesnetler arasi uzaklik 120
mm’dir. Basing dayanimi degerleri 50x50x50 mm boyuta sahip numuneler tizerinde
ASTM C109/C109M-05 standardina gore belirlenmistir [38]. Dayanim degerleri, 3

numunenin ortalamasi seklinde rapor edilmistir.

3.6.3 Kapiler su emme deneyi

Har¢ numunelerinin kapiler su emme deneyi ASTM C1403 standardi kullanilarak
belirlenmistir [39]. Deneye baslamadan o6nce numuneler firin kurusu haline

getirilmistir. Numunelerin firin  kurusu durumundaki agirliklart hassas terazi
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kullanilarak belirlenmistir. Sonraki asamada numunelerin alt yiizeylerinin suyla temas
etmesi saglanmis ve 5., 15., 30., 60., 240. ve 1440. dakikalarda numunelerde agirlik

Olctimleri yapilmustir.

3.6.4 Toplam su emme deneyi

Har¢ numunelerinin toplam su emme deneyi ASTM C642 standardina gore yapilmistir
[40]. Har¢ numuneleri etiivde kurutularak firin kurusu durumuna getirilmistir. Hemen
ardindan hassas terazi ile agirlik 6l¢timii yapilarak firin kurusu durumunun agirhigi (A)
belirlenmistir. Sonraki asamada numuneler, 2 giin boyunca oda sicakliginda bulunan
su igerisine konulmustur. Siire sonunda har¢ numunelerin kuru yiizey doygun
agirliklart (B) belirlenmistir. Har¢ numunelerinin toplam su emme degerleri Denklem

3.1°de verilen bagint1 ile hesaplanmustir.

(B-A)

Toplam su emme (%) = x100 (3.2)

3.6.5 Kuruma biiziilmesi deneyi

Har¢ numunelerinin kuruma biiziilme degerleri ASTM C596 standardina gore
belirlenmistir [41]. Numunelerde meydana gelen boy degisimlerinin 6l¢timleri 50 giin

boyunca yapilmustir.

3.6.6 Suya karsi kalicihik deneyi

Kiir isleminin ardindan numuneler 28 giin boyunca 23 °C sicaklia sahip su icerisinde
bekletilmistir. 28. giin sonunda numuneler su igerisinden alinarak, basing deneyi
yapilmistir. Basing dayanimlar1 Boliim 3.6.2°de belirtilen prosediire uygun bir sekilde

belirlenmistir.

3.6.7 Yiiksek sicakhiga dayanikhilik deneyi

Kiir isleminin ardindan 50x50x50 mm boyutlu numuneler 300, 600 ve 900 °C
sicakliklarda 3 saat boyunca bekletilmistir. Firinin sicaklik artig hizi 10 °C/dakika
olarak ayarlanmistir. Numunelerin firin igerisinde sogumasinin ardindan, ASTM

C109/C109M-05 standardina gore basing dayanimlari belirlenmistir [38].

3.6.8 I¢ yapi analizleri

Toz numunelerin termogravimetrik analizleri (TGA/DTA) 25-1000 °C sicakliklari
arasinda 10 °C/dakika sicaklik artis adimi ile N2 ortaminda yapilmistir. X-1gin1
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difraksiyonu (XRD) analizleri ham, kalsine toz numuneler ve hamur numuneleri
tizerinde 5°-70° araliginda 20 agisinda ve 0,02 tarama araliginda elde edilmistir. ATR-
Fourier Doniisiimli Kizilotesi Spektroskopi (ATR-FTIR) incelemeleri ham, kalsine
toz numuneler ve hamur numuneleri iizerinde 400-4000 cm™ dalga boylar1 araliginda
gerceklestirilmigtir.  Geopolimer hamur numunelerinin  morfolojik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in ikincil elektron modunda (SE) taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Incelemeler kirik yiizeyler iizerinde yapilmis ve numune
yiizeyleri altin ile kaplanmistir. Reaksiyonlar sonucu olusan yapilarin kimyasal

kompozisyonlar1 ise Enerji Dispersif Spektroskopisi (EDS) analizi ile belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde deneysel calismalarda elde edilen sonuglar ilgili bashklar altinda

verilmistir.

4.1 Malzemelerin Karakterizasyonu

Bor atiklarinin ham halde (hicbir isleme tabi tutulmamais) ve farkli sicakliklarda kalsine

edildikten sonra karakterizasyonu yapilmistir.

Karakterizasyon caligmalarinda; numunelerin kimyasal bilesimi XRF (X-Isinlari
Floresans Spektrometresi) analizi, numunelerin sicaklik artigiyla biinyelerinde
meydana gelen agirlik kayiplari ve bu esnada olusan endotermik ve ekzotermik
reaksiyonlar TG/DT (Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal) analizleri ile,
mineralojik 6zellikleri XRD (X-1sin1 difraksiyonu analizi), morfolojik 6zellikleri

ikincil elektron modunda (SE) taramali elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir.

Kirka’dan temin edilen bor atigi, 500, 600, 700 ve 800 °C sicakliklarda, Bigadi¢’ten
temin edilen bor atig1 ise 550, 700, 800 ve 900 °C sicakliklarda kalsine edilmistir.
Emet bor atigiyla ilgili i¢ yap1 dzellikleri, Kiziltepe [29] tarafindan tamamlanan yiiksek
lisans ¢alismasinda ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bigadic¢ bor atig1 ile hazirlanan
har¢ karigimlarindan ilerideki boliimlerde aciklanacagi {izere istenilen hedef yayilma
ve basing dayanimi degerleri elde edilememistir. Bu nedenlerle Bigadi¢ ve Emet bor
atiklarinin detayli i¢ yapi analizleri bu tez kapsaminda yapilmamustir. Analizlerde

kullanilan yontemler ve elde edilen sonuclar agagida sunulmustur.

4.1.1 XRF analizi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Kirka ve Emet bor atiklarinin XRF sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Analizler 105
°C’de 24 saat etiivde kurutulan numuneler {izerinde yapilmistir. Cizelge 4.1’den
goriildiigii gibi, Kirka atiginda CaO, MgO, Na20 ve kizdirma kaybi degerleri Emet
atigindan daha fazla iken; SiO2, Al20O3, B20s ise daha az miktarlarda bulunmaktadir.

Kirka atiginda kizdirma kaybi degerinin daha fazla olmasi, bilesiminde yer alan
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karbonath bilesiklerin Emet atigina kiyasla daha fazla olduguna isaret etmektedir. Her
iki atigin kimyasal kompozisyonlariin birbirinden 6énemli derecede farkli olmasi, bu
atiklarin kullanilmasi ile elde edilecek geopolimer baglayicilarin da farkli 6zelliklere
sahip olacagini gostermektedir. Ayrica 600 °C sicaklikta 1 saat boyunca kalsine edilen
Kirka atigimin kimyasal kompozisyonunda; SiO2, CaO ve MgO bilesenlerinde bir
miktar artis olmustur. Diger oksit degerleri ise ham Kirka atiginda elde edilen
degerlerle benzerdir. Sozii edilen 3 oksit miktarinin degisimi kizdirma kaybinin
azalmasi sonucunda, kiitle igerisindeki bu oksitlerin yogunlugunun artmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4. 1 : Kurka (ham), Emet (ham) ve Kirka (kalsine) XRF analizleri.

Bilesenler, Agirhikca (%)

AUKTr  sio, ca0 AkOs BOs MgO KiO Fe0s NeO SOs TiOz KKayby

Emet (Ham) 29,09 966 809 2621 6,08 280 164 034 016 036 15,58

Kirka (Ham) 19,20 16,12 147 6,40 1860 068 031 481 0,24 - 32,17
Kirka 2521 22,03 159 734 2455 093 040 555 0,38 - 12,03
(Kalsine)

4.1.2 TG/DT analizi sonuclarinin degerlendirilmesi

Kirka ve Emet bor atiklarinin TG/DT analizi sonuglar1 sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil
4.2’de verilmistir. Analizler 30-1300 °C arasinda 10 °C/dak artim hizinda ve N2
ortaminda yapilmistir. Kirka numunesinin TG egrisine bakildiginda kiitle kaybinin 2
asamada gergeklestigi goriilmektedir. Birinci asama, 30-500 °C sicaklik bolgesi
arasinda olup bu bolgedeki kiitle kaybi yaklagik %8’dir. Bu bolgede meydana gelen
kiitle kaybi, bor atig1 igerisindeki minerallerde yer alan kimyasal olarak bagli olmayan
suyun serbest kalmasi, tinkalkonit igerisinde yer alan yapisal suyun biinyeden
ayrilmasi ve atik igerisinde yer alan organik maddelerin bozunmasina baglanmistir [2].
Yaklasik %25°lik kiitle kaybmin yasandigi ikinci asama ise 500-700 °C sicaklik
bolgesinde meydana gelmistir. Yaklagik 200 °C sicaklik araliginda ani ve sert kiitle
kayiplarinin meydana gelmesi, bor atiginin icerisinde yer alan karbonatli bilesiklerin
bozunmasi sonucunda biinyesindeki CO2 salinimindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
biinyede yer alan tinkalkonitin bu sicaklik araliginda dehidraksilasyonu ve buna bagl
olarak anhidrit boraksa (Naz2B4O7) doniismesine baglidir [2]. TG analizine gére toplam
kiitle kayb1 yaklasik olarak %33’tiir. Bu deger XRF analizi sonucu bulunan kizdirma
kayb1 degerine (%32,17) olduk¢a yakindir. 700 °C — 1300 °C arasinda kayda deger bir
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kiitle kayb1 olmamistir. Bu durum 700 °C sicakliga kadar numunenin yapisinda var
olan fazlarin bozunma reaksiyonlarinin tamamlandigin1 gostermektedir. DT analizi
sonuglarina gore, 3 adet endotermik ve 2 adet ekzotermik pik bulunmaktadir. Sekil
4.1°de goriilen, 143 °C’de yer alan pik, bor atig1 icerisinde bulunan minerallerde yer
alan kimyasal olarak bagli olmayan ve ara katmanlarda yer alan suyun biinyeden
uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir [42-47]. Yaklasik 343 °C sicaklikta olusan
ekzotermik pik ise biinye igerisinde bulunan organik maddelerin bozunmasindan
kaynaklanmaktadir [42]. Bor atig1 igerisinde yer alan organik maddelerin, cevher
icerisinden bor mineralinin elde edilmesi sirasinda kullanilan organik kimyasallardan
kaynakli olma ihtimali bulunmaktadir [48-51]. Ayrica Over vd. [23], ham Kirka
atigiin igerisinde yer alan tinkalkonitin (bkz. Sekil 4.3) yapisinda bulunan, kristal
suyun uzaklasmasi ve hidroksil iyonlarinin yapidan ayrilmasinin yaklagik 100 °C ile
550 °C arasinda oldugunu rapor etmistir. Yaklasik 620 °C’de yer alan endotermik pik
ise biinyede yer alan karbonatl bilesiklerin (kalsit ve dolomit) bozunmasi ve 500-700
°C arasinda tinkalkonitin kademeli bir sekilde anhidrit boraksa (Na2BsO7)
doniismesinden kaynaklanmaktadir [2]. Literatiirde dogal olarak bulunan dolomit ve
kalsiyum karbonat gibi, karbonatli bilesiklerin bozunma reaksiyonlarinin 950 °C’ye
kadar stirdigii rapor edilmistir [23]. Burada bu reaksiyonlarin yaklasik 500- 700 °C
sicakliktan sonra kayda deger bir kiitle kaybinin yasanmamasindan dolay1
tamamlandig1r anlasilmaktadir. Bu sonuglara gore, bilinyede yer alan karbonath
bilesiklerin bozunma reaksiyonlar1 yaklastk 200 °C daha disik sicaklikta
tamamlanmistir. Bu durumun biinyede yaklasik %12 civarinda bulunan eritken
oksitlerin (B203, K20, Na20 ve Fe203) ve %35 civarinda bulunan alkali toprak
oksitlerin varhigindan kaynakli oldugu disiiniilmektedir [52,53]. Kalsinasyon
esnasinda bu yardimci oksitlerin bulunmasi daha az viskoz sivi bir fazin gelisimini
saglamaktadir. Bunun sonucunda da densifikasyon kinetigi gelismektedir [2].
Yaklagik 691 °C’de yer alan ekzotermik pik ise, yeniden kristalizasyon reaksiyonlari
sonucunda meydana gelen yeni kristal fazlarin (montiselit, diopsit gibi) olustugunu

gostermektedir [42].
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Sekil 4. 1 : Kirka atiginin TG/DT analizi.

Emet numunesinin TG/DT analizi sonucunda, 4 adet endotermik pik bulunmaktadir.
Fakat analizin yapildig: sicaklik araliginda belirgin ekzotermik pik bulunmamaktadir.
Bu sonu¢ Kiziltepe [29] tarafindan yapilan tez caligmasinda sunulan sonuglarla
kiyaslandiginda pik sayilar1 ve tiirleri bakimindan farklilik gostermektedir. Bu
farkliligin  numunelerin farkli zamanlarda alinmis olmasindan kaynaklindig
diistiniilmektedir. Numune alim zamanlar1 arasindaki zaman farki iki yildan fazladir.
Bu siiregte atik kompozisyonlarin ve 6zelliklerinin bir miktar degisime ugramasi
olagandir. Analiz boyunca numunede meydana gelen toplam kiitle kayb1 yaklasik
olarak %15°tir. Bu deger XRF analizi sonucu bulunan kizdirma kaybi degerine
(%15,58) olduk¢a yakindir. Kirka numunesinde oldugu gibi yaklasik 700 °C
sicakliktan sonra numunede dikkate deger kiitle kaybr meydana gelmemistir. Sekil
4.2°den gorildiigii gibi, 143 °C’de bulunan pik, biinyede var olan kimyasal olarak
bagli olmayan suyun buharlagsmasi ile olusmustur. Kiziltepe [29] ¢alismasinda, 300-
400 °C sicaklik araliginda bulunan diger endotermik piklerin numunenin i¢ yapisinda

yer alan kolemanit mineralinin dehidroksilasyonu sonucu olustugunu rapor etmistir.

25



EMET
—TG DTA
100 0
98 \ 0.1
96
0,2
o4
03 o
. 92 E
5 S
g 90 04 2
= <
as 5
p50
86
0,6
84
a2 ' 07
a0 1192 °C 08
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicakhk, °C

Sekil 4. 2 : Emet atiginin TG/DT analizi.
4.1.3 XRD analizi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Kirka bor atiginin, ham ve kalsine edilmis toz numuneleri iizerinde XRD analizi
yaptirilmigtir. XRD analizi sonuglari, 5-70° 20 araliginda, 0,02° tarama adim aralig1

ile ve 2,4°/dak hizinda elde edilmistir (bkz. Sekil 4.3-7).

Kirka’dan elde edilen ham bor atiginin mineralojik yapisinda; tinkalkonit, kalsit,
dolomit ve kuvars mineralleri bulunmaktadir (bkz. Sekil 4.3). Sekil 4.3°ten goriildigi
gibi, bor atig1 icerisinde en baskin ve buna bagl olarak en yiiksek pik siddetine sahip
olan faz dolomit mineralidir. Ham bor atiginin 1 saat siireyle 500 °C’de kalsinasyonu
ile numunenin mineral kompozisyonunda birtakim degisimler meydana gelmistir (bkz.
Sekil 4.4). Ham bor atifinda bulunan tinkalkonitin pik siddeti, 500 °C’de kalsine
edilen numunede azalmistir. Bu durum tinkalkonitin 500°C’den diisiik sicaklikta
bozunmaya basladigina isaret etmektedir. Bu sonu¢ TG/DT analizi sonucu ile
ortiismektedir. Kalsit piklerinde bir miktar azalma goriiliirken, dolomit piklerinde
kayda deger bir degisim olmamustir. Isil islemin ardindan kuvars piki de herhangi bir
degisime ugramadan, kararli yapisini siirdiirmektedir. Kalsinasyon sicakligi 600°C’ye
ciktiginda, pik siddetlerinde ve numune igerisinde yer alan fazlarda degisim

goriilmiistiir (bkz. Sekil 4.5). Ayrica 25-30° 20 araliginda olusan kambur, numunenin
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amorflugunun arttigma isaret etmektedir. 500 °C’de goriilen dolomit piklerinin
600°C’de biiyiik cogunlugu goriilmemektedir. 500 °C’ de goriilen dolomitin en yiiksek
pikinin (31-32° 20) siddetinde kayda deger bir azalma meydana gelmistir. Bu durum
dolomitin kristal yapisinin 600 °C sicaklikta dekarbonizasyon reaksiyonlarinin
meydana gelmesi ile kismi olarak bozundugunu, fakat bu reaksiyonlarin biitiiniiyle

tamamlanmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 4. 3 : Ham Kirka XRD analizi.
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Sekil 4. 4 : 500 °C sicaklikta kalsine edilmis Kirka atiginin XRD analizi.
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Sekil 4. 5 : 600 °C sicaklikta kalsine edilmis Kirka atiginin XRD analizi.
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Sekil 4. 6 : 700 °C sicaklikta kalsine edilmis Kirka atiginin XRD analizi.
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Sekil 4. 7 : 800 °C sicaklikta kalsine edilmis Kirka atiginin XRD analizi.

Bu asamada elde edilen sonuglar literatiirde yer alan deneysel ¢alisma sonuglari ile
benzerlik gostermektedir [23]. Bor atiginin farkli sicakliklarda kalsine edilmesi
sonucunda i¢ yapida meydana gelen reaksiyonlar ve bu reaksiyonlar sonucunda olusan

tiriinler agagida agiklanmistir.

Yukarida belirtildigi gibi dolomit 600 °C’de kismi olarak bozunmaya baslamis ve 700
°C sicaklikta tamamen yok olmustur. Dolomitin dekarbonizasyon reaksiyonu
Denklem (4.1)’ de gosterilmistir. Bu reaksiyon sirasinda dolomit bozunarak oncelikle
MgO ve CaCOs kristal fazlar1 olusmakta ve kalsinasyon sicakliginin artmasi ile CaCOs

fazi, kalisyum oksit ve karbondioksit olarak ayrigmaktadir [2,42].

CaMg(COs)2 Em)  MgO+CaCOs+CO;

CaCOs ‘ Ca0+CO: (4.1)

600 °C’de kalsine edilen numunelerin analizinde, kalsit pikinin (yaklasik 29° 2©)
siddetinin bir miktar arttigi goriilmektedir. Bu durumun dolomitin bozunma
reaksiyonlart ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Dolomitin ilk etapta bozunmasiyla
olusan {irtinler (Denklem 4.1°de goriildiigii gibi) MgO, CaCOs ve CO2’dir. Dolomitin
bozunma kinetiginde sistem igerisinde ekstradan kalsit olusmasi, 600 °C’de kalsine

edilen numunelerin analizinde, yer alan kalsit piki siddetinin bir miktar artmasina
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neden olmustur. Atigin igerisinde yer alan ve dolomitin dekarbonizasyon
reaksiyonunun baslangicinda olusan kalsit pikleri 700 °C’de CaO fazina doniiserek
tamamen bozunmustur. Bu sonug Sekil 4.6’da yer alan XRD analizi ile uyumludur.
Ayrica 600 °C sicaklikta kalsine edilen atikta, 500 °C’de kalsine edilen numunelerde
tespit edilen kuvars piki kaybolmustur. Kuvars pikinin bu sicaklikta yok olmasi,
sistemde var olan kuvarsin amorf hale doniistiigiinii gostermektedir. Dolomitin
bozunmasi sonucunda ortaya ¢ikan MgO, kalsiyum karbonatin bozunmasi sonucunda
olusan CaO ve amorf hale donilisen kuvarsin aralarindaki reaksiyonlar sonucunda,

montiselit fazt meydana gelmistir (Denklem 4.2) [2,42].

SiO2 + MgO + Ca0 )  CaMgSiO: (montiselit 4.2)

Kalsinasyon sicakligi 700 °C’ye cikarildiginda, dolomit ve kalsit fazlar1 tamamen yok
olmustur (bkz. Sekil 4.6). Montiselit fazinin pik sayist artmis, diopsit ve kalsiyum
magnezyum borat fazlar1i meydana gelmistir [42]. Diopsit ve kalsiyum magnezyum
borat fazlarinin olusum reaksiyonlar1 sirasiyla Denklem (4.3) ve Denklem (4.4)’te
verilmigtir. Goriildiigli gibi diopsit ve montiselit olusum reaksiyonlar1 birbirlerine
benzerdir. Kalsiyum magnezyum borat ise, kalsitin bozunmasi ve dolomitin
dekarbonizasyonu sonucunda meydana gelen CaO, MgO ve tinkalkonitin bozunma
reaksiyonlar1 sonucunda agiga ¢itkan B203’iin uygun oranlarda birlesmesi sonucunda

meydana gelmistir.

2Si02 + MgO + Ca0 mm)  CaMgsi:Os (diopsit) (4.3)
CaO + MgO + B203 ‘ CaMgB20s (4.4)

Kalsinasyon sicaklig1 800 °C’ye ¢ikarildiginda ise, mineralojik kompozisyonda kayda
deger bir degisim olmamustir (bkz Sekil 4.7). Bu sicaklikta; montiselit, diopsit ve
kalsiyum magnezyum borat fazinin yan1 sira, akermanit fazi olusmustur. Akermanit

fazinin olusum reaksiyonu Denklem (4.5)’te verilmistir.
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2Si02 + 2Ca0 + MgO ‘ CazMgSi207 (4.5)

(akermanit)

Sonug olarak; 600 °C’den yiiksek sicakliklarda numunelerde yeniden kristalizasyon
reaksiyonlart neticesinde yeni fazlar meydana gelmis ve bu nedenle kristal faz
igeriginin arttigr gorilmiistir. Bu sonu¢ Sekil 4.1’de yaklasik 700 °C sicaklikta
meydana gelen ekzotermik pikin varligi ile desteklenmektedir. Bu durum numunelerin
aktivator ile reaksiyona girme hizlarini ve geopolimerizasyon reaksiyonlari sonucunda

olusan nihai tUriinleri etkilemektedir.

Bigadi¢’ten temin edilen bor atiginin ham ve farkli sicakliklarda kalsine edilmis
numunelerinin  XRD analizleri Sekil 4.8-12°de verilmistir. Herhangi bir islem
uygulanmamis (ham) atigin mineralojik yapisinda; kolemanit, kuvars, Kkalsit,
kalsiyum-magnezyum karbonat mineralleri bulunmaktadir (bkz. Sekil 4.8). Pik
sayilar1 ve siddetlerinden de anlasilacagi iizere, ham Bigadi¢ atiginda en fazla yer alan
mineral kolemanittir. Sicakligin 550 °C’ye ¢ikmast ile, kolemanit minerali piklerinin
bliyiik dlgiide yok oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 4.9). Bu durum 550 °C altinda
kolemanit mineralinin, bozunma reaksiyonlarmin basladigin1 ve 550 °C’de biiyiik
Olglide tamamlandigin1 gostermektedir. Ayrica bu sicaklikta, kalsit magnesi fazinin
¢ok yogun bir sekilde olustugu, kalsiyum magnezyum karbonat mineralinin ise
bozunmadan kaldig1 goriilmektedir. Kalsinasyon sicakliginin 700 °C’ye ¢ikmasi ile
mineralojik yapida kayda deger bir degisim olmamustir (Sekil 4.10). 550 °C sicaklikta
yer alan mineral fazlar, 700 °C sicaklikta kalsine edilmis numunelerde de
bulunmaktadir. 850 °C sicaklikta kalsine edilen numunenin XRD analizinde ise (bkz.
Sekil 4.11), kalsiyum borat, kalsiyum magnezyum silikat ve kalsiyum oksit gibi yeni

kristal fazlarin olustugu gortilmektedir.

Kirka atiginda yeniden kristalizasyon reaksiyonlar1 sonucunda olusan yeni fazlar, 600
°C’de goriilmeye baslamis ve 700 °C’de ise pik sayilar1 ve siddetleri artis gostermisti.
Kirka atiginda yeniden kristalizasyon reaksiyonlariin baslama sicakligi, Bigadig
atigina gore yaklagik 250 °C daha diisiiktiir. Bu durum, Kirka atig1 i¢erisinde yer alan
eritken oksitlerin miktarinin daha yiiksek olmasindan dolayi, reaksiyonlarin daha
diisiik sicakliklarda gerceklesmesine baglanmistir. Kalsinasyon sicakligi 900 °C olan

numunelerin igerisinde yer alan fazlar 850 °C’de kalsine edilen numunede yer alan
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fazlarla bire bir aynmidir (bkz. Sekil 4.12). Mineralojik yapida herhangi bir degisim

olmamustir.
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Sekil 4. 8 : Ham Bigadi¢ XRD analizi.
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Sekil 4. 9: 550 °C sicaklikta kalsine edilen Bigadig¢ atiginin XRD analizi.
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Sekil 4. 12 : 900 °C sicaklikta kalsine edilen Bigadi¢ atiginin XRD analizi.
4.1.4 SEM analizi sonu¢larimin degerlendirilmesi

Sekil 4.13’te Kirka bor atiginin ham ve farkli sicakliklarda kalsine edilmis 6rneklerinin
SEM fotograflar1 goriilmektedir. Ham bor atiginin (bkz. Sekil 4.13) genel morfolojik
yapisinin heterojen oldugu goriilmektedir. Cok yaygin olmamakla birlikte Sekil 4.13a
tizerinde  numaralandirilmig  farkli  morfolojide  yapilar  goriilmiistiir.
Numaralandirilmis  kisimdaki fazlarin tespit edilebilmesi i¢in EDS analizi
yaptirtlmistir. Bir (1) numarali bolgede sodyum (Na), silisyum (Si) ve oksijen (O)
atomlar1 bulunmaktadir. Bu atomlarin sirayla kiitlece oranlari; %S5,3, %40,9 ve
%53,8’dir. Na orani oldukga diisiik olmasina ragmen, Si oran1 oldukga yiiksek olan bu
yapinin kuvars oldugu anlasilmaktadir. Nitekim bu sonu¢ XRD analizi ile de uyum
gostermektedir (bkz. Sekil 4.3). Tki numarali bolgede yapilan EDS analizi sonucunda
ise, kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) atomlart bulunmustur. Bu
atomlarin kiitlece degerleri; %12,4, %13,7, %19,9’dur. Magnezyum, kalsiyum ve
silisyum atomlarinin bulunmasi bu bélgede dolomit ve kuvarsin karisik bir sekilde
oldugunu isaret etmektedir. Buradan ¢ikan sonug, XRD analizinde (bkz. Sekil 4.3)
dolomit ve kuvars piklerinin yer almasi ile oOrtlismektedir. Zira, XRD analizi
sonucunda toz malzeme igerisinde yer alan en baskin fazin dolomit oldugu

belirlenmisti.
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Kalsine edilen bor atiklarinin Sekil 4.13b-c-d’de verilen SEM fotograflarindan genel
anlamda morfolojik 6zelliklerde belirgin bir degisiklik goriilmemistir. Bununla
birlikte, Sekil 4.13e ve Sekil 4.13f’de sunulan yiiksek biiyiitme oranlarindaki SEM
goriintiilerinden kalsinasyon sicakliginin 700 °C ve 800 °C’ye c¢ikmasi halinde

malzemenin sinterlenmeye basladigi net bir sekilde goriilmiistiir.

Biiyiitme: 250X Biiyiitme: 250X

Biiyiitme: 1500X Biyiitme: 1500X

Sekil 4. 13 : a) Kirka Ham, b) Kirka 600 °C, c) Kirka 700 °C, d) Kirka 800 °C, ¢)
Kirka 700 °C biiytitiilmiis f) Kirka 800 °C biiyiitiilmiis.
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4.2 iki Bilesenli Geopolimer Har¢ Karisimlarinin Basing Dayanimlar

Tez kapsaminda hazirlanan iki bilesenli geopolimer har¢ karisimlar ile ilgili detayh
bilgiler Cizelge 4.2°de verilmistir. Har¢ karigimlari igin hedef yayilma degeri 135 +10
mm olarak belirlenmistir. Hedef yayilma degerine gore ilk asamada harg

karisimlarinin su/baglayici oranlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

Aktivator ¢oOzeltilerinin  hazirlanmasi asamasinda, pellet NaOH ve belirlenen
miktardaki su karistirilmis ve ¢ozelti sogumaya birakilmistir. Cozeltinin sogumasinin
ardindan tiizerine, istenen Ms (SiO2/Na20) degerini saglayabilmek icin sivi formdaki
sodyum silikat eklenmistir. Karigimlarda kullanilacak alkali aktivatorler 24 saat
boyunca oda sicakliginda bekletilmis ve sonrasinda har¢ karisimlarinin tiretiminde
kullanilmistir. Har¢ karisimlari hazirlanirken Bolim 3.4°te agiklanan protokol
uygulanmistir. Hazirlanan karigimlar 5 saat boyunca laboratuvar kosullarinda
bekletildikten sonra, 48 saat boyunca 80 °C sicakliktaki etiiv icerisinde numunelerin
tizeri nem kaybini minimize etmek i¢in streg¢ filmle kapatilarak kiir edilmistir. Sicaklik

art1s hiz1 5 °C/dak olarak ayarlanmustir.

500 °C’de kalsine edilen Kirka numuneleri ile hazirlanan har¢ karisimlari 0,50
su/baglayici oraninda hazirlandigi halde hedeflenen yayilma degerlerini vermemistir.
Ayrica har¢ karisimlarinin kaliplara yerlestirilmesi esnasinda reaksiyonlarin ¢cok hizli
gelismesinden dolayi, yerlestirme isleminde zorluklar yasanmistir. Bu kalsinasyon
sicakliginda su/baglayict orant arttirillarak  hedeflenen yayilma degerlerine
ulagilabilecegi ongoriilmesine ragmen; mekanik ozelliklerde yasanacak kayiplar géz
oniinde bulundurularak su/baglayici oran1 0,50 olarak sabit tutulmustur. Elde edilen

su/baglayici oranlar1 ve yayilma degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4. 2 : Hazirlanan iki bilesenli har¢ karisimlarinin 6zellikleri.

Kalsinasyon Atigin Ms Na:0 (%) Su/Baglayici Y];‘Z’gll::ia
Sicakhigi (°C) Mensei (SiO2/Na20) Oram (mm)
0,6 6 0,50 110
500 Kirka 1,2 6 0,50 110
1,8 6 0,50 Yok
0,6 6 0,52 137
600 Kirka 1,2 6 0,50 136
1,8 6 0,50 130
0,6 6 0,47 145
700 Kirka 1,2 6 0,43 124
1,8 6 0,44 139
0,6 6 0,44 120
800 Kirka 1,2 6 0,43 133
18 6 0,50 130
550 Bigadig 1,2 6 0,52 100
1,2 6 0,52 174
700 Bigadig
1,2 6 0,51 YOK
850 Bigadig 1,2 6 0,52 112
900 Bigadig 1,2 6 0,52 122

Kirka atig1 icin dayanim ve yayilma degerleri bakimindan optimum sonuglar, tiim
kalsinasyon sicakliklari i¢in Ms=1,2 ve %6 Na20 igeren karisimlardan elde edilmistir.
Bu nedenle Bigadic atigiyla yapilan ¢aligmalarda, har¢ karisimlarinin hazirlanmasinda
%6 Na20O igceren Ms=1,2 olan aktivator ¢ozeltisi kullanilmistir. Her iki atikla yapilan
karisimlarin yayilma degerleri su/baglayict oranindan ¢ok fazla etkilenmektedir. Bu
durum Bigadi¢’ten temin edilen atiklarda daha fazla 6n plana ¢ikmistir. Ornegin, 700
°C’de kalsine edilen numune ile 0,52 su/baglayici oraninda hazirlanan karisimdan 174
mm yayilma degeri elde edilirken; 0,51 su/baglayic1 oraninda yayilma elde

edilememistir. Diger sicakliklarda (550, 850 ve 900 °C) kalsine edilen numuneler ile

37



0,52 su/baglayict oraninda hazirlanan karigimlarda da hedef yayilma araliginda
degerler elde edilememistir. Yayilma degerlerinin kontrol edilememesinden dolayz,

tezin bundan sonraki kisminda Bigadi¢ atiginin ¢alisilmamasina karar verilmistir.

Kirka bor atig1 ile hazirlanan har¢ karisimlarinin basing dayanimi degerleri Cizelge
4.3’te verilmistir. 500 °C sicaklikta kalsine edilen Kirka bor atigi ile hazirlanan
karisimlar (Ms oranlarina bakilmaksizin) etiiv kiirii sirasinda catladigindan basing
dayanimlar1 belirlenememistir. Ayrica bu karisimlardan istenilen yayilma degerleri de
elde edilememistir (Cizelge 4.2). Kirka bor atig1 ile hazirlanan karisimlarin basing
dayanimlari, kalsinasyon sicaklig1 arttikga azalmaktadir. SEM analizi sonuglarinda,
yiiksek sicakliklarda malzemenin 6nemli oranda sinterlendigi (bkz. Sekil 4.13e ve f)
goriilmektedir. Bu durum malzemelerin reaktifliklerini azaltmakta ve bu nedenle alkali
aktivatorler ile reaksiyona tam olarak girememektedirler. Bunun sonucunda
geopolimerizasyon reaksiyonlari yeterli diizeyde gelisememekte ve matris fazindaki
bosluklar reaksiyon iiriinleri ile dolmadig1 i¢in, numunelerin basing dayanimlar1 diisiik
cikmaktadir. Ayrica XRD analizi sonucunda 700 °C ve 800 °C’de yeni kristal fazlarin
yogun bir sekilde olusmasi, malzemenin bu sicakliklarda sinterlesmesine baglanmistir
(bkz. Sekil 4.6 ve 7). Bu nedenle basing dayanimlari azalmaktadir. Farkli sicakliklarda
kalsine edilerek hazirlanan malzemeler ile hazirlanan karisimlarin Ms oran1 ve basing
dayanimi arasindaki iliski Sekil 4.14’te gosterilmistir. 600 °C’de kalsine edilen
malzeme ile Ms=0,6 ve 1,2 degerlerinde hazirlanan karigimlarin dayanimlari (19,1
MPa ve 19,5 MPa, sirastyla) birbirine hemen hemen esitken, Ms degerinin 1,8’e
citkmasi ile dayanim degeri, %12 diiserek 17,1 MPa bulunmustur. 700 °C de ise Ms
degerlerinin 0,6’dan 1,8’¢ artmasi ile basing dayanimlarinda (6,3 MPa, 11,4 MPa, 15,3
MPa sirastyla) belirgin bir artis gézlemlenmistir. Bu durum Ms oraninin artmasi ile
azalan su/baglayict oran1 ve artan silis icerigi ile agiklanabilir. 800 °C’de ise Ms
degerinin 0,6’dan 1,2’e ¢ikmasi ile basing dayanimi degerlerinde (7,8 MPa ve 11,9
MPa, sirasiyla) yaklasik %53’liik artis meydana gelmistir. Fakat Ms oraninin 1,8’e
artmasi ile basing dayaniminda (11,3 MPa) yaklasik %5’°lik diisiis olmustur. Bu
diisiiste Ms orani 1,8 olan karisimin su/baglayicit oraninin (0,50) ciddi anlamda artmasi
etkili olmustur. Bu sonuglara gore, Kirka atigi kullanilarak firetilen harg
karisimlarindan en yiiksek basing dayanimi degeri (19,5 MPa), 600 °C’de kalsine
edilmis toz malzeme ile Ms 1,2 oraninda ve su/baglayici orani 0,50 olan numunelerden

elde edilmistir.
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Cizelge 4. 3 : Hazirlanan iki bilesenli har¢ karisimlarinin basing dayanimi sonuglari.

Kalsinasyon Atigin Ms Na20 Su/Baglayic1  Basin¢ Dayanimi
Sicakhigi (°C) Mensei (Si02/Naz0) (%) Oram (MPa)
0,6 6 0,50 Numuneler kiir
esnasinda
1,2 6 0,50 catlamistir. Bu
500 Kirka nedenle basing
18 6 0,50 .dayanlmlar.l .
belirlenememistir.
0,6 6 0,52 19,1
600 Kirka 1,2 6 0,50 19,5
1.8 6 0,50 17,1
0,6 6 0,47 6,3
700 Kirka 1,2 6 0,43 11,4
1,8 6 0,44 15,3
0,6 6 0,44 7,8
800 Kirka 1,2 6 0,43 11,9
18 6 0,50 113
550 Bigadi¢ 1,2 6 0,52 13,7
12 6 0,52 7,0
700 Bigadi¢
1,2 6 0,51 -
850 Bigadi¢ 1,2 6 0,52 20,8
900 Bigadi¢ 1,2 6 0,52 10,1
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Sekil 4. 14 : Kurka bor atig1 ile hazirlanan iki bilesenli har¢ karisimlarinin basing
dayanimi1 sonuglari.

Bigadic atigi ile iiretilen harg¢ karigimlarindan, su/baglayici oranlar1 yiiksek olmasina
ragmen hedeflenen yayilma degerleri elde edilememistir. Cizelge 4.3 ten gortldiigii
gibi, kalsinasyon sicakligi ile basing dayanmimlar1 arasinda net bir iligki
bulunmamaktadir. Bu grupta, en yiiksek basing dayanimi (20,8 MPa) 850 °C sicaklikta
kalsine edilmis toz malzeme ile hazirlanan numunelerden elde edilmistir. Fakat bu
karisim i¢in hem hedef yayilma degerlerinin elde edilememis olmasi; hem de Kirka
bor atifina gore, en yiiksek dayanimlarin 200 °C daha yiiksek kalsinasyon sicakliginda
elde edilmesi arzu edilen bir durum degildir. Ciinkii tezin ana amaglarindan biri de
kalsinasyon sicakligini olabildigince diisiik tutarak kabul edilebilir diizeylerde basing
dayanimi elde etmektir. Zira, kalsinasyon sicakliginin artmasi tiretilecek geopolimerin
klasik Portland ¢imentolu sistemlere gore avantajlarini azaltmaktadir. Ayrica, bu
asamada Emet atig1 ile, Kiziltepe [29] tarafindan tamamlanan yiiksek lisans
calismasindaki karigimla ayni 6zelliklere sahip karigim hazirlanmis ve yiiksek lisans

calismasindaki sonuca paralel olarak 40 MPa basing dayanimi elde edilmistir.

4.3 Yiiksek Sicaklik Kiirii Uygulanan Tek Bilesenli Geopolimer Har¢

Karisimlarinin Deneysel Sonug¢lar:

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismalar, Kirka ve Emet bor atiklarindan, alkali fiizyon
yontemi ile (sodyum hidroksit ve sodyum karbonat) tek bilesenli geopolimer baglayici

gelistirilmesini kapsamaktadir. Bu kapsamda, Kirka atiklar1 ile farkli oranlarda
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sodyum hidroksit (%2, %4, %6, %8 ve %10) ve sodyum karbonat (%5, %10, %15 ve
%?20) iceren tek bilesenli geopolimer baglayicilar; farkli sicakliklar (600 °C, 650 °C
ve 700 °C) ve siirelerde (1, 2, 3, 4, 5 ve 6 saat) kiil firin1 igerisinde kalsine edilerek
hazirlanmigtir. Elde edilen sonuglar ilgili bdliimlerde kapsamli bir sekilde

aciklanmustir.

4.3.1 Farkh Na2O oranina sahip sodyum hidroksit esash aktivator ile iiretilen

geopolimer baglayici iizerinde Kkalsinasyon siiresinin etkisinin arastirilmasi

Kalsinasyon siiresinin etkisinin arastirilmasi i¢in yapilan 6n deneyler %10 Na2O
oranina sahip karisimlar iizerinde yapilmistir. On deneyler kapsaminda %10 Na2O
igeren karigimlar; 600 °C’de 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 saat boyunca kalsine edilmis ve elde
edilen baglayici ile har¢ numuneleri hazirlanarak basing dayanimlari tespit edilmistir.
Cizelge 4.4’ten de goriildiigii gibi 1 ve 2 saatlik kalsinasyon siirelerinde kalsine edilen
baglayicilarla hazirlanan, har¢ numunelerinin basing dayanimlari 10 MPa’dan daha
disiik ¢cikmistir. Bu dayanim degerleri kabul edilebilir dayanim degerlerinden ¢ok

diisiik oldugu i¢in 1 ve 2 saatlik kalsinasyon siireleri tez kapsami disinda tutulmustur.

Cizelge 4. 4 : Farkl siirelerde kalsine edilen %10 Na20 igeren geopolimer harg
karisimlarinin ortalama basing dayanimi sonuglari.

i
SH10 0,52 600 1 D’“‘Eydaiflléf;]‘;lide
SH10 0,52 600 2 9,0
SH10 0,52 600 3 155
SH10 0,52 600 4 16,6
SH10 0,52 600 5 22,1
SH10 0,52 600 6 24,0

Bu asamada firetilen geopolimer baglayicilar ve bu baglayicilar ile iiretilen harg
karisimlarinin  6zellikleri ve sonuglart Cizelge 4.5’te verilmistir. Cizelge 4.5°te
goriildigi gibi, %10, %8, %6 ve %4 Na20 oranina sahip karigimlar ile hazirlanan harg
karigimlarinin su/baglayict orani 0,52°dir. Bununla birlikte ayni su/baglayict oraninda
hazirlanan ve %2 Na20 igeren karisgimlar islenebilirlik problemi nedeniyle kaliplara
yerlestirilememistir. Bu nedenle %2 Na2O igceren karisimlar tez kapsamindan

¢ikarilmstir.
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Cizelge 4. 5 : Farkli Na2O oraninin ve kalsinasyon siirelerinin geopolimer baglayici
ozellikleri ve hazirlanan har¢ karisimlarinin sonuglart (Kiir:100°C ve

24 saat).
Kamgmiody  SUGHEWI - SONIBCO  Sirest Saa)  Dayammi (MPa)
SH10 0,52 600 3 15,5
SH8 0,52 600 3 19,0
SH6 0,52 600 3 15,7
SH4 0,52 600 3 13,7
SH2 0,57 600 3 11,5
SH10 0,52 600 4 16,3
SH8 0,52 600 4 20,1
SH6 0,52 600 4 18,6
SH4 0,52 600 4 17,6
SH2 0,57 600 4 15,0
SH10 0,52 600 5 22,1
SH8 0,52 600 5 24,5
SH6 0,52 600 5 20,5
SH4 0,52 600 5 16,1
SH2 0,57 600 5 13,6
SH10 0,52 600 6 24,0
SH8 0,52 600 6 21,3
SH6 0,52 600 6 22,2
SH4 0,52 600 6 19,5
SH2 0,57 600 6 6,4

Farkli Na20 oranlarina ve kalsinasyon siirelerine sahip geopolimer baglayicilar ile
hazirlanan harg karisimlarinin basing dayanimlari Sekil 4.15°te gosterilmistir. Ug saat
stiresince kalsine edilen karisimlarda, Na2O oranmin %8’e kadar ¢ikmasi ile basing
dayanimlart artmistir. Na2O oranmnin %2’den %4’e artmasi ile basing dayanimi
degerinde (11,5 MPa ve 13,7 MPa sirasiyla) yaklasik %19’luk artig olmustur. %6
Na20 igeren numunelerin basing dayanimlari (15,7 MPa) %36; %8 Na20 igeren
numunelerin basing dayanimlart (19,0 MPa) ise %65 oraninda artmistir. %10 Na20O
oranina sahip numunelerin basing dayanimi (15,5 MPa), %8 Na20 igeren numunelerin

dayanimina gore yaklasik %18 daha diisiiktiir.
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Kalsinasyon siiresi dort saat olan geopolimer baglayici ile hazirlanan numunelerin
basing dayanimlarindaki genel egilim, kalsinasyon siiresi 3 saat olan geopolimer
baglayicilar ile hazirlanan numunelerin  basing dayanimlariyla benzerlik
gostermektedir. Na20O igeriginin %?2’den %4’e artmasi ile numunelerin basing
dayanimlar1 (15,0 MPa ve 17,6 MPa sirastyla) yaklasik %17 artarken; %6 Na20 i¢eren
geopolimer numunelerinin basing dayanimlar1 (18,6 MPa) %24; %8 Na20 igeren
geopolimer numunelerinin basing dayanimlar1 (20,1 MPa) ise %34 artmistir. Na2O
oraninin artmastyla dort saat kalsine edilen baglayicilar ile hazirlanan numunelerin
basing dayanimi degerlerindeki artis oranlari, kalsinasyon siiresi 3 saat olan
baglayicilarla hazirlanan har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin artis oranindan
daha azdir. %10 Na20 oranina sahip numunelerin basing dayanimlari, %8 Na20
oranina sahip numunelerin basing dayanimlarina gore %19 azalarak 16,3 MPa

bulunmustur.

Kalsinasyon siiresi bes saat olan geopolimer baglayici ile hazirlanan numunelerde
Na20 oranmnin %2’den %4’e artmasi ile basing dayanimlari (13,6 MPa ve 16,1 MPa,
strastyla) yaklasik %18 artmistir. Ayrica %6 Naz0 igeren har¢ numunelerinin basing
dayanimlar1 (20,5 MPa) %50; %8 Na2O igeren har¢ numunelerinin basing dayanimlari
(24,5 MPa) ise %80 artmustir. %10 Na20 oranina sahip numunelerin basing dayanimi
%8 Na20O igeren numunelerin basing dayanimina kiyasla %10 azalarak 22,1 MPa

bulunmustur.

Kalsinasyon siiresi alt1 saat olan ve farkli Na20 igerigine sahip geopolimer baglayicilar
ile iiretilen har¢ numunelerin basing dayanimlarinda diger serilerden farkli olarak,
NazO oraninin %4’ ten %8’e artmasiyla (19,5 MPa ve 21,3 MPa sirasiyla) basing
dayanilarinda belirgin bir artis olmamistir. %4 Na20 igeren numunelerin basing
dayanimi, %6 Na2O igeren numunelerin basing dayanimindan (19,5 MPa ve 22,2 MPa
sirastyla) yaklasik %13 daha diisiiktiir. %8 Na20 igeren har¢ numunelerinin basing
dayanimi (21,3 MPa) ise %4 Na20 igeren numunelerin basing dayanimindan yaklagik
%9 daha fazladir. %10 Na2O iceren numunelerden en yiiksek basing dayanimi (24,0
MPa) elde edilmistir.

Sabit Na2O ve farkli kalsinasyon siirelerine sahip geopolimer baglayicilarin basing
dayanimlar1 arasindaki iliski incelendiginde, %4 Na20 oranina sahip baglayici ile

hazirlanan numunelerin basing dayanimlari, kalsinasyon siiresinin artmast ile artmistir.
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En disiik basing dayanimi degeri 13,7 MPa ile 3 saat kalsinasyon siiresinde elde
edilirken; en yiiksek basing dayanimi 19,5 MPa ile 6 saat kalsine edilen numunelerden
elde edilmistir. Kalsinasyon siiresinin dort saat oldugu baglayicilar ile hazirlanan
numunelerin basing dayanimlari, Kalsinasyon siiresinin 3 saat oldugu baglayicilar ile
hazirlanan numunelerin basing dayanimindan (17,6 MPa ve 13,7 MPa sirasiyla)
yaklasik %28 fazla iken, kalsinasyon siiresinin 5 saat ve 6 saat oldugu baglayicilar ile
hazirlanan numunelerin basing dayanimlar1 (16,1 MPa ve 19,5 MPa sirasiyla)
kalsinasyon siiresinin 3 saat oldugu baglayicilar ile hazirlanan numunelerin basing

dayanimindan sirasiyla %17 ve %42 daha yiiksek elde edilmistir.

Yiizde 6 Na20 oranina sahip karisimlarda kalsinasyon siiresinin artmasi ile basing
dayanimlarinda artis gdzlemlenmistir. En diisiik basing dayanimi degeri 15,7 MPa ile
kalsinasyon siiresi 3 saat olan geopolimer baglayic ile iiretilen numunelerden elde
edilirken, en yiiksek basing dayanimi ise 22,2 MPa ile kalsinasyon siiresi 6 saat olan
geopolimer baglayici ile iiretilen numunelerden elde edilmistir. Kalsinasyon siiresi
dort saat olan baglayici ile hazirlanan numunelerin basing dayanimi (18,6 MPa)
yaklasik %18 artarken, kalsinasyon siiresi 5 saat ve 6 saat olan geopolymer baglayici
ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlar1 (20,5 MPa ve 22,2 MPa sirasiyla)

sirastyla %30 ve %41 artmistir.

Yiizde 8 Na20 oranina sahip karigimlarda, 5 saate kadar kalsine edilen baglayicilar ile
hazirlanan numunelerin basing dayanimlar1 artarken, kalsinasyon siiresi 6 saat olan
geopolimer baglayici ile hazirlanan numunelerin basing dayanimi ise azalmistir. En
diisiik basing dayanimi degeri 19,0 MPa ile kalsinasyon siiresi 3 saat olan baglayici ile
hazirlanan numunelerden elde edilirken, en yliksek basing dayanimi ise diger
serilerden farkli olarak 24,5 MPa ile kalsinasyon siiresi 5 saat olan baglayici ile
hazirlanan numunelerden elde edilmistir. Kalsinasyon siiresi dort saat olan baglayici
ile hazirlanan numunelerin basing dayanimi (20,1 MPa) yaklasik %6 artarken,
kalsinasyon siiresi 5 saat ve 6 saat olan baglayicilarla hazirlanan numunelerin basing

dayanimlar1 (24,5 MPa ve 21,3 MPa sirasiyla) sirasiyla %28 ve %12 artmustir.

Yiizde 10 Na20 oranina sahip karigimlarda, kalsinasyon siiresi arttikca basing
dayanimlar1 artmistir. En diisiik basing dayanimi degeri 15,5 MPa ile kalsinasyon
siiresi 3 saat olan baglayici ile hazirlanan numunelerden elde edilirken, en yiiksek

basing dayanimi ise 24,0 MPa ile kalsinasyon siiresi 6 saat olan baglayic1 ile hazirlanan
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numunelerden elde edilmistir. Kalsinasyon siiresi dort saat olan baglayici ile
hazirlanan numunelerin basing dayanimi (16,3 MPa) yaklasik %5 artarken,
kalsinasyon siiresi 5 saat ve 6 saat olan baglayici ile hazirlanan numunelerin basing

dayanimlar1 (22,1 MPa ve 24,0 MPa sirasiyla) sirastyla %42 ve %54 artmustir.

Yukarida bahsedilen veriler 1s18inda basing dayanimlar1 iizerinde; kalsinasyon
stiresinin etkisinin, NazO oraninin etkisinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
Karisimlarin Na2O oranlarina bakilmaksizin, 600 °C sicaklikta optimum siire 5 saattir
(%4 Naz20 igeren karisgim harig). Sabit kalsinasyon siiresine ve farkli Na2O oranina
sahip karigimlardaki genel egilim, Na2O oraninin artmasi ile basing dayanimlarinda

art1s seklindedir.

m%2 Na20 ®m%4 Na20 m%6 Na20 m%8 Na20 = %10 Na20

w
o1

N N W
o o1 O

[EEY
o

Basin¢ Dayanimi, (MPa)
o o

o

3 4 5 6

Kalsinasyon Siiresi, Saat

Sekil 4. 15 : Sabit kalsinasyon sicakliginda, farkli Na2O oranlar1 ve kalsinasyon
stirelerinde geopolimer harglarin basing dayanimlari.

4.3.2 Kalsinasyon sicakliginin geopolimer baglayicilar iizerindeki -etkisinin

arastirilmasi

Bu asamada farkli Na2O oranina (%4, %6, %8 ve %10) ve kalsinasyon sicakligina
(600 °C, 650 °C ve 700 °C) sahip ve sabit kalsinasyon siiresinde (4 saat) geopolimer
baglayicilar iiretilmistir. Uretilen geopolimer baglayiclar ile iiretilen harg
numunelerinin 6zellikleri incelenmistir. Hazirlanan karigimlarin 6zellikleri ve basing

dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Farkli Na2O oranina sahip karisimlar,
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600, 650 ve 700 °C sicakliklarda 4 saat boyunca kalsine edilmistir. Bu harg

karisimlarinin su/baglayici oranlar 0,52’dir.

Cizelge 4. 6 : Farkli Na2O, farkli kalsinasyon sicaklig1 ve sabit kalsinasyon siiresinin
iretilen geopolimer baglayici tizerindeki etkisi (Kiir: 100°C ve 24 saat).

eI i LT
°0) (Saat)
SH4 0,52 600 4 17,6
SH4 0,52 650 4 29,1
SH4 0,52 700 4 194
SH6 0,52 600 4 18,6
SH6 0,52 650 4 29,0
SH6 0,52 700 4 24,6
SH8 0,52 600 4 20,1
SH8 0,52 650 4 26,8
SH8 0,52 700 4 26,9
SH10 0,52 600 4 16,3
SH10 0,52 650 4 27,2
SH10 0,52 700 4 25,7

Bu asamada hazirlanan geopolimer har¢ numunelerinden elde edilen basing dayanimi
sonuclar1 Sekil 4.16’da gosterilmistir. Karisimlarin Na20 oranlarina bakilmaksizin,
kalsinasyon sicakliginin 600 °C’den 650 °C’ye cikmasi ile basin¢g dayanimlarindaki
artig oranlart %32 ile %65 araliginda degismektedir. Kalsinasyon sicakliginin 700
°C’ye ¢ikmast ile karigimlarin basing dayanimlarinda diisiis gozlemlenmistir. Bu
durumun yiiksek sicakliklarda malzeme igerisinde olusan kristal faz olusumlariyla
ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Basing dayanimlarinda bu sicaklikta en fazla diistis %4
ve %6 Na20 oranina sahip numunelerde olurken (%33 ve %15 sirasiyla), %8 Na20
oranina sahip numunelerin basin¢ dayanimi degerleri birbirine esit iken %10 Na2O
oranina sahip numunelerin basing dayanimlarindaki disiis (%6) smirli seviyede

kalmistir.

Sekil 4.16’da goriildiigii gibi Na20 miktarinin numunelerin basing dayanimi
tizerindeki etkisi 600 °C ve 650 °C kalsinasyon sicakliklarinda oldukga sinirlidir. 600
°C sicaklikta Na20 miktar1 %8’e kadar arttik¢a basing dayanimlar1 (17,6 MPa, 18,6
MPa ve 20,1 MPa sirasiyla) artmis, %10 Na20’da ise basing dayaniminda (16,3 MPa)
diisiis gozlemlenmistir. Benzer bir durum 700 °C sicaklikta kalsine edilen numunelerin
basing dayanimlar1 sonuglarinda da goriilmektedir. 650 °C sicaklikta ise %4 Na20 ve
%6 Naz0 oranlarinda basing dayanimlar1 29,1 MPa ile esit olup, daha yiiksek Na20O

oranlarinda ise basing dayanimlar1 diislis egilimindedir. Elde edilen sonuglara gore
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kalsinasyon sicakliginin, tipki kalsinasyon siiresi gibi Na2O oranindan daha etkili bir
parametre oldugu anlasilmaktadir. Tiim Na2O oranlarinda en uygun kalsinasyon

sicaklig1 650 °C olarak bulunmustur.

m %4 Na20 m%6 Na20 m %8 Na20 %10 Na20
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Sekil 4. 16 : Farkli Na20 oran: ve kalsinasyon sicakliginin geopolimer harglarin basing
dayanimina etkisi.

4.3.3 Na20 oram, kalsinasyon sicakhig1 ve kalsinasyon siiresinin geopolimer

baglayici iizerindeki etkisinin arastirilmasi

Bu asamada farkli Na20O oranina (%4 ve %8), kalsinasyon sicakligina (600 °C, 650°C
ve 700°C) ve kalsinasyon stirelerine (3 ve 5 saat) sahip geopolimer baglayicilar
iiretilmistir. Uretilen baglayicilar ile hazirlanan har¢ numunelerinin 6zellikleri
incelenmigtir. Hazirlanan karisimlar ve basing dayanimi sonucglari Cizelge 4.7°de

verilmigtir.
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Cizelge 4. 7 : Farkli Na20O, farkl kalsinasyon sicaklig1 ve farkli kalsinasyon siiresinin
iiretilen geopolimer baglayici lizerindeki etkisi (Kiir:100°C ve 24 saat).

Karisim Kodu Su/(b)igljf “ sff;fcllr:gals {Scn) ;;T:;T?gig?) Dayaﬁfxﬂ? (‘;MPa)
SH4 0,52 600 3 13,7
SH4 0,52 650 3 29,3
SH4 0,58 700 3 12,6
SH4 0,52 600 5 16,1
SH4 0,52 650 5 26,4
SH4 0,58 700 5 8,7
SHS 0,52 600 3 19,0
SHS 0,52 650 3 23,0
SHS 0,58 700 3 15,9
SHS 0,52 600 5 24,5
SHS 0,52 650 5 24,6
SHS 0,58 700 5 12,8

700 °C sicaklikta kalsine edilerek iiretilen geopolimer baglayici ile hazirlanan harg
karisgimlarinin su/baglayict oram1 0,58 iken, yayilma degerini sabit tutabilmek i¢in
diger karisimlarda su/baglayici orani 0,52 olarak kullanilmistir. 700 °C’de kalsine
edilen geopolimer baglayici karisimlarinin su ihtiyacinda meydana gelen artigin, farkl
mikro yapilarin olugsmasiyla iligkili oldugu diistiniilmektedir. Bu asamada hazirlanan
geopolimer har¢ numunelerinden elde edilen basing dayanimi sonuglar1 Sekil 4.17 ve

Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.17°de %4 Na20 ve %8 Naz0 oranina sahip, farkli sicakliklarda 3 saat kalsine
edilmis numunelerin basing dayanimi degerleri goriilmektedir. %4 Na20 iceren
numunelerden en yiiksek basing dayanimi degeri 29,3 MPa ile 650 °C’de elde
edilmistir. Sicakligin 700 °C’ye ¢ikmasi ile basing dayanimi %57°1ik dists ile 12,6
MPa’a diigmiistiir. %8 Na20 i¢eren numunelerden en yiiksek basing dayanimi degeri
23,0 MPa ile 650 °C kalsinasyon sicakliginda elde edilmistir. Kalsinasyon sicakliginin
700 °C’ye c¢ikmast ile basing dayanimi %31°lik azalig gostererek 15,9 MPa’a
diismiistiir.
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Sekil 4. 17 : %4 ve %8 Na20O oranina sahip ve 3 saat kalsine edilmis numunelerin
ortalama basin¢ dayanimlarinin kalsinasyon sicakligina bagli degisimi.

Sekil 4.18’de %4 Na20 ve %8 Na2O oranina sahip, farkli sicakliklarda 5 saat kalsine
edilmis numunelerin basing dayanimi degerleri goriilmektedir. %4 Na20 iceren
numunelerde genel egilim 3 saat siire ile kalsine edilen numunelerden elde edilen
basing dayanimlarina benzerdir. En yiiksek basing dayanimi degeri 26,4 MPa ile 650
°C’de elde edilmistir. Sicakligin 700 °C’ye ¢ikmasi ile basing dayanimi %68’lik azalis
ile 8,7 MPa’a diismiistiir. Kalsinasyon siiresine bakilmaksizin en yiiksek basing
dayanimlar1 650 °C’de kalsine edilen numunelerden elde edilmistir. Her iki
kalsinasyon siiresinde de kalsinasyon sicakliginin 700 °C’ye ¢ikmasi ile basing
dayanimlarinda ciddi distisler gozlemlenmistir. Kalsinasyon siiresinin 3 saatten 5
saate ¢ikmasi ile basing dayanimlarinda diisiis gézlemlenmistir (600 °C harig). %8
Na20 igeren numunelerde en yliksek basing dayanimi degerleri 24,5 ve 24,6 MPa ile
600 °C ve 650 °C sicakliklarda elde edilmistir. Sicakligin 700 °C’ye ¢ikmasi ile basing
dayanimi %48’lik diisiis ile 12,8 MPa degerine diismiistiir. Kalsinasyon siiresine
bakilmaksizin en yiiksek basing dayanimlar1 650 °C’de kalsine edilen numunelerden
elde edilmistir. Her iki kalsinasyon siiresinde de kalsinasyon sicakliginin 700 °C’ye
¢ikmasi ile basing dayanimlarinda ciddi diistisler gézlemlenmistir. Diger serilerden
farkli olarak %8 Na20 oraninda kalsinasyon siiresinin 3 saatten 5 saate ¢ikmasi ile
basing dayanimlarinda 700 °C sicaklikta iiretilen numuneler hari¢ olmak tizere artis

(600 °C sicaklikta %29 ve 650 °C sicaklikta %7) gozlemlenmistir. Ayrica yiiksek
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Naz20 oranlarinda, 600 °C sicaklikta kalsine edilen numunelerin basing dayanimlari,
kalsinasyon siiresine bakilmaksizin artmistir. 600 °C sicaklikta 3 saat boyunca kalsine
edilen SH4 karisiminin basing dayanimi 13,7 MPa iken, 600 °C sicaklikta 3 saat
boyunca kalsine edilen SH8 karisiminin basing dayanimi %39’luk artigla 19 MPa
olarak elde edilmistir. 600 °C sicaklikta 5 saat boyunca kalsine edilen SH4 karisiminin
basing dayanimi 16,1 MPa iken, 600 °C sicaklikta 5 saat boyunca kalsine edilen SH8
karisiminin dayanimi %52°lik artigla 24,5 MPa bulunmustur.
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Sekil 4. 18 : %4 ve %8 Na2O oranina sahip ve 5 saat kalsine edilmis numunelerin
ortalama basing dayanimlarinin kalsinasyon sicakligina bagl degisimi.

4.3.4 Sodyum karbonat oram, kalsinasyon sicaklhigi ve kalsinasyon siiresinin

geopolimer baglayicilar iizerindeki etkisinin arastirilmasi

Bu asamada farkli oranlarda sodyum karbonat igceren aktivatdrler ile hazirlanan
geopolimer baglayicilarin basing dayanimlarina kalsinasyon sicakligi ve siiresinin
etkileri incelenmistir. Farklt sodyum karbonat oranlarinda 700 °C sicaklikta 5 saat
siireyle kalsine edilen geopolimer baglayicilar ile hazirlanan har¢ karisimlarinin
su/baglayici oranlar1 ve basing dayanimi degerleri Cizelge 4.8’de verilmigtir. SKS5
kodlu karigimda basing dayanimi, diger karisimlarin basing dayanimlarina gore
oldukga diisiikk (4 MPa) ¢ikmustir. Zira diger karigimlarin basing dayanimi degerleri
10-11 MPa diizeyindedir. Dolayisiyla %5 sodyum karbonat iceren SK5 karigimin

basing dayanimi, hedeflenen basing dayaniminin ¢ok altinda kalmistir. Ayrica SK10
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kodlu karisim ise islenebilirlik agisindan beklenen performansi gosterememistir. Bu

nedenle bu iki karigim bundan sonraki agsamalarda yer almayacaktir.

Cizelge 4. 8 : Sodyum karbonat esasli aktivator igeren geopolimer harg¢ karisimlarinin
ozellikleri ve ortalama basing dayanimi sonuglari.

Sodyum Kalsi B
Karbonat  Kalsinasyon a'sinasyon Su/baglayic asing
Karisim Kodu Oram - Siiresi Dayanimi
Sicakhigi (°C) Orani
o (Saat) (MPa)
(%)
SK5 5 700 5 0,64 4,0
SK10 10 700 5 0,64 11,0
SK15 15 700 5 0,64 111
SK20 20 700 5 0,64 10,3

650 °C kalsinasyon sicakliginda iiretilen baglayicilarda, kalsinasyon siiresinin etkisi
arastirilirken, hedeflenen basing dayanimi diizeylerine erisebilmek icin su/baglayici
oranlart 700 °C’de kalsine edilenlere gore bir miktar azaltilmistir. Bu asamada
karigimlar 0,55 su/baglayici oraninda hazirlanmistir. %15 ve %20 sodyum karbonat
iceren, 3 ve 5 saat kalsine edilen karisimlarin basing dayanimi sonuglari Cizelge 4.9°da
gosterilmis olup, Cizelge 4.9’dan goriildiigii gibi, geopolimer har¢ numunelerin basing
dayanimlar1 22-24 MPa araliginda ve hedeflenen dayanim diizeyindedir. Bu sonuglara
gore sodyum karbonat igeriginin ve kalsinasyon siiresinin, geopolimer harg
numunelerinin basing dayanimlari tizerindeki etkisi oldukga sinirlidir. Bunun yaninda,
su/baglayic1 oranmin diismesi ile basing dayanimlarinda %100°den fazla artis
meydana gelmis ve diger parametrelere gore basing dayanimlari iizerinde daha etkin

bir parametre oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4. 9 : %15 ve %20 sodyum karbonat igeren geopolimer har¢ karisimlarinin
ozellikleri ve ortalama basing dayanimi sonuglari.

Sodyum .
Karbonat Kalsinasyon Kalsll.nasyon Su/baglayici Basing
Karisim Kodu o by Sicakhg (°C) Siiresi Oram Dayanimi
ram (%) - Sweakhg (Saat) a (MPa)
SK15 15 650 3 0,55 24,1
SK20 20 650 3 0,55 22,5
SK15 15 650 5 0,55 23,0
SK20 20 650 5 0,55 23,6

Tek bilesenli geopolimer baglayici gelistirilmesi ¢aligmalarinda, optimum kalsinasyon

sicakligi ve siiresinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarin sonucunda; Kirka atig1 i¢in
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optimum kalsinasyon sicakligi 650 °C ve kalsinasyon siiresi 3 saat olarak

belirlenmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda se¢ilen bu parametreler kullanilacaktir.

4.3.5 Tek bilesenli geopolimer harc¢larin optimum kiir sicakhig ve siiresinin

belirlenmesi

Kirka atig1 ile tek bilesenli geopolimer baglayici eldesi ¢alismalar: yapilmis ve elde
edilen geopolimer baglayici kullanilarak iiretilen har¢ karigimlarinin  basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Bu asamada harg karisimlarinin su/baglayici oranlari, harg
karisimlarinin yayilma degerleri 135+5 mm arasinda kalacak sekilde belirlenmistir.
Hazirlanan harg karisimlart etiiv kiirli dncesinde 16 saat boyunca ortam kosullarinda
bekletilmistir. On bekleme siiresinin ardindan ise 100 °C sicaklikta 24 saat boyunca
kiir edilmistir. Kiir isleminin ardindan numuneler oda sicakligina ininceye kadar
soguduktan sonra basing dayanimlar: belirlenmistir. En yiliksek basin¢ dayanimina

sahip karigim {izerinde optimum kiir siiresi ve kiir sicakligi tayin edilmistir.

Ik asamada, %4, %6, %8 ve %10 sodyum hidroksit (SH) ile %15 ve %20 sodyum
karbonat (SK) igeren 6 farkli karigim tizerinde ¢alisilmistir. Karisim 6zellikleri Cizelge
4.10°da verilmistir. Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi har¢ karisimlariin su/baglayici

oranlar1 0,52 ile 0,56 arasinda degismektedir.

Cizelge 4. 10 : Harg karigimlarinin 6zellikleri.

Karisim Kodu Aktivator Tipi Aktivator Oram (%) s/b Oram
SH2 2 0,60
SH4 4 0,55
SH6 Sodyum hidroksit 6 0,54
SH8 8 0,52
SH10 10 0,55
SK5 5 0,58
SK10 10 0,565

Sodyum karbonat
SK15 15 0,54
SK20 20 0,56
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Cizelge 4.10°da verilen oranlarda hazirlanan har¢ karigimlarinin yayilma degerleri
Sekil 4.19°da goriilmektedir. Bu yayilma degerleri, hedef yayilma sinirlari i¢erisinde
yer almaktadir. Bu ylizden bundan sonraki calismalarda Cizelge 4.10’da yer alan

su/baglayici (s/b) oranlar1 kullanilacaktir.

Ayrica SH2 karigimi 0,60 s/b oraninda dahi yayilma gdstermemistir. Bu sebeple Sekil
4.19’da SH2 karisiminin yayilma degeri goOsterilmemistir. Ayrica Sekil 4.20°de
goriildiigli gibi, bu numunelerden elde edilen basing dayanimi 9,4 MPa ile diger SH
iceren numunelerin basing dayanimlarma goére diisiik kalmistir. Bundan dolay1r SH2
karisimi ile calismalara devam edilmemistir. Elde edilen sonuglara goére SKS5
karisiminin yayilma degerinin, hedef yayilma degerleri arasinda olabilmesi i¢in s/b
orani 0,58 bulunmustur. SK5 karisiminin yayilma degeri 139 mm ile hedef yayilma
degerleri araliginda kalmistir. SK10 karisiminda ise s/b orani 0,565 olarak belirlenmis
ve bu karisimin yayilma degeri 140 mm olarak bulunmustur. SK orani azaldikca
karisimlarin su ihtiyaci artmaktadir. SK5 karisiminin basing dayanimi 17 MPa ve
SK10 karisiminin basing dayanimi 22,6 MPa bulunmustur. Bu deger Sekil 4.20°de
goriildiigii gibi SK15 ve SK20 iceren numunelerin basing dayanimindan daha
biiyiiktiir. SK oranin azalmasi ile basing dayanimlarinda artma egiliminin oldugu
goriilmektedir. Fakat bu durum SKS5 i¢in gecerli degildir. Bu sonuglara gore SK igeren

numuneler arasinda optimum sonug %10 degerinde bulunmustur.
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Sekil 4. 19 : Har¢ karisimlarinin yayilma degerleri.

Bu asamada {iretilen har¢ karisimlarinin basing dayanimi degerleri Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Sodyum hidroksit serisi icerisinde en yiiksek basing dayanimi degeri
(22,8 MPa) SH4 karisimindan elde edilmistir. SH oran1 %4’iin {lizerine ¢iktiginda
karisimlarin basing dayanimlar1 diisiis egilimindedir. SH6 ve SH8 numunelerinin
basing dayanimlart (sirasiyla 21,2 ve 21,1 MPa) SH4 numunesinin basing
dayanimindan yaklasik %8, SH10 numunesinin basing dayanimi (18,1 MPa) ise
yaklagik %26 daha diigiik bulunmustur. Sodyum karbonat i¢ceren numunelerin basing
dayanimlar1 SK oranmin %5’ten %10’a ¢ikmasiyla artmis, %10’un iizerinde ise
azalmistir. SK10 numunesinin basing dayanimi 22,6 MPa iken, SK15 ve SK20
numunelerinin basing dayanimi (20,8 MPa ve 18,2 MPa), SK10 numunesinin basing
dayanimi degerinden sirasiyla yaklasik %8 ve %20 daha diisiiktiir. SH ve SK ile
yapilan calismalarda, elde edilen sonuglara gore en yiiksek basing dayanimi SH4
numunesinden elde edilmistir. Bu nedenle optimum Kkiir siiresi ve sicakliginin tespiti

i¢in SH4 karigimi lizerinde ¢alismalara devam edilmistir.
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Sekil 4. 20 : Harg karisimlarinin basing dayanimi degerleri.

Ikinci asamada hazirlanan SH4 karisimlari iizerinde optimum kiir sicakligi ve
sliresinin tayini i¢in ¢alismalar yapilmistir. Hazirlanan har¢ numuneleri ¢ farkl kiir
sicakliginda (60 °C, 80 °C ve 100 °C) ve kiir siiresinde (12, 24 ve 36 saat) kiir
edilmistir. Kiir islemi baslamadan o©nce tim numuneler yeterli dayanim
kazanabilmeleri i¢in 16 saat boyunca oda kosullarinda bekletilmistir. Kiir isleminin
ardindan numuneler etiiv icerisinde sogumaya birakilmis ve hemen ardindan basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar hem kiir sicakliginin hem de kiir

siiresinin basing dayanimlar1 tizerindeki etkisine gore ayri ayri aciklanacaktir.

Sekil 4.21°de 100 °C sicaklikta ii¢ farkl siirede (12, 24 ve 36 saat) kiir edilmis
numunelerin basing dayanimi sonuglar1 goriilmektedir. 100 °C sicaklikta 12 ve 24 saat
kiir edilen numunelerin basing dayanimlari sirasiyla 22,5 MPa ve 22,8 MPa olup,
hemen hemen birbirine esittir. Kiir siiresinin 36 saate ¢ikmasi ile basing dayaniminda

(25,1 MPa) yaklasik %12’lik artig gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 21 : 100 °C sicaklikta ve farklr siirelerde kiir edilen SH4 numunesinin basing
dayanimi sonuglari.

Sekil 4.22’de 80 °C sicaklikta ii¢ farkli siirede (12, 24 ve 36 saat) kiir edilmis
numunelerin basing dayanimi sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.22°den goriildiigii gibi,
kiir stiresindeki artigla basing dayanimlarinda kayda deger artislar olmustur. En diisiik
basing dayanimi degeri 13,0 MPa ile 12 saat kiir edilen numunelerden, en yiiksek
basing dayanimi ise 18,0 MPa ile 36 saat kiir edilmis numunelerden elde edilmistir.
Kiir siiresinin 12 saatten 24 saate ¢ikmasi ile basing dayanimi yaklasik %24 artarken,

kiir stiresinin 36 saate ¢ikmasi durumunda ise basing dayanimi yaklasik %38 artmustir.
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Kiir Sicakhgi: 80 °C
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Sekil 4. 22 : 80 °C sicaklikta ve farkli siirelerde kiir edilen SH4 numunesinin basing
dayanimi sonuglari.

Sekil 4.23’te 60 °C sicaklikta ¢ farkli siirede (12, 24 ve 36 saat) kiir edilmis
numunelerin basing dayanimi sonuglart goriilmektedir. Bu seride 12 saat ve 24 saat
boyunca kiir edilen numunelerin basing dayanimlari sirastyla 11,5 MPa ve 11,7 MPa
bulunmustur. 36 saat siireyle kiir edilen numunelerin basing dayanimi ise 13,5 MPa
bulunmustur. Kiir siiresinin 12 saatten 36 saate ¢ikmasi ile basing dayanimindaki artig
oran1 yaklasik %17°dir. Bu sicaklikta kiir edilen numunelerin basing dayanimlar1 80
°C ve 100 °C sicaklikta kiir edilen numunelerin basing dayanimlarina gore oldukca

diisiik kalmastir.
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Kiir Sicakhgi: 60 °C
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Sekil 4. 23 : 60 °C sicaklikta ve farkli siirelerde kiir edilen SH4 numunesinin basing
dayanimi sonuglari.

Farkl1 sicakliklarda kiir edilen numunelerin basing dayanimlar iizerindeki etkisinin
daha net goriilebilmesi i¢in; Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da sabit kiir siiresinde
ve degisken kiir sicakliklarinda kiir edilen numunelerin basing dayanimlar

gosterilmistir.

Sekil 4.24°te 12 saat siire ile li¢ farkli sicaklikta kiir edilen numunelerden elde edilen
basing dayanimi sonuclar1 goriilmektedir. Sekil 4.24’ten goriildiigii gibi 12 saat siire
ile kiir edilen numunelerin basing dayanimi degerleri, kiir sicakliginin artmast ile ciddi
bir sekilde artmistir. En diisiik basing dayanimi degeri 11,5 MPa ile 60 °C sicaklikta
kiir edilen, en yiiksek basing dayanimi ise 22,5 MPa ile 100 °C sicaklikta kiir edilen
numunelerden elde edilmistir. Kiir sicakliginin 60 °C sicakliktan 80 °C’ye ¢ikmasi ile
basing dayanimindaki artis yaklasik %13 iken kiir sicakliginin 100 °C sicakliga
¢itkmas ile basing dayanimindaki artis %96°dir. Bu sonug¢lardan har¢ numunelerinin
basing dayanimlar1 {izerinde, kiir sicakliginin etkisinin oldukca belirgin oldugu

goriilmektedir.

58



Kiir Siiresi: 12 saat

N
o1

N
o

13,0

11,5

Basin¢ Dayamimi, MPa
o o

]

80 100
Kiir Sicakhgi, °C

Sekil 4. 24 : 12 saat siire ile farkli sicakliklarda kiir edilen SH4 numunesinin basing
dayanimi sonuglari.

Sekil 4.25’te farkli sicakliklarda 24 saat siire ile kiir edilen numunelerin basing
dayanimlar1 goriilmektedir. Bir onceki seride oldugu gibi, bu seride de kalsinasyon
sicakliginin artmasi ile basing dayanimlarinda artis meydana gelmistir. Kalsinasyon
sicakliginin 60 °C’den 80 °C’ye ¢ikmasi ile numunelerin basing dayaniminda meydana
gelen artis %38 iken kiir sicakliginin 100 °C’ye ¢ikmasi ile basing dayanimindaki artis
%95 olmustur. En diisiik basing dayanimi 60 °C’de 11,7 MPa, en yiiksek basing
dayanimi ise 100 °C’de 22,8 MPa bulunmustur.
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Sekil 4. 25 : 24 saat siire ile farkli sicakliklarda kiir edilen SH4 numunesinin basing
dayanimi sonuglari.

Sekil 4.26’da 36 saat boyunca kiir edilen numunelerin basing dayanimlari
gosterilmistir.  Kiir sicakliginin  artmasi1 ile basing dayanimi artis  egilimi
gostermektedir. Diger serilerde oldugu gibi en diisiik basing dayanimi 60 °C’de 13,5
MPa, en yiiksek basing dayanimi ise 100 °C’de 25,1 MPa olarak bulunmustur. Kiir
sicakliginin 60 °C’den 80 °C’ye ¢ikmasi ile numunelerin basing dayanimindaki artis

%33 iken 100 °C’ye ¢ikmasi ile %86’ ya ulagmustir.
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Kiir Siiresi: 36 saat
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Sekil 4. 26 : 36 saat siire ile farkli sicakliklarda kiir edilen SH4 numunesinin basing
dayanimi sonuglari.

Sekil 4.27°de farkl kiir sicakliklarinin ve siirelerinin, geopolimer har¢ numunelerinin
basing dayanimlari iizerindeki etkisi birlikte gosterilmistir. Sekil 4.27°den goriildigi
sabit sicaklikta kiir edilen numunelerin basing dayanimi degerleri kiir siiresi arttikca
artmisgtir. Ayrica sabit siirede kiir edilmis numunelerin basing dayanimlar1 da kiir
sicakligr arttikga artmigtir. Fakat basing dayanimlarindaki artis orani incelendiginde,
kiir sicakliginin etkisinin kiir siiresinin etkisinden daha fazla oldugu net bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 4. 27 : Farkli kiir sicakliklarinin ve siirelerinin basing dayanimina etkisi.

Yukarida sunulan sonuglara gore, en yliksek basing dayanimi (25,1 MPa) 100°C’de 36
saat siireyle kiir edilen numunelerden elde edilmistir. Ote yandan 100 °C sicaklikta 12
saat boyunca kiir edilen numunelerin basing dayanimi 22,5 MPa olarak bulunmustur.
Kiir siiresinin 24 saat uzamasi ile basing dayaniminda yaklasik %11’lik artis meydana
gelmektedir. Bu artis enerji gereksinimi ve iretim maliyetleri agisindan
diisiiniildiiginde g6z ardi edilebilir. Calismanin bundan sonraki asamalari igin,
yukarida belirtilen nedenlerden dolay1r optimum kiir siiresi 12 saat, optimum kiir

sicaklig1 100 °C olarak belirlenmistir.

4.4 Oda Sicakh@ Kiirii Uygulanan Tek Bilesenli Geopolimer Har¢

Karisimlarinin Deneysel Sonuclar:

Yiiksek sicaklilarda kiir edilecek numunelerin optimum kiir sicakligi ve siiresinin
belirlenmesinin ardindan, oda sicakliginda kiir edilen geopolimer har¢ karigimlart ile
ilgili deneylere gecilmistir. Yukarida elde edilen sonuglara bakildiginda, en diisiik
dayanim degerleri (11MPa-14 MPa) 60 °C sicaklikta kiir edilen geopolimer harg
numunelerinden elde edilmistir. Ayrica bu degerler, 80 °C ve 100 °C sicaklikta kiir
edilen har¢ numunelerin basing dayanmimlarina gore de oldukca diisiiktir. Kiir
sicakliginin 60 °C olmasi durumunda dahi basing dayanimlarinda ciddi diistislerin

oldugu goriilmiistiir. Tiim bu sonuglara bakildiginda %100 Kirka bor atig1 kullanilarak
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hazirlanan ve oda sicakliginda kiir edilen numunelerden istenilen basing dayanimi elde
edilebilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle, hazirlanan karisimlarda Kirka bor atigi
yerine belirli oranlarda YFC ikamesi yapilmistir. Bu asamada iiretilen harg
karigimlarinin  yayilma degerleri icin hedef yayilma araligit 125+5mm olarak
belirlenmistir. Karisimlarin su/baglayici oranlar1 hedef yayilma deger araligina gore
belirlenmistir. Har¢ karisimlarin 6zellikleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Karisim
kodlar1, har¢ karigimi igerisinde yer alan Kirka bor atigi oranina ve hammadesi Kirka
bor atig1 olan geopolimer baglayicinin {iretim agamasinda kullanilan Na20 oranina
gore belirlenmistir. Ornegin; K10-4 karisimi, %4 Na20 ile kalsine edilmis Kirka bor
atiginin karigim igerisindeki oraninin %10 ve YFC oraninin ise %90 oldugunu ifade

etmektedir.

Cizelge 4. 11 : Oda sicakliginda kiir edilen har¢ karisimlarinin 6zellikleri.

Karisim  Karisim KaI5|na5¥0n KaIS'I.nasyon Aktivator Aktjvator/ YFC s/b Yayilma
No Kodu Sicakhgi Siiresi Tipi Baglayicti  Oram Oram (mm)
(&S] (Saat) (%) (%0)
Sodyum
1 K10-4 650 3 e 04 90 042 126
2 K20-4 650 3 sodyum 08 80 043 126
Hidroksit ' '
Sodyum
3 K30-4 650 3 N 1,2 70 0445 125
4 K40-4 650 3 Sodyum 1,6 60 0,46 124
Hidroksit ' '
5 K50-4 650 3 Sodyum 2,0 50 047 123
Hidroksit ' '
6 K10-8 650 3 Sodyum 08 90 043 128
Hidroksit ' '
7 K20-8 650 3 Sodyum 16 80 043 122
Hidroksit ' '
8 K30-8 650 3 Sodyum 24 70 045 124
Hidroksit ' '
9 K40-8 650 3 Sodyum 32 60 047 129
Hidroksit ' '
10 K50-8 650 3 Sodyum 4,0 50 0,48 122
Hidroksit ' '

Oda sicakliginda kiir ¢aligmalari i¢in ilk etapta toplam 10 adet karigim hazirlanmistir.
Karigimlar igerisinde %4 ve %8 Na20 ile birlikte 650 °C sicaklikta 3 saat siireyle
kalsine edilmis Kirka bor atig1 farkli oranlarda (%90, %80, %70, %60 ve %50) YFC
ile yer degistirilerek kullanilmistir. Karigimlarin hazirlanmasinin ardindan biinyede

yer alan suyun buharlagsmasin1 engellemek icin kalip iist yiizeyleri stre¢ film ile
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kapatilmig ve oda sicakliginda bekletilmistir. Har¢ numunelerinin basing dayanimlari

14, 28 ve 56. giinler olmak tizere 3 farkli yasta belirlenmistir.

Cizelge 4.12°de har¢ numunelerin farkli yaslarda elde edilmis basin¢g dayanimi
degerleri verilmistir. Aktivator oranina bakilmaksizin K10 karigimlarindan 14 giin
sonunda basing dayanimi elde edilememistir. 14 giinliikk basin¢g dayanimi sonuglarina
bakildiginda, karisim igerisinde Kirka bor atigi oranmin artmasi ile basing
dayanimlarinda artis oldugu goriilmektedir. Kirka bor atiginin artmasi ayni1 zamanda
Cizelge 4.11°de goriildiigi gibi aktivator/baglayict oraninin artmasi demektir. Sistem
icerisinde aktivatdor oranmin artmasi ile basing dayanimlarinda da artis egilimi
goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimlar sirasiyla 15,8 MPa ve 25,0 MPa ile K50-
4 ve K50-8 kodlu numunelerden elde edilmistir. 28. giinde ise tiim numunelerden
basing dayanimi elde edilmistir. K50-4 karigiminin basing dayanimi 14. giinden 28.
giine gelindiginde yaklasik %100 artmistir. Ote yandan K50-8 kodlu numunenin
basing dayanimi ise %32 artmistir. Diger serilerde de (K40-8 hari¢) basing
dayanimlarinda belirgin artislar olmustur. 56. giinde ise basing dayanimlarinda en
belirgin artis yaklasik %20 ile (40,5 MPa) K50-8 karisimindan elde edilmistir. Diger
karisimlarda 56. giine gelindiginde elde edilen basing dayanimi degerleri, 28. giinde
elde edilen degerlerle birbirine yakindir. Kisacas1 28. giinden sonra (K50-8 haric)
numunelerin dayanim kazanma hizlar1 diismistiir. Bu asamaya kadar elde edilen
sonuclara gore, oda sicakliginda kiir edilecek tek bilesenli geopolimer harg karigiminin
igerisinde en az %50 oraninda Kirka bor atiginin olma zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.
Diger bir deyisle sistem icerisinde, toplam baglayicinin en az %?2’si kadar aktivator
bulunmasi gerekmektedir. Ciinkii har¢ numunelerinden yiiksek basing dayanimlarinin
elde edilebilmesi i¢in YFC tanelerinin sodyum hidroksitli bilesikler tarafindan aktive
edilmesi ve bunun sonucunda reaksiyon iirlinlerinin olusmasi gerekmektedir. Elde
edilen basing dayanimlarina gére YFC tanelerinin aktivasyonu aktivator/baglayici
oraninin artmasindan dolay1, %50 Kirka bor ati§1 oraninda daha fazla olmaktadir.
Ayrica Na20 oraninin yiiksek olmasi da ilerleyen yaslarda basing dayanimi gelisimi
icin oldukca 6nemli olup en az %8 oraninda olmalidir. Ayrica Kirka bor atiginin
%30’un altina diismesi ile aktivator/baglayict orant %1,2’nin altina diismiis ve bu

nedenle basing dayanimlarinda istenen degerlere ulagilamamustir.
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Cizelge 4. 12 : Oda sicakliginda kiir edilen harg¢ karigimlarinin farkli yaglardaki basing
dayanimi degerleri.

Aktivatir/ YFC 14 Giinliik 28 Giinliik 56 Giinliik
Karisim  Karisim Bagl Oram s/b Basing Basing Basing
No Kodu o g ay‘l;l (%) Oram Dayanim Dayanim Dayanimi
rani (%) (MPa) (MPa) (MPa)
1 K104 04 o0 o042 DegerElde 7.8 7,6
Edilemedi.
2 K20-4 0,8 80 0,43 54 11,8 9,9
3 K30-4 1,2 70 0,445 8,7 13,2 14,7
4 K40-4 1,6 60 0,46 15,5 24,0 23,7
5 K50-4 2,0 50 0,47 15,8 29,4 28,9
6 K108 08 o0 043 DegerElde 5.7 5,5
Edilemedi.
7 K20-8 1,6 80 0,43 1,6 8,4 10,2
8 K30-8 2,4 70 0,45 8,0 16,4 18,3
9 K40-8 3,2 60 0,47 15,9 18,8 18,3
10 K50-8 4,0 50 0,48 25,0 33,2 40,5

Tez c¢alismasi kapsaminda ana baglayicinin bor atigi olmasindan dolayi, atik
miktarinin har¢ karisimlart icerisinde miimkiin oldugunca yiiksek oranda tutulmasi
hedeflenmistir. Yukarida bahsedilen sonuglarin elde edilmesinin ardindan, Kirka atig1
oraninin artirtlmast ile birlikte, artan Na20 miktarmin karigimlarin  basing
dayanimlarina etkisinin incelenebilmesi i¢in yeni karigimlar dokiilmistiir. Bu
kapsamda hazirlanan karisimlar K30-8, K50-8, K70-8 ve K90-8 ile K30-12, K50-12,
K70-12 ve K90-12’dir. Dokiilen karisimlarin 6zellikleri Cizelge 4.13°te verilmistir.

Bu karigimlarin 28. ve 56. giin basing dayanimlari belirlenmistir.
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Cizelge 4. 13 : Oda sicakliginda kiir edilen harg karisimlarinin 6zellikleri.

Aktivator/Baglayict YFC Oram

Karisim No Karisim Kodu (%) (%) s/b Oram
1 K30-8 2,4 70 0,44
2 K50-8 4,0 50 0,46
3 K70-8 5,6 30 0,49
4 K90-8 7,2 10 0,50
5 K30-12 3,6 70 0,45
6 K50-12 6,0 50 0,47
7 K70-12 8,4 30 0,495
8 K90-12 10,8 10 0,50

Karisimlar igerisinde Kirka bor atigi miktarinin artmasi ile karigimlarin su ihtiyaci
artmistir. Hedeflenen yayilma degerleri daha yiiksek su/baglayici oraninda elde
edilmistir. Diger yandan sabit Kirka bor atig1 oraninda ve farkli Na2O oranina sahip
karisimlarda, Na20 oranmin su/baglayici orani {izerinde ¢ok etkin olmadigi sonucu
cikarilabilmektedir. Oda sicakliginda kiir ile ilgili ¢alismalarin ikinci asamasinda
hazirlanan har¢ karisimlarindan elde edilen sonuglar Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da
goriilmektedir. Sekil 4.28”de goriildiigl gibi, tiim karigimlarda beklenildigi iizere, 56
giinliilk numunelerin basing dayanimlar1 28 giinliik basin¢ dayanimlara gore daha
yuksektir. Bu durum 28. giinden sonra da i¢ yapida reaksiyonlarin devam ettigini ve
numunelerin dayanim kazanma siirecinin devam ettigini gostermektedir. Optimum
sonu¢ K50-8 numunesinden elde edilmistir. K50-8 numunesinin basing dayanimi
degeri her iki yasta (28 ve 56) da en yiiksek (34,0 MPa ve 44,3 MPa) degerdir. Basing
dayanimindaki artig oran1 yaklasik %30’dur. Karisimlar igerisinde yer alan Kirka bor
atigimin %50’nin lizerine ¢ikmasi ile karisimlarin basing dayanimlarinda diisiis
meydana gelmistir. Cizelge 4.13’te goriildiigii gibi, Kirka bor atiginin %50’ nin lizerine
¢ikmasi ile aktivator/baglayici oran1 %4’iin lizerine ¢ikmakta ve bu durum basing
dayanimlarmi diisirmektedir. Aktivatdr oraninin yani sira su/baglayicit oraninin da

artmasi basing dayanimlarinin diismesinde etkili olmustur.
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Sekil 4. 28 : %8 Na2O igeren Kirka bor atigi ile farkli oranlarda YFC igeren
karisimlarin basing dayanimi degerleri.

%12 Na20O oranina sahip bor atig1 kullanilarak hazirlanan ve belirli oranlarda YFC
iceren karigimlardan elde edilen basing dayamimi degerleri Sekil 4.29’da
gosterilmektedir. K30 ve K70 karigimlarinin basing dayanimi incelendiginde, 28 ve 56
giinlik basing dayamimlar1 arasinda belirgin bir fark goriilmemektedir. Bu
numunelerin 28. giinden sonra dayanim kazanma hizi azalmigtir. En yiiksek dayanim
28 giinde K30 (30,6 MPa) karisiminda, 56 giinde K50 (40,7 MPa) numunesinden elde
edilmistir. Optimum sonug ise %8 Naz20 igeren seride oldugu gibi, K50 numunesinden
elde edilmistir. Karigimlar igerisinde yer alan Kirka bor atig1 oraninin %50 nin {izerine
cikmasi ile ozellikle 56 giinlik numunelerin basing dayanimlarinda %50’yi asan
azalma olmustur. Yukarida bahsedildigi gibi su/baglayici ve aktivatdr/baglayici

oranlariin artmasi bu serilerde de basing dayanimlarinda diisiise neden olmustur.

67



%12 Na20
45

40,7
40

- 32,6

20 I 27,2
25 l 21,2

20 I 13,9

15 I

10

Basin¢ Dayanmimi, MPa

K30 K50 K70 K90

Karisimlar
28 glin W56 gin

Sekil 4. 29 : %12 Na20 igeren Kirka bor atig1 ile farkli oranlarda YFC igeren
karigimlarin basing dayanimi degerleri.

Oda kiirii uygulanan karisimlarla ilgili yapilan deney sonuglar1 degerlendirildiginde
oda kiirii uygulanacak karigimlarin ana deney c¢aligmalari ig¢in 4 adet karisim
se¢ilmistir. Bu karisgimlar K50-8, K50-12, K70-8 ve K70-12’dir. Bu karisimlarin
secilmesinin nedeni, farkli bor atig1 ve Na20 oranmin deneysel ¢aligma sonuglarini

nasil etkidiginin goriilmek istenmesidir.

4.5 Emet Bor Atig1 Kullamlarak Uretilen Tek Bilesenli Geopolimer Harg

Karisimlarinin Deneysel Sonuclari

Kirka atig1 i¢in elde edilen optimum kalsinasyon sicakligi ve siiresi, Emet atig1 i¢in de
denenmistir. Emet ati31 da Kirka atig1 gibi 650 °C sicaklikta 3 saat boyunca kalsine
edilmis ve sonrasinda ayni prosediirler uygulanarak har¢ karigimlari hazirlanmstir.
Fakat Kirka i¢in bulunan optimum degerlerle, Emet atigindan basing dayanimi elde
edilememistir. Bu nedenle caligmalara Cizelge 4.14°te 6zellikleri verilen karigimlar

tizerinde devam edilmistir.
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Cizelge 4. 14 : Emet at181 ile yapilan karisimlarin 6zellikleri.

Kalsinasyon  Kalsinasyon Aktivator  YFC

Ka’l\‘llglm K}iglgtjm Sicakhgi Siiresi Ak_tlzivaittir Oram Oram Oi/:m Yayilma (mm)
CO) (Saat) P (%) (%)
Sodyum
1 SH4 650 3 hidroksit 4 - 0,50 107
Sodyum
2 SH8 650 3 hidroksit 8 - 0,50 109
3 SK20 650 3 Sodyum 20 - 0,55 195
karbonat
4 SK10 550 3 Sodyum 10 ; 0,60 Yayilma yok
karbonat ! ayrima yo
5 SK15 550 3 Sodyum 15 ; 0,60 115
karbonat
6 SK20 550 3 Sodyum 20 ; 0,60 132
karbonat
7 SK10 600 3 Sodium 10 ; 0,60 113
karbonat
8 SK15 600 3 Sodyum 15 - 0,60 160
karbonat '
9 SK20 600 3 g 20 - 0,60  Yayimayok
karbonat ' ayrima yox.
Sodyum
10 SH4 625 3 Fiar 4 - 0,55 139
Sodyum
1 SH8 625 3 - 8 - 0,52 115
12 SK20 625 3 Sodyum 20 ; 0,50 Yayilma yok
karbonat ! ayrima yox.
Sodyum
13 SH8 700 3 hidroksit 8 ; 0,50 135
14 SK20 700 3 Sodyum 20 - 0,50 134
karbonat '
Sodyum
15 SH10 700 2 Piroksit 10 - 0,48
Sodyum
16 SH14 700 2 Pt 14 - 0,48 Yayilma
degerlerine
17 SH8 700 3 Sodyum 8 50 045 bakilmadi.
hidroksit
18 SK20 700 3 Sodyum 20 50 0,45
karbonat

Literatiirde, Kirka bor atiklarinin geopolimer baglayici liretiminde ana baglayici olarak
kullanimu ile ilgili herhangi bir ¢aligma bulunamamaistir. Ayrica Kirka bor atiklarinin
cimentolu sistemler igerisinde kullanimu ile ilgili ¢alisma sayis1 da oldukga kisitlidir.
Calismalar sonucunda Kirka bor atig1 kullanilarak tek bilesenli geopolimer baglayici

tiretimi basariyla gerceklestirilmistir. Fakat iki bilesenli geopolimer sistemi igerisinde
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cok iyi sonuglar veren Emet atig1 ile iiretilen tek bilesenli har¢ karisimlarindan basing

dayanimi elde edilememistir.

Kirka ve Emet bor atiklariin Cizelge 4.1°de verilen kimyasal bilesimleri
kiyaslandiginda, iki atik arasinda 6nemli farklarin oldugu goriilmektedir. Kirka bor
ati81 icerisinde yaklasik %19 MgO ve %5 Na20 bulunmaktadir. Emet atiginda ise bu
oksit miktarlar1 Kirka atig1 ile kiyaslandiginda diisiik kalmaktadir. Ayrica her iki atik
CaO oranlar1 bakimindan incelendiginde de belirgin bir farkin oldugu goriilmektedir.
Kirka atig1 igerisinde CaO ve MgO miktarmin fazla olmasinin sebebi yapisinda
dolomit fazinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Emet atiginda SiO2 ve Al203
miktarlar1 sirasiyla %29 ve %8 iken Kirka atiginda bu degerler %19 ve %1,5
diizeyindedir. Bilindigi gibi geopolimer sistemleri igerisinde SiO2 ve Al203
geopolimerizasyon iirlinlerinin olusumunda énemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle
Emet atiginda daha fazla bulunmalari ilk etapta avantaj olarak goriilebilir. Fakat her
iki atik bor oranlart bakimindan incelendiginde, Emet atiginda %26 iken Kirka
atiginda %6’dir. Bagheri vd. [25], yapmis olduklari ¢alismada sodyum boraksi
(Na2B4O7) aktivator olarak geopolimer baglayici sistemi igerisinde kullanmistir.
Yazarlar sodyum boraksin karisim igerisindeki degerinin artmasi ile karigimlarin
basing dayanimlarina negatif etkisinin oldugunu ve dramatik bir diisiisiin meydana
geldigini rapor etmistir. Bu tezde ham maddeler alkali fiizyon yontemi ile kalsine
edilmektedir. Yani ham maddeler sodyum hidroksit ile birlikte kalsine edilmektedir.
Emet atiklarinin kalsinasyonu sirasinda igerisinde bulunan bor minerali ile sodyum
hidroksitin birleserek, sodyum ve bor igeren yeni bilesiklerin olugma ihtimali oldukca
yuksektir. Bu bilesiklerin olusup olusmadigini belirleyebilmek i¢in, SH10 igeren tek
bilesenli toz malzeme ile bu malzemeden {iiretilen hamur karigimmin XRD patern
cekimleri yapilmistir. XRD patern ¢ekimleri Sekil 4.30’da gosterilmistir. Sekil
4.30°dan da goriildiigii gibi tek bilesenli toz malzeme ve bu toz malzeme ile tiretilen
hamur karisiminin XRD patern ¢ekimleri aymidir. Sekil 4.30°da toz malzeme ile hamur
karisimi arasinda herhangi bir farkin olusmamasi, tek bilesenli toz malzemenin su ile
birlesmesinin  ardindan yeni reaksiyon {irlinlerinin meydana gelmedigini
gostermektedir. Alkali flizyon yonteminin ardindan i¢ yapida, nefelin
(NasKo.74(AlSiO4)4, PDF Kart No: 01-083-4902), kuvartz (SiO2, PDF Kart No: 00-
005-0490) sodyum kalsiyum bor oksit (NaCaBsOs, PDF Kart N0:04-012-8233) ve
kalsiyum borat (CaB204, PDF Kart No: 00-032-0155) kristal yapilar1 olusmustur.
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XRD analizi sonucunda i¢ yapida, sodyum kalsiyum bor oksit ve kalsiyum borat gibi,
sodyum ve bor igeren yeni bilesiklerin olustugu goriilmektedir. Bor atig1 ve sodyum
hidroksitin birlikte kalsine edilmesi sirasinda olusan bu yapilar, daha dnce rapor edilen
calismada oldugu gibi hazirlanan karisimlarin basing dayanim gelisimini engellemistir
[25]. Ayrica sodyum ve bor igeren fazlarin, ¢imentolu ve geopolimer baglayicili
sistemlerde reaksiyon hizimi diisiiren bir etkisinin oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte 650 °C sicaklikta kalsinasyon isleminin ardindan Sekil 4.30’dan da gortldagi
gibi nefelin faz1 olusmustur. Literatiirde nefelin fazinin 900 °C ve iizeri sicakliklarda
olustugu rapor edilmektedir [55]. Tez kapsaminda nefelin fazinin yaklasik 250 °C daha
diisiik sicaklikta olustugu goriilmektedir. Cizelge 4.1°de goriildiigli izere Emet bor
atiginin igerisinde bor oksit miktarinin fazla olmasi ve alkali fiizyon yontemi sirasinda
baglayicinin %10’u kadar sodyum hidroksit ilavesi yapilmasi, bu oksitlerin matris
fazindaki miktarlarini arttirmistir. Bu oksitlerin ayni zamanda ergitici 6zelliklerinin
olmasindan dolay1, nefelin fazinin daha diisiik sicakliklarda olustugu diistintilmektedir.
Sonug olarak alkali flizyon yontemi sonucunda iiretilen toz malzemenin igerisinde
olusan, nefelin ve diger kristal yapilar malzemenin reaktifligini azaltarak geopolimer
reaksiyonlarin1 engelledigi diistiniilmiistir. Bu nedenle bu baglayici, su ile
karistirildiginda baglayici 6zelligi olan yeni bir liriin olusturmamis ve Kirka atigindan
elde edilen basing dayanimlar1 elde edilememistir. Yeni olusan fazlarin yam sira,
atiklardaki MgO miktar1 da numunelerin basing dayanimi gelisimi iizerinde etkili
olmustur. Yang vd. [54], yapmis olduklar1 ¢alismada kalsine edilmis dolomitin, tek
bilesenli geopolimer sistemler iizerindeki etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismada
reaktif MgO olusumu ile geopolimerizasyon reaksiyonlart sonucunda olusan
reaksiyon trtinlerinin arttigin1 ve buna bagli olarak 28 giinliik basing dayanimlarinda
artiglarin  gozlemlendigini rapor etmistir. Bu tez kapsaminda da Kirka atigindan
dayanim elde edilmesi ve Emet atifindan dayanim elde edilememesinin nedenlerinden
birisinin de atiklarin igerisindeki MgO igeriginin farkli olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Kirka atig1 igcerisinde dolomit faz1 bulunmaktadir. Dolomitten gelen
magnezyum ve kalsiyum karbonatl bilesikler, kalsinasyon siirecinde bozunarak
reaktif MgO ve CaO fazlarimi olusturmaktadir (Denklem 4.1). Bu fazlar da
geopolimerizasyon iriinlerinin  olusumunda pozitif katkilar1 bulunmaktadir.
Gortildigl gibi tez kapsaminda bulunan deneysel sonuglar, i¢ yapi analizleri ve

literatlirde daha 6nceden rapor edilen sonuglar ortiismektedir.
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Sekil 4. 30 : Tek bilesenli toz malzeme ile bu toz malzeme ile iiretilen hamur
karisiminin XRD patern ¢ekimi (NEF: Nefelin, K: Kuvartz, SKB:
Sodyum kalsiyum borat, KBO: Kalsiyum borat).

4.6 Tek bilesenli geopolimer harclarla ilgili 3. asama deney sonug¢lar:

Bu asamada hazirlanan numunelere iki farkli kiir yontemi (yliksek sicaklik ve oda
kiirti) uygulanmistir. Bolim 4.3.5’te de belirttildigi gibi, yiiksek sicaklik kiirii
uygulanan numuneler 100 °C sicaklikta 12 saat boyunca kiir edilmistir. Hazirlanan
numunelerin basing ve egilme dayanimlari, kilcallik (kapilarite) katsayisi ve toplam su
emme degerleri, kuruma biiziilmesi 6zellikleri, suya kars1 kalicilik 6zellikleri, yiiksek
sicakliga dayaniklilik 6zelliklerinin yan1 sira karisimlarin priz baslangi¢ ve priz bitis
stireleri belirlenmistir. Ayrica segilen karisimlar iizerinde mikro yapi analizleri
yapilmistir. Bu boliimde, daha onceki boliimlerde yapilan deneyler sonucunda

belirlenen parametreler kullanilmistir.

4.6.1 Alkali fiizyon yontemi ile elde edilen tek bilesenli geopolimer toz

baglayicilarin karakterizasyonu

Boliim 4.1°de Kirka, Bigadi¢ ve Emet bor atiklar ile ilgili yapilan karakterizasyon
caligmalar ile ilgili elde edilen sonuglar rapor edilmistir. Bolim 4.1°de analiz
sonuglar1 verilen kalsine malzemelerin kalsinasyon islemi, alkali fiizyon yontemi

kullanilmadan yapilmistir. Bu boliimde alkali flizyon yontemi kullanilarak tiretilen toz
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malzemelerin i¢ yap1 analizleri ile ilgili degerlendirmeler sunulmustur. Ayrica alkali
fiizyon yontemi kullanilarak elde edilen toz malzemeler ile alkali flizyon yontemi
kullanilmadan elde edilen toz malzemelerin i¢ yap1 farkliliklarina deginilecektir. Tez
kapsaminda yer alan {giincii asama deneylerinde, 8 farkli geopolimer baglayici
kullanilmistir. Bunlarin besi aktivator olarak sodyum hidroksit (SH2, SH4, SH8, SH10
ve SH12) kullanilarak elde edilen baglayicilar iken; geri kalan {i¢ baglayicida aktivator
olarak sodyum karbonat (SK5, SK10 ve SK20) kullamilmistir. Uretilen geopolimer
baglayicilarin (650 °C sicaklik ve 3 saat) XRD patern ¢ekimleri Sekil 4.31 ve Sekil
4.32°de verilmis olup, bu sekillerden de goriildiigii gibi aktivator tipi ve dozajina
bakilmaksizin, Kirka bor atiklarinin alkali fiizyon yontemi kullanilarak kalsinasyonu
sonucunda olusan fazlarda herhangi bir farklilik goriilmemektedir. Alkali fiizyon
yontemi kullanilarak yapilan kalsinasyon isleminin ardindan i¢ yapida mervinit
(CasMg(SiOs)2, PDF Kart No: 04-011-6738), montiselit (CaMgSiOs, PDF Kart No:
00-035-0590), sodyum oksit (Na202, PDF Kart No: 00-001-1105), magnezyum oksit
(MgO, PDF Kart No: 01-080-4184) ve sodyum aliiminyum silikat (PDF Kart No: 04-
008-0811) kristal yapilart saptanmistir. SK10 ve SK20 karisimlarinda ise, diger
karigimlardan farkli olarak sodyum magnezyum silikat (Na2MgSiOs, PDF Kart No:
04-013-3491) yapisinin olustugu goriilmektedir. Mervinit (CasMg(SiOas)2) ve
montiselit (CaMgSiOs) kalsiyum magnezyum silikat grubunun iyesidir. Cizelge
4.1°de yer alan ham Kirka bor atiginin XRF analizi incelendiginde, i¢ yapida en fazla
silisyum, kalsiyum ve magnezyum oksitlerin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle i¢
yapida kalsiyum, magnezyum ve silisyum igeren yeni fazlar olugsmustur. Tim
baglayicilarda yaklagik 35° (20) bulunan pik ise sodyum oksite aittir. Bu pikin varligi
aktivator olarak  kullanilan sodyum hidroksit ve sodyum karbonattan
kaynaklanmaktadir. Ayrica sodyum oksitin kristal faz olarak goziikmesi, alkali fiizyon
yonteminin ardindan matris fazinda serbest sodyum oksitin varligina isaret etmektedir.
Sekil 4.3’te verilen ham Kirka bor atiginin XRD patern ¢ekiminde dolomit piklerinin
agirlikta oldugu goriilmektedir. Dolomitin Denklem 4.1°de verilen dekarbonizasyon
reaksiyonu sonucunda bozunmasi ile MgO yapist olusmaktadir. Agiga ¢ikan MgO
yapisinin bir kismi, kalsiyum ve silisyum ile birleserek mervinit ve montiselit fazlarini
olustururken, bir kismi1 da herhangi bir sekilde kimyasal bag yapmayarak sistem
icerisinde oldugu gibi kalmigtir. Sekil 4.3°te tinkalkonit pikleri goriiliirken, alkali
fizyon yonteminin ardindan elde edilen baglayicilarda tinkalkonit pikine

rastlanilmamustir. Tinkalkonite ait bir pikin olmamas1 ve/veya bor igeren herhangi bir
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kristal fazin olmamasi, bor bilesiklerinin kristal yapilarinin  bozundugunu
gostermektedir.
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Sekil 4. 31 : Farkli oranlarda SH igeren baglayicilarin XRD patern ¢ekimleri (ME:
Mervinit, M: Montiselit, SO: Sodyum Oksit, MO: Magnezyum OKksit).
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Sekil 4. 32 : Farkli oranlarda SK igeren baglayicilarin XRD patern ¢ekimleri (SMS:
Sodyum magnezyum silikat, ME: Mervinit, M: Montiselit, SO: Sodyum
Oksit, MO: Magnezyum OKksit).
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Alkali flizyon yontemi kullanilarak yapilan kalsinasyon islemi ile alkali flizyon
yontemi kullanilmadan yapilan kalsinasyon isleminin Kirka bor atiginin mineralojik
yapisinda meydana getirdigi farklilik Sekil 4.33’te goriilmektedir. %20 sodyum
karbonat igeren ve alkali fiizyon yontemi ile elde edilen baglayic1 (SK20) ile farkli
sicakliklarda ve alkali flizyon yontemi kullanilmadan elde edilen toz malzemelerin
XRD patern ¢ekimleri karsilastirilmistir. Alkali fiizyon yontemi kullanilmadan 600 °C
sicaklikta elde edilen baglayicinin yapisinda az da olsa dolomit pikleri mevcut iken,
650 °C sicaklikta alkali fiizyon yontemi ile elde edilen malzemede dolomit pikleri
tamamen bozunmustur. Her iki yontemde de yiiksek sicakliklarda kalsinasyon iglemi
sonucunda montiselit pikleri olusmustur. Alkali fiizyon yontemi uygulanmadan 700
°C sicaklikta kalsine edilen Kirka bor atiginda kalsiyum magnezyum borat ve diopsit

pikleri mevcut iken, alkali flizyon yontemi ile elde edilen baglayicida bu piklere

rastlanilmamustir.
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Sekil 4. 33 : Alkali flizyon yonteminin mineralojik yapiya etkisi (K: Kalsit, D:
Dolomit, T: Tinkalkonit, DI: Diopsit, KMB: Kalsiyum Magnezyum
Borat).
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4.6.2 Yiiksek sicaklik kiirii uygulanan geopolimer har¢ numunelerinden elde

edilen deneysel sonuglar ve i¢ yapi analizleri

4.6.2.1 Priz siirelerinin belirlenmesi

Cizelge 4.15’te geopolimer hamur numunelerinin priz baslangic ve bitig siireleri
goriilmektedir. Cizelge 4.15’ten gorildiigii gibi, kullanilan sodyum hidroksit ve
sodyum karbonat miktarinin artmasi ile hem priz baslangic hem de priz bitis
siirelerinde kisalma olmustur. Aktivatér oraninin artmasi geopolimerizasyon
reaksiyonlarmin daha hizli gelismesine ve priz siirelerinin kisalmasima neden
olmustur. SH4 ve SK10 hamur numunelerinde priz baslangig stireleri sirastyla 550 ve
420 dakikadir. SH10 ve SK20 numunelerinde ise priz baslangi¢ siireleri aktivator
miktarinin artmasi ile birlikte sirasiyla 125 ve 60 dakika olmustur. Ayrica priz bitis
stireleri gdz Oniine alindiginda aktivator orani yliksek numunelerde priz bitisi yaklasik
3 saattir. Bu sonuglardan reaksiyonlarin gelisiminde aktivatdr oraninin etkisi net bir

sekilde gorilmiistiir.

Cizelge 4. 15 : Priz siireleri belirlenen hamur karigimlarinin karisim dizaynlari, priz
baslangi¢ ve bitis degerleri.

Priz
Aktivator Oram Aktivator Priz Bitisi
Karisim No Karisim Kodu (%) Tipi ]izzllirkg;)cl (dakika)
Sodyum
1 SH4 4 Hidroksit 550 720
Sodyum
2 SH10 10 Hidroksit 125 180
Sodyum
3 SK10 10 Karbonat 420 660
Sodyum

4.6.2.2 Har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimlari

Sekil 4.34°te yiiksek sicaklik kiirli uygulanan numunelerin basing dayanimi sonuglari
gosterilmistir. Sekil 4.34’ten goriildiigi gibi aktivator tipine bakilmaksizin, aktivator
orani arttik¢a basing dayanimlar1 azalmistir. En yiiksek basing dayanimi (24,2 MPa)
%4 Na20 i¢eren numunelerden elde edilmistir. Na20O oraninin %10’a artmasi ile basing
dayaniminda (18,8 MPa) yaklasik %28’lik diisiis olmustur. Aktivator olarak sodyum
karbonat iceren numunelerde de sodyum hidroksit iceren numunelere benzer olarak,
daha diisiik aktivator oranlarinda basing dayanimlar1 daha yiiksek bulunmustur. Farkli

oranlarda sodyum hidroksit iceren numunelerin basing dayanimlar1 arasinda yaklasik
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%30 fark var iken, sodyum karbonat iceren numunelerin basing dayanimlari arasinda

bu fark yaklasik %14 tiir.

24,2
20,7
18,8 I 18,1
SH4

SH10 SK10 SK20

Karisimlar

30

= = N N
o a1 o a1

Basin¢ Dayanimi, MPa
a1

o

Sekil 4. 34 : Yiiksek sicaklik kiirii uygulanan karisimlarin basing dayanimi sonuglari.

Sekil 4.35’te yiiksek sicaklik kiirii uygulanan numunelerin egilme dayanimi sonuglari
verilmigtir. Sodyum hidroksit igeren numunelerin egilme dayanimi degerleri, Na20O
orani arttik¢a, %20 oraninda azalmistir. Sodyum hidroksit igeren numunelerin egilme
dayanimlarinda var olan egilim, basin¢g dayanimindakilerle benzerdir. Fakat sodyum
karbonat iceren numunelerde, sodyum karbonat orani arttik¢a (basing dayaniminin

aksine) egilme dayanimi bir miktar artmistir.
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Sekil 4. 35 : Yiiksek sicaklik kiirli uygulanan numunelerin egilme dayanimi sonuglari.

Deneysel olarak mekanik sonuglarin elde edilmesinin ardindan sonuglarin
yorumlanmasi, kalsinasyon siirecinde ve tek bilesenli geopolimer baglayicilarin su ile
reaksiyonu sonucunda i¢ yapida meydana gelen degisimlerin tespiti i¢in bazi i¢ yap1
analizleri yapilmistir. Yapilan XRD, FT-IR ve SEM analizleri sonucunda elde edilen

bulgular asagida ayrintili bir sekilde agiklanmustir.

Sekil 4.34’te basing dayanimi sonuglar1 verilen hamur karigimlarinin XRD patern
¢ekimi, Sekil 4.36°da goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.36°da hamur numunelerinin XRD
patern ¢ekiminin yani sira alkali flizyon yontemi sonucu elde edilen SK 20 tek bilesenli
baglayicinin XRD patern ¢ekimi de bulunmaktadir. Buna gore, hamur numunelerinin
XRD analizi sonucu elde edilen piklerin yerleri ve biyikliikkleri benzerlik
gostermektedir. Genel olarak hamur numunelerinde brusit (Mg(OH)2, PDF Kart
N0:01-073-8391), thermonatrite (Na2COs3.H20, PDF Kart No0:00-008-0448),
riversideite (CasSisO16(OH)2, PDF Kart N0:00-029-0329), montiselit fazlari
bulunmaktadir. SK20 toz numune ve SK20 hamur numunesi sonuglari
karsilagtirildiginda; hamur numunesinde yeni fazlarin olustugu goriilmektedir. SK20
toz numunesinde bulunan MgO, hamur iiretimi sirasinda su ile reaksiyona girerek
magnezyum hidroksit fazin1 olusturmustur. Bu nedenle magnezyum oksit piki SK20
toz numunesinde goriiniirken, basta SK20 hamur numunesinde olmak iizere bu pik
kaybolmus ve magnezyum hidroksit piki olugsmustur. Ayrica SK20 toz malzemede
bulunan sodyum oksit pik siddeti, 6zellikle SK20 hamur numunesinde azalmis ve

thermonatrite piki olusmustur. Bu faz sodyum oksit, havadaki CO2 ve suyun birlesmesi
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sonucunda meydana gelmistir. Thermonatrite fazi SK20 hamur numunesinde belirgin
bir sekilde goriilmekte iken, diger hamur numunelerindeki pik siddeti diistiktiir. Toz
numunesinde var olan mervinite ve montiselit fazlari hamur numunelerinde de
goriilmektedir. Ayrica hamur numunelerinde 29° (20)’de yeni bir pik olusmustur. Bu
pik riversideite fazina aittir. Bu faz tobermorit grubunda olup hamur numunelerinin
basing dayaniminin gelisimini saglayan ve baglayicilik 6zelligi olan C-S-H jelidir.
SK20’de bu faza ait pikin siddeti daha fazla ve pik genisligi daha az iken, SH4
numunesinde pik siddetinde azalmanin oldugu ve pik genisliginde de artis oldugu
goriilmektedir. Bu durum SH4 numunesinde bu fazin kristal yapidan amorf yapiya
donlismiis olabilecegine isaret etmektedir. Bu nedenle de SH4 numunesinin basing
dayanimi degeri, SK20 numunesinin basing dayanimi degerinden yaklasik %30 daha
fazla ¢ikmistir. SH4, SH10 ve SK10 numunelerinde 35° (20)’de var olan sodyum oksit
pik siddetindeki azalmanin, SK20 hamur numunesine kiyasla daha diisiik mertebelerde
kaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglara gore hamur numunelerinde olusan ve basing

dayanimindan sorumlu ana baglayici faz C-S-H jelidir.
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Sekil 4. 36 : Yiiksek sicaklik kiirli uygulanan kontrol hamur karisimlarinin XRD patern
cekimleri (SMS: Sodyum magnezyum silikat; SAS: sodyum aliiminyum silikat,
ME: Mervinit; M: Montiselit; SO: Sodyum Oksit; MO: Magnezyum Oksit; MH:
magnezyum hidroksit; Ri: riversideite; TN: Thermonatrite).

Sekil 4.37°de SH4, SH10, SK10 ve SK20 hamur numunelerinin FTIR spektrumlari

goriilmektedir. Sekil 4.37°den de goriildiigii {izere tiim numunelerde 960 cm™ dalga
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boyunda pik olusumu gerceklesmistir. Bu dalga boyunda olusan pik geopolimer
yapinin igerisinde var olan Si-O-T (T: Si veya Al) baglarinin asimetrik titresiminden
kaynaklanmaktadir [56]. SH4 numunesinde bu pikin genisligi ve siddeti diger
numunelere gore daha fazladir. Bu durum SH4 numunesinin basing dayaniminin, diger
hamur numunelerine gore daha fazla olmasinin nedenlerinden biridir. Yaklasik olarak
1450 cm? bandinda yer alan pik O-C-O baglarinin gerilme titresimlerinden
kaynaklanmakta olup, numunelerde atmosferik karbonatlasmanin meydana geldigini
gostermektedir [56]. Yaklasik olarak 880 cm™ bandinda olusan pik geopolimer jel
zincirlerinin olusumunda etkili olan Si-O bagmin terminal titresimine aittir [57]. Bu
pikin bant genisliginin SH4 numunesinde, diger numuneler kiyasla daha genis olmasi
basing dayaniminin diger hamur numunelerine gére daha yiliksek olmasinda etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Yaklasik olarak 3500 cm™ ve 1650 cm™ bantlarinda olusan
pikler, sirastyla OH™ iyonlarimin gerilme titresimleri ve su molekiillerinin egilme

titresimlerine aittir [58].

SH4 HAMUR SH10 HAMUR SK10 HAMUR  —— SK20 HAMUR
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Sekil 4. 37 : Yiiksek sicaklik kiirii uygulanan hamur karisimlarinin ytiksek sicakliga
dayaniklilik FTIR spektrumlari.

Sekil 4.38’de SK10 ve SK20 kontrol hamur numunelerinin SEM goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.38’den de goriildiigii gibi SK10 numunesinin morfolojik yapisi
SK20 numunesinden farklidir. SK10 numunesinde mavi ok ile gosterilen bolgenin

EDS analizi, kiitlece %36 sodyum, %39 oksijen ve %23,66 kalsiyum atomlarindan
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olustugunu gostermistir. Bu durum SK10 numunesinde, sodyum ve kalsiyumlu
bilesiklerin reaksiyona girmeden matris fazi iizerine ¢okeldigi anlamina gelmektedir.
Sekil 4.36°da yer alan XRD analizinden de goriilecegi gibi hem %10 SK hem de %20
SK numunelerinde thermonatrite fazinin olustugu goriilmektedir. Bu sonu¢la SEM
analizinde bulunan sonug birbiri ile uyusmaktadir. Hem sodyumlu hem de kalsiyumlu
bilesiklerin, olusan reaksiyon lriinlerinin iizerine ¢okelmis olmasi, matris fazinda
bulunan atomlarin EDS analizi ile belirlenmesini gii¢lestirmektedir. SK20
numunesinde ise 2 farkli noktada EDS analizi yapilmistir. Kirmiz1 ok ile gosterilen
bolgenin EDS analizi, %42,39 sodyum, %28,52 kalsiyum ve 9%27,40 oksijen
atomundan olusmaktadir. Mavi ok ile gosterilen bolgede ise %57,59 sodyum, %39,03
oksijen ve %2,09 kalsiyum atomlari bulunmaktadir. Mavi ok ile gosterilen bolgede
bulunan atomlar, bu yapimin sodyum oksit oldugunu gostermektedir. Bu durumda
sistem igerisinde sodyum oksit bileseninin tamamen harcanmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 4.36’da da SK20 numunesinde sodyum oksit pikinin bulunmasi bu durumu
dogrulamaktadir. SK20 numunesinde kirmizi ok ile gosterilen bolgede de tipki SK10
numunesinde oldugu gibi kalsiyumlu ve sodyumlu bilesenlerin matris fazinin {izerine

¢Okelmesi s6z konusudur.
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Sekil 4. 38 : SK10 ve SK20 kontrol hamur numunelerinin SEM goriintiileri.
4.6.2.3 Har¢ numunelerinin kapiler su emme degerleri

Sekil 4.39’da numunelerin kapiler su emme deneyi sonuclart goriilmektedir. Aktivator
tipine bakilmaksizin, aktivator orani arttik¢a, kapiler su emme degerlerinde diisiis
meydana gelmistir. SH10 ile SK20 numunelerinin kapiler su emme deneyinde
gdstermis olduklar1 performans birbirlerine benzer ve en az kapiler su emme degerine
sahip numuneler olmuslardir. Fakat SH4 ve SK10 numunelerinin kapiler su emme
ozellikleri birbirlerinden farklidir. Bu farklilik 6zellikle 300. dakikadan sonra kendini
gostermis olup, SH4 numunesinin kapiler su emme degeri artan bir egilim igerisine
girmigtir. SK10 numunesi ise 300. dakikanin ardindan, SH10 ve SK20

numunelerininkine benzer egilim gostermistir.
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Sekil 4. 39 : Yiiksek sicaklik kiiri uygulanan numunelerin kapiler su emme deneyi sonuglari.
4.6.2.4 Har¢ numunelerinin kuruma biiziilmesi degerleri

Numunelerin kuruma biiziilmesi grafigi Sekil 4.40’ta gosterilmistir. Tlim numunelerde
ilk 20 giin kuruma biiztilmesi degerlerinin artig hiz1 fazladir. 20. glinden sonra kuruma
biiziilmesi artis hizinda ciddi azalmalar meydana gelmis ve sonrasinda kuruma
biiziilmesi degerleri yatay bir seyir izlemistir. En yiiksek kuruma biiziilmesi gosteren
numune SH10 iken, en az kuruma biiziilmesi gosteren numune ise SK10 olmustur.
Aktivator tipine bakilmaksizin, aktivatdor orani arttitkga numunelerin kuruma
biizilmesi degerleri de artis gostermistir. Fakat sodyum hidroksit igeren numunelerin
kuruma biiziilmelerindeki artis, sodyum karbonat igeren numunelerininkine kiyasla

¢ok daha fazladir.
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Sekil 4. 40 : Yiiksek sicaklik kiirii uygulanan numunelerin kuruma biiziilmesi
sonuglart.

4.6.2.5 Har¢c numunelerinin yiiksek sicakhiga kars1 dayamklhilik 6zellikleri

Sekil 4.41°de yiiksek sicaklik kiirli uygulanan numunelerin, yiiksek sicakliga kars
dayaniklilik o6zelliklerinin belirlenmesi deneyinde elde edilen basing dayanimi
degerleri verilmistir. Sicakligin 600 °C’ye kadar artmasi ile numunelerin basing
dayanimlarinda (SK 10-300 °C haric) diisiis gozlemlenmistir. Ozellikle 600 °C
sicaklikta 3 saat boyunca bekletilen numunelerin basing dayanimlarinda, kontrol
numunelerine kiyasla ¢ok ciddi diisiisler meydana gelmistir. Tiim numuneler kontrol
numunelerine kiyasla dayaniminin %50’sinden fazlasini1 kaybetmistir. Sicakligin 900
°C’ye ¢ikmasi ile, aktivator tipi ve oranina bakilmaksizin tiim numunelerin basing
dayanimlarinda 600 °C’ye gore, ¢ok ciddi artislar meydana gelmistir. Ornegin, SH4
numunesindeki artig yaklasik olarak %100 iken, SH10 numunesinde %375 artis
olmustur. Ayn1 sekilde SK10 numunesinde artis %100 iken, SK 20 numunesinde
%319°dur. Goriildiigi gibi aktivator tipine bakilmaksizin, numunelerin igerisindeki
aktivator orani arttikca, basing dayanimlarinda ki artis oram1 ¢ok daha fazla

bulunmustur.
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Sekil 4. 41 : Yiiksek sicaklik kiirii uygulanan numunelerin, yiiksek sicakliga karsi
dayaniklilik 6zelliklerinin belirlenmesi deneyinde elde edilen basing
dayanimi degerleri.

Yiiksek sicakliga maruz kalmis har¢ numunelerinin basing dayanimi sonuglarinin elde
edilmesinin ardindan; numunelerin i¢ yapisinda meydana gelen degisimlerin tespiti ve
bu degisimlerin numunelerin basing dayanimina etkisinin agiklanmasi i¢in XRD, FTIR

ve SEM analizleri yapilmis ve bulgular asagida ayrintili bir sekilde agiklanmustir.

Sekil 4.42°de yiiksek sicaklik deneyi kapsaminda 600 °C ve 900 °C sicakliklara 3 saat
boyunca maruz kalmig SK10 ve SK20 hamur numunelerinin XRD patern ¢ekimleri
verilmigtir. Ayrica deney oOncesi durumu ile karsilastirabilmek amaciyla ayni
karisimlarin kontrol numunelerine ait XRD patern ¢ekimleri de eklenmistir. SK10 ve
SK20 numunelerinin yiiksek sicakliga maruz kalmis numunelerin XRD patern
cekimlerinde, ¢ikan piklerin siddetleri ve yerleri birbirine benzerdir. Yiiksek sicakligin
etkisiyle, kontrol numunelerinde bulunan magnezyum hidroksit fazinin yok oldugu
goriilmektedir. Yiiksek sicakliga maruz kalmis numunelerin XRD patern ¢ekimlerinde
magnezyum hidroksit fazi yerine, magnezyum oksit pikinin yer aldig1 goriilmektedir.
Bu durum magnezyum hidroksitin yiiksek sicakligin etkisiyle, yapisinda
bulundurdugu su molekiillerini kaybetmesi sonucunda meydana gelmistir. Kontrol
numunelerinde var olan montiselit ve mervinite pikleri, yiikksek sicakligin etkisine
ragmen Kararli yapilarin1 korumuslardir. Kontrol numunelerinde var olan ve
numunelerin basing dayanimi gelisiminden sorumlu riversideite fazinin 600 °C
sicaklikta pik vermedigi goriilmiistiir. Bu fazin yapisinin bozunmasiyla birlikte Boliim

4’te agiklandig gibi 600 °C sicakliga maruz kalan numunelerin basing dayanimlarinda
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ciddi diisiisler meydana gelmistir. Sekil 4.41°de SK10 ve SK20 numunelerinin 900 °C
sicakliga maruz kaldiklarinda, basing dayanimlarinda 600 °C sicaklifa maruz kalan
numunelerin basing dayanimlarina gore sirasiyla %100 ve %319 oraninda artigin
oldugu goriilmektedir. Aradaki bu fark SK20-900°C numunesinin XRD patern
¢cekiminde olan fakat SK10-900 °C XRD patern ¢ekiminde pik vermeyen sodyum

magnezyum silikat yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

— SK10 HAMUR — SK10 HAMUR 600°C —SK10 HAMUR 900°C
SK20 HAMUR SK20 HAMUR 600°C SK20 HAMUR 900°C
SO
MO
g ‘ i ME

SMS v ; -'i'l | #\H | I\:‘O

_.——-—'*—H-————____l\_‘_____‘\_,‘____l'_'w‘u' ~.1\.-._.~.,-. AMAY | W | P f'\_/'-._...._ﬁ_.x._»-w A
M

M M ME,-‘J In * M M

-—"—_“‘_"__‘—”-—-_A__K.W_-H-.H“ V bananrndV/ (W W\MM*J}M
— MH
MH z E MH MH

Sekil 4. 42 : Yiiksek sicaklik kiirii uygulanan hamur karigimlariin farkl sicakliklarda
XRD patern ¢ekimleri (SMS: Sodyum magnezyum silikat; ME:
Mervinit, M: Montiselit; SO: Sodyum Oksit; MO: Magnezyum OKsit;
MH: magnezyum hidroksit; Ri: riversideite, TN: Thermonatrite).

Sekil 4.43’te yiiksek sicaklik deneyi kapsaminda 600 °C ve 900 °C sicakliklara 3 saat

boyunca maruz kalmig SK10 ve SK20 hamur numunelerinin FTIR spektrumlari

verilmistir. Ayrica deney oncesi durumu ile karsilastirabilmek adina ayni karisimlarin

kontrol numunelerine ait FTIR spektrumlari da eklenmistir. SK10-600 °C, SK10-900

°C ve SK20-900 °C numunelerinin FTIR spektrumlari, kontrol numunelerininki ile

! bandinda yer alan ve O-C-O baglarinin gerilme

kiyaslandiginda, 1450 cm’
titresimlerinden kaynaklanan pik ile kontrol numunesinde 3500 cm™ ve 1650 cm™
bantlarinda olusan OH™ iyonlariin gerilme titresimlerine ve su molekiillerinin egilme
titresimlerine ait olan pikler yliksek sicakligin etkisi ile kaybolmustur. Bunun yani sira

SK10 ve SK20 900 °C numunelerinde bulunan ve geopolimer yapinin varligina isaret
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eden 960-880 cm™ arasinda yer alan pikin genisligi, 600 °C sicakliga maruz kalan

numunelerin pik genisliklerine gore artis gostermistir.
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Sekil 4. 43 : Yiiksek sicaklik kiirii uygulanan hamur karisimlarinin yiiksek sicakliga
dayaniklilik FTIR spectrumlari.

Sekil 4.44°te SK10 hamur numunesinin kontrol, 600 °C ve 900 °C sicakliga maruz
kaldiktan sonraki SEM goriintiileri verilmistir. SK10-900 °C numunesinin morfolojik
yapisi, SK10-600 °C numunesine gore farklidir. SK10-900 °C numunesi matrisinde
bosluksuz sik1 bir yapinin oldugu goriilmektedir. Bu durum yiiksek sicaklik etkisi ile
numune igerisinde bazi fazlarin  ergiyerek  bosluklari  doldurmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple 900 °C sicaklikta basing dayanimlar: artmistir. SK10-
600 °C’de mavi ok ile gosterilen bolgede yapilan EDS analizi sonucunda, %48,82
kalsiyum, %21,47 silisyum, %6,91 magnezyum, %10,10 sodyum ve %10,72 oksijen
atomu bulunmustur. Bu sonug bu bolgede kalsiyum, magnezyum ve silikat yapisindan
olusan bir yapinin varligina isaret etmektedir. Sekil 4.42°deki XRD analizinden de
goriilecegi gibi, bu boélgede montiselit ve/veya mervinit fazlarmin varhigi séz

konusudur.
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Sekil 4. 44 : SK10 hamur numunesinin 600 °C ve 900 °C sicakliklardaki SEM
goriintiileri.
Sekil 4.45’te SK20 hamur numunesinin 600 °C ve 900 °C sicaklia maruz kaldiktan
sonraki SEM goriintiileri verilmistir. SK10 numunesine benzer sekilde, SK20-900 °C
numunesinin morfolojik yapisi da SK20-600 °C numunesine gore daha farklidir.
SK20-900 °C numunesi matrisinde bosluksuz siki bir yapinin oldugu goriilmektedir.
Bu durumun nedeni yiiksek sicakligin etkisi ile numune icerisinde bazi fazlarin
ergimeye baglayarak bosluklar1 doldurmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum da 900
°C sicaklikta basing dayanimlarinin daha yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica
SK20 numunesinde bulunan sodyum karbonat oraninin daha fazla olmasi, i¢ yap1
icerisinde meydana gelen ergime miktarini arttirmistir. Bu da matris fazinda bulunan
bosluk miktarin1 azaltmistir. SK10 ve SK20 numunelerinin 900°C sicaklikta basing
dayanimlarinin artis hizlarinin birbirinden farkli olmasinin nedeni de ergime
derecesinden kaynaklanmaktadir. SK20-600 °C’de mavi ok ile gosterilen bolgede
yapilan EDS analizi sonucunda, %48,6 kalsiyum, %7,3 silisyum, %1,8 magnezyum,
%7,6 sodyum ve %31,5 oksijen atomu bulunmustur. SK20-900 °C’ de ok ile gosterilen
bolgede ise %1,7 kalsiyum, %12,9 silisyum, %5 magnezyum, %23,5 sodyum, %37,9

oksijen ve %6,2 oraninda bor atomu bulunmustur.
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Sekil 4. 45 : SK20 hamur numunesinin 600 °C ve 900 °C sicakliklardaki SEM
goriintiileri.

4.6.2.6 Har¢ numunelerinin suda kahecilik 6zelliklerinin belirlenmesi

Sekil 4.46°da numunelerin, suda kalicilik 6zelliklerinin belirlenmesi asamasinda elde
edilen basing dayanimi degerleri gosterilmektedir. Bu asamada kontrol numunesi, 28
giin havada bekletilen ve 28 giin suda bekletilen olmak iizere toplam 3 farkli seri
bulunmaktadir. Sekil 4.46°da goriildiigii gibi sodyum hidroksit igeren ve hem havada
hem de suda bekletilen numunelerin basing dayanimi degerleri, kontrol numunesi
dayanim degerleri ile hemen hemen aynidir. Sodyum karbonat i¢ceren numunelerde ise
ozellikle suda bekletilen numunelerin basing dayanimlarinda diisiis gézlemlenmistir.
SK10 numunesi 28 giin suda bekletilmesinin ardindan basing dayanimi 20,7 MPa’dan
17,2 MPa’a diismiistiir. SK20 numunesinin basing dayanimi ise 18,1 MPa’dan 13,9
MPa’a digmiistiir. SK 20 numunesindeki diisiis oran1 yaklasik %30 iken SK 10
numunesindeki diisiis %20 civarindadir. Sodyum karbonat igeren numunelerin havada
28 giin bekletilmesi sonucunda, kontrol numunelerine kiyasla basing dayanimlarinda,

suda bekletilen numunelere benzer sekilde diisiis olmustur.
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Sekil 4. 46 : Yiiksek sicaklik kiirii uygulanan numunelerin, suda kalicilik 6zelliklerinin
belirlenmesi asamasinda elde edilen basing dayanimi degerleri.

4.6.3 Oda sicakhi@ kiirii uygulanan geopolimer har¢ numunelerinden elde

edilen deneysel sonuclar ve icyapi analizleri

4.6.3.1 Priz siirelerinin belirlenmesi

Cizelge 4.16’da oda kiirii uygulanan geopolimer hamur karisimlarinin priz baslangi¢
ve bitis siireleri goriilmektedir. Cizelge 4.16’dan goriildiigii gibi, kullanilan sodyum
hidroksit ve yiiksek firin clirufu miktarinin artmasi, priz baslangi¢ ve bitis siirelerini
kisaltmistir. Fakat elde edilen sonuglara gore aktivator oraninin, hamur numunelerin
priz baslangic ve bitis siireleri tizerindeki etkisi, yiiksek firin ciirufu oranindan daha
etkilidir. Aktivator oraninin artmasi, geopolimerizasyon reaksiyonlarinin daha hizli
gelismesine ve buna bagli olarak da priz baslangic ve bitis siirelerinin kisalmasina
neden olmaktadir. K50-8 ve K50-12 hamur numunelerinde priz baslangig siireleri
sirastyla 180 ve 115 dakikadir. K70-8 ve K70-12 numunelerinde ise priz baslangi¢
stireleri sirastyla 195 ve 130 dakika olgiilmiistiir. Ayrica %12 SH igeren numunelerde
priz bitisi yaklasik 4 saat iken, %8 SH iceren numunelerde priz bitis siiresi yaklasik 6

saattir.
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Cizelge 4. 16 : Priz siireleri belirlenen hamur karisimlarinin karigim dizaynlari, priz
baslangi¢ ve bitis degerleri.

Priz

Aktivator Oram Aktivator Priz Bitisi
Karisim No Karisim Kodu (%) Tipi B(?jilliﬁ(gal;l (dakika)

Sodyum

1 K50-8 8 Hidroksit 180 295
Sodyum

2 K70-8 8 Hidroksit 195 350
Sodyum

3 K50-12 12 Hidroksit 115 205
Sodyum

4 K70-12 12 Hidroksit 130 220

4.6.3.2 Har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimlari

Sekil 4.47°de geopolimer har¢ numunelerinin 7, 28 ve 56. glinlerdeki basing dayanimi
degerleri goriilmektedir. Beklenildigi gibi tiim karisimlarin basing dayanimi degerleri,
zamanla artmistir. 7 giinde en yiiksek basing dayanimina sahip olan karisim 18,4 MPa
ile K50-12 olmustur. Sonrasinda ayni karisimin basing dayanimi degeri, 28. gilinde
28,9 MPa ve 56. giinde 35,3 MPa bulunmustur. Tiim karisimlarin basing dayanimlari
g6z Oniine alindiginda, 7. giinden 28. giine basing dayanimlarindaki artig oran1 %53 ile
%118 arasinda degisirken, 28. giinden 56. giine basing dayanimlarindaki artis orani
%21 ile %37 arasinda kalmistir. Ayn1 oranda Kirka bor atig1 iceren ve farkli oranda
sodyum hidroksit i¢eren karigimlar karsilagtirildiginda (K50-8 ve K50-12) 7. giin
basing dayanimlar1 harig, diger yaslardaki basing dayanimlar1 birbirine ¢ok yakindir.
Ayni egilimin K70-8 ve K70-12 numuneleri i¢in de var oldugu goriilmektedir. Ayrica
sabit SH oranina ve farkli Kirka bor atigi oranmna sahip numunelerin basing
dayanimlar1 karsilastirildiginda, karisimin igerisinde yer alan Kirka bor atigi miktari

arttik¢a, tlim yaslarda basing dayanimlar diismektedir.
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Sekil 4. 47 : Oda kiirti uygulanan numunelerin 7,28 ve 56. giinlerdeki basing dayanimi
degerleri.

Sekil 4.48’de oda kiirii uygulanan numunelerin 28. giindeki egilme dayanimi degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.48’den de goriildiigii gibi numunelerin egilme dayanimlari,
Kirka bor atig1 ve aktivator oraninin artmasiyla bir miktar azalmaktadir. En yiiksek
egilme dayanimi 7,6 MPa ile K50-8 numunesinden elde edilirken, en diisiik egilme
dayanimi ise 6,1 MPa ile K70-12 numunesinden elde edilmistir. K70-8 ve K50-12

numunelerinden elde edilen egilme dayanimlari sirasiyla 7,0 MPa ve 6,7 MPa’dir.
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Sekil 4. 48 : Oda kiirli uygulanan numunelerin 28. giindeki egilme dayanimi degerleri.
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Deneysel olarak mekanik sonuglarin elde edilmesinin ardindan sonuglarin
yorumlanmasi, YFC ikameli tek bilesenli geopolimer baglayicilarin su ile reaksiyonu
sonucunda i¢ yapida meydana gelen degisimlerin tespiti i¢in bazi i¢ yap1 analizleri
yapilmigtir. Yapilan XRD, FTIR ve SEM analizleri sonucunda elde edilen bulgular
asagida ayrintili bir sekilde aciklanmustir.

Sekil 4.47°de karisimlarin 28. giindeki basing dayanimlar1 kiyaslandiginda en yiiksek
basing dayanimi 28,9 MPa ile K50-12 numunesinden elde edilmistir. Bu nedenle bu
boliimde verilecek i¢ yap1 analizleri i¢in K50-12 karisimi secilmistir. SH12 ve K50-
12 numunesinin XRD patern ¢ekimi Sekil 4.49’da verilmistir. K50-12 numunesinin i¢
yapisinda, bir dnceki boliimde agiklanan SH12 tek bilesenli geopolimer baglayicinin
i¢ yapisinda bulunan fazlarin disinda gaylussite (Na2Ca(COz)2(H20)s, PDF KART
NO: 04-010-3621) fazinin oldugu goriilmektedir. Yiiksek firin ciirufunda yer alan
kalsiyum iyonlar1 ve SH12 numunesinde yer alan sodyum oksit kimyasal bag yaparak
gaylussite fazini olusturmustur. Bu nedenle K50-12 numunesinde yer alan sodyum
oksit pik siddeti, SH12 karisiminda yer alan sodyum oksit pik siddetine gore
azalmistir. Ayrica K50-12 numunesinde 25-35° (20) araliginda olusan kambur, i¢
yapida olusan C-(A)-S-H yapisinin amorf oldugunun kanitidir. Bu durum da basing
dayaniminin  yilksek ¢ikmasinin nedenini olusturmaktadir. Ayrica K50-12
numunesinde, montiselit ve mervinit fazlar1 da bulunmaktadir. Yiksek sicaklik kiirii
uygulanan hamur karigimlarinin i¢ yapisinda yer alan magnezyum hidroksit fazi ise

K50-12 numunesinde bulunmamaktadir.
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Sekil 4. 49 : Oda kiirii uygulanan hamur karigimlarinin XRD patern ¢ekimleri (GA:

Gaylussite).

Sekil 4.50°de oda kiirii uygulanan K50-12 hamur numunesinin FTIR spectrumu

goriilmektedir. Yaklasik olarak 1400 cm™ bandinda yer alan pik, O-C-O baglarmin

gerilme titresimlerinden kaynaklanmakta ve bu durum numunelerde atmosferik

karbonatlagsmanin oldugunu gostermektedir [56]. 896-875 cm™* bandinda olusan kiigiik

pikler geopolimer jel zincirlerinin olusumunda etkili olan Si-O bagmnin terminal

titresimine aittir [57]. 1157 cm™ bandinda olusan pik geopolimer yapinin igerisinde

var olan Si-O-T (T: Si veya Al) baglarinin asimetrik titresiminden kaynaklanmaktadir
[59]. Yaklasik olarak 3200 cm™ ve 1650 cm™ bantlarinda olusan pikler, sirastyla OH

iyonlarinin gerilme titresimlerini ve su molekiillerinin egilme titresimlerine aittir [58].
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Sekil 4. 50 : Oda kiiri uygulanan K50-12 hamur karistminin FTIR spectrumu

cekimleri.

4.6.3.3 Har¢c numunelerinin kapiler su emme degerleri

Numunelerin kapiler su emme deneyi sonuglar1 Sekil 4.51°de gosterilmis olup;

aktivator oraninin artmast ile kapiler su emme degerlerinde artis goriilmektedir. Kirka

bor atig1 miktarindaki artig kapiler su emme degerlerinde azalmaya neden olmustur.

En yiiksek kapiler su emme degerine sahip karisim K50-12 iken en diisiik kapiler su

emme degerine sahip karigim K70-8 olmustur. Deneyin 300. dakikasina kadar kapiler

su emme degerleri tiim numunelerde hizli bir artig gostermistir. 300. dakika ile 24 saat

arasinda ise numunelerin kapiler su emme degerlerinde artis goriilmiis, fakat artis

hizlarimin 6nemli dl¢giide azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 51 : Oda kiirii uygulanan numunelerin kapiler su emme deneyi sonuglart.

Ayrica Sekil 4.52°den goriildiigii gibi kapiler su emme deneyi esnasinda, numunelerde

bir miktar ¢iceklenme meydana gelmistir.

Sekil 4. 52 : Kapiler su emme deneyi esnasinda numuneler.

Sekil 4.53’te oda kiirii uygulanan numunelerin toplam su emme deneyi sonuglari
goriilmektedir. Toplam su emme deneyi sonuglari, kapiler su emme deneyi sonuglari
ile paralellik gostermektedir. K50-12 karigimi1 hem kapiler su emme hem de toplam su
emme deneyinde (%7) en yiiksek degere sahip karisim olmustur. Diger karisimlarin
toplam su emme degerleri ise birbirine ¢ok yakin olup, %6,2 ile %6,5 arasinda degerler

almastir.
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Sekil 4. 53 : Oda kiirii uygulanan numunelerin toplam su emme deneyi sonuglari.

4.6.3.4 Har¢ numunelerinin kuruma biiziilmesi degerleri

Numunelerin kuruma biiziilmesi grafigi Sekil 4.54’te gosterilmistir. Tiim numunelerde
ilk 7 glin kuruma biiziilmesi degerlerinin artis hiz1 fazladir. 7. giinden sonra kuruma
biiziilmesi artis hizinda ciddi azalma meydana gelmis ve sonrasinda kuruma biiziilmesi
degerleri yatay bir seyir izlemistir. En yliksek kuruma biiziilmesi gésteren numune
K50-12 iken, en az kuruma biiziilmesi gdsteren numune ise K50-8 olmustur. Genel
olarak aktivator oranin artmasi ile kuruma biiziilmesi degerleri artmistir. SH12 igeren
karisimlar karsilastirildiginda, numune igerisinde yer alan Kirka bor atigr miktarinin
artmast ile kuruma biizlilmesi degerlerinde azalma gozlemlenmistir. SH8 iceren
numunelerde ise 20. giine kadar daha fazla Kirka bor atig1 iceren K70 numunesinin
kuruma biiziilmesi degerleri, K50 numunesine gore daha az iken, 20. giinden sonra
kuruma biiziilmesi degerleri, K50 numunesi kuruma biiziilmesi degerlerinin iizerine

cikmustir.
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Sekil 4. 54 : Oda kiirii uygulanan numunelerin kuruma biiziilmesi sonuglari.
4.6.3.5 Har¢ numunelerinin yiiksek sicakhiga kars1 dayamkhlik 6zellikleri

Sekil 4.55’te  numunelerin yiiksek sicakliga karst dayaniklilik 6zelliklerinin
belirlenmesi deneyinde elde edilen basing dayanimi degerleri verilmistir. Sicakligin
900 °C’ye kadar artmasi ile numunelerin basing dayamimlarinda, kontrol
numunelerinkine gore diislis gozlemlenmistir. Basing dayanimlarindaki en belirgin
diisiis 600 °C sicakliga maruz kalan numunelerde olmustur. Karigim oranlarina
bakilmaksizin tiim numunelerin basing dayanimi degerleri, kontrol numunelerine
kiyasla %50 azalmigtir. Sicakligin 900 °C’ye ¢ikmasi ile, tiim numunelerin (K50-8
hari¢) basing dayanimlarinda az da olsa artis olmustur. Ayrica SH12 igeren
numunelerin 300 °C sicakliktaki basing dayanimi degerleri, kontrol karisimina oranla
yaklagik %50 daha diisiiktiir. Fakat SHS igeren numunelerde bu oranda diisiis

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 4. 55 : Oda kiirli uygulanan numunelerin, yliksek sicakliga kars1 dayaniklilik
ozelliklerinin belirlenmesi deneyinde elde edilen basing dayanimi
degerleri.

Yiiksek sicakliklara maruz kalmis har¢ numunelerinin basing dayanimi sonuglarinin
elde edilmesinin ardindan; numunelerin i¢ yapisinda meydana gelen degisimlerin
tespiti ve bu degisimlerin numunelerin basing dayanimina etkisinin agiklanmasi i¢in
XRD, FTIR ve SEM analizleri yapilmis ve bulgular asagida ayrintili bir sekilde

aciklanmustir.

Sekil 4.56°da yiiksek sicaklik deneyi kapsaminda 600 °C ve 900 °C sicakliklara 3 saat
boyunca maruz kalmig K50-12 hamur numunesinin XRD patern ¢ekimleri verilmistir.
Ayrica deney oncesi durumu ile karsilastirabilmek adina ayni karisimin kontrol
numunelerine ait XRD patern ¢ekimi de eklenmistir. K50-12 numunesinin yiiksek
sicakliga maruz kalmis numunelerin XRD patern ¢ekimlerinde, K50-12 hamur
numunesinde yer alan gaylussite fazinin pikleri gériinmemektedir. K50-12 600 °C’de,
yeni faz olarak sodyum aliiminyum silikon oksit (Na2AISiOss, SASO, PDF KART
NO: 04-00-9949) fazi olusmustur. K50-12 900°C numunesinde ise yeni faz olarak
sodyum altiminyum silikat (Na2O. Al20s. SiO2, SAS, PDF KART NO: 00-047-1498)
fazi olusmustur. Yiiksek sicakliklara maruz kalan K50-12 numunesinin XRD patern
cekimlerinden de goriildiigii gibi, i¢ yapida kristal faz miktar1 artmis ve 6zellikle 900
°C sicaklikta montiselit fazinin pik sayisinda artis meydana gelmistir. K50-12
numunesinde var olan 25-35° (20) araligindaki kambur yiiksek sicakliklarda

goriilmemektedir. Bu durum, yiiksek sicaklik altinda K50-12 numunesinde olusan C-
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(A)-S-H yapisinin bozunarak baglayicilik 6zelligini yitirdigine kanittir. Yiiksek
sicakliklarda basing dayanimlarinda meydana gelen azalma da ortaya ¢ikan bu sonugla

uyumludur. Sicaklik arttikca i¢ yapi igerisinde kristal faz miktar1 ve siddetleri artmistir.
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Sekil 4. 56 : Oda kiiri uygulanan K50-12 hamur karisiminin farkli sicakliklardaki
XRD patern ¢ekimleri.

Sekil 4.57°de yiiksek sicaklik deneyi kapsaminda 600 °C ve 900 °C sicakliklara 3 saat
boyunca maruz kalmig K50-12 hamur numunelerinin FTIR spektrumlari verilmistir.
Ayrica deney oncesi durumu ile karsilastirabilmek i¢in ayni karisimlarin kontrol
numunelerine ait FTIR spektrumlari da eklenmistir. K50-12-600 °C ve K50-12-900
°C numunelerinin FTIR spektrumlari, kontrol numunelerininki ile kiyaslandiginda,
1450 cm? bandinda yer alan ve O-C-O baglarmin gerilme titresimlerinden
kaynaklanan pik ile kontrol numunesinde 3500 cm™ ve 1650 cm™ bantlarinda olusan
OH" iyonlarinin gerilme titresimlerine ve su molekiillerinin egilme titresimlerine ait

olan pikler ytiksek sicakligin etkisi ile kaybolmustur.
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Sekil 4. 57 : Oda kiirii uygulanan K50-12 hamur karistminin farkli sicakliklardaki
FTIR spektrumlari.

Sekil 4.58’de K50-12 hamur numunesi ile 600 °C ve 900 °C maruz kalmis hamur
numunelerinin SEM goriintiileri verilmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalmamis K50-
12 numunesinin matris fazinin, yiiksek sicakliga maruz kalmis numunelere gore daha
yogun oldugu goriilmektedir. Sicaklik arttikca matris fazinda bulunan tanecikler
arasindaki baglar zayiflayarak daha bosluklu bir yapinin olusmasina neden olmaktadir.
Ozellikle 900 °C sicakliga maruz kalan numunelerde bu durum daha net
goriilmektedir. Bu nedenle hamur karigimlarinin maruz kaldigi sicaklik arttik¢a, basing
dayanimlarinda da diisiisler meydana gelmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalmamis
numunede mavi ok ile gosterilen bdlgede yapilan EDS analizi sonucunda, %48,8
kalsiyum, %2,7 silisyum, %7,6 magnezyum, %2,4 sodyum ve %36,9 oksijen atomu
bulunmustur. Kirmizi ok ile gdsterilen bolgede ise, %24,4 kalsiyum, %9,0 silisyum,

%0,4 magnezyum, %3,4 sodyum ve %57,4 oksijen ve %3,0 bor atomu bulunmustur.
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Biiyiitme: 2000X

Biiyiitme: 2000X

Sekil 4. 58 : Oda kiirii uygulanan K50-12 kontrol, 600 °C ve 900 °C maruz birakilmis
hamur karigimlarinin SEM goriintiileri.
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4.6.3.6 Har¢ numunelerinin suda kahecilik 6zelliklerinin belirlenmesi

Sekil 4.59’da numunelerin suda kalicilik 6zelliklerinin belirlenmesi asamasinda elde
edilen basing dayanimi degerleri verilmistir. Bu agsamada 28 giin havada ve 28 giin
suda bekletilen olmak iizere toplam 2 farkli seri bulunmaktadir. Havada bekletilen
numuneler ayni zamanda kontrol numuneleridir. Sekil 4.59’da goriildigi gibi
numunelerin 28 giin su igerisinde bekletilmesinden sonra elde edilen basing dayanimi
degerleri, kontrol numunelerine kiyasla daha diisiiktiir. K50-8 numunesinin basing
dayanimi degerinde yaklasik %30’luk bir diislis gézlemlenirken, diger numunelerde

%10 ile %20 arasinda diisiisler gozlemlenmistir.

1 HAVADA mSUDA
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K50-8 K70-8 K50-12 K70-12
Karisimlar

Sekil 4. 59 : Oda kiiri uygulanan numunelerin, suda kalicilik 6zelliklerinin
belirlenmesi asamasinda elde edilen basing dayanimi degerleri.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda hammadde olarak Emet-Kiitahya, Kirka-Eskisehir ve Bigadig-
Balikesir bolgelerinde yer alan ve bor iiretim tesislerinde ortaya ¢ikan atiklar, alkali
fiizyon yontemi kullanilarak kalsine edilmistir. Bor atiklarinin ingaat sektdriinde tek
bilesenli geopolimer baglayici tiretiminde ham madde olarak kullaniminin miimkiin

olup olmadig1 arastirilmstir.
Elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

1. Insaat sektoriinde yeni tip baglayici iiretiminde ham madde olarak bu tezde
incelenen atiklar arasinda kullanima en uygun olanm1 Kirka-Eskisehir bolgesinde
bulunan bor madeni atigidir. Alkali fiizyon yontemiyle iiretilen baglayicilarda bor
iceren herhangi bir kristal faz tespit edilmemistir. Uretilen baglayicalarin mervinit,
montiselit, sodyum oksit ve magnezyum oksit kristal yapilarini igerdigi
gorlilmiistiir. SK10 ve SK20 karisimlarinda ise, diger karigimlardan farkli olarak

sodyum magnezyum silikat yapisinin olustugu goriilmektedir.

2. Bigadi¢ ve Emet bolgesinde yer alan bor madeni atiklariyla yapilan ¢aligmalar
sonucunda tek bilesenli baglayicilarla iiretilen har¢ karigimlarindan basing

dayanimi elde edilememistir.

3. Emet atiginin alkalii flizyon yontemi ile kalsine edilmesinin ardindan i¢ yapisinda;
sodyum kalsiyum bor oksit ve kalsiyum borat gibi, sodyum ve bor igeren yeni
bilesiklerin olustugu goriilmektedir. Bor atig1 ve sodyum hidroksitin birlikte kalsine
edilmesi sirasinda olusan bu yapilar hazirlanan har¢ numunelerinin basing dayanimi
gelisimini engellemistir. Bahsedilen kristal fazlarin yani sira, i¢ yapida nefelin
fazimin da olustugu XRD analizi sonucunda belirlenmistir. Nefelin fazinin
olusmasi, tek bilesenli geopolimer baglayicinin reaktifligini azaltmis ve buna bagh

olarak har¢ numunelerinden basing dayanimi elde edilememistir.

4. Kirka bor atigindan {iretilen tek bilesenli geopolimer baglayici ile hazirlanan
numunelerin yiiksek mekanik dayanima erisebilmeleri i¢in, atigin alkali fiizyon

yontemi ile 650 °C sicaklikta 3 saat boyunca kalsine edilmesi gereklidir.
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5. Har¢ numunelerinde %100 bor atig1 kullanilarak kabul edilebilir diizeyde basing
dayanimlar1 elde edebilmek i¢in kiir sicakligimin 100 °C ve kiir siiresinin 12 saat
olmasi gerekmektedir. Numunelere oda kiirii uygulanmasi durumunda ise Kirka bor

atigmin, YFC ile kismen yer degistirmesi gerekmektedir.

6. Alkali olarak sodyum hidroksit iceren ve yliksek sicaklik kiirli uygulanan
numunelerin  basing dayanimlari, sodyum karbonatli numunelerin basing
dayanimlarindan daha yiiksektir. En yiiksek basing dayanimi (24,2 MPa) %4 Na20
iceren numunelerden elde edilmistir. Yiiksek sicaklik kiirli uygulanan Kirka bor
atigr ile tretilen tek bilesenli geopolimer numunelerden elde edilen basing
dayaniminin kaynagimin tobermorit grubuna ait bir mineral olan riversideite fazi

(C-S-H) oldugu gorilmistiir.

7. Yiksek sicaklik kiirli uygulanan numunelerde aktivator tipine bakilmaksizin;
aktivator orani arttik¢a, kapiler su emme degerlerinde diisiis meydana gelmistir.
SH10 ve SK20 numunelerininin kapiler su emme performansi benzer olup, deney

yapilan karisimlar arasinda kapiler su emmesi en diisiik karisimlardir.

8. Yiiksek sicaklik kiirii uygulanan numunelerde en yiiksek kuruma biiziilmesi
gosteren numune SH10 iken, en az kuruma biizlilmesi gésteren numune ise SK10
olmustur. Aktivator tipine bakilmaksizin, aktivator orami arttikga numunelerin

kuruma biiziilmesi degerleri artmaktadir.

9. Yiiksek sicaklik kiirii uygulanan numunelerin, yiiksek sicakliga kars1 dayaniklilik
ozelliklerinin belirlenmesi deneyinde sicakligin 600 °C’ye kadar artmasi ile
numunelerin basing dayanimlarinda (SK 10 hari¢) diislis gozlemlenmistir.
Sicakligin 900 °C’ye ¢ikmasi ile, aktivatdr tipi ve oranma bakilmaksizin tiim
numunelerin basing dayanimlarinda 600 °C’ye gore cok ciddi artiglar meydana
gelmistir. Ornegin, SH4 numunesindeki artis yaklasik olarak %100 iken, SH10
numunesinde %375 artis olmustur. Ayn1 sekilde SK10 numunesinde artis %100
iken, SK 20 numunesinde %319’dur. Aktivator oran1 daha fazla olan numunelerde
dayanim artis1 daha fazla olmustur. SEM incelemeleri, 900 °C sicakliga maruz
kalan numunelerde ergimenin oldugunu ve bu sayede daha yogun, bosluksuz bir
morfolojinin meydana geldigini gostermistir. Bu yap1 degisimi s6z konusu dayanim

artislarinin nedeni olarak goriilmektedir.
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10.

11.

12.

13.

14.

Yiiksek sicaklik kiiri uygulanan numunelerin, suda kalicilik o6zelliklerinin
belirlenmesi asamasinda, sodyum hidroksit i¢ceren ve hem havada hem de suda
bekletilen numunelerin basing dayanimi degerleri ve kontrol numunesi dayanim
degerleri birbirine benzer bulunmustur. Sodyum karbonat igeren numunelerde ise
Ozellikle suda bekletilen numunelerin basing dayanimlarinda  diisiis
gbzlemlenmistir. SK10 ve SK20 numunelerinin 28 giin suda bekletilmesinin

ardindan basing dayanimlar1 sirasiyla, %17 ve %23 oraninda diismiistiir.

Oda kiirti uygulanan numuneler arasinda 7. giinde en yiiksek basing dayanimina
sahip olan karisim 18,4 MPa ile K50-12 olmustur. Bu karigimin basing dayanimi
degeri, 28. giinde 28,9 MPa ve 56. giinde 35,3 MPa bulunmustur. Numuneler
zamanla dayanim kazanmaya devam etmekte olup, oda kiirii uygulanan
numunelerde yas faktorii basing dayanimi gelisimi agisindan dnemlidir. Ayrica
sabit SH oranlarinda, Kirka bor atigi orani arttikca numunelerin basing
dayanimlart diismektedir. Oda kiirii uygulanan K50-12 numunesinin XRD
analizinde 25-35 ° (20) araliginda olusan kambur, amorf C-(A)-S-H yapisinin

olusumu ile ilgili olup, yiiksek basing dayaniminin kaynagini olusturmaktadir.

Oda kiirti uygulanan numunelerde aktivator oraninin artmasi ile kapiler su emme
degerlerinde artis olurken, Kirka bor atig1 miktarinin artmasi ile kapiler su emme
degerlerinde azalma olmustur. En yiiksek kapiler su emme degerine sahip karigim
K50-12 iken en diisiik kapiler su emme degerine sahip karisim K70-8 olmustur.

Ote yandan numunelerde bir miktar ¢igeklenme oldugu goriilmiistiir.

Oda kiiri uygulanan numunelerin kuruma biiziilmesi degerleri genellikle,
aktivator oraninin artmasiyla artmistir. Ayrica elde edilen kuruma biiziilmesi
degerleri, baglayicist YFC olan numunelerin kuruma biiziilme degerlerine gore
olduke¢a diisiiktiir. Kirka bor atigiin, kuruma biiziilmesine olumlu bir etkisinin

oldugu goriilmistiir.

Oda kiirti uygulanan numuneler, yiiksek sicakliga maruz kaldiginda basing
dayanimlarinin azaldigi goriilmiistiir. 600 °C sicakliga maruz kalan numunelerin
basing dayanimi degerleri, kontrol numunelerine kiyasla %50 azalmistir. Ote

yandan, sicakligin 900 °C’ye ¢ikmasi ile, tim numunelerin (K50-8 harig) basing
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dayanimlarinda 600 °C sicakliga maruz kalan numunelere kiyasla az da olsa

dayanim artis1 meydana gelmistir.

15. Oda kiirli uygulanan numunelerin ve 28 giin suda bekletilen numunelerin basing

dayanimlari, kontrol numunelerine kiyasla daha diisiik bulunmustur. Basing

dayanimi degerlerinde %10 ile %30 arasinda diisiis gozlemlenmistir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda;

1.

Kirka bor atig1 kullanilarak alkali flizyon yontemi ile iiretilecek baglayicilarin

uzun donemli mekanik ve durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi,

Kirka atig1 kullanilarak iiretilecek tek bilesenli ve iki bilesenli geopolimer

numunelerinin mekanik ve i¢ yap1 6zelliklerinin karsilastirilmast,
Tek bilesenli geopolimer baglayicinin performansinin diger baglayicilar ile hibrit
kullaniminin arastirilmasi,

Kirka atiklar1 i¢in har¢ numunelerinden geopolimer betonu asamasina gecilerek
hali hazirda elde edilen dayanimlar yiikseltmeye yonelik ¢alismalarin yapilmasi

Onerilmektedir.
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