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KOLEMANIT ZENGINLESTIRME ATIKLARININ ALKALI AKTIVASYON
POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

0z

Bu tez kapsaminda, Kolemanit zenginlestirme atiklarmin (KA) alkalilerle
aktivasyon potansiyeli incelenmistir. Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar i¢
asamadan olusmustur. Birinci asamada; farkli sicakliklarda 2 saat siireyle kalsine
edilen KA’nin alkalilerle aktivasyonu buhar kiirii altinda incelenmistir. Ikinci
asamada; aktivator tipi, dozaji ve farkli kiir kosullarinin (nem ve buhar kiiri)
alkalilerle aktive edilen harglarin; basing ve egilme dayanimi, su emme
karakteristikleri ve kuruma biiziilmesi davranislar1 gibi baz1 miithendislik 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica sertlesmis hamur karigsimlari {izerinde XRD,
ATR-FTIR, TGA/DTA ve SEM/EDS analizleri yapilmistir. Uciincii asamada;
KA’nin belirli oranlarda yiiksek firin ciirufu yerine ikamesi ile tiretilen ve nem/buhar
kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilmis harclarin basing dayanimlari ve kuruma

biiziilmesi degerleri belirlenmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda KA’nin alkalilerle aktivasyonu i¢in kalsinasyon
sicakliginin en az 700 derece olmasi gerektigi goriilmistiir. En yiiksek basing
dayanimi ise 800 derece sicaklikta kalsine edilmis KA’nin aktivasyonu sonucu
iretilen har¢ numunelerinden elde edilmistir. Kalsine KA’nin alkalilerle aktive
edilebilmesi i¢in her iki kiir tipinde (nem ve buhar) aktivator ¢ozeltisinin minimum
Na,O orani, KA’nin yiizde 6’s1 kadar ve silikat modiilii (Ms=SiO»/Na,O) 1,2 olmalidir.
Kabul edilebilir su emme karakteristiklerine ve kuruma biiziilmesi degerlerine sahip,
800 derecede kalsine edilen KA’ nin alkalilerle aktivasyonu sonucu iiretilen buhar ve
nem kiirii uygulanmis har¢ karisimlarindan sirastyla 37,6 MPa ve 39,5 MPa basing
dayanimi degerleri elde edilmistir. Buhar kiiri uygulanmis alkalilerle aktive edilen
har¢ karisimlarinin kuruma biiziilmesi degerleri, Portland ¢imentolu har¢ karisimina
kiyasla daha diisiik bulunmustur. Diger yandan, nem kiirii uygulanmis alkalilerle
aktive edilen har¢ karigimlari, Portland ¢imentolu har¢ karistmindan daha yiiksek

kuruma biiziilmesi davranisi gostermistir. Yiiksek firin ciirufunun buhar kiiri



uygulanmis har¢ karigimlart igerisinde, KA ile yiizde 20’den ve nem kiirii
uygulanmis karisimlarda ise yiizde 10°dan daha fazla oranlarda yer degistirmesi
basing dayanimlarinda 6nemli derecede diisiislere sebep olmustur. Diger yandan
alkalilerle aktive edilen ciiruflu baglayicilarin kuruma biiziilmesi degerleri, karisim
icerisindeki KA oraninin artmasiyla azalmistir. Buhar ve nem kiiri uygulanmis
yiizde 40 KA oranma sahip har¢ karigimlarinin kuruma biiziilmesi degerleri 56.
giinde alkalilerle aktive edilmis ciiruflu baglayicilara kiyasla ylizde 50 oraninda

azalmstir.

Anahtar Kelimeler: Kolemanit, atik kil, kalsinasyon, alkalilerle aktive edilen

baglayici, yliksek firmn ciirufu, mikro yap1



AN INVESTIGATION ON THE ALKALI ACTIVATION POTENTIAL OF
COLEMANITE CONCENTRATOR WASTES

ABSTRACT

The alkali activation potential of colemanite concentrator waste (CW) was
investigated in the scope of this thesis. Experimental studies were performed at three
stages. In the first stage, alkali activation of CW calcined at different temperatures
for two hours has been investigated under steam curing condition. In the second
stage, the effects of activator type, dosage and curing conditions (moisture and steam
curing) on the some engineering properties of alkali activated mortars, such as
compressive and flexural strength, water absorption characteristics and drying
shrinkage behaviours were investigated. Furthermore, XRD, ATR-FTIR, TGA/DTA
and SEM/EDS analyses were carried out on the hardened paste mixtures. In the third
stage, the compressive strength and drying shrinkage of alkali activated mortars
produced with the replacement of ground granulated blast furnace slag with CW at

different ratios were determined under steam and moisture curing conditions.

Test results showed that a calcination temperature of at least 700 degress is
necessary to initiate the alkali activation of WCB, while the maximum compressive
strength value was obtained at 800 degress. The minimum activator concentration for
alkali activation of calcined CW was found as 6 percent Na,O by weight of CW with
a minimum silicate modulus (Ms=SiO,/Na,0O) of 1.2 for both curing methods.
Compressive strength values up to 37.6 MPa and 39.5 MPa along with acceptable
water absorption characteristics and drying shrinkage values can be obtained from
alkali activation of calcined CW at 800 degress under steam and moisture curing
conditions, respectively. The drying shrinkage values of steam-cured alkali activated
mortar mixtures were lower compared to Portland cement mortar mixture. On the
other hand, in case of moisture curing alkali activated mortar mixtures showed higher
drying shrinkage than Portland cement mortar. Replacing the ground granulated blast
furnace slag with CW in amount higher than 20 percent for steam curing and 10

percent for moisture curing caused significant decrease in compressive strength. On

Vi



the other hand, the drying shrinkage of alkali activated slag cement mortar mixtures
decreased with the increase of CW content. The drying shrinkage values of steam
and moisture cured 40 percent CW incorporated mortar mixtures decreased about 50
percent at 56-day compared to alkali activated slag mortar.

Keywords: Colemanite, waste clay, calcination, alkali-activated cement, blast
furnace slag, microstructure
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BOLUM BIR
GIRIS

Diinya bor rezervlerinin yaklasik %74’ ilkemizde bulunmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri, Rusya ve Giiney Afrika bolgelerinde de bor rezervleri mevcuttur.
2015 yili verilerine gore, diinya bor pazarindaki talebin yaklasik %50’si iilkemiz
tarafindan karsilanmistir. Ulkemizde bor rezervleri; Kiitahya-Emet, Bigadic-
Balikesir, Kestelek-Bursa ve Kirka-Eskisehir bolgelerinde yer almaktadir. Dogada
yaklasik 230 adet bor minerali bulunmaktadir. Bu mineraller igerisinde en 6nemlileri
(tilkemizde bulunmasi ve ticari degerinin olmasi bakimindan); tinkal, kolemanit ve
tileksit mineralleridir. Emet’te kolemanit ve iileksit, Kirka’da tinkal, Bigadig’te
kolemanit ve {ileksit, Kestelek’te ise kolemanit yataklar1 mevcuttur (Bentli, Ozdemir,

Celik ve Ediz, 2002).

Bor, bir¢ok farkli endiistriyel sektérde yaygin bir sekilde kullanilan ¢ok 6nemli
bir madendir. Bor rezervleri genellikle kil yataklar1 igerisinde bulunmakta olup,
borun zenginlestirilmesi esnasinda igerisinde bir miktar bor ihtiva eden atik kil
malzeme ortaya c¢ikmaktadir. Bor zenginlestirme tesislerinin en 6nemli problemi,
olusan atik kil malzemeler i¢in depolama alanlarina gereksinim duyulmas: ve ilave
depolama maliyetlerinin ortaya ¢ikmasidir. Giiniimiizde bor zenginlestirme prosesi
sonucunda agiga c¢ikan atik Kil malzemeler isletmeler tarafindan atik barajlarinda
depolanmakta ve herhangi bir sektorde degerlendirilememektedir. Ayrica bu
malzemelerin atmosfere acgik ortamlarda depolanmasi ¢evre kirliligi olusturmaktadir.
Atiklarm igerisinde bulunan bor bilesiklerinin yagmur sular tarafindan ¢oziinmesi
hava, su ve toprak kirliligine yol agmakta olup, bu durum canlilar agisindan risk
olusturmaktadir. Depolama maliyetlerinin ve g¢evreye verilen zararlarin azaltilmasi,
biinyesinde bulundurdugu bor minerallerinin yavas ve orta nétron tutma kapasiteleri
sayesinde iistiin oOzelliklere sahip yeni {rlinlerin gelistirilmesi amaci ile bor
zenginlestirme prosesi esnasinda agiga ¢ikan atik Kkillerin farkli sektorlerde
degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir (Creutz ve Downes, 1949; Lee, Daugherty ve
Broton, 2013).



Giiniimiizde beton, harg, blok eleman vb. yapi malzemelerinin {retiminde
baglayict madde olarak Portland ¢imentosu yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ancak Portland ¢imentosu iiretiminde kullanilan ham maddelerin temini dogal
¢evrenin tahribatina yol agmaktadir. Portland ¢imentosu iiretimi esnasinda atmosfere
saliman gazlar (CO,, SO,, NOx vb.) hava kirliligine neden olmaktadirlar. Cimento
icerisindeki kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat karma oksitlerinin olusum
sicakligi yaklasik 1300-1400 °C seviyelerindedir. Bu nedenle enerji sarfiyati ¢ok
yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Portland ¢imentosu iiretiminde ortaya ¢ikan c¢evresel
ve ekonomik dezavantajlarin yani sira bu tip ¢imento ile liretilen baglayicilarin servis
omrii boyunca bazi agresif ortamlarda istiin kalicilik 6zelligi gosteremedikleri
bilinmektedir. Portland ¢imentosunun olumsuz yonlerinin tamamen ortadan
kaldirilmas1 veya azaltilmasi amaciyla arastirmacilar uzun yillardir ¢ok sayida

calisma yapmustir. Bu ¢caligsmalar ii¢ ana baglik altinda toplanabilir.

1. Klinker yerine belirli oranlarda mineral katki maddeleri (ugucu kiil, yiiksek
firm cirufu ve dogal puzolanlar vb.) kullanilarak Katkili-Portland

¢imentolarinin iiretimi,

2. Farkli cimento tiplerinin (Kalsiyum aliiminat c¢imentosu, siiper siilfat

¢imentosu, magnezyum fosfat ¢cimentosu vb.) gelistirilmesi,

3. Alkalilerle aktive edilen baglayicilarin tiretimi.

Aliminosilikat malzemelerin alkalilerle aktivasyonu sonucu olusan alkalilerle
aktive edilen baglayicilar son yillarda en ¢ok ragbet goren arastirma konularinin
basinda gelmektedir. Teorik olarak yapisinda yeterli miktarda amorf aliimina ve
silika igceren tiim malzemeler alkalilerle aktive edilebilmektedir. Alkalilerle
aktivasyon sistemleri igerisinde hammadde olarak; yiiksek firin ciirufu, ugucu Kkiil,
kirmizi ¢amur, metakaolin, kaolin ve piring kabugu kiilii gibi malzemeler yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Endiistriyel atiklarin alkali aktivasyon sistemleri igerisinde
degerlendirilmesi bu atiklarin olusturdugu ¢evresel etkileri ve depolama sorunlarini

azaltmanin yani sira, Portland ¢imentosu iiretiminden kaynakli ¢evresel etkileri ve



enerji giderlerini azaltmak bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, alkalilerle aktive
edilerek iiretilen baglayicilarin Portland ¢imentosu esasli baglayicilara gore yiiksek
mekanik dayanim, bazi agresif ortamlara karsi Ustiin kalicilik 6zelligi, daha diisiik
hidratasyon 1s1s1, yiiksek sicakliklara ve donma-¢oziilme ¢evrimlerine dayaniklilik ve
diisiik permeabilite 6zellikleri gibi istiin taraflari bulunmaktadir. Yiiksek kuruma
biiziilmesi, ani priz ve g¢igeklenme gibi Ozellikler ise bir kisim hammaddenin
kullanimi durumunda dezavantajlar1 olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Giiniimiizde bu
dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi ve alkalilerle aktive edilen har¢larin miihendislik

Ozelliklerinin gelistirilmesi ile ilgili bir¢ok aragtirma yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda hammadde olarak Emet-Kiitahya bolgesinde yer alan
kolemanit zenginlestirme tesisinde ortaya ¢ikan atik kil malzemenin alkalilerle

aktivasyon potansiyeli arastirilmistir. Deneysel ¢alisma ii¢ asamadan olusmaktadir.

1. Asama: On deneyler kolemanit zenginlestirme atig1 kil malzemenin alkalilerle
aktivasyon sistemleri igerisinde hammadde olarak kullanilabilmesi i¢in
kalsinasyon isleminin gerekli oldugunu gostermistir. Bu sebeple, ilk asamada
farkli kalsinasyon sicakliklarinin, kolemanit zenginlestirme atigi kil
malzemenin baglayicilik 6zelligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kolemanit
zenginlestirme atig1 kil malzeme 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C ve 900 °C
sicaklikta 2 saat siireyle kalsine edilmis, kalsine edilen toz malzemeler alkali
aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilerek har¢ karigimlari hazirlanmistir.
Hazirlanan har¢ karigimlarinin basing dayanimlar tespit edilmis ve sonraki
asamalarda en yiiksek basing dayanimimin elde edildigi kalsinasyon sicakligi

kullanilmustir.

2. Asama: Aktivator tipi ve dozajinin yani sira farkli kiir kosullarinin (atmosferik
buhar ve nem kiirii) har¢ karisimlarinin taze hal, mekanik, boyutsal stabilite ve
su emme 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Ayrica, secilen karigimlar {izerinde

cesitli igyap1 analizleri yapilmustir.



3. Asama: Yiksek firin ciirufunun alkalilerle aktivasyonu ile elde edilen
baglayicilarin en Onemli sorunlarindan biri kuruma biiziilmesinin yiiksek
olmasidir. Bu nedenle, tez calismasimin son asamasinda yliksek firin ciirufu
yerine belirli oranlarda (%10, %20 ve %40) kalsine edilmis kolemanit
zenginlestirme atig1r kil malzeme ikame edilerek iiretilen alkalilerle aktive
edilen har¢ karisimlarinin farkli kiir kosullar1 (nem ve buhar kiirii) altinda

basing dayanimi1 ve kuruma biiziilmesi 6zellikleri arastirilmistir.



BOLUM iKi
BOR MINERALI VE BOR ZENGINLESTIRME ATIGI KiLLER

2.1 Bor

Bor periyodik tabloda I11A grubunda bulunan ve metal olmayan tek elementtir.
Kiitle numaralar1 8, 10, 11, 12 ve 13 olan 5 adet izotopu bulunmaktadir. Bunlar
arasinda en kararlilar1 °B ve B izotoplardir. Ozellikle °B izotopu iistiin nétron
absorblama kapasitesine sahip olmasi nedeniyle, genellikle niikleer sanayinde
hammadde olarak kullanilmaktadir. Bor dogada bilesik halinde bulunmaktadir. Bor
elementinin metal ve ametallerle bilesik olusturma egilimleri oldukca ytiksektir.
Borun, oksijen ile olusturdugu bilesikler borat olarak adlandirilir. Dogada yaklasik
olarak 230 adet bor minerali bulunmaktadir. Ulkemizde bulunmasi ve ticari degerinin
yiiksek olmasi bakimindan en 6nemlileri; tinkal, kolemanit ve iileksit mineralleridir.
Yapisinda kalsiyum (Ca) igeren boratlara kolemanit, sodyum (Na) icerenlere tinkal,
hem sodyum (Na) hem de kalsiyum (Ca) igerenlere iileksit ad1 verilmektedir. Emet’te
kolemanit ve tileksit, Kirka’da tinkal, Bigadi¢’te kolemanit ve {ileksit, Kestelek’te ise
kolemanit yataklar1 mevcuttur (Bentli ve diger., 2002). Bor mineralleri yapilarinda
farkli oranlarda bor oksit (B;O3) icermektedir. Bor minerallerinin B,O3 igerigi
artttka ekonomik degerleri artmaktadir. Tablo 2.1°de ¢ farkli bor mineralinin
kimyasal formiilleri ve B,Oj3 igerikleri gosterilmistir (Eti Maden Isletmeleri Genel

Miidiirliigii, 2016).

Tablo 2.1 Baslica bor mineralleri ve dzellikleri (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2016)

Mineral Adr Formina (fgfﬁiiifi}%
Kolemanit Ca,Bs041.5H,0 50,8
Tinkal Na,B,07.10H,0 43,0
Uleksit NaCaB5s0,.8H,0 36,5

Kolemanit, tinkal ve iileksit gibi bor mineralleri; farkli madencilik yontemleri ile

elde edilmesinin ardindan fiziksel islemlere maruz birakilarak borik asit, boraks
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dekahidrat, boraks pentahidrat, 6giitiilmiis kolemanit ve tileksit gibi ¢esitli konsantre
bor firtinleri elde edilmektedir. Konsantre bor iiriinlerinin, ileri teknoloji gerektiren
kimyasal siire¢lere maruz birakilmasi ile elde edilen iiriinlere rafine bor iriinleri
denir. Sodyum perborat, susuz boraks, disodyum okta borat, bor oksit rafine bor
iiriinlerine 6rnektir (Kipgak ve Ozdemir, 2012; Mutuk ve Mesci, 2014; Ozdemir ve
Oztiirk, 2003; Sevim, 2011).

Bor minerallerinden elde edilen konsantre ve rafine bor {irtinleri ilag, metaliirji,
otomotiv, seramik, deterjan, cam, enerji, elektronik ve iletisim sektorii, niikleer
uygulamalar, askeri arag, yakit ve ingaat sektorleri basta olmak {izere bir¢ok
endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Esneklik, hafiflik ve kolay iiretilebilir
olmasindan dolay1 bor takviyeli lifler ile iiretilen plastiklerin kullanimi giiniimiizde
oldukca ragbet gormekte olup, hava araclarinin ¢ergeve kiliflarinin iiretiminde bu
plastikler kullanilmaktadir. Ahsap koruyucular, alasimlar, metaller, yangin
geciktiriciler, bocek ilaglar1 ve tarimsal amagh kullanilan giibre iiretimlerinde de bor

mineralleri kullanilmaktadir (Garrett, 1998; Helvaci ve Palmer, 2017).

2.2 Bor Zenginlestirme Atig1 Killer

Bor mineralleri, bulunduklar1 bolgelerde genellikle kil tabakalari arasinda yer
almaktadir. Kil tabakalar1 arasinda bulunan bor cevherinin zenginlestirilmesi, belirli
madencilik yontemleri kullanilarak yapilmaktadir. Cevher zenginlestirme siirecinde,
kil tabakalar1 igerisinde bulunan bor mineralleri %100 verim ile alinamamakta ve bu
nedenle cevher zenginlestirme siireci sonunda igerisinde %15-20 oraninda B,0j;

ihtiva eden atik kil malzeme ortaya ¢ikmaktadir (Uslu ve Arol, 2004).

Bor zenginlestirme prosesi esnasinda agiga ¢ikan bu atiklarin depolanmasi i¢in
cok biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulmakta ve depolama maliyetleri de énemli Slglide
yiiksek olmaktadir. Yaklasik olarak 1000 ton bor zenginlestirme prosesi sonucunda
ortaya ¢ikan atik kil malzeme miktar1 yaklastk 600 tondur. Emet Kolemanit
Tesisinde bir yilda ortaya ¢ikan atik kil malzeme miktarinin 150 bin ton oldugu

bilinmektedir. Ayrica Emet-Kiitahya bolgesinde yer alan kolemanit zenginlestirme



tesisinden ¢ikan ve halihazirda atik barajlarinda depo edilmis atik kil malzeme
miktarinin 2,5 milyon m® oldugu tahmin edilmektedir. Bu miktarin giin gectikge
artmasi; c¢evresel, ekonomik ve teknik agidan biiyiik bir sorun haline gelmesini

kag¢inilmaz kilmaktadir.

Bor zenginlestirme prosesi sonucunda olusan atik malzeme, kil minerallerinden
olusmasi sebebi ile bir¢cok sektorde hammadde olarak kullanilabilme potansiyeline
sahiptir. Literatiirde bor zenginlestirme atigi kil malzemelerin ¢imento ve tugla
tiretiminde mineral katki maddesi veya hammadde olarak degerlendirilmesi ile ilgili

yapilmig ¢alismalar mevcuttur. Yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Sevim (2011), Emet kolemanit zenginlestirme atig1 kil malzemeyi kiitlece belirli
oranlarda (%3, %5, %10 ve %15) Portland ¢imentosu yerine ikame ederek,
kolemanit zenginlestirme atig1 kil malzemenin betonun basing dayanimi ve kuruma
biiziilmesi tizerindeki etkilerini incelemistir. Kolemanit zenginlestirme atigi kil
malzeme orani arttik¢a erken yaslardaki dayanimin azaldigi, %3 ve %5 kolemanit
zenginlestirme atigi kil malzeme igeren beton numunelerin 28 giinliik basing
dayaniminin referans beton numunesine gore bir miktar daha fazla oldugu rapor
edilmistir. Daha yiiksek ikame oranlarinda basing dayanimlar1 diigmiistiir. Beton
karisimlari igerisindeki kolemanit zenginlestirme atigi Kil malzeme orani arttik¢a

kuruma biiziilmesi kontrol karisimina gore %7 ile %37 arasinda azalmustir.

Uslu ve Arol (2004), bor zenginlestirme atig1 kil malzemeyi belirli oranlarda (%0,
%10, %20, %30, %40 ve %100) tugla liretiminde kullanilan kil yerine kullanmistur.
Tugla numuneleri 700 °C, 800 °C ve 900 °C sicakliklarda 4,5 saat siireyle
pisirilmistir. Pisme sicakliginin artmasi ile tiim ikame oranlarinda (%100 hari¢) tugla
numunelerinin basing dayanimlart artmistir. Tamamiyla bor zenginlestirme atig1 kil
kullanilarak {iretilen tugla numunelerinin 700 °C ve 800 °C pisme sicakliklarinda
yiizeylerinde catlaklar olusmusg, 900°C’de ise tamamen erimistir. Bor zenginlestirme
atigr kil malzemenin %30 oranina kadar ikamesinin tugla numunelerinin basing
dayanimi, su emme kapasitesi ve yogunluk gibi 6zelliklerini olumlu etkiledigi ve

tugla pisme sicakligini diislirdiigii bildirilmistir.



Koumpouri ve Angelepoulos (2016), diisiikk enerjili belit ¢imentosu iiretiminde,
bor atigin1 (%1 ve %6,5) ve borik asidi (%1,5) farin karisimina ilave ederek 3 farkli
Klinker tretmistir. Optimum klinkerlesme sicakliginin belirlenebilmesi i¢in farin
karigimlar1 1280-1360 °C arasindaki sicakliklarda 20 °C artis adimlari ile ayr1 ayr1 40
dakika siireyle pisirilmistir. Elde edilen klinkerlerin 4000-4100 cm?/g incelige kadar
oglitiilmesinin ardindan %35 oraninda algitasi ile karistirilarak ¢imento elde edilmistir.
Bor oksit ilavesinin klinkerlesme sicakligini diisiirdiigii ve %6,5 bor atigi ilavesi ile
klinkerlesme sicakligmmin 1310° C’ye kadar distiigii rapor edilmistir. Klinker
icerisindeki bor oksit miktarinin artis1 ile a'- belit stabilizasyonu daha diisiik
sicakliklarda olusmustur. Uretilen klinkerlerin XRD analizleri sonucunda; CsS, C,S,
CsBS, CsA ve C,AF gibi kristal fazlar tespit edilmistir. %1 bor atig1 ve %1,5 borik
asit i¢eren ¢imento ile iretilen har¢ numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari
siras1 ile 60 MPa ve 52,7 MPa iken %6,5 bor atigi igeren ¢imento ile lretilen
numunelerin basing dayanimlar1 yaklasik 5 MPa olarak rapor edilmistir. Ayrica
pisirme islemi sirasinda eriyik fazin artmasi ile klinker icerisindeki CsBS kristal faz
miktariin arttigi ve buna bagli olarak iiretilen ¢imentonun hidrolik baglayicilik
ozelliginin azaldig: bildirilmistir. Sonug olarak saf bor veya bor igeren atik {iriinlerin

belit ¢imentosu tiretiminde kullanilmasinin miimkiin oldugu rapor edilmistir.

Ozdemir ve Oztiirk (2003), iki farkli bor igeren atik kil malzemenin (CW1 ve
CW?2) ¢imento iiretiminde mineral katki maddesi olarak kullanimini arastirmustir. ki
farkli atik kil malzeme belirli oranlarda (%1, %2,5, %5 ve %10) ayr1 ayr1 klinker ve
algitast karigimina eklenmistir. Calismada farkli oranlarda bor atig1 iceren 8 farklh
har¢ karigimi hazirlanmis ve standart kiir uygulanmistir. %1 CW1 atig1 igeren harg
karigimlarinin basing dayaniminin, Kontrol karigimina kiyasla bir miktar daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir. Karisim igerisindeki atik kil igeriginin artmasi ile basing
dayanimlar1 diismiistiir. CW1 ve CW2 bor igeren atik kil malzemelerin sirasiyla %5
ve %10’a kadar ¢imento iiretiminde mineral katki maddesi olarak kullanilabilecegi

rapor edilmigtir.

Mutuk ve Mesci (2014), Portland g¢imentosu esasli har¢ karisimlarina belirli
oranlarda bor atigin1 (%1, %3 ve %5) ve piring kabugu kiiliinii (%5, %10 ve %15)



ayri ayri ve bu oranlarin kombinasyonlar1 seklinde ilave ederek 16 farkli harg
karisimi hazirlamistir. Bor atigi igeren harg karisimlarinin basing dayanimi, kontrol
karisimindan daha diisiik olmasina ragmen elde edilen basing dayanimlarinin Tiirk

Standartlarinin 6ngdrdiigii degerler arasinda oldugu rapor edilmistir.

Kavas (2006), iki farkli bor atigint (CW ve FW) tugla iiretiminde ayr1 ayr1 ve
belirli oranlarda (%5, %10 ve %15) kirmizi ¢amur yerine ikame ederek tugla
numuneleri iiretmistir. Ug farkli sicaklikta (700 °C, 800 °C ve 900 °C) pisirilen tugla
numunelerinin mekanik 6zellikleri, kuruma ve pisme sirasindaki biiziilme miktarlari,
su emme kapasiteleri, donma-¢oziilme etkilerine dayanakliligi, zararli magnezyum
oksit ve kire¢ miktarlar1 belirlenmistir. Her iki bor atiginin %15 oraninda kirmizi
camur yerine ikamesi ile tugla numunelerinin pigsme sicakliklart 6nemli oranda
azalmistir. 900 °C sicaklikta pisirilen numunelerin basing ve egilme dayanimlarinin
diger iki sicaklikta pisirilen numunelere kiyasla oldukca yiiksek oldugu rapor
edilmistir. 900 °C’de pisirilen %15 CW ve FW igeren numunelerin kuruma
biiziilmesi, pisme esnasindaki biizlilme miktar1 ve su emme degerleri sirasiyla
%4,55-%4,46, %1,25-1,10 ve %9,59-8,38 olarak rapor edilmistir. Ayrica
numunelerin donma-¢éziilme cevrimlerine karsi iistiin bir performans gosterdigi,

zararli magnezyum oksit ve kireg igermedigi bildirilmistir.

Abali, Yurdusev, Zeybek ve Kumanlioglu (2007), bor zenginlestirme atig1 kil
malzeme ve fosfat kayaglarindan giibre iiretimi sirasinda yan {iriin olarak ortaya
cikan fosfat al¢itasinin hafif tugla tiretiminde kullanimini incelemistir. Bor atigi ve
iki tip (yitkanmis ve yikanmamus) fosfat algitasi belirli oranlarda (%1, %3, %5, %10
ve %20) tugla tretiminde kullanilan kil ile yer degistirilerek tugla numuneleri
dretilmistir. Tugla numuneleri igerisindeki bor atig1 miktarinin artmasi ile pisme
esnasinda numunelerde yogun ¢atlaklarin olustugu ve bu sebeple bor atiginin hafif

tugla tiretiminde kullanilmasinin uygun olmadig: rapor edilmistir.

Kaman, Koroglu, Ayas ve Giiney (2017), 600°C’de 1 saat siireyle kalsine edilen
bor atigimi belirli oranlarda (%5, %10 ve %25) ¢imento ile yer degistirerek harg

karigimlart hazirlamistir. Har¢ karigimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari,



karisim igerisindeki bor atigi miktarinin artmasi ile azalmistir. Kontrol karisiminin
ardindan en yiiksek basing dayanimi 7. ve 28. giinde %5 bor atigi igeren
karisimlardan elde edilmistir. Kontrol karistmi ve %5 bor atigi igeren harg
karisimlarinin basing dayanimi degerleri 90. giinde 50 MPa olarak bulunmustur.
Daha yiiksek ikame oranlarinda ise 90 giinliik basing dayanimlar1 azalmistir. Fakat
elde edilen dayanim degerlerinin Tiirk standartlarinda kabul edilebilir simirlar

igerisinde oldugu rapor edilmistir.

Olgun, Kavas, Erdogan ve Once (2007), iki asamali olarak gergeklestirdikleri
calismada bor atiginin dogal al¢1 tasi yerine kullanilabilme potansiyelini ve melamin
stilfona formaldehit, naftalin siilfona formaldehit, sodyum siilfat ve kalsiyum kloriir
gibi kimyasal aktivatorlerin ilavesinin basing dayanimi ve mikro yapi iizerine etkisini
incelemistir. Bor atiginin algitas1 yerine ilavesi ile erken yaslardaki basing dayanimi
gelisim hizinin diistiigli ve priz stiresinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu
rapor edilmistir. Kimyasal aktivatorlerin belirli oranlarda ikamesi ile erken
yaslardaki basing dayanimi degerleri artmistir. Kalsiyum kloriiriin dayanim gelisim

hizinda en etkili kimyasal aktivator oldugu rapor edilmistir.

Yukarida Ozetlenen c¢alismalar, bor atiklarinin Portland ¢imentosu ve tugla
tiretiminde ¢ok diisiik miktarlarda kullanilabilecegini gostermektedir. Bununla
birlikte bor atiklarinin alkalilerle aktivasyon sistemleri igerisinde baglayici malzeme

olarak degerlendirilmesine yonelik bir aragtirmaya literatiirde rastlanilmamustir.
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BOLUM UC
ALKALILERLE AKTIVASYON SISTEMLERI

3.1 Tarihge

Alkalilerle aktivasyon teknolojisi ilk olarak Bati Avrupa filkelerinde ortaya
cikmistir. Aliimina ve silika i¢eren malzemelerin bir alkali kaynagi ile reaksiyonu
sonucunda olusan ve Portland ¢imentosu esasli baglayicilara alternatif olarak tiretilen
yeni nesil baglayicilar ile ilgili ilk ¢alismalar, 1908 yilinda Alman ¢imento kimyacisi
ve miihendis Kiihl tarafindan yapilmistir. Ciirufun alkali siilfat ve karbonat ile
karistirilmas1  sonucunda iretilen baglayicinin  Portland ¢imentosu ile benzer

performansa sahip oldugu rapor edilmistir (Kiihl, 1908).

Purdon’un 1940 yilinda yapmis oldugu ¢alisma, bu tip baglayicilarla ilgili o tarihe
kadar yapilan en kapsamli ¢calisma olma 6zelligine sahiptir. Purdon 30 farkl yiiksek
firn clirufunu, kalsiyum hidroksit+farkli sodyum tuzlar1 karisimi ve sodyum
hidroksit cozeltileri ile aktive etmistir. Bu tip baglayicilarin dayanim gelisim
oranlarinin ve nihai basing dayanimlarinin Portland ¢imentosu esasli baglayicilar ile
kiyaslanabilir oldugu goriilmistiir. Ayrica ciiruf-alkali baglayicilarin ¢ekme ve
egilme dayanimlarinin; basin¢g dayanimlarina benzer sekilde gelistigi, hidratasyon
tirtinlerinin ¢ozilintirliiklerinin ve hidratasyon 1sisinin diisiik oldugu rapor edilmistir

(Purdon, 1940).

Sonraki yillarda Eski Sovyetler Birligi ve Cin’in Portland ¢imentosu kitlig
cekmesi ile ortaya cikan alternatif baglayici malzeme ihtiyaci, dogu iilkelerinde
alkalilerle aktivasyon teknolojisi ile ilgili ¢calismalarin baslamasina sebep olmustur.
Bu iilkelerde yapilan g¢alismalar ile alkalilerle aktivasyon teknolojisinde onemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Eski Sovyetler Birligi’nde alkalilerle aktivasyon
teknolojisi ile ilgili yapilan c¢alismalar Glukhovsky ile baslamistir. Glukhovsky
metaliirjik ciiruflarin, alkali karbonatlar ile aktivasyonu konusunda arastirmalar

yapmustir (Glukhovsky, 1959).

11



1981 yilinda Fransiz bilim insant Davidovits’in yapmis oldugu calismalar ile
alkalilerle aktivasyon sistemlerinin gelisimi hiz kazanmistir. Davidovits kaolinit-
Kiregtasi-dolomit karigimini kalsine ettikten sonra alkalilerle aktive ederek baglayici
malzeme {iiretimi gergeklestirmistir. Uretilen bu tip baglayicilar polimerik yapiya
sahip olmasindan dolay1 “Geopolimer” olarak adlandirilmis ve “Pyrament”,
“Geopoycem” ve “Geopoymite” gibi ticari isimler altinda patent alinmigtir
(Davidovits, 1994). Ayrica Iskandinav iilkelerinde gelistirilen iiriinlere de “Trief

Cements” ve “F-Cements” isimleri altinda patent alinmistir (Forss, 1983a, 1983b).

1985 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Ordusu tarafindan alkalilerle aktive
edilen baglayicilar1 ticari olarak iireten sirketlerle birlikte alkalilerle aktivasyon
teknolojisi ile tretilen baglayicilarin, beton pistlerinde tamir malzemesi olarak

kullanilmas1 konusunda bir rapor yaymlanmistir (Provis ve van Deventer, 2014).

Krivenko (1994a), kil mineralleri ve dogal/yapay puzolanlar igerisinde bulunan
SiO; ve Al,O3 fazlarmin alkali sulu ¢ézeltiler igerisinde ¢6ziindiigiinii ve buna bagh
olarak baglayicilik 6zelligine sahip hidratasyon tiriinlerinin olustugunu rapor etmistir.
Bunun yani sira yapisinda kalsiyum igeren malzemelerin alkali aktivasyonu
sonucunda olusan hidratasyon {irlinlerinin, sulu ortamlarda kararli bir yapiya sahip

oldugu bildirilmistir.
Alkalilerle aktivasyon sistemlerinin 1908-2009 yillar1 arasindaki tarihsel gelisimi

Tablo 3.1’de gosterilmistir (Pacheco-Torgal, Labrincha, Leonelli, Palomo ve
Chindaprasirt, 2015) .

12



Tablo 3.1 Alkalilerle aktive edilen baglayicilarin tarihsel gelisimi (Pacheco-Torgal ve diger., 2015)

Yazar Yil Onem
Kiihl 1908 | Alkalilerle aktivasyon sistemleri ile ilgili ilk calisma
Feret 1939 | Cimentoda ciiruf kullanimi
Purdon 1940 | Alkali-ciiruf kombinasyonlari
Glukhovsky 1959 | Alkalin ¢imentolarin teorik esaslar1 ve gelisimi
Glukhovsky 1965 | “Alkalin ¢imento” adinm ilk kullanimi
Davidovits 1979 | “Geopolimer” terimi
Malinowski 1979 | Antik kemer formundaki suyollarinin karakterizasyonu
Forss 1983 | F-¢imentosu (Ciiruf-alkali-stiperakiskanlastirict)
Langton ve Roy 1984 | Antik yap1 malzemelerinin karekterizasyonu
Davidovits ve 1985 | “Pyrament” patent
Sawyer
Krivenko 1986 | R,0-RO-SiO,-H,0
Malolepsy ve Petri 1986 | Sentetik melit ciiruflarinin aktivasyonu
Malek ve diger. 1986 | Ciiruf ¢imentolari- diisiik seviyede radyoaktif atik olusturur.
Davidovits 1987 | Antik ve modern betonlarin kiyaslanmasi
Deja ve Malolepsy 1989 | Kloriirlere direng goriilmiistiir
Kaushal ve diger. 1989 | Alkalin karisimlardan adiabatic ortamda kiir edilmis niikleer atik olugumlari
Roy ve Langton 1989 | Antik beton ile benzerlikleri
Majundar ve diger. 1989 | Cy,A; —ciiruf aktivasyonu
Talling ve 1989 | Alkalilerle aktive edilmis ciiruf
Brandstetr
Wu ve diger. 1990 | Ciiruflu ¢imentolarin aktivasyonu
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Tablo 3.1 devam

Yazar Yil Onem
Roy ve diger. 1991 Hizlh priz alan alkalilerle aktive edilen ¢imentolar
Roy ve Silsbee 1992 Alkalilerle aktive edilmis ¢imentolar: Genel Bakis
Palomo ve Glasser 1992 Metakaolin igeren CBC
Roy ve Malek 1992 Ciiruf ¢gimentosu
Glukhovsky 1994 Antik, modern ve gelecek betonlart
Krivenko 1994 Alkalin Cimentolar
Wang ve Scrivener 1995 Ciiruf ve alkalilerle aktive edilmig clirufun mikro yapisi
Shi 1996 Alkalilerle aktive edilmis ciirufun dayanimi, bosluk yapisi ve
gecirimliligi
Fernandez-Jimenez . . r . TR
1997 Alkalilerle aktive edilmis ciiruf ¢gimentolarmin kinetigi
Puertas
Katz 1998 Alkalilerle aktive edilmis ugucu kiiliin mikro yapisi
Davidovits 1999 Geopolimerik sistemlerin kimyas1 ve teknolojisi
Roy 1999 Alkalilerl(—f aktive edilmis ¢imentolarin avantajlar1 ve
dezavantajlari
Palomo 1999 Alkalilerle aktive edilmis ugucu kiil-Gelecek i¢in ¢imento
Gong ve Yang 2000 Alkalilerle aktive edilmis kirmizi gamur-ciiruf ¢imentosu
Puertas 2000 Alkalilerle aktive edilmis ugucu kiil/ciiruf gimentosu
2001-
Bakharev Alkalilerle aktive edilmis ciiruf betonlar1
2002
Palomo ve Palacios 2003 Tehlikeli atiklarin degerlendirilmesi
Grutzeck 2004 Zeolit olusumu
Sun 2006 Sialit Teknolojisi
Duxson 2007 Geopolimer teknolojisi: son teknoloji
Hajimohammadi, Provis ve . .
2008 | Tek komponentli geopolimer
Deventer
Provis van Deventer 2009 Geopolimerler: yapisi, iiretimi, 6zellikleri ve endiistriyel

uygulamalari
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3.2 Alkalilerle Aktive Edilen Baglayicilarin Kullanim Alanlar

Alkalilerle aktive edilen baglayicilar basta Eski Sovyetler Birligi ve Cin olmak
tizere birgok iilkede c¢esitli insaat projelerinde farkli amaglarla kullanilmistir.

Alkalilerle aktive edilen baglayicilarin bazi kullanim alanlar1 asagida verilmistir.

Yapisal betonlar

Blok elemanlarin iiretimi
Beton yol kaplamalar1
Telefon ve elektrik direkleri
Beton boru iiretimi
Gazbeton iiretimi

Refrakter Beton iiretimi

Petrol kuyusu ¢imentosu liretimi

NS NE N  N N NERN

Zararli ve radyoaktif atiklarin stabilizasyonu ve katilastirilmasi

Ayrica Eski Sovyetler Birliginde alkalilerle aktive edilmis cliruflu baglayici ve
betonlar ile ilgili altmigin iizerinde standart yayinlanmistir. Bu standartlar alkalilerle
aktive edilen ciiruflu baglayict ve betonlarin {iretimi ve kullanilan ham maddeler ile

ilgili bilgiler igermektedir (Shi, Krivenko ve Roy, 2006).

3.3 Aktivator Cozeltileri

Alkali aktivasyon sistemlerinde kullanilan alkali aktivator ¢ozeltileri, kimyasal
kompozisyonlarma gore Tablo 3.2°de goriilen alt1 gruba ayrilmaktadir (Glukhovsky,
1994). M simgesi Na, K veya Li elementlerini temsil etmektedir. Ayrica alkalilerle
aktivasyon sistemleri igerisinde en ¢ok kullanilan alkali aktivatorler (alkali hidroksit

ve silikatlar) ile ilgili bilgiler Boliim 3.3.1 ve Boliim 3.3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2 Alkali aktivator ¢ozeltilerinin gruplandiriimast (Glukhovsky, 1994)
Alkali Aktivator Formiil

Kostik Cozeltiler (Alkali hidroksit) MOH

Kuvvetsiz asit, silis icermeyen tuzlar | M2CO3, M2SO3, M3sPO,4, MF

Silikatlar M,0.nSiO;
Aliminatlar M>0.nAl,O4
Aliiminosilikatlar M,0.Al,03.Si0,
Kuvvetli asit, silis igermeyen tuzlar M5>S04

3.3.1 Alkali Hidroksitler

Alkali aktivator olarak en ¢ok kullanilan alkali hidroksitler; sodyum ve potasyum
hidroksittir. Ayrica, lityum ve rubidyum hidroksit ¢ozeltileri de kullanilabilmektedir.
Fakat bu hidroksitlerin tiretim maliyetlerinin fazla olmasi ve tedariklerinin daha zor
olmast kullanim olanaklarin1 sinirlamaktadir. Ayrica lityum hidroksitin 25 °C su
igerisindeki ¢oziiniirligli yaklasik 5,4 mol/kg iken sodyum ve potasyum hidroksit 25
°C su igerisinde 20 mol’kg’t asan konsantrasyonlara kadar ¢oziinebilmektedirler

(Monnin ve Dubois, 2005).

Ticari olarak sivi, toz ve graniiller formda iretilen sodyum hidroksit, sodyum
kloriir ¢ozeltisinin elektrolizi ile iiretilmektedir. Uretimi asamasinda sera gazlarmin
emilimi ¢evre iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Potasyum hidroksitin tiretimi
sodyum hidroksit dretimi ile benzerlik gostermekte olup, potasyum kloriiriin
elektrolizi ile iuretilmektedir. Alkali hidroksitler alkalilerle aktivasyon sistemleri
icerisinde ortamin pH degerini arttirarak baglayici malzemelerde bulunan Si ve Al
elementlerinin ¢6ziinmesini ve reaksiyona girerek hidratasyon tiriinlerinin olusumunu
saglamaktadir. Bununla birlikte, ¢cok yiiksek hidroksit konsantrasyonuna sahip alkali
aktivatorler ile aktive edilen baglayicilarda ¢iceklenme olayma siklikla
rastlanilmaktadir. Sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak iiretilen baglayicilarda
potasyum hidroksit ¢o6zeltisi kullanilanlara kiyasla ¢igeklenme daha belirgindir

(Provis ve van Deventer, 2014).
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3.3.2 Alkali Silikatlar

Alkali silikatlar genellikle karbonat tuzlar1 ve silikanin su igerisinde belirli
oranlarda ¢ozdiriliip kalsine edilmesi ile elde edilmektedir. Alkali silikat olarak
sodyum ve potasyum silikat kullanilmaktadir. Alkali silikatlarin iiretimi sirasinda
yiiksek enerji sarfiyat1 ve CO, emisyonu meydana gelmektedir. Buna ragmen 1 ton
baglayic1t malzemenin alkali aktivasyonu i¢in gerekli olan alkali silikatin liretiminde
atmosfere saliman CO, miktari, 1 ton Portland ¢imentosu iiretimi esnasinda agiga

¢ikandan ¢ok daha diisiik diizeydedir.

Alkalilerle aktivasyon sistemleri igerisinde en ¢ok kullanilan alkali silikat
¢ozeltisi sodyum silikattir. Sodyum silikatin genel formiilic Na,O.nSiO; olup, “n”
degeri ticari olarak iiretilen sivi sodyum silikatlarda genellikle 1,60-3,85 arasindadir.
Sodyum silikat esasli aktivatorler, sodyum hidroksite kiyasla daha etkilidir.
Coziinebilir sodyum silikatlar ¢ok hizli bir sekilde ham madde icerisindeki Al,O3 ve
SiO; ile reaksiyona girerek daha fazla jelin ¢okelmesini saglamaktadir. Bu nedenle
aktivator ¢ozeltisi igerisindeki ¢oziinebilir silikat miktariin artmasi ile daha yogun

ve giiglii baglayicilar elde edilebilmektedir.

3.4 Alkalilerle Aktivasyon Sistemlerinin Gruplandirilmasi

Alkalilerle aktive edilen baglayicilar, aliiminosilikat malzemelerin (yiiksek firin
ciirufu, ugucu kiil, kirmizi gamur, piring kabugu kiilii vb.) bir alkali ¢ozelti ile aktive
edilmesi sonucu tiretilen yeni nesil ¢evre dostu yapt malzemesidir. Alkalilerle
aktivasyon sistemlerinin en Onemli avantajlarindan biri, dogal puzolanlarin ve
endistriyel tesislerin atik ve/veya yan {iriinlerinin ana ham madde olarak
kullanilmasidir. Aliiminosilikat toz malzemeler alkali aktivator ¢o6zeltileri ile
karistirildiginda belli bir siire sonra priz almakta, sertlesmekte ve dayanim
kazanmaktadir. Sekil 3.1°de alkalilerle aktivasyon sistemleri icerisinde yer alan

bilesenler gosterilmistir.
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Alkalilerle aktivasyon sistemleri bilesenleri

Alkali ¢ozelti Baglayic1 bilesenler
Baglavict Malzemeler: Puzolanik Malzemeler:
Yiiksek finn ciirufu Piring kabugu kali
Fosfor ciirufu, Ugucu kil
Portland cimentosu, Silis Dumani
Kalsiyum aliiminat cimentosu Volkanik camlar
Volkanik killer

Sekil 3.1 Alkalilerle aktivasyon sistemleri igerisinde kullanilan bilesenler

Literatiirde farkli ham maddeler kullanilarak {iiretilen alkalilerle aktive edilen
baglayicilarin miihendislik 6zelliklerini inceleyen cok sayida arastirma makalesi
bulunmaktadir. Alkalilerle aktivasyon sistemleri ham maddelerin kimyasal

kompozisyonuna bagl olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir:

o Grup 1 (Yiiksek kalsiyum icerigine sahip sistemler): Bu grupta bulunan
ham maddeler kalsiyum ve silis bakimindan (SiO,+CaO > %70) zengindir. Yiiksek

firm ctirufunun alkalilerle aktivasyonu bu gruba girmektedir.

o Grup 2 (Diisiik kalsiyum icerigine sahip sistemler): Metakaolin ve F tipi
ucucu kiiller gibi, aliiminyum ve silis bakimindan zengin hammaddelerin
aktivasyonu bu grupta yer almaktadir. CaO miktar1 diigiik olan bu ham maddelerin
aktivasyonu icin, Grup 1’e gore daha yiiksek alkali ortam ve yliksek kiir sicakligi
(60-200 °C) gerekmektedir.
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o Grup 3 (Orta kalsiyum icerigine sahip sistemler): CaO, SiO; ve Al,0O;
icerigi  %?20’den fazla olan ham maddelerin alkali aktivasyonu ile iretilen
baglayicilar bu grup icerisine girmektedir. Iki veya ii¢ mineral katki maddesinin
karisimimin ve Portland ¢imentosu-mineral katki maddeleri karisimlarinin alkali

aktivasyonu bu gruba ornektir.

3.4.1 Yiiksek Kalsiyum Icerigine Sahip Sistemlerin Alkali Aktivasyonu

Alkalilerle aktivasyon sistemleri icerisinde ham madde olarak yaygin bir sekilde
kullanilan ytiksek firin clirufunun aktivasyonu bu grupta yer almaktadir. Yiiksek firin
ciirufu demir-gelik tiretiminde demir cevherinin ve ergitici malzeme olarak kullanilan
Kirectasi veya dolomitin 1600 °C’de yiiksek firinlarda kok komiirii ile eritilmesi
sonucu olusan bir yan {iriindiir. Yiiksek firinlarin altinda toplanan eriyik haldeki
yiiksek firin ciirufu ani sogutma ile amorf bir yap1 kazanmaktadir. Amorf yapiya
sahip ciiruflar; alkalilerle aktivasyon sistemleri igerisinde hammadde olarak, beton ve
¢imento Uretiminde ise mineral katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, eriyik haldeki ciirufun yavas sogutulmasi ile atomlarinin belirli bir diizende
dizildigi kristal yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Kristal yapiya sahip yiliksek firin ciiruflari

ise beton/harg karisimlari igerisinde ince ve iri agrega olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek firin clirufunun kimyasal kompozisyonunda yer alan major bilesenler
CaO (%35-40), SiO, (%25-35), MgO (%5-10) ve Al,O3 (%5-15) iken S, Fe,Os,
MnO ve KO c¢ok diisiik miktarlarda bulunmaktadir (Pacheco-Torgal ve diger.,
2015). Alkali aktivasyon sistemleri igerisinde kullanilacak ciirufun reaktivitesi
yapisindaki camsi faz miktar1 ile direkt olarak iliskilidir. Li, Xu, Luo, Pan ve Lin
(2002), Mostafa, EI- Hemaly, Al Wakeel, EI-Korashy ve Brown (2001) ve Swamy ve
Bouikni (1990) alkalilerle aktivasyon sistemleri igerisinde baglayict olarak
kullanilacak yiiksek firin clirufunun igerisindeki camsi faz miktarinin %90’1n
tizerinde olmas1 gerektigini bildirmistir. Bununla birlikte Pal, Mukherjee ve Pathak
(2003), diisiik camsi faz igerigine sahip (%30-65) ciiruflarin alkali aktivasyonu
sonucunda da vyeterli o6zelliklere sahip baglayict malzemelerin iretilebilecegini

gostermistir.
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3.4.1.1 Reaksiyon Mekanizmasi

Glukhovsky (1967) ve Krivenko (1994b) yiiksek firin ciirufu gibi kalsiyum ve
silisyum bakimindan zengin malzemelerin alkali aktivasyonunu agiklayan bir model
6nermistir. Bu modelde hidratasyon reaksiyonlarinin baslangicinda Ca** iyonlarinin
katyon degistirebilme kapasitelerinin yiiksek olmasindan dolay: alkali katyon (R")
sadece katalizor gorevi gormektedir. Reaksiyon devam ettikce alkali katyonlar,
olusan hidratasyon iiriinlerinin yapisina girmektedir. Modelin reaksiyon serileri

asagida Ozetlenmistir.

=Si-O + R"'==Si-O-R
=Si-O-R +OH == Si-O-R-OH"
=Si-O-R-OH + Ca*? == Si-O- Ca-OH + R*

Fernandez—Jimenez (2000) ve Fernandez-Jimenez, Puertas, Sobrados ve Sanz
(2003) ¢ozelti igerisindeki anyon yapisinin, aktivasyonun baslangic reaksiyonlar: ve
priz siiresi lizerinde etkili oldugunu rapor etmistir. Glasser (1990) tarafindan 6nerilen
bagka bir model ise Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu modele gore ilk olarak yiiksek
firin clirufu tanecikleri, yiiksek pH degerine sahip alkali aktivator ¢ozeltisi tarafindan
kimyasal etkiye maruz kalmaktadir. Alkali aktivator ve yiiksek firin ciirufu
tanecikleri arasinda devam eden reaksiyonlar sonucunda olusan C-S-H jelleri, yiiksek
firm cirufu taneciklerinin yilizeyini kaplayarak hidratasyon reaksiyonlarinin daha

fazla ilerlemesini engellemektedir (Glasser, 1990).

Alkali ¢dzelti C-5-H olusumu Dis C-S-H

Yiiksek Finn Ciirufu OH- ic c-s-11

Sekil 3.2 Yiiksek firin clirufunun alkali aktivasyonu ile ilgili 6nerilen bagka bir model (Glasser, 1990)
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3.4.1.2 Hidratasyon Uriinleri

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan ve ¢imentonun dayaniminda
onemli rol oynayan ana hidratasyon triinii C-S-H jelidir. C-S-H jelinin yan1 sira
portlandit, etrenjit ve kalsiyum siilfoaliiminat gibi ikincil hidratasyon tirtinleri de
olusmaktadir (Taylor, 1990). Yiiksek firin ciirufunun alkali aktivasyonu sonucu
olusan baglayicilarin ana hidratasyon {iriinii, Portland ¢imentosu ana hidratasyon
tirtinii olan C-S-H jeline benzer bir yapidir. Aktivasyon sonucu olusan C-S-H jelinin
Ca/Si oran1 (0,9-1,2), Portland ¢imentosu hidratasyonu sonucu olusana kiyasla daha
diisiiktiir. Ayrica aktivasyon sonucu sistem igerisinde var olan aliminyum, C-S-H
jelinin yapisina girerek C-A-S-H yapisini olusturmaktadir. Yiiksek firin cilirufunun
alkali aktivasyonu sonucu olusan ikincil hidratasyon trtinleri; kullanilan baglayicinin
kimyasal kompozisyonuna, alkali aktivatoriin tipi ve konsantrasyonuna, Kkiir
kosullarina ve pH degerine bagli olarak degismektedir (Duxson ve diger., 2007,

Duxson ve Provis, 2008; Provis ve van Deventer, 2009).

Fernandez-Jimenez (2000) ve Ben Haha, Lothenback, Le Saout ve Winnefeld
(2011, 2012), yiiksek firin ciirufunun sodyum hidroksit ile aktive edilmesi sonucu
hidrotalsit fazinin, LaRosa, Kwan ve Grutzeck (1992) ise C4AH;3 fazinin olustugunu
rapor etmistir. Qing-Hua, Tagnit-Hamou ve Sarkar (1991), yiiksek firin clirufunun
sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit ile aktive edilmesi sonucunda C4AcH;; ve
CsAcyH24 gibi karbonat fazlarmin olustugunu bildirmistir. Yiiksek ve diisiik
kalsiyum igerigine sahip hammaddelerin alkali aktivasyonu sonucunda olusan
hidratasyon iiriinleri, Portland ¢imentosunun su ile reaksiyonu sonucunda olusan

hidratasyon tiriinleri ile birlikte Tablo 3.3’te verilmistir (Pacheco-Torgal et al., 2015).
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Tablo 3.3 Portland ¢imentosu ve alkalilerle aktive edilen hammaddelerin hidratasyon iriinleri

(Pacheco-Torgal et al., 2015)

Portland Yiiksek Kalsiyum Icerigine Diisiik Kalsiyum Icerigine
ortlan
Baglayic tipi Sahip Hammaddelerin Sahip Hammaddelerin
cimentosu . .
Hidratasyon Uriinleri Hidratasyon Uriinleri
Ana C-S-H C-A-S-H N-A-S-H
= ) ) Zeolitler:
= Hidrotalsit ) ) )
= Hidroksisodalit,
= C4AH 3 .
= . Ca(OH), Zeolit P,
S | ikincil CASHg .
‘7 AFm Na-kabazit,
,c&‘ C4ACH11 .
g Aft Zeolit Y,
CsAcyH,4 -
Fojasit

3.4.2 Diisiik Kalsiyum I¢erigine Sahip Sistemlerin Alkali Aktivasyonu

Metakaolin ve F tipi ucucu kiil gibi diisiik kalsiyum igerigine sahip malzemeler
hakkinda genel bilgi, bu malzemelerin alkali aktivasyonuna ait reaksiyon

mekanizmalar1 ve hidratasyon tirlinleri asagida aciklanmaistir.

Kaolinit tipi killerin (safligina ve igerdigi kristal faz miktarina bagli olarak)
650-850 °C arasindaki sicakliklarda kalsine edilmesi ile elde edilen puzolanik
malzemeye metakaolin adi verilmektedir. Denklem 3.1°de metakaolinin olusum

denklemi goriilmektedir.

630 °C- 830 °C
XSi02.YALO: ZH20 ——> XSi02. YALO:+zH20 (3.1)

Kaolinit Metalcaolin

Metakaolinin alkali aktivasyonu sonucu olusan yapi malzemelerinin mithendislik
ozellikleri; kaolinitin tane boyutu, saflig1 ve kristal yapist1 ile dogrudan iligkilidir. Li,
Sun ve Li (2010), alkalilerle aktivasyon sistemleri igerisinde baglayict olarak
kullanilan metakaolinin tane boyutunun 5 pm’un altinda olmasi gerektigini rapor

etmistir.
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Ugucu kiil, toz haline getirilmis komiiriin yakilmasi sonucunda olusan kiiliin
elektrik enerjisi iireten termik santrallerin bacalarinda elektrostatik veya mekanik
yontemlerle tutulmasi ile elde edilen endiistriyel bir yan triindiir. Morfolojik olarak
kiiresel yapiya sahip olan ugucu kiiller yapilarinda; camsi fazlarin yani sira ¢ok az
miktarda kuvars, manyetit ve mullit gibi kristal fazlari da bulundurmaktadir. Termik
santrallerde enerji kaynagi olarak kullanilan komiiriin tipine bagl olarak ugucu kiiliin
kimyasal kompozisyonu farklilik gostermektedir. Fernandez-Jimenez ve Palomo
(2003) F tipi ugucu kiillerin (CaO < %10) Tablo 3.4’te verilen kosullarin saglanmasi
halinde alkalilerle aktivasyon sistemleri icerisinde baglayici malzeme olarak
kullaniminin uygun oldugunu rapor etmistir (Fernandez-Jimenez ve Palomo, 2003;

Fernandez-Jimenez, Palomo, Sobrados ve Sanz, 2006).

Tablo 3.4 Alkalilerle aktivasyon sistemleri i¢erisinde baglayici malzeme olarak kullanilan F tipi ugucu

kiiliin sahip olmasi1 gereken 6zellikleri (Fernandez-Jimenez et al., 2006)

Yanmamis Malzeme <%5
Fe O3 <%10
CaO <%10
Reaktif SiO, >%40
Tane Boyutu <45 pm
Camsi Faz >%50
Reaktif SiO,/ reaktif Al,O3; oram >1,5

3.4.2.1 Reaksiyon Mekanizmasi

Glukhovsky (1994) silis ve aliminyum bakimindan zengin malzemelerin
alkalilerle aktivasyon reaksiyonlarini ii¢ asama olarak modellemistir. i1k asamada
(Denklem 3.2 ve 3.3), alkali aktivator icerisinde bulunan OH iyonlari ham madde
icerisinde bulunan Al-O-Si ve Si-O-Si baglarin1 kirmaktadir. Si-O-Si baglarinin
kirilmasi sonucu silanol (-Si-OH) ve sialat (-Si-O-) molekiilleri olugsmaktadir. Alkali
katyonlar sistem igerisindeki negatif yiikleri dengelemektedir. Na® ile sialat

molekiilleri arasinda olusan bag siloksan (Si-O-Si) olusumunu engellemektedir. OH"
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iyonlart Al-O-Si baglarina da ayni sekilde etki etmekte olup, ¢oziinen Al atomlari

Al(OH),4 baglarini olusturmaktadir.

Na+

=5i-0-Si= +OH~ > =Si-0-Si= — = Si-OH +-0-Si=
T ! | (32)
=5i-0-Si= *+*¢-=5i-0—Na*
EA&—D—SiE +QH > =Al+0-Si= — =Al-OH + "0-Si= H
i P | % \
— OH \OH" ' (33)

Al
—» HO* | “~OH
0
H

Ikinci asamada (Denklem 3.4), silis monomerleri kendi aralarinda reaksiyona
girerek polimer yapisini olusturmaktadir. Bu asamada OH" iyonlar1 katalizor olarak
gorev almaktadir. Polimerizasyon reaksiyonlar1 sonucu olusan iiriinler zamanla her
dogrultuda biiyiimektedirler. Aliiminyum atomlar1 dort yiizli silikon ile yer
degistirerek polimerizasyon reaksiyonlar igerisine girmektedir. ilk asamada alkali

metaller katalizor gorevi goriirken, ikinci asamada yapisal bilesen olarak etki

etmektedir.

H
7

7 Hor ™~ on

f 0

/i H

S . . . N
(HO),5i-0 + SII_OH — [(HO),Si0 ... Sil_OH] — [(HDJ3S1—O-|-\_S+5—.DH] — (3.9)

(OH); (OH, (OH);

[(HO),;5i-0—-5i~(0H); + OH] — [{HO}_,'Si—D—iIJi ..OHT -—2*
(OH);

Geopolimerizasyon  reaksiyonlart mekanizmasimmin  {iglincii  asamasinda,
reaksiyonlarin devam etmesi ile birlikte hidratasyon iriinleri artmaktadir. Bu
asamada olusan driinlerin 6zellikleri ham maddelerin mineralojik 6zelliklerine,
kimyasal kompozisyonlarina, aktivator ¢ozeltisine ve kiir ortamina bagl olarak
degismektedir (Tuyan, 2017).
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3.4.2.2 Hidratasyon Uriinleri

Diisiik kalsiyum igerigine sahip malzemelerin alkali aktivasyonu sonucu olusan
ana hidratasyon tiriinii amorf inorganik alkali aliiminosilika hidrattir (N-A-S-H). Dort
yiizlii silisyum ve aliiminyum atomlar rastgele dagilarak N-A-S-H jelinin 3 boyutlu
iskeletini olustururlar (Sekil 3.3). Bu tip alkali aktivasyon sistemlerinde ikincil
hidratasyon tiriinii olarak, hidroksisodalit, zeolit P, Na-kabazit, zeolit Y ve fojasit

gibi zeolit ¢esitleri olusmaktadir.

Sekil 3.3 N-A-S-H jelinin 3 boyutlu goriiniimii (Pacheco-Torgal ve diger., 2015)

Portland ¢imentosunun hidratasyonu ve diisik kalsiyum igerigine sahip
malzemelerin (F tipi ucucu kiil ve metakaolin) alkali aktivasyonu sonucunda olusan

hidratasyon {irlinleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Cesitli  arastirmacilar  kiir  sicakliginin  ve aktivator tipinin  reaksiyon
mekanizmasini etkiledigini ve o6zellikle kiir sicakliginin artmasi ile reaksiyonlarin
hizlandigin1 rapor etmistir (Bakharev 2005; Criado, Palomo ve Fernandez-Jimenez,
2005; Palomo, Fernandez-Jimenez, Kovalchuck, 2005). Diisiik kalsiyum igerigine
sahip malzemelerin alkali aktivasyonu sonucu olusan hidratasyon {irtinlerinin
kimyasal yapilari; kiir siiresi ve kiir sicaklifina bagli olarak degismektedir. Kiir
sliresinin artmasi ile silis bakimindan zengin hidratasyon firlinleri olugmakta ve
mekanik ozellikler olumlu yonde etkilenmektedir. Ana hidratasyon iriinii olarak
olusan N-A-S-H jelinin yapisindaki silisin varligi, yalniz baglayici malzemenin

yapisinda bulunan silis atomlarindan kaynaklanmamaktadir. Alkali aktivator olarak
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kullanilan sodyum silikatin yapisindaki silisler; ¢cok yiiksek derecede ¢oziinebilirlige
sahip olmalarindan dolayr hizli bir sekilde N-A-S-H jeli yapist igerisine
girebilmektedir. Sodyum silikat ¢ozeltisinin polimerizasyon derecesi, alkali aktivator
¢ozeltisinin silikat modiilii (SiO,/Na;O) orani ile direkt olarak iligkilidir. Criado,
Fernandez-Jimenez, de La Torre, Aranda ve Palomo (2007), ugucu kiilii farkli Ms
degerine (SiO2/Na,O 0,17-0,60-1,90) sahip aktivator karisimlart ile aktive etmistir.
Ms degerinin baglangicta olusan jelin kompozisyonu ve yapisinda olusan

degisikliklerde 6nemli bir rol oynadigi rapor edilmistir.

3.4.3 Orta Kalsiyum I¢erigine Sahip Sistemlerin Alkali Aktivasyonu

Son yillarda arastirmacilar tarafindan 3.3.1 ve 3.3.2 boliimiinde agiklanan
alkalilerle aktivasyon sistemleri disinda hibrit alkali baglayicilar olarak adlandirilan
yeni bir baglayici tiirli tanimlanmistir. Bu baglayicilar da kendi igerisinde iki gruba
ayrilmaktadir. Birinci grupta bulunan baglayicilar, diisiik miktarda Portland
cimentosu (£%20) ve yiiksek miktarda mineral katki malzemeleri (>%80)
icermektedir. Portland ¢imentosu+ciiruf, Portland ¢imentosu+C sinifi ugucu kiil ve
Portland ¢imentosu+C sinifi ugucu kiil+ciiruf karigimlari bu grup igerisinde yer
almaktadir. ikinci gruptaki baglayicilar ise Portland gimentosu igermeyip, yalnizca
mineral katki malzemelerinin ikili veya tg¢lii karisimlarinin alkali aktivasyonu ile
iretilmektedir. Cliruftugucu kiil, ciiruf+metakaolin ve ciliruftmetakaolin+ugucu kiil
karisimlart bu gruba 6rnek olarak verilebilir. Bu grupta yer alan karisimlarin alkali
aktivasyonu sonucunda hidratasyon iiriinii olarak C-S-H jeli ve N-A-S-H jeli birlikte

olusmaktadir.

Her iki jel tipinin, laboratuvar ortaminda saf olarak iiretilerek incelendigi ¢ok
sayida c¢alisma mevcuttur (Garcia-Lodeiro, Fernandez-Jimenez, Blanco ve Palomo,
2008; Garcia-Lodeiro, Macphee, Palomo ve Fernandez-Jimenez, 2009; Garcia-
Lodeiro, Fernandez-Jimenez, Palomo ve Macphee, 2010; Garcia-Lodeiro, Palomo,
Fernandez-Jimenez ve Macphee, 2011). Bu arastirmalar sonucunda; C-S-H ve N-A-
S-H jellerinin kararhiliklarinin, ortamin pH degerinden oldukg¢a etkilendigi rapor

edilmistir. pH degerinin 11’den biiyiik olmasi durumunda, silis bakimindan zengin
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ve normal Portland ¢imentosu reaksiyon iriini C-S-H jelinden daha fazla
polimerizasyon derecesine sahip C-S-H jelinin olustugu rapor edilmistir. pH
degerinin 12,5’ten biiyiilk olmasi1 durumunda ise hidratasyon reaksiyonlari sonucu
olusan laboratuvar ortaminda sentezlenen N-A-S-H jelinin mikro yap1 6zelliklerinin
alkalilerle aktive edilen baglayicilarda olusan N-A-S-H jeline benzer oldugu rapor
edilmistir (Garcia-Lodeiro ve diger., 2008). Ayrica ortamda aliiminyumun
bulunmadigi durumlarda yiiksek Ca/Si oranina sahip jellerin olusumu ikincil
hidratasyon tiriinii olarak portlanditin olusmasina neden olmaktadir (Garcia-Lodeiro
ve diger., 2009). Sentetik olarak iiretilen C-S-H jelinin alkalilerle modifikasyonu
sonucu Ca igeren N-S-H jeli olusmaktadir. Bernal, Mejia de Gutierrez, Rose ve
Provis (2010) ve Bernal, Provis, Rose ve Mejia de Gutierrez (2013), yiiksek firin
ctirufu/metakaolin karisimini alkali silikatlarla, Ben Haha, Le Saout, Winnefeld ve
Lothenbach (2011) ise yiiksek firin clirufunu sodyum hidroksit ve sodyum silikat
karisimi ¢ozelti ile aktive etmistir. Yazarlar tarafindan hidratasyon iriinii olarak Ca

iceren N-S-H jelinin olustugu bildirilmistir.

3.5 Kil i¢ceren Malzemelerin Alkalilerle Aktivasyonu

Bu tez kapsaminda, kullanilan kolemanit zenginlestirme atigi (KA) bor
minerallerinin yan1 sira kil mineralleri de icermektedir. Bu boliimde kil

minerallerinin aktivasyonu ile ilgili yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Kaolinitin alkalilerle aktivasyonu, Fransiz bilim adami Davidovits’in 1980°li
yillarin baslarinda yapmis oldugu calismalarin ardindan bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmigtir. Fakat diger kil minerallerinin (montmorillonit ve illit) alkali
aktivasyonu 1ile ilgili literatiir bilgileri olduk¢a smirlidir. Bu tez kapsaminda
kullanilan kolemanit zenginlestirme atigi; montmorillonit ve illit minerallerini
icermektedir. Ayrica, kolemanit zenginlestirme atiginin alkalilerle aktivasyon
sistemleri icerisinde baglayici malzeme olarak kullanimi ile ilgili yapilmis bir
calisgma bulunmamaktadir. Alkalilerle aktivasyon sistemleri igerisinde sodyum

boraksin alkali aktivator olarak kullanildigi sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Killerin
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alkalilerle aktivasyonu ve sodyum boraksin alkali aktivator olarak kullanildigi bazi

calismalar agagida 6zetlenmistir.

Sedmale, Randers, Rundans ve Seglins (2017), saf illit ve illit igeren killeri farkli
yontemler uygulayarak (kimyasal, termal ve hidrotermal) diisiik sicakliklarda
seramik iiretiminde ham madde olarak kullanmistir. illitin farkli islemlere maruz
kalmasi ile kismi olarak mikro yapisinda degisikliklerin oldugu rapor edilmistir. 550-
580 °C sicaklikta uygulanan termal islem ile illitin yapisinda bulunan suyun
tamamen kayboldugu bildirilmistir. 8 M sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisi ile
kimyasal isleme maruz birakilan numunelerde zeolit grubu igerisinde bulunan
sodyum aliiminyum silikatin (Nag(AISiO4)s-4H,0) varligi tespit edilmistir. Illitin
hidrotermal isleme maruz kalmasi ile muskovit olusumunun yani sira numunelerde
hacim artist gozlemlenmistir. Saf illitin reaktifligi; termal islemin ardindan
maksimum degerine ulasirken, illitik kil i¢erisinde barindirdig: safsizliklardan dolay1
en fazla reaktifligi kimyasal islem sonucunda gdstermistir. Sonu¢ olarak, NaOH
cozeltisi ile aktive edilen seramik numunelerinin sinterlesme sicakliginin 1050

°C’den 650 °C’ye diistligii rapor edilmistir.

Hu, Bernsmeier, Grathoff ve Warr (2017), kiir sicakligiin (25 °C, 50 °C ve 75
°C), aktivator tipinin (NaOH ve KOH) ve gibsit ilavesinin kalsine illitik-smektit
Kilinin geopolimerizasyonu ile {iretilen numuneler {izerindeki etkilerini incelemistir.
Mlitik-smektit kilin kalsinasyonu sonucu reaktif ve kismen amorf yapida olan ve
blinyesinde bulunan kristal suyunu kaybetmis kil malzeme elde edilmistir.
Kalsinasyon sirasinda malzemenin topaklanmasi/sinterlesmesinden dolayr alkali
aktivasyon Oncesi 6glitme islemi gergeklestirilmistir. Kalsine illitik-smektit kilin 6 M
NaOH veya KOH aktivator ¢ozeltisi kullanilarak aktive edilmesi ile yiiksek
dayanima sahip geopolimer baglayicilar {iretilmistir.  Alkali  aktivasyon
reaksiyonlariin, aktivator ¢ozeltisinin tipi ve kiir sicakligindan etkilendigi
belirtilmistir. Ayrica, KOH ¢ozeltisinin aktivasyon reaksiyonlar: {izerinde NaOH
¢ozeltisine kiyasla daha etkili oldugu gortilmistiir. KOH ¢ozeltisi ile aktive edilen ve
50 °C’de kiir edilen numunelerin basin¢ dayanimi 38 MPa olarak belirlenmistir.

KOH c¢ozeltisi ile aktive edilen karisimlara %10 gibsit ilavesi ile bosluk
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cozeltisindeki ¢oziinen Al miktarinin artmasi ile karisgimlarin geopolimerizasyon
dereceleri ve buna bagli olarak basing dayanimlari (45 MPa) artmistir. Gibsit ilavesi
ile amorf aliiminosilikat jel olusumunun artmasi nedeni ile az miktarda kapiler
bosluk igeren yogun bir mikro yapiya sahip geopolimer numuneler iretilmistir.
NaOH c¢ozeltisi ile aktive edilen ve 75 °C’de kiir edilen numunelerde filipsit tiirii
zeolit kristallerine rastlanilmigtir. Bu sartlar altinda {retilen geopolimer
numunelerinin basing dayanimi 30 MPa olarak rapor edilmistir. NaOH ¢ozeltisi ile
aktive edilen illitik-smektit killere gibsit ilavesinin etkisi olmamustir. Bu durum
NaOH c¢ozeltisi igerisinde, Al elementinin yeterince ¢éziinmemesine baglanmistir.
Ayrica NaOH ¢ozeltisi ile aktive edilen geopolimer numunelerin kapiler bosluk
miktariin, KOH ¢ozeltisi ile aktive edilenlere kiyasla daha fazla oldugu

bildirilmistir.

Kim, Yi ve Kang (2015), kaolinit ve halloysit tipi kil minerallerini igeren atik kili
alkalilerle aktive etmis ve mikrodalga kiirii uygulamistir. Dort saat boyunca
mikrodalga kiirine maruz birakilan numunelerden 16-21 MPa arasinda basing
dayanimi elde edilmistir. Aktivator ¢ozeltisinin Na,O/atik kil oraninin <0,12 veya
cam suyu/atik kil oraninin <0,15 olmasi Onerilmistir. 60 °C sicaklikta 72 saat
boyunca geleneksel yiiksek sicaklik kiirii uygulanan numunelerin basing dayanimlari,
4 saat boyunca 60 W enerji altinda mikrodalga kiirii uygulanan numunelerin basing
dayanimlarma goére daha diisiik ¢tkmistir. Mikrodalga kiirii uygulanmis numunelerin,
geleneksel yiiksek sicaklik kiirii uygulanmis numunelere kiyasla daha biiyiik
ortalama bosluk boyutuna ve daha fazla toplam bosluk hacmine sahip oldugu rapor
edilmigtir. XRD (X-Isin1 Difraksiyonu) ve NMR (Niikleer Manyetik Rezonans
Spektroskopisi) analizleri, kiir tipine bagli olarak hidratasyon iriinlerinin
farklilagtigim1 gostermistir. Mikrodalga kiirti uygulanan numunelerde kristal yapiya
sahip hidroksisodalit fazi, geleneksel yiiksek sicaklik kiiri uygulanan numunelerde

ise Na-fojasit faz1 olugsmustur.

Wan, Rao ve Song (2017), kaolinit kilini 550 ile 900 °C arasindaki sicakliklarda
kalsine ederek elde ettigi metakaolini kullanarak geopolimer numuneleri iiretmistir.

Metakaolinin kalsinasyon derecesi, geopolimerizasyon reaksiyonlarini ve mekanik
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ozellikleri 6nemli 6l¢giide etkilemistir. Kaolinitin kalsinasyonu sirasinda 550-800 °C
ve 850-950 °C sicakliklar1 arasinda sirasiyla dehidraksilasyon (OH™ iyonlarinin
yapidan uzaklagsmasi) ve yeniden kristalizasyon reaksiyonlari meydana gelmistir.

v baglarinin dehidraksilasyon reaksiyonlar1 sirasinda

Metakaolin igerisindeki A
azaldigr ve yeniden kristalizasyon reaksiyonlarinda ise arttigi rapor edilmistir.
Yeniden kristalizasyon reaksiyonlari amorf aliimin ve silikatlarin ¢oziinebilirlikleri
tizerinde zararli bir etki yaratmaktadir. Bu nedenle 600 °C sicaklikta kalsine edilerek
iretilen  metakaolinin  geopolimerizasyon reaksiyonlarinin ~ baslangicindaki
polimerizasyon derecesinin, 800 °C’de kalsine edilene gore daha yiiksek oldugu
rapor edilmistir. Kaolinitin 650-850 °C arasindaki sicakliklarda kalsine edilmesi ile

elde edilen metakaolinin alkali aktivasyonu sonucu flretilen har¢ karigimlarinin

basing dayanimlar1 diger karisimlara gore daha yiiksek bulunmustur.

Rahier, Wullaert ve Van Mele (2000), kaolinitin dehidraksilasyon derecesinin,
alkalilerle aktive edilen aliiminosilikat camlarin o6zellikleri tizerindeki etkisini
incelemistir. Isil islem uygulanan kaolinitin igerisindeki reaktif malzeme miktari
DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) analizi ile belirlenmistir. Kaolinitin
dehidraksilasyon derecesinin sentezlenen aliiminosilikat camlarin yapisi iizerindeki
etkisi FTIR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi) analizi ile belirlenmistir.
Metakaolinin reaktivitesinin, 450 °C ve 550 °C sicakliklar1 arasinda 6nemli derecede
artt1ig1, 900 °C’ye kadar reaktif malzeme miktarinda herhangi bir artis gozlenmedigi,
daha yiiksek sicakliklarda ise metakaolinin reaktivitesinin spinel fazin olusumundan

(yeniden kristalizasyon reaksiyonlar1) dolay1 oldukga azaldig: bildirilmistir.

Duan, Yan, Zhou, Luo ve Shen (2015), ucucu kiil/metakaolin karisimini sodyum
silikat ve sodyum hidroksit karisimi aktivator ¢ozeltisi ile aktive ederek geopolimer
numuneler tiretmis ve mikrodalga ile kiir islemi uygulamistir. Isil isleme ve asit
etkisine maruz birakilan geopolimer numuneler iizerinde basing dayanimi ve bazi
durabilite 0Ozellikleri incelenmistir. 400 °C’ye kadar 1sil isleme maruz kalan
geopolimer numunelerin daha yogun mikro yapiya sahip oldugu rapor edilmistir.
Mikro yapidaki bu degisiklik, artan sicaklik ile birlikte u¢ucu kiil ve metakaolin

karistminin geopolimerizasyon derecesinin artmasina baglanmigtir. 28 giin boyunca
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asit ¢ozeltisi igerisinde kalan geopolimer numunelerinin yiizeylerinde cok kiigiik
degisiklikler ve %0,7 kiitle kayb1 olusurken, Portland ¢imentosu esasli numunelerin
yiizeylerinde 9%3,3 kiitle kaybina yol acan ciddi degisiklikler ortaya ¢ikmistir.
Geopolimer numunelerinin su emme degerleri, toplam porozite ve bosluk miktari
Portland ¢imentosu esaslt numunelerden daha diisiik diizeyde kalmigtir. Hidratasyon
rtinlerinin matris igerisindeki diizenli dagilimi ile ileri ki yaslarda olusan
hidratasyon triinlerinin artmasi ve buna bagli olarak matris igerisindeki bosluklarin
dolmas1 sonucu geopolimer numunelerinin daha gii¢clii matris fazina sahip oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak geopolimer numunelerinin; permeabilite, 1s1 ve asit
dayanikliliklari agisindan Portland ¢imentosu esash har¢ karigimlarina kiyasla daha

tistiin Ozellikler gosterdigi rapor edilmistir.

Selmani, Sdiri, Bouaziz, Joussein ve Rossignol (2017), geopolimer numuneleri
tiretmek icin baglayict malzeme olarak ti¢ farkli kalsine kil ve mineral katki maddesi
olarak kimyasal kompozisyonlar1 birbirinden farkl: iki ¢esit metakaolin kullanmistir.
Karisgimlara metakaolin ilavesi ile geopolimer numunelerinin  miihendislik

ozelliklerinin gelistigi rapor edilmistir.

Okoye, Durgaprasad ve Singh (2015), sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve
sodyum silikat karisimi aktivator ¢ozeltisi kullanarak ugucu kiil-kaolinit esash
geopolimer beton numuneleri liretmistir. Kiir sicakliginin (40 °C, 60 °C, 80 °C 100
°C ve 120 °C), farkl tipteki siiper akiskanlastiricilarin (naftalin siilfonat, melamin
formaldehit ve polikarboksilat eter), sodyum ve potasyum hidroksit ¢ozeltilerinin
basing dayanimu {izerindeki etkileri incelenmistir. En yiiksek basing dayanim degeri
28. giinde (55 MPa), %50 oraninda kaolinit igeren karisimlardan elde edilmistir. 32
MPa ile 28 giin sonunda elde edilen en diisiik basing dayanimi, %10 kaolinit igeren
karigimlardan elde edilmistir. 100 °C’ye kadar artan kiir sicakliklarinda basing
dayanimlar1 artarken, 120 °C’de kiir edilen karisimlarin basing dayanimlarinda
azalma meydana gelmistir. Aktivator olarak sodyum hidroksit yerine potasyum
hidroksit kullanilarak hazirlanan karisimlarin basing dayanimlariin daha diisiik
oldugu rapor edilmistir. Naftalin siilfonat esasli siiper akiskanlastirici Kimyasal

katkinin kullanildigi karisimlarin basing dayanimlarinin, melamin formaldehit ve
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polikarboksilik eter esash siiper akiskanlastiricilardan daha yiiksek oldugu rapor

edilmistir.

Slaty, Khoury, Wastiels ve Rahier (2013), kaolini sodyum hidroksit ile aktive
ederek geopolimer harg numuneleri tiretmistir. Karisimlar 80 °C’de 24 saat siire ile
kiir edilmistir. XRD analizleri hammaddenin kaolin ve kuvars ana kristal fazlarinin
yan1 sira muskovit/illit, hematit ve aliinit i¢erdigini gostermistir. Sodyum hidroksit
konsantrasyonu arttikga, basing dayanimlar1 artmistir. Bu durum, alkali
konsantrasyonu arttik¢a baglayict malzeme igerisindeki aliimina silikat bilesenlerin
daha iyi ¢Oziinmesine baglanmistir. Yapilan analizler sonucunda Kkaolin Kilinin
tamaminin alkali aktivasyon reaksiyonlarmma girmedigini gostermistir. Ayrica
alkalilerle aktive edilmis har¢ karisimi iizerinde yapilan XRD analizleri, sodyum
alimina silikat fazlarimin (fillipsit, natrolit ve hidroksisodalit) olustugunu

gostermistir.

Bernal (2015), ana baglayicis1 yiiksek firin ciirufu olan karisimlara belirli
oranlarda (%10 ve 9%20) metakaolin ikame ederek hazirladigi numunelerde;
karbonatlagsma direnci ve basing dayanimi O6zelliklerinin aktivatdr dozajina bagh
olarak degisimini incelemistir. Yiksek firin cilirufu/metakaolin karigimi, sodyum
hidroksit+sodyum silikat iceren aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilmistir. Yiiksek firin
ciirufu yerine metakaolin ikamesi ile priz baslangi¢ siiresi uzamistir. Bu durum
kullanilan yiiksek alkali dozajinin, yiiksek firm ciirufu icerisindeki Ca® iyonlarmin
¢ozlinme hizini etkilemesine baglanmistir. Kalorimetrik Slglimler ile saptanan 1st
¢ikisinin, belirlenen priz siireleri ile uyumlu oldugu rapor edilmistir. Yalnizca ytiksek
firm ciirufu iceren ve SiO,/Al,O3 oran1 3,6 olan hamur karigimlarinin basing
dayanimlariin erken yaslarda diisiikk oldugu fakat ilerleyen yaslarda SiO,/Al,O3
orant 4,0 olan hamur karisimlariyla aym seviyeye ciktigi rapor edilmistir. Ilerleyen
yaglarda en yiiksek basing dayanimi SiO,/Al,03 orani 4,4 olan karisimlardan elde
edilmistir. Metakaolin ikamesi ile tiim aktivator oranlarinda erken yaslardaki basing
dayanimi artmistir. Karbonatlasma derinligi, metakaolin ilavesi ve pH degerinin
artmasi ile azalmistir. Buna ragmen Burciaga-Diaz, Escalante-Garcia, Arellano-

Aguilar ve Gorokhovsky (2010), tarafindan yapilan ¢alismada metakaolin ilavesi ve
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pH degerinin artmasi ile karbonatlasma derinliginin arttigi rapor edilmistir. Bu iki
caligmadan elde edilen farkli sonug, kullanilan yiiksek firin ciiruflarinin kimyasal
kompozisyonlarinin farkliligina baglanmistir. Karbonatlasmis numunelerin basing
dayanimlar1  karbonatlasmamuslarla  benzer  iken, kapilerite  katsayisinin
karbonatlagmamis numunelere gore daha diisiik oldugu goriilmiistir. Bu durum
karbonatlagma sonucu olusan iriinlerin bosluk yapisini gelistirmesi ve bunun

sonucunda dis ortamdan Su girisinin azalmasina baglanmustir.

Mobili, Belli, Giosue, Bellezze ve Tittarelli (2016), 3 farkli dayanim sinifinda
(R1>10 MPa, R2>15 MPa, R3>25 MPa) alkalilerle aktive edilmis har¢ karigimlar
hazirlamigtir. Baglayicisi ugucu kiil olan karigimlara belirli oranlarda metakaolin, su
kireci ve kalsiyum aliiminat ¢imentosu ilave edilmistir. Numunelerde olusan
ciceklenme, NaOH esasli aktivator ¢ozeltisi kullanildiginda artmistir. KOH ¢ozeltisi
ve kalsiyum aliiminat ¢imentosu igeren karisimlarda ise ¢igeklenme azalmigtir. KOH
cozeltisi ile aktive edilen karisimlarin dayanim gelisim hizi, NaOH ¢ozeltisi
icerenlere kiyasla daha yiiksek olmustur. Bu durum K iyonlarmnin jel icerisine Na®
iyonlarma gore daha hizli ve giiclii bir sekilde girmesine baglanmistir. Ayni sekilde
metakaolin iceren karisimlarda, metakaolinin hizli polimerizasyon &zelliginden
dolayr dayanim kazanma hizi diger karigimlara gore daha hizli olmustur. Alkalilerle
aktive edilen harglarin, Portland ¢imentosu esasli harglara gore dinamik elastisite
modiilii ve kisitlanmis biiziilme degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Alkalilerle aktive edilen har¢ karisimlarina gomiilen yalin ve galvanizli donatilarin
korozyon miktarinin Portland ¢imentosu esasli karigimlarla ayni seviyede oldugu
goriilmistiir. Alkalilerle aktive edilen har¢ karisimlarinda mezo bosluk hacmi
Portland ¢imentosu esasli karigimlara gore daha fazla oldugundan dolayr daha
yiiksek oranda kuruma biiziilmesi gostermistir. Alkalilerle aktive edilen harg
karisimlarinin su buhart gegirgenligi Portland ¢imentosu esashi karisimlara kiyasla
daha yiiksek olmustur. Metakaolin igeren ucucu kiillii karisimlarin mikro yapisi
bosluklu bir yapiya sahip olup, su emme degerleri metakaolin igermeyen karisimlara
gore daha yiiksektir. KOH ¢ozeltisi ve bir miktar kalsiyum aliiminat ¢imentosu ilave
edilerek hazirlanan ugucu kiillii karisgimlar siilfat ataklarina karsi iyi performans

sergilemistir.
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Borges, Banthia, Alcamand, Vasconcelos ve Nunes (2016), metakaolin yerine
%40 yiiksek firm ciirufu ikamesi ve farkl silikat oranlar1 (SiO,/Na;O) kullanilarak
hazirlanan 5 farkli karisimin, mekanik Ozelliklerinin ve durabilite 6zelliklerinin
degisimini incelemistir. Silikat modiiliiniin azalmasi ile basing dayanimlar
azalmistir. Silikat modiiliiniin 1’in altina diismesi ile karisimlarin durabilite
ozellikleri, N-A-S-H ve C-A-S-H jellerini iceren daha yogun bir matrisin olusmasi
sonucunda gelisme gostermistir. %40 yiiksek firin ciirufu ilavesi ile karigimlarin

gecirimli bosluk orani ve kapiler su emme gibi durabilite 6zellikleri gelismistir.

Rashad, Hassan ve Zeedan (2016), metakaolini sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive
ederek 7 farkli karisim hazirlamigtir. Metakaolin yerine belirli oranlarda (%0, %5,
%10, %15, %20, %25, %30) kuvars ilavesinin islenebilirlik ve yiiksek sicakliklarda
(400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C) basing dayanimina etkisini incelemistir. Kuvars
orani arttik¢a yayilma degerleri ve basing dayanimi artmistir. Yiiksek sicakliklara
maruz kalma sicakligindaki artigla agirlik kayiplart ve basing dayanimi artmistir.
XRD analizleri, 1000 °C’ye maruz kalan numunelerde nefelin (NaAl.SiO,) fazinin
olustugunu gostermistir. Nefelin fazi yiiksek sicakliklarda stabilitesini koruyarak
basing dayanimlarinin artmasina neden olmustur. SEM analizleri ile metakaolinin
hidratasyonu sonucu olusan N-A-S-H yapisinin sicaklik degerlerinin artmasi ile daha

yogun bir yap1 haline geldigi goriilmistiir.

Cheng, Lin, Cui, Hwang, Chang ve Cheng (2015), SiO,/Na,O oraninin ve
metakaolin yerine atik katalizor (%10, %20, %30, %40) kullaniminin geopolimer
numunelerin basing dayanimi ve igyapi 6zelliklerine etkisini incelemistir. Kiir siiresi
ve SiOz/Na,O oraninin artmasi ile basing dayanimlari artmistir. Geopolimerizasyon
derecesi arttikca hidratasyon {irlinlerinin hacimleri artmis ve bdylece porozite
azalmig, basing dayanimlar1 artmistir. Atik katalizér kullanim1 basing dayaniminin
azalmasina yol agmustir. 2Sj NMR analizleri, alkali aktivasyon sonucu olusan
geopolimerin, 3 boyutlu yapiya sahip Q%3 Al) tipi amorf hidrate aliiminosilakat

icerdigini gostermistir.
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Essaidi, Samet, Baklouti ve Rossignol (2014), kaolinit ve illit-kaolinit
minerallerini igeren iki farkli malzemenin alkalilerle aktivasyon potansiyelini
incelemistir. Kil malzemeler 5 saat siireyle farkli sicakliklarda (700 °C, 800 °C, 850
°C ve 900 °C) kalsine edilmistir. Kil malzemeler tizerinde XRD, FTIR, 29Si ve 27Al
NMR analizleri yapilarak kalsinasyon sicakliginin, kil malzemelerin igyapisi
tizerindeki etkisi yorumlanmistir. Kalsine ve ham killerin potasyum silikat+potasyum
hidroksit karigimi alkali aktivatdr ¢ozeltisi ile aktivasyonu sonucu iiretilen
geopolimer numuneler 48 saat siireyle 70 °C ve sonrasinda 21 giin siireyle
laboratuvar ortaminda kiir edilmistir. Illit-kaolinit tipi kil minerallerini iceren Kil
malzemenin aktivasyonu ile iretilen geopolimer hamur numunelerinin mekanik

ozelliklerinin, kaolinit icerene kiyasla daha iyi oldugu bildirilmistir.

Elimbi, Tchakoute ve Njopwouo (2011), kaolinit minerali igeren ¢ farkli kil
malzeme 450-800 °C sicakliklart arasinda 50 °C’lik artis adimlariyla 10 saat siireyle
kalsine edilerek geopolimer {iiretiminde hammadde olarak kullanimi incelenmistir.
Kalsinasyon isleminin Oncesinde tiim kil malzemelere kuvars gibi safsizliklar
icermelerinden dolay1 zenginlestirme islemi uygulanmistir. Zenginlestirme islemi
kaolinit ve kuvars minerallerinin yogunluk farkindan yararlanilarak yapilmistir.
Kalsine malzemeler sodyum hidroksit+sodyum silikat ¢6zeltisi karisimi aktivator
cozeltisi ile aktive edilerek geopolimer hamur karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan
karisgimlar test giiniine kadar laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Hazirlanan
hamur karigimlarinin priz siiresi, kuruma biiziilmesi ve basing dayanimi gibi
mithendislik 6zellikleri belirlenmistir. 500-700 °C sicakliklar1 arasinda kalsine edilen
malzeme ile iiretilen geopolimer hamur karigimlarin priz siireleri azalirken, 700
°C’nin tiizerindeki sicakliklarda hamur karigimlarimin priz siiresinin arttigi rapor
edilmistir. En diisiikk kuruma biiziilmesi degerlerinin 700 °C kalsinasyon sicakliginda
elde edildigi ve bu sicakligin iizerindeki sicakliklarda kuruma biiziilmesi
degerlerinde artis oldugu bildirilmistir. 500-700 °C sicakliklar1 arasinda kalsine
edilen kil malzeme ile hazirlanan geopolimer numunelerinin basing dayanimlari,
sicaklik degerlerinin artmasiyla artmistir. Kil malzemenin daha yiiksek sicakliklarda
kalsine edilerek kullanilmasi durumunda geopolimer hamur numunelerinin basing

dayanimlarinin azaldig: bildirilmistir.
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Buchwald, Hohmann, Posern ve Brendler (2009) tarafindan, ana bilesen olarak
illit minerali i¢eren kil malzemenin farkli sicakliklarda (550 °C, 650 °C, 750 °C, 850
°C, 950 °C) kalsine edilmesi sonucu olusan malzemenin alkali aktivasyon potansiyeli
arastirtlmistir. Baglayici malzemenin dehidratasyon derecesi ve reaktivitesi; XRD
(X-Isin1 Difraksiyonu), NMR (Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopi), ¢oziinme
teknikleri ve kalorimetrik analizlerle belirlenmistir. Aktivator olarak 6M NaOH
kullanilmis ve istenen islenebilirligin saglanabilmesi icin ¢ozelti/baglayici orani 0,41
olarak belirlenmistir. Hazirlanan numuneler 7 giin 60 °C ve %100 bagil nemli
ortamda kiir edilmis, ardindan 3 saat 80 °C ve %100 bagil nemde bekletilmis, son
olarak da 40 °C’de 24 saat boyunca etiiv i¢erisinde kurutulmus ve basing dayanimlari
belirlenmistir. Kalsine edilmeyen kil malzeme, kaolin, illit, muskovit ve smektit
minerallerini igerirken, 750 °C’de kalsine edilen kil malzemede kaolin ve smektit
minerallerine rastlanilmamis fakat illit ve muskovit mineralleri tespit edilmistir.
Daha yiiksek kalsinasyon sicakliklarinda ise spinel (MgAl,O,) fazi olusmustur.
Amorf faz miktar1 850 °C’de kalsine edilen malzemede 750 °C’de kalsine edilene
gore daha fazla iken, 950 °C’de kalsine edilen kil malzemenin yapisindaki amorf faz
miktart yeniden Kristalizasyon reaksiyonlarinin meydana gelmesi ile azalmistir. 60
°C’de yapilan ¢oziiniirliik deneyleri, 550 ve 650 °C’de kalsine edilen kil minerali
igerisindeki silikat iyonlarinin alkalin test ¢ozeltisine saliniminin diistik oldugunu ve
silikat konsantrasyonunun 168 saat sonra dengeye geldigini gostermistir. 750 °C ve
850 °C’de kalsine edilen kil malzemelerde ise ¢6ziinme hizinin daha fazla oldugu ve
buna bagli olarak maksimum silikat konsantrasyonu igerigine 72 saatte ulasildigi
rapor edilmistir. 950 °C’de kalsine edilen kil malzeme {izerinde yapilan deneyde
¢ozlinme siiresi artmustir. Alliminyum iyonlarinin ¢dziinme miktari, 750 °C’de en
yiiksek, 950 °C’de en diisiik seviyede olmustur. Si/Al oraninin, 750 °C’nin iizerindeki
kalsinasyon sicakliklarinda aliiminat fazinin spinel fazin igerisine girmesi nedeni ile
arttigr bildirilmistir. 550 °C ve 650 °C’de kalsine edilen kil malzeme ile hazirlanan
numunelerin basing dayanimlart ¢ok diisiik seviyelerde (yaklasik 3 MPa) iken, 750
°C, 850 °C, 950 °C’de kalsine edilen kil malzeme ile hazirlanan numunelerin basing

dayanimlar1 10-12 MPa seviyelerinde bulunmustur.
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Bagheri, Nazari, Sanjayan ve Rajeev (2017), ucucu kiil ve yiiksek firn ciirufu
karisimin1 sodyum boraks+sodyum silikat karigimi aktivator c¢ozeltisi ile aktive
ederek geopolimer numuneler hazirlamistir. Geopolimer numunelerin  basing
dayanimi gelisimi ve mikro yapilar1 {izerinde bor iyonlarmin etkisi incelenmistir.
Ugucu kiil esasli geopolimerlerin ve alkalilerle aktive edilmis ciirufun basing
dayanimlari, aktivator ¢ozeltisi igerisindeki sodyum silikat konsantrasyonunun
azalmasi ile dismiistlir. Aktivator ¢ozeltisine sodyum boraksin eklenmesi ile matris
igerisinde olusan B-O baglar1 basing dayanimlarindaki kaybi 6nemli derecede
azaltmistir. Basing dayanimlarindaki degisiklikler, bor iyonlarinin ilavesi ile kristal

ve amorf fazlarda meydana gelen degisikliklere baglanmuistir.

Al Saadi, Badanoiu, Nicoara ve Stoleriu (2017), atik cam tozunu sodyum
hidroksit ve anhidrit boraks karisimi aktivator ¢ozeltisi ile aktive ederek alkalilerle
aktive edilen borosilikat inorganik polimer (AABSIP) iiretmistir. AABSIP
numunelerine 24 saat boyunca 60 °C’de kiir islemi uygulanmistir. Daha sonra
kaliptan alinan AABSIP numuneleri 7 giin boyunca 20 °C sicakliga sahip ortamda
muhafaza edilmistir. AABSIP kiir isleminin ardindan 550-850 °C arasinda 1 saat
boyunca 1s1l isleme maruz birakilmistir. Isil islem sirasinda AABSIP numunelerinin,
hacimlerinin ve goriiniir porozitelerinin artmasi ile hacim artis1 gosterdikleri rapor
edilmistir. Karigimlara %10 ucucu kiil ilavesi ile AABSIP numunelerinin yiiksek
sicakliklardaki davranislarinda ¢ok fazla degisiklik olmazken, nemli ortamlardaki
stabilitesinin gelistigi gorilmiistir. 60 °C’de kiir edilen AABSIP numuneleri
tizerinde yapilan mikro yapi incelemeleri, NaOH ile bor iyonlar1 arasindaki
reaksiyonlarin ince uzun forma sahip sodyum meta borat hidrat Kkristalleri
olusturdugunu gostermistir. Ayrica sodyum (kalsiyum) silikat (aliiminat) fazlarinin

da reaksiyon liriinii olarak olustugu rapor edilmistir.
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4.1 Kullanilan Malzemeler

Deneysel c¢alisma kapsaminda

BOLUM DORT
DENEYSEL YONTEM

hazirlanan har¢ karigimlarinda;

kolemanit

zenginlestirme atig1 kil malzeme (KA), Portland ¢imentosu (PC), yiiksek firin ciirufu

(YFC), alkali

kullanilmistir.

4.1.1 Kolemanit Zenginlestirme Aag Kil Malzeme

aktivator (sodyum hidroksit ve

Tez ¢aligmasi

kapsaminda

kullanilan

bulama¢ formundaki

sodyum

silikat) ve agrega

kolemanit

zenginlestirme atigr kil malzeme (KA) Kiitahya-Emet Bor Tesisinden temin

edilmigtir. Tablo 4.1de 105 °C’de 24 saat boyunca kurutulan kolemanit

zenginlestirme atig1 kil malzemenin XRF (X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi)

analizi ile elde edilen kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Tablo 4.1 Kolemanit zenginlestirme atig1 kil malzemenin (KA) kimyasal kompozisyonu

Bilesen

B,0;

SiO;

CaO

AlLO;

MgO

Fe, O,

K;0

Na,O

K.Kayb1

Agirlikca, %

27,04

19,57

14,36

6,17

4,26

2,85

2,31

0,18

21,06

Sekil 4.1’de Emet Bor Tesisinde bulunan KA atik baraji ve Sekil 4.2°de KA’ ’nin

SEM goriintiisii verilmistir.
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EHT= 3.00kV Signal A= SE2 Date :5 Mar 2018
WD = 12.7 mm Mag= 250X Time :15:09:06

Sekil 4.2 KA’nin SEM (SE) goriintiisii (Kisisel arsiv, 2018)
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4.1.2 Portland Cimentosu

Deneysel c¢alismada Bati Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen Blaine inceligi
3690 cm?/gr olan CEM 1 42,5 R smifinda Portland ¢imentosu (PC) kullanilmustir.

Kullanilan ¢imentonun kimyasal kompozisyonu Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Cimentonun (PC) kimyasal kompozisyonu

Bilesen SlOZ CaO Aleg MgO Fe,O3 K,O Na,O SO, K.Kaybl

Agirlikga, % | 20,12 | 62,38 | 5,88 1,87 2,4 0,93 0,38 3,28 1,82

4.1.3 Yiiksek Firin Ciirufu

Eregli demir-gelik fabrikasindan aciga c¢ikan yiiksek firin ciirufu (YFC)
KARCIMSA firmasindan temin edilmistir. Yiiksek firin ciirufunun Kkimyasal
kompozisyonu Tablo 4.3’te verilmistir. Kullanilan ciirufun hidrolik modili
[(CaO+MgO+Al,053)/SI0O,] 1,33 ve baziklik indeksi [Ko=
(CaO+MgO)/(SiO,+Al,03)] ise 0,81 dir.

Tablo 4.3 Yiiksek firmn ciirufunun (YFC) kimyasal kompozisyonu

Bilesen S|02 CaO A|203 l\/IgO Fe, O, K,O Na,O S K.Kayb1

Agirlikga, % | 40,20 | 3590 | 11,66 5,88 1,68 1,47 0,30 0,90 0,88

4.1.4 Alkali Aktivator

Aktivator olarak MERCK firmasi tarafindan tiretilen %97 safliga sahip graniiller
formdaki sodyum hidroksit (NaOH) ve %8 Na,O, %27 SiO, ve %65 H,O kimyasal
kompozisyonuna sahip sivi sodyum silikat (cam suyu) kullanilmistir. Malzemelerin

kimyasal kompozisyonu iiretici firmadan temin edilmistir.

4.1.5 Agrega

Deneysel calismalar boyunca maksimum tane ¢apt 4 mm olan kirma kirectast

agregasi kullanilmigtir.
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4.2 Yontem

Tez calismasinin ilk asamasinda, kolemanit zenginlestirme atig1 kil malzemenin
(KA) kalsinasyon sicakliginin alkalilerle aktive edilen KA harglarinin basing
dayanimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kuru formdaki KA programlanabilir
laboratuvar tipi firin igerisinde ve 5 °C/dakika sicaklik artis adimi ile 500 °C, 600 °C,
700 °C, 800 °C ve 900 °C’de 2 saat siireyle kalsine edilmistir. Kalsinasyon isleminin
ardindan KA numuneleri oda sicakligina kadar sogutulmustur. 900 °C’de kalsine
edilen KA numunesinin tamamen eridigi ve celik tepsiye yapistigir gozlemlenmistir.
Bu sebeple, tez ¢alismasimin ilk asamasinda, 500 °C, 600 °C, 700 °C ve 800 °C
sicaklikta kalsine edilen KA numuneleri alkalilerle aktive edilmistir. Kalsinasyon
islemi sonucunda 800 °C’de kalsine edilen KA numunesinde topaklanma olugsmustur.
Bu sebeple, farkli sicakliklarda kalsine edilen KA numuneleri benzer incelik
degerlerine sahip olmasi igin bilyeli degirmen ile farkli devir sayilarinda
ogiitiilmiistiir. Ogilitme isleminin ardindan 45 pm elek iizerinde kalan malzeme
miktarlar1 yas elek analizi ile belirlenmistir. 500 °C, 600 °C, 700 °C ve 800 °C
sicakliklarda kalsine edilen KA numunelerinin elek iizerinde kalan miktarlari
sirastyla %14,2, %14,8, %13,2 ve %17,0°dir. Kalsine KA numuneleri %6 Na,O ve
Ms degeri 1,2 olan sodyum silikat esash alkali aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilmistir.
Bu asamada kullanilan aktivator dozaji 6n deneyler ve Onceki calismalar dikkate
alinarak belirlenmistir. Hazirlanan har¢ karisimlarinin islenebilirlikleri yayilma

tablasi kullanilarak ASTM C230 standardina gore belirlenmistir.

Ikinci asamada, deneysel ¢alismanin birinci asamasinda belirlenen optimum
kalsinasyon sicakliginda kalsine edilen KA numuneleri alkalilerle aktive edilerek
har¢ karisimlar1 hazirlanmistir. Farkli Na,O ve Ms degerlerine sahip 14 harg karigimi
hazirlanmistir. Harg karisimlarinin 9 tanesi KA’ nin kiitlece %2, %4 ve %6°s1 kadar
Na,O igeren ve Ms degerleri 0,6, 1,2 ve 1,8 olan sodyum silikat esasli aktivator
cozeltileri ile aktive edilmistir. Diger har¢ karisimlari ise KA’ nin kiitlece %2, %4,
%06, %10 ve %14°1 kadar NayO iceren sodyum hidroksit esash aktivator ¢ozeltisi ile
aktive edilmistir. Alkalilerle aktive edilen KA har¢ karisimlarinin 6zelliklerinin

karsilastirilabilmesi i¢in hazirlanan ve 0,42 su/cimento oranina sahip referans PC

41



esasl har¢ karisiminin yayilma degeri 135 mm’dir. Bu sebeple birinci ve ikinci
asamada hazirlanan har¢ karisimlari yayilma c¢aplar1 135 £ 10 mm olacak sekilde
farkli su/KA oranlarinda hazirlanmistir. Har¢ karisimlarinin farkli miihendislik
Ozelliklerinin yorumlanabilmesi amaci ile se¢ilen hamur karigimlari {izerinde igyap1

analizleri yapilmstir.

Tez caligmasinin iiglincii ve son asamasinda optimum kalsinasyon sicakliginda
kalsine edilen KA belirli oranlarda (%0, %10, %20 ve %40) yiiksek firin ciirufu
yerine ikame edilerek alkalilerle aktive edilen har¢ karisimlari hazirlanmistir. Bu
asamada hazirlanan tiim karigimlarin su/baglayici orani 0,40 olup, hazirlanan harg
karisimlarinin  yayilma c¢api, basing dayanimi ve kuruma biiziilmesi degerleri
kiyaslanmistir. Bu asamada birinci asamada kullanilan aktivator c¢ozeltisi

kullanilmistir. Karigimlara buhar ve nem kiirti uygulanmaistir.

4.3 Karisimlarin Hazirlanmasi

Alkali aktivator ¢ozeltileri hazirlanirken 6ncelikle graniiller formdaki NaOH ve su
belirli oranlarda karistirilmigtir. Daha sonra istenilen Ms degerlerini (SiO,/Na,0O)
elde edebilmek i¢in gerekli miktardaki sivi sodyum silikat, NaOH ¢ozeltisine
eklenmistir. Deneysel caligmalar siiresince kullanilan tiim alkali aktivatorler dokiim

giiniinden bir giin 6nce hazirlanmigtir.

Harg karigimlart laboratuvar tipi Hobart mikser kullanilarak tiretilmistir. Tiim harg
karigimlarinda agrega/baglayici orani sabit tutulmus olup, bu deger 2,75°tir.
Homojen bir karisimin elde edilebilmesi i¢in baglayict malzemeler ve kirma kiregtasi
agregast karisimi 1 dakika diisiik devirde karistirllmistir. Karistirma islemi devam
ederken alkali aktivator ¢ozeltisi kuru karisimin tizerine yavas yavas ilave edilmistir.
Yaklasik 3 dakikalik karistirma isleminin ardindan (2 dakika yavas devir ve 1 dakika
hizl1 devir) taze haldeki har¢ karisimlar gelik kaliplara iki tabaka halinde, her tabaka
1 dakika sarsma tablasinda sarsilarak ve ayni zamanda 25 tokmak darbesi ile

sikistirilarak yerlestirilmistir.
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4.4 Kanisimlarm Kiir Islemi

Birinci asamada hazirlanan karisimlara buhar kiirii, ikinci ve tigiincii asamada
hazirlanan karigimlara ise buhar kiiriiniin yani sira 20 °C sicaklikta ve %95 bagil
nemli ortamda nem kiirii uygulanmistir. Buhar kiirli durumunda, har¢ karigimlari
buhar kiirlinden 6nce 5 saat boyunca 20 °C sicakliga ve %95 bagil neme sahip kabin
igerisinde bekletilmistir. Ardindan har¢ karisimlar: 100 °C sicaklikta 12 saat siireyle

kiir edilmistir. Sekil 4.3’te buhar kiirinde uygulanan 1s1l islem ¢evrimi verilmistir.
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Sekil 4.3 Buhar kiiriinde uygulanan 1s1l islem gevrimleri
4.5 Yapilan Deneyler

Tez ¢alismasiin ilk asamasinda hazirlanan taze har¢ karigimlari 50x50x50 mm
boyutundaki kiip kaliplara yerlestirilmis ve buhar kiirii isleminin ardindan

numunelerin basing dayanimlar1 belirlenmistir.

Ikinci asamada alkalilerle aktive edilen har¢ karisgimlarmn priz siirelerinin yani
sira, 40x40x160 mm prizmatik numuneler iizerinde har¢ karisimlarinin basing ve
egilme dayanimlari, kapiler su emme ve toplam su emme degerlerinin yani sira buhar

kiirii esnasindaki boyutsal stabilitesi belirlenmistir. Har¢ karisimlarinin kuruma
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biiziilmesi degerleri 25x25x285 mm boyuta sahip uglari pimli har¢ cubuklar

kullanilarak belirlenmistir.

Uciincii asamada alkalilerle aktive edilen YFC/KA harglarinin 50x50x50 mm
boyutundaki kiip numuneler iizerinde basing dayanimi ve 25x25x285 mm harg

cubuklart tizerinde kuruma biiziilmesi degerleri belirlenmistir.

4.5.1 Priz Siirelerinin Belirlenmesi

Alkalilerle aktive edilen har¢ karisimlarinin priz siiresi TS EN 193-3 standardina
gore belirlenmistir. Hazirlanan hamur karigimlarmin su/baglayict oranlari, harg
karisimi igerisinde yer alan ince agrega tarafindan emilen su miktarinin karisim

suyundan ¢ikarilmasiyla belirlenmistir.

4.5.2 Egilme ve Basin¢ Deneyi

Egilme dayanimi degerleri 40x40x160 mm boyutundaki prizmatik numuneler
tizerinde ASTM C348 standardina gore belirlenmistir. Numuneler orta noktalarindan
yiiklenmis olup, basit mesnetler arasi uzaklik 120 mm’dir. Basing dayanimi degerleri
40x40x160 mm prizmatik numunelerde egilme dayanimi deneyinden kalan iki parca
kullanilarak veya 50x50x50 mm boyutlu numuneler kullanilarak ASTM C349
standardina gore belirlenmistir. Egilme dayanimi degerleri 3 numunenin ortalamasi
alinarak belirlenmistir. Basing dayanimlari ise e8ilme deneyi sonrasi kalan parcalar
tizerinde yapilan deneylerde 6, kiip numuneler iizerinde yapilan deneylerde 3

numunenin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

4.5.3 Kapiler Su Emme Deneyi

Har¢ karisimlarinin kapiler su emme deneyi ASTM C1403 standardina gore
belirlenmistir. Numuneler kiir isleminin ardindan 24 saat boyunca 105 °C sicaklikta
etiivde kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan numunelerin kuru agirliklari

0,001 gr hassasiyetindeki terazi kullanilarak belirlenmistir. Kuru agirliklarinin
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belirlenmesinin ardindan numuneler alt yiiziinden suya temas edecek sekilde bir kaba
yerlestirilmistir. Belirli siirelerde (5, 15, 30, 60, 240 ve 1440 dakika) numunelerinde

meydana gelen agirlik artiglart belirlenmistir.

4.5.4 Toplam Su Emme Deneyi

Har¢ karigimlarinin toplam su emme degerleri ASTM C642 standardina gore
belirlenmistir. Har¢ karisimlarinin 24 saat stireyle 105 °C’de etiiv igerisinde
kurutulmasinin ardindan kuru agirhiklart (A) belirlenmistir. Kuru agirliklar
belirlenen har¢ karigimlari, 48 saat siireyle 23 °C sicakligindaki su igerisinde
bekletilmistir. Bu siirenin sonunda numunelerin kuru ylizey doygun agirliklar1 (B)
belirlenmistir. Har¢ karisimlarinin toplam su emme degerleri Denklem 4.1°de verilen

bagnt1 ile hesaplanmustir.

(B—A)
A

Toplam su emme (%) = x100 4.2)

4.5.5 Boyutsal Stabilite Deneyi

Harg¢ karisimlarinin kuruma biiziilmesi davraniglart ASTM C596 standardina gore
belirlenmistir. Har¢ ¢ubuklarindaki boy degisimleri 56. giine kadar kaydedilmistir.
Ayrica tez c¢alismasmnin ikinci asamasinda, buhar kiiri esnasindaki harg
karigimlarinin  boyutsal stabilitesi 40x40x160 mm boyutundaki pimli prizmatik
ornekler tlizerinde belirlenmistir. Har¢ numuneleri iiretildikten 5 saat sonra kaliptan
alinmis ve mekanik komparatér ile ilk boy 6l¢timii yapilmistir. Buhar kiirii isleminin
ardindan numunelerin boylar1 tekrar ol¢iilmiistiir. Bu sekilde buhar kiiri sirasinda
numunelerde meydana gelen boy degisimleri de belirlenmistir. Boy degisiminin

belirlenmesinde kullanilan komparatériin hassasiyeti 0,002 mm’dir.
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4.5.6 Termogravimetrik, Fourier Déniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi ve X-Isini

Difraksiyonu ve Taramali Elektron Mikroskobu Analizleri

Termogravimetrik Analizler (TGA/DTA) ham KA numunesi iizerinde 25-1000
°C sicakliklar1 arasinda 10 °C/dakika sicaklik artisi ile N, ortaminda “SETERAM
LABSYS” marka cihaz kullanilarak yapilmistir.

ATR-Fourier Doniisiimlii Kizilotesi  Spektroskopi (ATR-FTIR) ve X-isini
difraksiyonu (XRD) analizleri ham ve kalsine KA numunelerinin yani sira, harg
karigimlar1 ile ayni su/baglayict oranmna sahip hamur karisimlari {izerinde de
yapilmistir. Sertlesmis hamur karisimlarmin XRD analizi sonuglar1 5°-70° 20
agisinda 0,02 tarama araliginda “Rigaku Ultima-IV” marka cihaz kullanilarak elde
edilmistir. Ham KA igerisindeki kil minerallerini belirlemek amaciyla numune
defalarca saf su ile yikanarak dekante edilmis ve bdylece kolemanit ve hidroborasitin
uzaklastirilmasi saglanmistir. Dekantasyon isleminin ardindan ti¢ farkli yonlii 6rnek
hazirlanmis ve oda sicakliginda kurutulmustur. Daha sonra montmorillonit ve klinok
fazlarinin ayirt edilebilmesi igin orneklerden biri 400 °C’de 1 saat siireyle kalsine
edilmis, diger bir 6rnek ise kapali bir kap igerisinde 60 °C sicaklikta 18 saat siireyle
etilen glikol buharinda tutulmustur. Farkli ortam kosullarina maruz birakilan yonlii
orneklerin 3°-40° 20 acisinda XRD analizleri yapilarak icerisinde bulunan kil

mineralleri tespit edilmistir.

Ham ve kalsine KA ile sertlesmis hamur numuneleri iizerinde 400-4000 cm™
araliginda “Bruker IFS 66/S” marka cihaz kullanilarak ATR-FTIR spektrumlari
toplanmigtir. Toz haldeki KA ve sertlesmis hamur numunelerinin morfolojik
ozellikleri ikincil elektron modunda (SE) "Carl Zeiss 300VP" marka taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir. SEM incelemeleri hem kirik yiizey
hem de parlak ylizey iizerinde yapilmistir. Analizden 6nce numunelerin yiizeyleri
altin ile kaplanmistir. Reaksiyon iiriinlerinin kompozisyonlar1 ise Enerji Dispersif

Spektroskopisi (EDS) analizi ile belirlenmistir.

46



BOLUM BES
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar iic asamadan olusmustur. Birinci
asamada, KA’ nin farkli kalsinasyon sicakliklarinin, alkalilerle aktive edilen KA harg
karisimlarinin basing dayanimlart iizerindeki etkisi incelenmistir. Ikinci asamada,
farkli kiir kosullar1 (buhar ve nem kiirli) altinda aktivator tipi ve dozajinin harg
karisimlarinim bazi mithendislik 6zellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Uciincii
ve son agsamada, buhar ve nem kiirii kosullar1 altinda KA’nin YFC yerine
kullaniminin har¢ karisimlarinin basing dayanimi ve kuruma biiziilmesi lizerindeki
etkileri incelenmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagidaki

boliimlerde verilmistir.

5.1 Kalsinasyon Sicakhgimin KA’nin Yapisal Ozelliklerine Etkisi

Bu béliimde kolemanit zenginlestirme atig1 kil malzemenin XRD, ATR-FTIR ve
TGA/DTA analizleri ile karakterizasyonu yapilmistir.

5.1.1 XRD Analizi

Rasgele yonlenmis XRD analizinde kullanilan toz metodu ile malzeme igerisinde
diisiik ytizdelerde bulunan fazlarmm tamami belirlenememektedir. Bu durum baz
fazlarin gok zayif, diger fazlarin ise ¢ok siddetli pikler vermesi sonucu piklerin {ist
iiste ¢akismasindan kaynaklanmaktadir. Malzemelerin igerisinde birden fazla Kil
mineralinin bulunmas: durumunda, kil minerallerinin ayri ayri1 tanimlanabilmesi i¢in
yonlii 6rnekler Bradley’in ¢alismalarindan sonra yaygin bir sekilde kullanilmistir
(Bradley, 1944). Bu teknikte kil tanecikleri, bazal diizlemi ile ¢okelme diizlemi
paralel olacak sekilde yonlendirilmektedir. Bu islemin sonucunda bazal yansimalar
daha yiiksek pik siddetlerinde kolay bir sekilde kaydedilebilmektedir. Yonlii 6rnek
yontemi, farkli kil minerali gruplarini birbirinden ayirmak icin kullanilan en iyi
yontem olarak kabul edilmektedir (Bahl ve Paul, 1957; Hollanders, Adriaens,
Skibsted, Cizer ve Elsen, 2016). Farkli ortam kosullarinda tutulan yonli KA
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orneklerinin XRD analizi Sekil 5.1°de verilmistir. Oda sicakliginda kurutulmus yonlii
ornegin XRD grafiginde goriilen 15,21 A’ liik pik, glikol buharinda bekletilen yonlii
ornekte 17,20 A’a genislemis ve 1521 A’ liik pik yok olmustur. Bu durum
montmorillonit ve klinoklora ait oldugu diisiiniilen pikin tamaminin montmorillonit
mineralinden kaynaklandigini ve klinoklordan gelen herhangi bir katkinin olmadigini
gostermektedir. Eger klinoklordan kaynaklanan bir katki olmus olsayd: 15,21 A’ liik
pikin bir kismmin geride kalmasi gerekirdi. Yonlii 6rnek 400 °C’de 1 saat siireyle
kalsine edildiginde 15,21 A’liik pikin kayboldugu ve illite ait olan 10,12 A’liik pikin
siddetinin arttig1 goriilmektedir. Bu sicaklikta montmorillonitin bazal diizlemi
¢okmekte ve illitik bir yaprya doniismektedir. Diger taraftan 10,12 A, 5,05 A, 4,26 A
ve 3,34 A’liik pikler illite ait olan piklerdir. Bu mineraller glikolleme ve 1s1l islemden
etkilenmedikleri i¢in bunlara ait pikler yerinde kalirken, montmorillonitin bozunarak
illitik yapiya doniismesinden dolayr pik siddetlerinde bir miktar artis gézlenmistir.
Ayrica 4,26 A ve 3,34 A’liik pikler illitin yam sira kuvarsa ait olan piklerdir. Sekil
5.1’den goriildiigli gibi kuvars mineraline ait olan pikler glikol buharindan ve 1s1l
islemden etkilenmemistir. Kuvars mineralleri bu sicakliklarda kararli bir yapiya

sahiptir.
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Sekil 5.1 Farkli ortam kosullarinda tutulan yonlii KA 6rneklerinin XRD analizi (a:Oda sicakliginda

kurutulmus yonlii 6rnek; b:etilen glikol buharinda tutulmus yonlii 6rnek; c:400 °C’de 1s1l islem

uygulanmis yonlii 6rnek)

Sekil 5.2’de sadece oda sicakliginda kurutulmus ham KA’nin XRD analizi

verilmistir. Ham KA genel olarak montmorillonit (PDF Kart No: 00-013-0135) ve

illit (PDF Kart No: 00-009-0343) kil minerallerini igermektedir. Ayrica Sekil 5.1°de

gortldiigi gibi kil minerallerine ek olarak kalsit (PDF Kart No: 01-071-3699),
kuvars (PDF Kart No: 01-085-1054), kolemanit (PDF Kart No: 00-033-0267) ve
hidroborasit (PDF Kart No: 00-035-0646) fazlari bulunmaktadir. Hidroborasit ve

kolemanit minerallerinin varlig1 saf su ile yapilan dekantasyon islemi sonucunda

tamamen ¢ozlinmediklerini gdstermektedir.
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Sekil 5.2 Oda sicakliginda kurutulmus yonlii KA nin XRD analizi (H: Hidroborasit; C: Kolemanit; K:
Kalsit; M: Montmorillonit; Q: Kuvars; I: Tllit)

Sekil 5.3’te ham, 600 °C, 700 °C ve 800 °C’de kalsine edilen rastgele
yonlendirilmis KA toz numunelerinin XRD analizleri verilmistir. Sekil 5.3’ten
goriildigii gibi ham KA oldukga kristal bir yapiya sahiptir. Ham KA’ ’nin mineralojik
kompozisyonu; kolemanit, hidroborasit, montmorillonit, illit, kalsit ve kuvars
minerallerinden olusmaktadir. KA 600 °C’de kalsine edildiginde; kolemanit,
hidroborasit ve montmorillonit minerallerine ait pikler yok olmustur. Bu sicaklikta
montmorillonit, bazal diizleminin yikilmasi sonucu illitik yapiya doniismiistiir. Bor
minerallerinin kristal yapidan amorf yapiya doniisimii 600 °C’de gozlemlenmistir.
Kalsine KA numunelerinde 20° ve 35° 20 agilar1 arasinda olusan genis kambur
amorf faz olusumunun kanmtidir. Yildiz (2004), kolemanitin 600 °C ve iizerindeki
sicakliklarda amorf B,O3 ve CaO olarak ayristigini rapor etmistir. 700 °C’de kalsine
edilen KA numunesinin XRD analizinde kalsit ve illit minerallerine ait pikler tespit
edilmistir. Ayrica bu sicaklikta kalsiyum borat (PDF Kart No: 01-078-1277) fazinin
olustugu goriilmektedir. Kalsinasyon sicakliginin 800 °C’ye ¢ikmasi ile Kalsit ve illit
minerallerine ait olan pikler kaybolmustur. Bu sicaklikta kalsiyum borat piklerinin
yani sira magnezyum borat (suanit, PDF Kart No: 01-086-0531) piklerinin de
olustugu goriilmektedir. Kalsine KA numunelerinin yapisindaki kuvars mineralinin
varligl, kil mineralleri icerisinde bulunan serbest kuvarsin 1250 °C’nin altindaki

sicakliklarda herhangi bir sekilde reaksiyona girmemesine baglanmistir (Brindley ve
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Udagawa, 1960). Bu nedenle tiim kalsinasyon sicakliklarinda kuvars fazina ait

piklerin higbir degisiklige ugramadigr goriilmiistiir.
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Sekil 5.3 Ham ve farkli sicakliklarda kalsine edilen rasgele yonlendirilmis KA toz numunelerinin
XRD analizleri (H: Hidroborasit; C: Kolemanit; K: Kalsit; M: Montmorillonit; Q: Kuvars; CB:
Kalsiyum Borat, I: illit; MB: Magnezyum Borat)

5.1.2 TGA/DTA Analizi

Sekil 5.4’te ham KA’nin TGA/DTA egrisi verilmistir. Ham KA’nin TGA
egrisinde goriildiigii gibi 800 °C’de KA yaklasik %20 kiitle kaybina ugramistir. Ham
KA’nin DTA egrisi; 93 °C, 220 °C, 300 °C, 385 °C, 400 °C, 660 °C, 714 °C ve 880
°C’de olmak iizere 8 adet endotermik pik ve yaklasik 770 °C ve 950 °C’de olusan 2
adet ekzotermik pikten olusmaktadir. 220 °C’nin altinda meydana gelen endotermik
pikler montmorillonit ve illit i¢erisinde bulunan tabakalar arasi suyun ve adsorbe
suyun serbest kalmasi ile iligkilidir (Ramachandran, Paroli, Beaudoin ve Delgado,
2002). Literatiirde yaklasik 200 °C’de olusan endotermik piklerin illit ve
montmorillonitin varligina isaret ettigi rapor edilmistir (Ramachandran ve diger.,
2002). 290 °C ve 320 °C arasinda olusan ve %] kiitle kayb1 olusturan derin ve keskin
endotermik pik hidroborasit igerisinde bulunan kimyasal olarak bagli suyun kaybi ile

iligkilidir (Demircioglu, 2015). 330 °C ve 440 °C sicakliklar arasinda gozlemlenen
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ve %7,8 kiitle kayb1 yaratan pik kolemanitin dehidraksilasyon reaksiyonlarina
baglanmistir (Akpmar, Evcin ve Ozdemir, 2017; Can, Helvaci, Yazici, Akpinar ve
Ozdemir, 2016; Sener ve Ozbayoglu, 1995; Yildiz, 2004). Kil minerallerinin
dehidraksilasyonu 350-900 °C sicakliklar1 arasinda meydana gelmektedir. 450-900
°C sicakliklar1 arasinda meydana gelen kiitle kaybi illit ve montmorillonitin
dehidraksilasyonuna (Alujas, Fernandez, Quintana, Scrivener ve Martirena, 2015;
Ramachandran ve diger., 2002) baglanmistir. Akpinar ve diger. (2017), 660 °C’de
olusan kiigiik endotermik piki saf kolemanitin TGA/DTA analizinde gozlemlemistir.
690-720°C arasinda uzanan ve %2,1 kiitle kayb1 ile sonuglanan endotermik pik,
kalsitin ayrigmasinin yani sira montmorillonit ve illitin hidroksil gruplarinin serbest
kalmasina baglanmistir (Alver, Dikmen ve Alver, 2016; Jiang, Li, Qiu, Fan ve
Huang, 2008; Lin, Lee, Jian, Wong, Shieh ve Wang, 2002; Ramachandran ve diger.,
2002). 770 °C ve 950 °C’de sicakliklarda olusan ekzotermik pikler yeni yiliksek
sicaklik fazlarinin olusumu ile ilgili olup numunede kiitle kaybina neden olmamustir.
Yaklagik 720 °C’de olusmaya baslayan ve 770 °C’de en yliksek degerine ulasan
ekzotermik pik magnezyum borat ve kalsiyum boratin olusumuna kanittir. Bu durum
XRD sonuglart ile uyumludur (Sekil 5.3). Sekil 5.3°te goriildigi gibi 700 °C’de
kalsine edilen KA numunelerinde kalsiyum borat pikleri mevcuttur. Magnezyum
borat olusumu ise 800 °C’de meydana gelmis ve bu sicaklikta kalsit piklerinin
tamamen yok oldugu goriilmiistiir. Kalsiyum ve magnezyum boratin yeniden
kristalizasyon sicakliklart birbirlerine ¢ok yakindir. Keshavarz, Ebadzadeh ve
Banijamali (2017) ve Yildiz (2004), kalsiyum ve magnezyum borat olusum
sicakliklarini sirasiyla 745 °C ve 791 °C olarak rapor etmistir. 950 °C’de olusan
ekzotermik pik KA’nin tamamen erimesi ve Al-Si spinel fazlarinin olusumu ile

iligkili olabilir (Akpmar ve diger., 2017; Ramachandran ve diger., 2002).
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rost, Scholz, Ruan, ve Lima, 2016; Panias, Giannopoulou ve Perraki,
, Yu ve Wu, 2012). 3600 cm™de olusan bant kolemanit ve Kil
minerallery i¢in ¢akigsmaktadir (Essajdi ve diger., 2014; Frost ve diger., 2016; Jiang
ve diger./ 2008; Keshavarz ve diger.,

2012). Bu bandin siddeti 600 °C’de ¢

017; Panias ve diger., 2007; Zhang ve diger.,
emli oranda azalmis ve daha yiliksek dalga
boylarina dogru kaymistir. XRD analizierine gore (Sekil 5.3), 600 °C kalsinasyon
sicakliginda kolemanitin tamamen amorf\bir yapiya doniistiigi goriilmiistiir. Sonug
olajak pik siddetinde meydana gelen\ azalma biiyiikk oranda kolemanitin
idraksilasyon reaksiyonlari ile iliskilidir.\KA’nin 600 °C’de kalsine edilmesi ile

500-3000 cm™ bolgelerindeki diger bantldy yok olmustur. Bu durum 600 °C

kalsinasyon  sicakliginda  kolemanitin ehidraksilasyon  reaksiyonlarinin
tamamlandigimi gostermektedir. Buna ragmen \3200-3500 cm™ arasinda uzanan

diisiik siddetli genis bandin varligi montmoriNonit ve illitin dehidraksilasyon



reaksiyonlarinin tamamlanmadigini gostermektedir. Bu piklerin, 700 °C ve 800
°C’de kalsine edilen KA toz malzemelerde tamamen yok oldugu goriilmistiir. Ham
KA’da 870 cm™ ve 714 cm™ gozlemlenen pikler kalsitin varligina isarettir. Bu pikler
800 °C’de tamamen kaybolmus olup, bu sonu¢ XRD analizi ile uyumludur (Sekil
5.3). Ham KA’da yaklagik 1000 cm™ civarinda bulunan keskin pik Si-O-Si ve Al-O-
Si bantlart ile iligkilidir. Bu bandin siddeti 700 °C ve 800 °C’de kalsine edilen KA
toz malzemelerde Onemli derecede azalmis ve bant genisligi ise artmistir. Bu
degisiklik malzemenin kafes yapisi igerisinde meydana gelen yapisal bozulmalarin
arttigin1 gostermektedir (Alujas ve diger., 2015). Sekil 5.5’te 800 °C’de kalsine
edilen KA toz malzemede yaklastk 1100 ecm™ civarinda bir ¢ikintinin olustugu
goriilmektedir. Bu ¢ikinti amorf silikalarin varligin1 gostermektedir (Derrick, Stulik
ve Landry, 2015). Ham KA’da yaklasik 900 cm™de goriilen pik Al-OH bag ile
iligkili olup, bu pikin kalsinasyon isleminden sonra yok olmasi Al-OH baglarinin
deformasyona ugradigin1 gostermektedir (Dembovska, Bajare, Ducman, Korat ve
Bumanis, 2017; Ritz, Vaculikova ve Plevova, 2011). Ham KA’da 800 cm ! ve 1200
cm' arasinda bulunan cesitli bantlar, 700 °C ve 800 °C’de kalsine edilen KA
numunelerinde illit déniisimiine (Q* — Q' silikat) baglanmustir (Essaidi ve diger.,
2014). Ham KA’da goriilen 450 cm™ ve 650 cm™ dalga sayilarinda meydana gelen
pikler Al-O ve Si-O egilme titresimlerine ait piklerdir (Li, Zeng, Luo, Liu, Jiang ve
Qiu, 2014). Bu piklerin siddetleri kalsinasyon sicakliginin artmasi ile azalmistir.
Ham KA’da 730 cm™ ve 760 cm™ arasinda olusan pikler diizgiin dortyiizlii atom
dizilisine sahip borlarin asimetrik gerilme titresimleri ile iliskilidir (Budak ve Gonen,
2014). Ham KA’da 1320 cm™ ve 1390 cm™ arasinda olusan pikler iicgensel atom
dizilisine sahip bor asimetrik titresimine ve BOH deformasyonuna baglanmistir
(Budak ve Gonen, 2014; Frost ve diger., 2016). KA’nin kalsine edilmesi ile bu

bantlarin siddetleri azalmis ve genis bir banda donlismiistiir.
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Sekil 5.5 Ham ve 600 °C, 700 °C ve 800 °C ‘de kalsine edilen KA’nin ATR-FTIR spektrumlari

5.2 KA’nin Kalsinasyon Sicakhiginin Basin¢ Dayamimina Etkisi

Bu béliimde 500 °C, 600 °C, 700 °C ve 800 °C sicaklikta ayri ayr1 2 saat siireyle
kalsine edilen KA numuneleri, KA agirliginin %6°’s1 oraninda NayO igeren ve ¢ozelti
Ms degeri 1,2 olan aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilerek har¢ karigimlar
hazirlanmistir (Tablo 5.1). Hazirlanan harg¢ karisimlarina yayilma ¢ap1 135410 mm
olacak sekilde su ilave edilmistir. Tablo 5.1°de gorildiigii gibi, karigimlarin su
thtiyact KA’nin kalsinasyon sicakligindan ©nemli derecede etkilenmis olup,
kalsinasyon sicaklig1 arttik¢a su/KA orani azalmistir. Yalnizca 800 °C’de kalsine
edilen KA ile hazirlanan har¢ karisimlar: 0,40 su/KA oraninda yeterli islenebilirligi
saglamistir. Diger sicakliklarda kalsine edilen KA kullanilarak hazirlanan taze harg
karisimlarinin yeterli islenebilirligi saglamasi i¢in 500 °C, 600 °C ve 700 °C’de
kalsine edilen KA icin gerekli su/KA oranlar1 Tablo 5.1°den goriildiigii gibi sirasiyla
0,65, 0,65 ve 0,51°dir.
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Tablo 5.1 Birinci asamada hazirlanan har¢larin karisim dizaym

KA kalsinasyon sicakhigi Na,O _ Ms SUKA
(°O) (agirhkea, %) (SiO2/Na,0)
500 6 1,2 0,65
600 6 1,2 0,65
700 6 1,2 0,51
800 6 1,2 0,40

Kalsinasyon sicakliginin, sodyum silikat ¢ozeltisi ile aktive edilen KA harglarinin
basing dayanimlar: tizerindeki etkisi Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.6’dan goriildigi
gibi, 500 °C ve 600 °C’de kalsine edilen KA ile hazirlanan har¢ karigimlarinin basing
dayanimlar1 3 MPa’dan daha diisiiktiir. Diger yandan 700 °C ve 800 °C’de kalsine
edilen KA ile hazirlanan harg karisimlarinin basing dayanimlari sirastyla 21,0 ve 30,7
MPa’dir. Boliim 5.1.1°de belirtildigi gibi, 600 °C kalsinasyon sicakliginda amorf
CaO olugsmus ve kolemanitin dehidraksilasyon reaksiyonlari tamamlanmustir. Ancak,
montmorillonit ve illitin dehidraksilasyonu bu sicaklikta heniiz tamamlanmamistir
(Sekil 5.3). 500 °C ve 600 °C’de kalsine edilen KA ile hazirlanan harg¢ karigimlarinin
basing dayanimlarinin oldukca diisiik olmasi, kalsine KA igerisindeki reaktif
malzeme miktarinin az olmasinin yani sira SU/KA oranlarmin 700 °C ve 800 °C’de
kalsine edilen KA ile hazirlanan har¢ karisimlarina kiyasla daha yiiksek olmasina
baglanmistir. Sekil 5.3 te goriildiigii gibi 700 °C ve 800 °C’de kalsine edilen KA’ nin
molekiiler yapis1 onemli dl¢iide degisiklige ugramistir. Ham KA’da goriilen ve Si-O-
Si/Al-O-Si baglarmin gerilme titresimleri ile iliskili olan 1000 cm™ civaridaki
keskin pikin siddeti, 700 °C ve 800 °C’ de 6nemli 6l¢iide azalmis ve bant genisligi
artmistir. Amorf CaO olusumunun yani sira, 700 °C ve 800 °C’de kalsine edilen
KA’nin kafes yapisindaki yapisal bozulmalarin artmasi C-N-A-S-H yapisinin
olusumunu saglamis olabilir. Kil minerallerinin reaktivitesi kalsinasyon sicakligina
onemli dl¢iide baglidir (Elimbi ve diger., 2011). Montmorillonit ve illit siras1 ile 550-
850 °C ve 650-930 °C sicakliklar1 arasinda amorf yapiya doniismektedir (Alujas ve
diger., 2015; Fernandez, Martirena ve Scrivener, 2011; Taylor-Lange, Rajabali,
Holsomback, Riding ve Juenger, 2014). Puzolanik o&zellik kazanabilmesi igin
montmorillonit minerali igeren killerin 700 °C’nin ve illit i¢eren killerin ise 800

°C’nin tizerindeki sicakliklarda kalsine edilmesi gerekmektedir (Samet, Chakchouk,
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Mnif ve Tagnit-Hamou, 2007). He, Makovicky ve Ostbaeck (1995, 1996) ve Taylor-

Lange ve diger. (2014), montmorillonit ve illitin mineral katki maddesi olarak

kullanilabilmesi i¢in sirasiyla 830 °C ve 930 °C’de kalsine edilmeleri gerektigini

rapor etmistir. En yliksek dayanimin 800 °C’de kalsine edilen Orneklerden elde

edilmesi, bu sicaklikta illit piklerinin tamamiyla kaybolmasina, kafes yapisinda

meydana gelen degisikliklere ve su/KA oranina baglanmistir. Sekil 5.3’te gortldiigii

gibi, illit mineraline ait olan piklerin 700 °C’de azaldig1 ve 800 °C’de tamamen yok

oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5’te ise kalsinasyon sicakliginin artmasi ile KA’ nin

kafes yapisi icerisindeki yapisal bozulmalarin 6nemli derecede arttig1 goriilmektedir.

Ayrica 800 °C’de kalsine edilen KA ile hazirlanan har¢ karisimlarinin su

gereksinimi, diger har¢ karisimlarina gére dnemli 6l¢iide daha diisiiktiir.
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Sekil 5.6 KA’nin kalsinasyon sicakligi ile basing dayanimi arasindaki iligki

En yiiksek basing dayanimi degeri 800 °C’de kalsine edilen KA ile hazirlanan

har¢ karisimlarindan elde edildigi i¢in, ¢alismanin ikinci ve liglincii asamalarinda

baglayici olarak 800 °C’de kalsine edilmis KA kullanilmistir. Bu sicaklikta kalsine

edilmis KA’nin kimyasal kompozisyonu Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 800 °C’de kalsine edilen KA’nin XRF analizi

Bilesen B,0O; S|02 CaO Alzog MgO Fe,O4 K,O

Na,O

K.Kayb1

Agirlikga, % | 33,95 | 24,2 | 18,20 | 7,90 5,33 3,63 2,82

0,18

0,80
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5.3 Aktivator Tipi ve Dozajimin Alkalilerle Aktive Edilen Har¢ Karisimlarinin
Miihendislik Ozelliklerine EtKisi

Bu boliimde farkli kiir kosullarinda (buhar ve nem) aktivator tipi ve dozajinin
alkalilerle aktive edilmis KA karisimlarimin miihendislik 6zelliklerine etkileri
incelenmistir. Hazirlanan har¢ karisimlar ile bilgiler Tablo 5.3’te verilmistir. 800
°C’de kalsine edilen KA kullanilarak farkli Na,O ve Ms degerlerine sahip 14 harg
karisimi hazirlanmistir. Harg karisimlarimin 9 tanesi KA’nin kiitlece %2, %4 ve
%6’s1 kadar NayO iceren ve Ms degerleri 0,6, 1,2 ve 1,8 olan sodyum silikat esash
aktivator ¢ozeltileri ile aktive edilmistir. Diger har¢ karigimlar ise KA’nin kiitlece
%2, %4, %6, %10 ve %14’ kadar NayO igeren sodyum hidroksit esasli aktivator
¢Ozeltisi ile aktive edilmistir. Alkalilerle aktive edilen har¢ karisimlarinin
Ozelliklerinin karsilagtirilabilmesi amaciyla hazirlanan 0,42 su/Portland ¢imentosu
oranina sahip referans har¢ karisiminin yayilma ¢ap1 135 mm olarak belirlenmistir.
Bu nedenle alkalilerle aktive edilen har¢ karisimlarinin su/KA oranlari yayilma

caplar1 135+10 mm olacak sekilde belirlenmistir.

Tablo 5.3 Harg karigimlarinin karisim dizaynlari

Kall\l'lglm (agnl-\lllalfgfz)l, %) (SiOi\l/IliazO) Kiir Sekli
! 2 0 Buhar+Nem
2 2 0,6 Buhar+ Nem
3 2 1,2 Buhar+ Nem
4 2 1,8 Buhar+ Nem
S 4 0 Buhar+ Nem
6 4 0,6 Buhar+ Nem
! 4 1,2 Buhar+ Nem
8 4 1,8 Buhar+ Nem
9 6 0 Buhar+ Nem
10 6 0,6 Buhar+ Nem
11 6 1,2 Buhar+ Nem
12 6 18 Buhar+ Nem
13 10 0 Buhar+ Nem
14 14 0 Buhar+ Nem
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Bu asamada, %6’dan daha diisiik NayO icerigine sahip sodyum silikat esash
aktivator ¢ozeltileri ve %10’dan daha diisiik NayO igerigine sahip sodyum hidroksit
esaslt aktivator ¢ozeltileri ile iiretilen ve buhar kiirii uygulanan har¢ karigimlarinin
basing dayanimlarinin 1 MPa’dan daha diisiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir.
Nem kiirii uygulanan numunelerde ise makul basing dayanimlar1 3 karisimdan elde
edilmistir. Bu nedenle deneysel ¢aligmalara Tablo 5.4°te verilen buhar ve nem kiirti

uygulanan harg karisimlari ile devam edilmistir.

Tablo 5.4 Miihendislik 6zellikleri incelenen harglarin karigim dizayni ve yayilma gaplari

Ka,;‘g‘m SIKA (aglﬁfﬁg,% )| (s OL\I/II\TaZO) Kiir Sekli | Yayilma Capi (mm)
10 | 0.405 6 0,6 Buhar 126
11 | 0.390 6 1,2 Buhar+Nem 136
12 | 0.390 6 1,8 Buhar+Nem 141
13 | 0.420 10 0 Buhar 133
14 | 0.390 14 0 Buhar+Nem 130
5.3.1 Priz Siiresi

Tablo 5.5’te priz siireleri belirlenen alkalilerle aktive edilmis hamur karigimlarinin
karisim dizaynlari, priz baslangi¢c ve priz sonu degerleri verilmistir. Tablo 5.5’ten
gorildiigli gibi alkalilerle aktive edilen hamur karigimlarinin priz baslangic ve priz
bitis siireleri arasindaki farklar birbirlerine yakindir. Ayni NayO oranina sahip hamur
karisimlarinin priz siireleri birbirlerine benzerdir. Hamur karigimlart igerisindeKi

Na,O oraninin artmasiyla priz baslangic ve priz bitis siireleri artmistir.

Tablo 5.5 Priz siireleri belirlenen alkalilerle aktive edilmis hamur karigimlarinin karisim dizaynlari,

priz baglangi¢ ve priz sonu degerleri

Karisim S/KA Na,O Ms Priz Baslangic1 | Priz Sonu
No (agirhkea,%) | (SiO,/Na,O) (dakika) (dakika)
10 0,370 6 0,6 45 70
11 0.350 6 1,2 32 60
12 0.350 6 1,8 40 65
13 0.380 10 0 72 95
14 0.350 14 0 75 108
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5.3.2 Basin¢ Dayanimi

Sekil 5.7°de buhar kiirii uygulanan har¢ karisimlarinin basing dayanimlari
verilmistir. Ms degerinin artmasi ile har¢ karigimlarinin basing dayanimlari artmastir.
Sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile hazirlanan tiim har¢ karigimlarinin basing dayanimi
degerleri Ms 1,2 ve 1,8 olan har¢ karisimlarinin basing dayanim degerlerine gore
oldukca diisiik seviyededir. Sodyum silikat c¢ozeltisi ile aktive edilen harg
karigimlarinin  basing dayanimlarinin daha yiliksek olmasi, aktivator c¢ozeltisi
igerisindeki ¢oziinebilir silikanin hammaddeki katyonlarla reaksiyona girebilecek
ilave silikatlar saglamasina ve ¢oziinebilir silikanin varliginda olusan daha biiyiik
molekiil tiirlerinin daha yogun ve daha giiglii yapida olmasina baglanmistir (Criado et
al., 2007; Provis ve Bernal 2013).
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Sekil 5.7 Buhar kiirii uygulanan har¢ karigimlarinin aktivator tipi ve dozajina bagh basing dayanim

degerleri

Sekil 5.8’de buhar kiirli uygulanan karigimlarin referans har¢ karisimina kiyasla
bagil basin¢ dayanimlar1 verilmistir. Sekil 5.8’den goriildiigli gibi alkalilerle aktive
edilen har¢ karisimlarinin basing dayanimi degerleri, referans har¢ karisimina (PC)

kiyasla diisiiktiir. Ms degeri 0,6 olan har¢ karisiminin basing dayanimi, referans harg
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karigimi basing dayaniminin yaklasik beste biridir. Ms degeri 1,2 ve 1,8 olan harg
karisimlarinin basing dayanimi degerleri ise, referans harg¢ karisimina kiyasla sirasi
ile yaklasik %10 ve %1 daha disiiktiir. Diger yandan %10 Na,O ve %14 Na,O
aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilen har¢ karigimlarinin basing dayanimlari sirasi ile

referans harg karigimi basing dayanimina gore %70 ve %32 daha diisiiktiir.
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Sekil 5.8 Buhar kiirii uygulanan har¢ karigimlarinin aktivator tipi ve dozajma bagli bagil basing

dayanim degerleri

Nem kiiri uygulanan harg¢ karisimlarinin 2, 7 ve 28. giindeki basing dayanimlari
Sekil 5.9°da verilmistir. Sekil 5.9°dan goriildiigi gibi tiim yaslarda alkalilerle aktive
edilen har¢ karigimlarinin basing dayanimlari, referans har¢ karisimi basing
dayanimina gore daha diisiiktiir. KA’ nin aktivasyonunda buhar kiirtinde oldugu gibi
sodyum silikat esasli aktivatorler sodyum hidroksit esasli aktivatorlere gore daha
etkilidir. En diisiik basing dayanimi tiim yaslarda sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile
aktive edilen har¢ karisimlarindan elde edilmistir. Silikat modiilii arttik¢a tiim
yaglarda basing dayanimi da artmistir. Sodyum hidroksit ile aktive edilen harglarin
basing dayaniminda zamanla 6nemli bir degisim olmazken, sodyum silikat ile aktive
edilen karisimlarin dayanimlarinin zamanla 6nemli Olgiide arttigr goriilmiistiir.
Sodyum silikat ile aktive edilen harclarin zamanla dayanim gelisim hizlarinin

referans har¢ karigimina kiyasla daha fazla oldugu ve ilerleyen yaslarda aradaki
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dayanim farkliliklarinin 6nemli mertebede azaldigi goriilmiistiir. %6 Na,O ve Ms
degeri 1,2 ve 1,8 olan har¢ karisgimlarinin basing dayanimlari 2. giinden 28. giine
sirastyla %177 ve %113 oraninda artar iken %14 NayO icerigine sahip aktivator
cozeltisi ile aktive edilen harglarda bu oran 9%28’dir. Kontrol karigimi basing
dayanimi ise %38 oraninda artmistir. Bu sonucglara gore nem kiirii uygulanan
alkalilerle aktive edilen har¢ karigimlarinin basing dayanimi gelisim hizlart (%14
Na,O harig), kontrol karisimina gore yiiksektir. Bu karisimlarin daha ileriki yaglarda

kontrol karigiminin basing dayanimini yakalamasi olasidir.
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Sekil 5.9 Nem kiirii uygulanan har¢ karigimlarmin kiir siiresi, aktivator tipi ve dozajina bagli basing

dayanim degerleri

Sekil 5.10°da nem kiirii uygulanan karigimlarin referans har¢ karigimina gore ayni
yastaki bagil basing dayanimlar1 verilmistir. Sekil 5.10°da gortildiigi gibi %14 Na,O
iceren sodyum hidroksit cozeltisi ile aktive edilen har¢ karigimlarinin basing
dayanimi, kontrol karistmina gore 2, 7 ve 28. giinlerde sirasi ile %81, %83 ve %82
oraninda daha diisliktiir. Bununla birlikte, %6 Na,O iceren Ms degeri 1,2 olan
sodyum silikat ile aktive edilen harg¢ karisiminin basing dayanimi 2, 7 ve 28. giinlerde
kontrol karisimina kiyasla sirasiyla yaklasik %73, %67 ve %47 oraninda daha
diisiiktiir. Ms degeri 1,8 olan karisimin basing dayanimi ise referans harg¢ karigimina
gore, sirastyla %59, %49 ve %36 oraninda daha diisiiktiir. Sodyum silikat esash
aktivator ile aktive edilen harglarin referans harca gére dayanim gelisiminin zamanla

daha fazla artmasi ve 28. giinde bile sadece %36 oraninda daha diisiik dayanim
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saglamasi iretilen baglayicinin Portland ¢imentosuna iyi bir alternatif olabilecegine

isaret etmektedir.
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Sekil 5.10 Nem kiirii uygulanan har¢ karisimlarinin kiir siiresi, aktivator tipi ve dozajma bagh bagil

basing dayanim degerleri

Buhar kiirii (12 saat 100 °C) ve 28 giin nem kiirii (20 °C %95 bagil nem)
kiyaslandiginda, sodyum silikat ile aktive edilen karigimlarin basing dayanimlarinin
her iki kiir durumu i¢in oldukga benzer oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, %14
Na,O ¢ozeltisi ile aktive edilen karigimin nem kiiri durumunda basing dayanimi
buhar kiiriindekine kiyasla %58 oraninda daha diisiiktiir. Bir baska deyisle, NaOH

aktivatori ile aktive edilen karigimlar i¢in nem kiirii uygun bir kiir yontemi degildir.

5.3.3 Egilme Dayanimi

Sekil 5.11°de buhar kiirli uygulanan har¢ karigimlarinin egilme dayanimlari
verilmistir. Sekil 5.11°den goriildiigii gibi, Ms degerinin 0,6’dan 1,8’e artmasi ile %6
Na,O igeren harg karigimlarinin egilme dayanimlari basing dayanimina benzer olarak
artmistir. Ms degeri 1,2 ve 1,8 olan har¢ karisimlarinin egilme dayanim degerleri,
referans har¢ karisimininkine oldukca yakindir. NayO igeriginin %10’dan %14’e

yiikselmesi ile har¢ karigimlarinin egilme dayanimi 1,8 MPa’dan 4,6 MPa’a
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cikmistir. Ayrica, %10 Na,O ve %6 Na,O (Ms=0,6) cozeltileri ile aktive edilen

karisimlarin egilme dayanimlari referans harg karisimina kiyasla oldukga diistiktiir.
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Sekil 5.11 Buhar kiirii uygulanan har¢ karisimlarinin aktivator tipi ve dozajina bagh egilme dayanimi

degerleri

Sekil 5.12’de buhar kiirii uygulanan karisimlarin bagil egilme dayanimlari
verilmigtir. Sekil 5.12°de goriildiigii gibi %6 NayO iceren ve Ms degeri 0,6 olan harg
karisimlarinin egilme dayanimi, referans harg karisiminkine gore %91 daha diistiktiir.
Ms degeri 1,2 ve 1,8 olan karisimlarin egilme dayanimi ise kontrol karisimina
kiyasla sadece %7 ve %3 oraninda daha diisiiktiir. Sodyum hidroksit esasli aktivator
kullanilarak aktive edilen har¢ karisimlarinin egilme dayanimi, Na;O’nun %10’dan

%14’e artmasiyla referans harg¢ karisiminin %80°1 seviyesine ¢ikmustir.
y Yy
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Sekil 5.12 Buhar kiirii uygulanan har¢ karigimlarinin aktivator tipi ve dozajma bagl bagil egilme

dayanimi degerler

Nem kiirii uygulanmis harg karisimlarinin 2, 7 ve 28. giindeki egilme dayanimlari
Sekil 5.13’te verilmistir. Basing dayanimina benzer olarak tiim yaslarda referans harg
karistminin egilme dayanimi, alkalilerle aktive edilen har¢ karigimlarinin egilme
dayanimlarina gore daha ytiksektir. Silikat modiiliindeki artigla egilme dayanimlari,
basin¢g dayanimina benzer sekilde artmistir. Alkalilerle aktive edilen harglarin egilme
dayanimlarinin gelisim hizi, referans har¢ karigimina gore daha fazladir. Basing
dayaniminda oldugu gibi, %14 NayO oranina sahip har¢ karistminin egilme

dayaniminda da ilerleyen yaslarda kayda deger bir artig gozlenmemistir.
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Sekil 5.13 Nem kiirii uygulanan har¢ karisimlarimin kiir siiresi, aktivator tipi ve dozajina bagl egilme

dayanimi degerleri

Sekil 5.14’te nem kiirii uygulanan karisimlarin kontrol har¢ karigimina gore ayni
yastaki bagil egilme dayanimlart verilmigtir. Sekil 5.14’ten gorildigi gibi %14
Na,O igeren sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile aktive edilen har¢ karisiminin egilme
dayanimi, kontrol karisimina goére 2, 7 ve 28. giinlerde sirasi ile %78, %76 ve %84
oraninda daha diistiktiir. Bununla birlikte, %6 Na,O igeren Ms degeri 1,2 olan ¢ozelti
ile aktive edilen har¢ karisiminin egilme dayanimi 2, 7 ve 28. giinlerde kontrol
karisimina kiyasla sirasiyla yaklagik %69, %64 ve %36 oraninda daha diisiiktiir. Ms
degeri 1,8 olan karigimin egilme dayanimi ise referans har¢ karigtmina gore, sirasiyla
%359, %41 ve %22 oraninda daha disiiktlir. Ayrica, bagil egilme dayanimlarinin
bagil basing dayanimlarina kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum
alkalilerle aktive edilen harglarda agrega-matris ara yiizeyinin Portland ¢imentosu

har¢larina kiyasla daha yiiksek olmastyla ilgili olabilir.
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Sekil 5.14 Nem kiirii uygulanan har¢ karisgimlarinin aktivator tipi ve dozajma bagli bagil egilme

dayanimi degerleri

Buhar kiirii (12 saat 100 °C) ve 28 giin nem kiirii (20 °C %95 bagil nem)
kiyaslandiginda, sodyum silikat ile aktive edilen karisimlarin egilme dayanimlarinin
nem kiirtinde buhar kiiriine kiyasla %17-%38 oraninda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan %14 Na,O ¢o6zeltisi ile aktive edilen karisimin egilme
dayaniminin ise nem kiirli durumunda buhar kiiriindekine kiyasla %65 oraninda daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

5.3.4 Mikro Yapi Incelemeleri

5.3.4.1 XRD Analizi

Alkalilerle aktive edilmis ve buhar kiirli uygulanan KA hamurlarinin ve 800
°C’de kalsine edilen KA’nin XRD analizleri Sekil 5.15’te verilmistir. Sekil 5.15’ten
goriildiigi gibi, 800 °C’de kalsine edilen KA numunesinin XRD analizinde goriilen
tim kristal fazlar alkalilerle aktive edilen sertlesmis hamur karigimlarinda da
mevcuttur. Bununla birlikte, ozellikle %6 Na,O ve Ms 1,8 degerlerine sahip
sertlesmis hamur karisiminda, kalsiyum ve magnezyum borata ait piklerin siddetleri

azalmistir. Bu durum, geopolimerizasyon reaksiyonlar1 sirasinda kalsiyum ve
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magnezyum borat fazlarmin kismi olarak ¢oziinmesine baglanmigtir. Hamur
karisimlarinda, 20° ve 30° 20O acilar1 arasinda goriilen kamburun varligr amorf

aliiminosilikat fazlarin olusumuna isaret etmektedir.
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Sekil 5.15 Buhar kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA hamurlarinin ve 800 °C’de
kalsine edilen KA’nin XRD analizleri (CB: Kalsiyum Borat; Q: Kuvars, MB: Magnezyum Borat)

Nem kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen harglar arasinda en iyi mekanik
ozellikler %6 Na,O ve Ms=1,8 igerigine sahip aktivatdr ¢ozeltisi ile aktive edilen
har¢ karisimindan elde edilmistir. Bu karisimin 28 giinliik sertlesmis hamur
numunesinin XRD analizi 800 °C’de kalsine edilen KA ile birlikte Sekil 5.16’da
verilmistir. Sertlesmis hamur numunesinin yapisinda XRD analizinden goriildiigi
gibi kristal faz olarak kalsiyum borat, magnezyum borat ve kuvars mineralleri
bulunmaktadir. Buhar kiiriinde oldugu gibi KA’nin aktivasyonundan sonra borat
kristallerinin bulunuyor olmasi, alkali ortam igerisinde tam olarak ¢oziinmediklerini
gostermektedir. Ancak, kalsiyum ve magnezyum borat kristallerinin pik siddetlerinin
onemli Olciide azaldigi, bazi piklerinin ise tamamen yok oldugu goriilmektedir.
Hamur karisiminda 20° ve 30° 20O agilar1 arasinda bir kambur nem kiirii durumunda

da gozlenmistir.
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Sekil 5.16 Nem kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA hamuru ve 800 °C’de kalsine
edilen KA’nin XRD analizleri (CB: Kalsiyum Borat; Q: Kuvars; MB: Magnezyum Borat)

5.3.4.2 ATR-FTIR Analizi

Alkalilerle aktive edilen buhar ve nem kiirii uygulanan KA hamurlarinin ATR-
FTIR analizleri 800 °C’de kalsine edilen KA ile birlikte sirasiyla Sekil 5.17 ve Sekil
5.18’de verilmistir. Buhar kiirii ve nem kiirli uygulanmis hamur karigimlarinin ATR-
FTIR analizlerinin olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Kalsine KA’da maksimum
pik siddetinin 1030 cm™ oldugu ana bant Si-O-Si ve Al-O-Si baglarindan
kaynaklanmaktadir (Wan, Rao, Song, Garcia, Estrella, Patino ve Zhang, 2017). Sekil
5.17 ve Sekil 5.18’de goriildiigli gibi, bu bandin siddeti alkalilerle aktive edilen
hamur 6rneklerinde daha fazladir. Bu durum, yeni reaksiyon {irlinlerinin olusumuna
isaret etmektedir (Dzunuzovic, Komljenovic, Nikolic ve Ivanovic, 2017). Ayrica
1030 cm™*deki maksimum pik alkalilerle aktive edilen hamurlarda (buhar kiiriinde
sodyum silikat esash aktivator icin 967 cm™ ve 974 cm™ dalga boylari arasinda,
sodyum hidroksit esasli aktivator i¢in 959 cm™ dalga boyunda) daha diisiik dalga
boyu degerlerine kaymistir. Dalga boyundaki bu degisimler, Si-O-T (T diizgiin
dortylizlii Si ve Al atomlar1) baglarinin yiiksek kopriilii oksijen igermemesi ve Al
elementinin yapinin igerisine girmesine baglanmaktadir (Heikal, Nassar, EI-Sayed ve
Ibrahim, 2014; Hajimohammadi, Provis ve Van Deventer, 2008; Wan ve diger.,
2017). 950 cm™ ve 975 cm™ dalga boylar1 arasinda yer alan pikler hem aliimina
silikat (N-A-S-H) hem de C-A-S-H yapisina karsit gelmektedir (Dzunuzovic ve
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diger., 2017). Bu bandin daha yiiksek dalga boylarinda olusmasi, C-A-S-H ve/veya
N-A-S-H yapisi igerisine giren Si elementine ve N-A-S-H jelinin polimerizasyon
derecesinin artmasina baglanmaktadir (Dzunuzovic ve diger., 2017). ATR-FTIR
analizi sonuclarinin mekanik test sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Aymi
su/KA oranina sahip karisimlarin  mekanik Ozellikleri buhar kiirii  igin
karsilastirildiginda, %6 Na,O ve Ms 1,2 ve 1,8 degerine sahip alkali aktivator ile
aktive edilen har¢ karisimlarinin basing ve egilme dayanimlari, %14 Na,O igeren
aktivator cozeltisi ile aktive edilen karigimlara gore daha yiiksek bulunmustur.
Ayrica tiim alkalilerle aktive edilmis sertlesmis hamur numunelerinde reaksiyonlar
sonucunda 3300-3500 cm™ arasinda ve 1620 cm™’de yeni bantlarin olustugu
goriilmektedir. Bu bantlar geopolimerizasyon reaksiyonlart sonucu olusan
hidratasyon fiirlinleri igerisinde bulunan fiziksel ve kimyasal bagli suyun H-O-H
deformasyonu ve O-H gerilme titresimleri ile iligkilidir (Dzunuzovic ve diger., 2017,
N. K. Lee ve H. K. Lee, 2015). Bu bantlarin varlig1 aliiminosilikat yapinin
olusumuna kanittir. 550 cm™ ve 750 cm™ arasindaki pikler Si-O-Si ve Al-O-Si
simetrik gerilme titresimleri ile ilgilidir (Panias ve diger., 2007). Nazari,
Maghsoudpour ve Sanjayan (2014) tarafindan yapilan ¢alismada alkali aktivator
olarak sodyum boraksin kullanilmas ile 1310 cm™-1380 cm™ dalga boylari arasinda
olusan piklerin B-O baglarinin olusumuna kanit oldugunu rapor etmistir. Fakat bu tez
kapsaminda yapilan ATR-FTIR analizlerinde B-O baglarinin olusumu tespit

edilememistir.
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Sekil 5.17 Buhar kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA hamurlarinin ve 800 °C’de

kalsine edilen KA’nin ATR-FTIR analizleri
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Sekil 5.18 Nem kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA hamuru ve 800 °C’de kalsine
edilen KA’nin ATR-FTIR analizleri

5.3.4.3 SEM Analizi

Buhar kiirii uygulanan segilen hamur karisimlarimin (%6 Na,O Ms=0,6 ve
Ms=1,2, %14 Na,O Ms=0) SEM (SE) goriintiileri Sekil 5.19°da verilmistir. %6 Na,O
iceren Ms=1,2 olan aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilen hamur karisimi oldukga
yogun bir mikro yapiya sahipken, %6 Na,O i¢eren Ms=0,6 olan aktivator ¢ozeltisi ile
aktive edilen hamur karisimi poroz bir mikro yapiya sahiptir. Sodyum silikat ile
aktive edilen sertlesmis hamur karisiminin bosluklarinda ignemsi ince uzun kristaller
gozlemlenmistir (Sekil 5.19 a ve b). EDS analizleri, bu kristallerin kalsiyumca ve
magnezyum bakimindan zengin oldugunu ve yapisinda bor icerdigini gostermistir.
Bu yapilarin XRD analizlerinde tespit edilen Kkalsiyum ve magnezyum borat
kristalleri oldugu disiiniilmektedir. Bu kristaller ayn1 zamanda Sekil 5.19c¢’de
goriildiigii gibi, NaOH ile aktive edilen hamurlarda matris igerisine goémiilii bir
sekilde yer almaktadir. Bu kristallerin geometrik o6zelliklerinden &tiirti, lif etkisi
yaratarak matris fazini giiclendirdigi diisiniilmektedir. Al Saadi ve diger. (2017) ve
Nazari ve diger. (2014), bu kristallerin matris igerisindeki catlak gelisimini

siirladigl ve malzemenin dayanim 6zelliklerine katkida bulundugunu rapor etmistir.
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Sekil 5.19 Buhar kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA hamurlarinin parlak (sol
taraf) ve kirik yiizeyler tizerindeki (sag taraf) SEM goriintiileri (a: %6 Na,O Ms=0,6; b: %6 Na,O
Ms=1,2; c: %14 Na,0 Ms=0; Kisisel arsiv, 2018)

Matris fazinin en az 5 farkli bolgesinde yapilan EDS analizlerine gore, %6 Na,O
(Ms=0,6) aktivator ¢oOzeltisi ile aktive edilen sertlesmis hamur karisimimin Ca/Si,
Al/Si ve Na/Si oranlar sirastyla 0,3-1,2, 0,2-0,3 ve 0,1-0,3 degerleri arasindadir. %6
Na,O (Ms=1,2) aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilen sertlesmis hamur karigimi i¢in bu
degerler sirayla 0,2-0,8, 0,2-0,4 ve 0,1-0,6 arasindadir. N. K. Lee ve H. K. Lee
(2015), N-A-S-H jeli i¢in Ca/Si ve Al/Si oranlarmin sirastyla 0-0,2 ve 0,2-0,8
degerleri arasinda, C-N-A-S-H jeli i¢in ise bu oranlarin sirasiyla 0,2-1,0 ve 0,1-0,5
arasinda oldugunu bildirmistir. Sonug olarak olusan reaksiyon tirtinleri C-N-A-S-H
yapist olarak tanimlanabilir. Reaksiyon tirlinlerinin yiiksek Ca igerigi, kolemanitin

ayrigsma iriinii olan amorf CaQ'in reaksiyona katilmis oldugunu gostermektedir. Orta
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diizeyde Ca icerigine sahip hammaddelerin alkali aktivasyonu sonucunda C-A-S-H
ve N-A-S-H yapilarinin birlikte olusumu Lemougna, Wang, Tang ve Cui (2017)
tarafindan da rapor edilmistir. Ayrica Yip, Lukey ve Van Deventer (2005),
metakaolin/yiiksek firmn ciirufu karisimi disiik alkali  konsantrasyonuna sahip
sodyum silikat esasli aktivator ¢ozeltisi ile aktive edildiginde, geopolimerik yapinin
yani sira C-S-H jelinin de olustugunu rapor etmistir. Diger yandan, yiiksek alkali
konsantrasyonuna sahip aktivator ¢ozeltisi kullanilmasi durumunda kalsiyumun
geopolimerik yapilarin {izerini tamamen kapladigir gozlemlenmistir. Sekil 5.19¢’de
goriildiigii gibi, %14 Na,O igeren aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilen karigimin mikro
yapist diger karigimlardan 6nemli 6l¢iide farklidir. Bu karisimin matris fazinin
yiizeyi Ca iyonlar ile kaplanmistir. Phair, Van Deventer ve Smith (2000) ve Yip ve
diger. (2005) kalsiyum hidroksit olusumunu, aktivator ¢ozeltisinin alkali
konsantrasyonundaki artis ile kalsiyumun ¢oziintirliiglindeki azalmaya baglamistir.
Bu karisimin XRD analizinde kalsiyum hidroksit fazi tespit edilememistir. Bu durum
Yip ve diger. (2005) tarafindan olusan kalsiyum hidroksitin amorf yapida olmasiyla
iligkilendirilmistir. Ca c¢okeltilerinin reaksiyon frlinlerinin yiizeyini kaplamasi,
reaksiyon driinleri iizerinde giivenilir EDS verilerinin elde edilmesine engel
olmustur. Ote yandan, kalsiyum hidroksitin ¢okelmesi C-S-H jelinin olusumunu
engellemesinden dolayi, yiiksek NaOH konsantrasyonuna sahip bir aktivator ¢ozeltisi
kullanildiginda N-A-S-H tipi geopolimerik yap1 olusumu beklenmektedir (Provis ve
Bernal, 2013). Ayrica NaOH ¢ozeltisi ile aktive edilen KA harglar1 atmosferik
sartlara maruz kaldiginda yiizeylerinde beyaz tuz birikintileri olusmustur. Bu durum
kalsiyum hidroksit olusumuna ve reaksiyona girmeyen alkalilere baglanmistir.
Sodyum silikat ile aktive edilen karigimlarda ise bu tiir lekelenmeler

gbzlemlenmemistir.

Sekil 5.20’de %6 Na,O (Ms=1,8) degerine sahip aktivator ¢ozeltisi ile aktive
edilen ve nem kiirii uygulanan hamur karisiminin SEM (SE) goriintiisii verilmistir.
Sekil 5.20’den goriildiigii gibi, buhar kiiri uygulanmis %6 Na,O (Ms=1,2)
karistminin mikro yapisina benzer sekilde olduk¢a yogun bir yap1 olusmustur. Buhar
kiirii uygulanan karisimlarda goriilen ignemsi ince uzun kristaller, nem kiiriinde de

olusmustur. Matrisin bes farkli bolgesinde yapilan EDS analizleri, Ca/Si ve Al/Si
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oranlarinin sirastyla 0,6-1,0 ve 0,15-0,35 araliginda oldugunu gdstermis olup, olusan

hidratasyon tirtinii C-N-A-S-H jeli olarak tanimlanmustir.

EHT = 500KV Signel A= SE2 Date 2 Jan 2017
WD = 86 mm Mag= 500KX Time 102415

Sekil 5.20 Nem kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA hamurunun kirik yiizey

iizerindeki SEM goriintiisti (Kisisel arsiv, 2017)

5.3.5 Kapiler Su Emme ve Toplam Su Emme Degerleri

Yapt malzemelerinin  kalicilik  ozellikleri, malzemelerin - su  emme
karakteristiklerinden o6nemli derecede etkilenmektedir. Sekil 5.21°’de alkalilerle
aktive edilmis buhar kiiri uygulanmis KA har¢ karisimlarinin ve referans harg
karigiminin toplam su emme degerleri verilmistir. Sekil 5.21°den goriildiigi gibi
alkalilerle aktive edilen KA har¢ karigimlarinin toplam su emme degerleri, Ms
degerinin artmasi ile azalmaktadir. %6 Na,O (Ms=0,6), %10 Na,O ve %14 Na,O
igerigine sahip aktivator cozeltileri ile aktive edilen har¢ karisimlari hari¢ tiim
alkalilerle aktive edilen KA har¢ karisimlarinin toplam su emme degerleri, referans
har¢ karisimina kiyasla daha disiiktiir. Tablo 5.4’ten goriildiigii gibi, alkalilerle
aktive edilen KA har¢ karigimlarinin su/baglayict oranlari, referans harg karigimina

kiyasla daha diistiktiir. Ayrica, Portland ¢imentosu karisimlarinin 6zellikleri yiiksek
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sicakliklarda buhar kiirliniin uygulanmasindan olumsuz etkilenmektedir. Bu durum,
matris igerisinde hidratasyon {iriinlerinin {iniform dagilmamasi nedeniyle daha
gbzenekli bir matrisin elde edilmesine baglanmaktadir (Mindess, Young ve Darwin,
2003; Neville, 1973). Diger yandan alkalilerle aktive edilen baglayicilarda, kiir
sicakliginin artmasi ile geopolimerizasyon reaksiyonlari hizlanmakta ve buna bagl
olarak olusan hidratasyon iirlinlerinin artmasi ile daha yogun ve giiglii bir matris
yapist ortaya ¢ikmaktadir (Duan ve diger., 2015). Duan ve diger., (2015), geopolimer
hamurlarinin porozite ve toplam su emme degerlerinin Portland ¢imentosu esash
baglayicilara gore daha diisiik oldugunu ve alkali aktivasyon metodunun daha iyi

bosluk yapis1 elde edilmesi i¢in en uygun yontem oldugunu rapor etmistir.
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Sekil 5.21 Buhar kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA harg karigimlariin toplam su

emme degerleri

Sekil 5.22°de alkalilerle aktive edilmis ve nem kiiri uygulanmis KA harg
karigimlarimin ve referans har¢ karigiminin toplam su emme degerleri verilmistir.
Sodyum silikat ile aktive edilen har¢ karisimlarmin toplam su emme degerleri

kontrol karisimina gore daha diisiik iken %14 NayO igeren sodyum hidroksit ile
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aktive edilen har¢ karisiminin toplam su emme degeri kontrol karisimindan daha
yiiksektir. Silikat modiiliiniin artmasi ile toplam su emme degerleri azalmigtir. Nem
kiiri uygulanmis %14 Nay,O igeren sodyum hidroksit ile aktive edilen harg
karistminin toplam su emme degeri, buhar kiirii uygulanmis har¢ karisimindan daha
fazladir. Sodyum silikat esasli ¢ozelti ile aktive edilen karigimlarda ise kiir tipinin

degismesi ile toplam su emme degerinde 6nemli bir degisiklik olmamistir.

fj 6,8 6,5 Q 6,5
gz § § § %

Sekil 5.22 Nem kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA har¢ karisimlarinin toplam su

emme degerleri

Sekil 5.23’te alkalilerle aktive edilmis buhar kiiri uygulanmis KA harg
karigimlarinin ve referans har¢ karisiminin kapiler su emme degerleri verilmistir. %6
Na,O (Ms 1,2 ve 1,8) aktivator g¢ozeltileri ile aktive edilen har¢ karisimlariin ve
referans har¢ karistminin kapiler su emme davraniglari benzerlik gostermektedir.
Bununla birlikte, bu karigimlarin toplam su emme degerleri referans harg¢ karigimina
gore daha disiiktiir. Bu durum, kapiler su emme davranigmi etkileyen diger
faktorlere (kapiler bosluk boyutu, bosluk boyutu dagilimi ve bosluklarin baglanti
durumu vb.) baglanmistir (Castro, Bentz ve Weiss, 2011). Diger yandan %6 Na,O
(Ms 0,6), %10 Na,O ve %14 Na,O aktivator ¢ozeltileri ile aktive edilen harg
karisimlarinin kapiler su emme degerleri referans har¢ karigimindan daha yiiksektir.

En yiiksek kapiler su emme degeri %6 Na,O (Ms=0,6) aktivatorii ile aktive edilen
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har¢ karisimlarindan elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, mekanik o6zellikler ve

SEM analizleri ile uyumludur.
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Sekil 5.23 Buhar kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA har¢ karigimlarinin kapiler su

emme degerleri

Sekil 5.24’te alkalilerle aktive edilmis nem kiirii uygulanan KA harg
karisimlarinin ve referans har¢ karisiminin kapiler su emme degerleri verilmistir.
Sekil 5.24’ten goruldiigii gibi, sodyum silikat esashi aktivator ¢ozeltileri ile aktive
edilen har¢ karisimlarinin kapiler su emme davraniglari birbirlerine benzer olup,
kapiler su emme degerleri PC esasli kontrol karigimina gore daha diisiiktiir. En
yiiksek kapiler su emme degeri %14 NayO igeren har¢ karigimindan elde edilmistir.
Referans karisiminin 24 saat sonunda kapiler su emme degeri 1,11 gr/cm2 iken %6
Na,O igeren ve Ms degerleri 1,2 ve 1,8 olan har¢ karigimlarinin kapiler su emme
degerleri ise siras1 ile 0,96 gr/cm2 ve 0,82 gricm®dir. %14 Na,O iceren harg

karisiminin kapiler su emme degeri ise 2,18 gr/cm®dir.
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Sekil 5.24 Nem kiirli uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA har¢ karisimlarinin kapiler su
emme degerleri

5.3.6 Boyutsal Stabilite

Alkalilerle aktive edilmis KA har¢ karigimlarinin buhar kiirii esnasinda ve
sonrasindaki boyutsal stabilite 6zellikleri sirasi ile Tablo 5.6 ve Sekil 5.25°te
verilmistir. Tablo 5.6’da goriildiigli gibi, tiim har¢ karigimlari buhar kiirii sirasinda
genlesme davramist gostermistir.  En  diisiik genlesme degeri referans harg
karisimindan elde edilmistir. Buhar kiirii esnasinda numunelerde goriilen genlesme

davranig1 Ong ve Diamond (1994) tarafindan da rapor edilmistir.
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Tablo 5.6 Harg karigimlarinin buhar kiirii sirasindaki genlesme davraniglart

Karisimlar Genlesme (x10°)
6% Na,0, Ms= 0,6 381
6% Na,0, Ms=1,2 281
6% Na,O, Ms=1,8 190
10% Na,0, Ms=0 325
14% Na,O, Ms=0 290
PC 33

Buhar kiirli sonrasinda tiim har¢ karisimlari biinyelerinde bulunan suyu
kaybetmelerine bagli olarak biiziilme gostermistir. Sekil 5.25°te goriildiigi gibi, PC
harglar1 ilk giinlerde 6nemli 6lcilide biiziiliirken, alkalilerle aktive edilen KA harclar
zamana bagli olarak tedrici bir biiziilme gostermis, 30 giinden sonraki zamanlarda ise
kuruma biiziilmesi degerlerinde ciddi bir artis olmamistir. Referans harg
karigimindan 56 giin sonra elde edilen kuruma biiziilmesi yaklasik olarak %0,03 tiir.
Alkalilerle aktive edilen KA har¢ karigimlarinin kuruma biiziilmesi degerleri
(9%0,010-%0,022), referans har¢ karisimina kiyasla daha disiiktiir. Alkalilerle aktive
edilen har¢ karigimlarmin diisiik kuruma biiziilmesi degerlerine sahip olmasi, ana
hidratasyon iriinii olan amorf aliiminosilikat jelinin yiiksek boyutsal stabilitisine
baglanmistir (Puertas, Amat, Fernandez-Jimenez ve Vazguez, 2003). Sodyum silikat
esasli alkali aktivator ile aktive edilen har¢ karisimlarinin kuruma biiziilmesi
degerleri, referans har¢ karisimi degerinin yaklasik 1/3°1 seviyelerindedir. Sodyum
hidroksit ¢ozeltisi ile aktive edilen har¢ karisimlarinin kuruma biiziilmesi, sodyum
silikat esasli aktivatdr ile aktive edilen har¢ karisimlarina kiyasla daha yiiksektir. Bu
durum, bu karigimlarin aktivatér konsantrasyonun daha yiiksek olmasina
baglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen alkalilerle aktive edilmis KA
harclarinin kuruma biiziilmesi degerleri, alkalilerle aktive edilen yiiksek firin ciirufu
harglarina kiyasla oldukg¢a diisiik seviyelerdedir (Aydin ve Baradan, 2014; Rashad,
2015).
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Sekil 5.25 Buhar kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA har¢ karigimlarinin kuruma

biiziilmesi degerleri

Sekil 5.26’da alkalilerle aktive edilmis ve nem kiiri uygulanan KA harg
karigimlarinin  zamana bagli kuruma biiziilmesi grafigi verilmistir. Tiim harg
karisimlarinda 10. giinden sonra kuruma biiziilmesi degerlerinin hemen hemen ayni
seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. PC esasli kontrol karigiminin 56. giinde kuruma
biiziilmesi yaklasik %0,06°dir. Alkalilerle aktive edilen har¢ karigimlarinin kuruma
biiziilmesi degerleri kontrol karisimina kiyasla daha yiiksektir. Ayni zamanda
sodyum hidroksit esasli aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilen har¢ karigiminin kuruma
biiziilmesi degerleri, sodyum silikat esasli aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilen harg
karisimlarinin kuruma biiziilmesi degerlerine gore bir miktar daha yiiksek ¢ikmustir.
Bu durum sodyum hidroksit esasli aktivatoriin  yiiksek konsantrasyonda
kullanilmasina baglanmistir. Farkli kiir kosullar1 karsilastirildiginda, buhar kiiriiniin
hem PC hem de alkalilerle aktive edilmis har¢ numunelerinin kuruma biiziilmesini

azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.26 Nem kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen sertlesmis KA har¢ karigimlarinin kuruma

biiziilmesi degerleri

5.4 Alkalilerle Aktive Edilen YFC/KA Har¢ Karisimlarmin Ozellikleri

Tez ¢alisgmasmin bu bolimiinde, 800 °C’de kalsine edilen KA belirli oranlarda
(%0, %10, %20 ve %40) yiiksek firin ciirufu yerine ikame edilerek alkalilerle
aktivasyon yontemiyle c¢esitli har¢ karigimlart hazirlanmistir. Hazirlanan harg

karisimlar1 Tablo 5.7°de verilmistir. Har¢ karigimlarinin yayilma cgaplari, basing

dayanimi ve kuruma biiziilmesi degerleri belirlenmistir.

Tablo 5.7 Hazirlanan harg karigimlarinin dizaynlar

Ka&‘g‘m Su/Baglayici I;f‘ YOZC Nf,i/f)o (SiOi\//INSaZO) Kiir Tipi
1 0,40 0 100 6 1,2 Buhar+Nem
2 0,40 10 90 6 1,2 Buhar+Nem
3 0,40 20 80 6 1,2 Buhar+Nem
4 0,40 40 60 6 1,2 Buhar+Nem
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5.4.1 Yayilma Degerleri

Sekil 5.27°de alkalilerle aktive edilmis YFC/KA karisimlarmin yayilma degerleri
verilmistir. Sekil 5.27°de goriildiigii gibi %100 YFC iceren har¢ karisiminin yayilma
degeri 158 mm’dir. Karisim igerisindeki KA oraninin %10’a ¢ikmasi ile islenebilirlik

olumlu yonde etkilenmisken, %40 ikame oraninda islenebilirlik bir miktar azalmistir.
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Sekil 5.27 Alkalilerle aktive edilmis YFC/KA har¢ karigimlarinin yayilma degerleri
5.4.2 Basin¢ Dayanimi

Alkalilerle aktive edilen YFC har¢ karisimlarina yiiksek sicakliklarda kiir
isleminin uygulanmasi ile yiiksek mekanik dayanimlar ve tstiin kalicilik 6zelliklerine
sahip yapt malzemeleri iiretilebilmektedir. Bu durum, YFC’nin kimyasal
kompozisyonundan ve biiyiikk oranda amorf olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sebeple alkalilerle aktive edilen sistemler icerisinde en ¢ok tercih edilen baglayict

malzemelerden biridir.

Sekil 5.28’de buhar kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilen YFC/KA harg

karistminin basing dayanimi degerleri, Sekil 5.29°da ise bagil basing dayanimlari
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verilmistir. Sekil 5.28’de gorildiigi gibi, %100 YFC igeren harg karisiminin basing
dayanimi 108,6 MPa’dir. %10 KA ikamesi ile dayanimda onemli bir degisim
olmazken, %20 ikame oraninda basing dayanimi %7 oraninda azalmistir. Bununla
birlikte, %40 KA ilavesi buhar kiirii uygulanan har¢ karigimlarinin basing dayanimini
Oonemli Ol¢iide olumsuz yonde etkilemis ve dayanimda %75 oraninda bir azalma

meydana gelmistir.
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Sekil 5.28 Buhar kiiri uygulanan alkalilerle aktive edilmis YFC/KA har¢ karisimlarinin basing

dayanimi degerleri
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Sekil 5.29 Buhar kiirli uygulanan alkalilerle aktive edilmis YFC/KA har¢ karigimlarinin bagil basing

dayanimi degerleri

Nem kiiri uygulanan harg¢ karisimlarinin 2, 7 ve 28. giindeki basing dayanimlari
Sekil 5.30°da verilmistir. Sekil 5.30’dan gortldigi gibi, tim yaslarda %100 YFC
iceren har¢ karisimlarinin basing dayanimlari, KA ikame eden har¢ karisimlarinin
basin¢ dayanimlarindan daha yiiksektir. KA ikamesinin artmasi ile basing

dayanimlarinda ciddi diisiisler meydana gelmistir.
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Sekil 5.30 Nem kiiri uygulanan alkalilerle aktive edilmis YFC/KA har¢ karisimlarinin basing

dayanimi degerleri

Sekil 5.31°de nem kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilmis YFC/KA harg
karisimlarinin bagil basing dayanimi degerleri verilmistir. Sekil 5.31°den gorildigii
gibi, 2 giinliik numuneler iizerinde yapilan test sonuglarina gore; %10 KA iceren
karigimin basing dayanimi, %100 YFC iceren karisimin basing dayaniminin %37’si
kadardir. Bu oran 7 ve 28. giinlerde sirasiyla %54 ve %84 tiir. Basing dayanimi
sonuclarindan da anlagsilabilecegi gibi, %10 KA igeren har¢ karistminin basing
dayanimi ilerleyen yaslarda %100 YFC igeren har¢ karistminin basing dayanimina
yaklasmistir. Bir baska deyisle, %10 KA igeren har¢ karigiminin basing dayanimi
gelisim hizi, %100 YFC karisimina kiyasla daha fazladir. Diger ikame oranlarinda
(%20 ve %40 KA) tiim yaslardaki basing dayanimi degerleri, %100 YFC karisimina
kiyasla 6nemli 6lgtide diisiik seviyelerde (%18-28) kalmustir.
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Sekil 5.31 Nem kiirli uygulanan alkalilerle aktive edilmis YFC/KA har¢ karisimlarinin bagil basing

dayanimi degerleri

5.4.3 Kuruma Biiziilmesi

Sekil 5.32°de buhar kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilmis YFC/KA harg
karisimlarinda zamana bagli olarak kuruma biiziilmesi davranisi verilmistir.
Gortildigu gibi, harg karisimlarinin kuruma biiziilmesi degerleri 20. giinden itibaren
cok fazla degisiklik gostermemistir. KA oram arttik¢a, harclarin kuruma biiziilmesi
degerleri azalmistir. %100 YFC igeren har¢ karigiminin 56.giindeki kuruma
biiziilmesi degeri yaklasik %0,08 degerinde iken, %10, %20 ve %40 KA iceren
karisimlarin kuruma biiziilmesi degerleri sirasiyla, %0,052, %0,035 ve %0,022
olarak bulunmustur. Kolemanit zenginlestirme atig1 killi malzemenin (KA) YFC
yerine %?20’ye kadar ikamesi ile dayanimda 6nemli bir azalma meydana gelmedigi
g6z oOniline alinirsa, YFC harglarinin kuruma biizlilmesini azaltmak bakimindan KA

ikamesi iyi bir alternatif olabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 5.32 Buhar kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilmis YFC/KA har¢ karigimlarmin kuruma

biiziilmesi degerleri

Sekil 5.33’te nem kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilmis YFC/KA harg
karigimlarinin kuruma biiziilmesi degerleri verilmistir. Buhar kiiriine benzer olarak,
KA ikame orani arttik¢a harglarin kuruma biiziilmesi degerlerinde dnemli derecede
azalma meydana gelmistir. %100 YFC iceren har¢ karigiminin 56. giindeki kuruma
biiziilmesi degeri yaklasik %0,160 degerinde iken %10, %20 ve %40 KA iceren harg
karisgimlarinin kuruma biiziilmesi degerleri sirastyla %0,127, %0,093 ve %0,071
olarak bulunmustur. Beklendigi gibi, buhar kiirii uygulanan harglarin kuruma

biiziilmesi, nem kiirii uygulanan harg karisimlarindan daha diistiktiir.
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Sekil 5.33 Nem kiirii uygulanan alkalilerle aktive edilmis YFC/KA har¢ karisimlarinin kuruma

biiziilmesi degerleri
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar iic asamadan olusmustur. Birinci
asamada, KA’nin farkli kalsinasyon sicakliklarinin, hazirlanan har¢ karigimlarinin
basing dayanimlar {izerindeki etkisi arastirilmis ve en yiiksek basing dayaniminin
elde edildigi kalsinasyon sicakligi belirlenmistir. ikinci asamada, birinci asamada
belirlenen kalsinasyon sicakliginda kalsine edilen KA ile 14 farkli har¢ karisimi
hazirlanmis ve farkli kiir kosullart altinda aktivator tipi ve dozajinin harg
karisimlarinin bazi miihendislik 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Ugiincii
asamada, KA’nin YFC yerine belirli oranlarda kullanilmasi ile hazirlanan harg
karisimlarinin farkl kiir kosullar1 altinda basing dayanimlari ve kuruma biiziilmesi
davranigi belirlenmistir. Bu tez kapsaminda yiiriitilen deneysel c¢alismalardan

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

v' Kolemanit zenginlestirme atigi killi malzemenin (KA) alkalilerle
aktivasyonu sonucu baglayict 6zellik kazanabilmesi ig¢in en az 700 °C
sicaklikta iki saat siireyle kalsine edilmesi gerekmektedir. En yiiksek basing

dayanimi degeri ise 800 °C sicaklikta kalsinasyonla elde edilmistir.

v ATR-FTIR ve XRD analizleri, kalsinasyon islemi ile KA’nin yapisinda
onemli yapisal degisiklikler oldugunu gostermistir. Kolemanit 600 °C’de
amorf B,03 ve CaO olarak ayrismistir. Daha yiiksek kalsinasyon
sicakliklarinda (700 ve 800 °C) KA’nin kafes yapisi igerisindeki yapisal
bozulmalar 6nemli 6l¢iide artmis ve Kil minerallerinin dehidroksilasyonu
tamamlanmustir. Illit ve montmorillonit mineralleri 800 °C’de tamamen yok

olmustur.
v 700 °C ve 800 °C kalsinasyon sicakliklarinda yeniden kristalizasyon

reaksiyonlart1 sonucunda kalsiyum ve magnezyum borat kristalleri

olusmustur. SEM incelemeleri, ignemsi yapidaki bu Kristallerin geometrik
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ozellikleri sayesinde matris fazim giliglendirdigini, mekanik 6zelliklere katki

sagladigin1 gostermistir.

v KA’nin aktivasyonunda sodyum hidroksit ¢6zeltisi, sodyum silikat ¢ozeltisi
kadar etkili degildir. Bu davranis nem kiiriinde daha belirgin olmustur.
Kalsine KA’nin alkali aktivasyonu ile Portland ¢imentosuna benzer
Ozelliklerde bir baglayici iiretilebilmesi icin, en az KA kiitlesinin %6’s1
oraninda NayO igeren ve silikat modiilii (Ms) 1,2 olan sodyum silikat esasli
aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilmesi gerektigi goriilmiistir. Buhar kiirii (12
saat siireyle 100 °C) uygulanarak 37,6 MPa, 28 giin 20 °C sicaklikta nem
kiiri uygulanarak ise 39,5 MPa basing dayanimina sahip ve %6 Na,O
(Ms=1,8) aktivatorii ile aktive edilen har¢ karisimlar iiretilebilmistir. Nem
kiiri uygulanmasi halinde alkalilerle aktive edilen harg karisimlarinin basing
dayanimlar tim yaslarda (2, 7 ve 28. giin) referans har¢ karisimindan daha
diisilk olmasina ragmen, sodyum silikat cozeltisi ile aktive edilen harg
karigimlarinin dayanim kazanma hizinin referans harg karisimina kiyasla daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

v Sodyum silikat esash aktivatorle aktive edilen KA’ nin ana hidratasyon {iriinii

C-N-A-S-H jeli olarak tanimlanmistir.

v" KA’nin kiitlece %6°s1 oraninda Na,O iceren ve silikat modiilii 1,2 ve 1,8 olan
aktivator ¢ozeltileri ile aktive edilmis harg karigimlarinin kapiler su emme ve
toplam su emme degerlerinin buhar kiiriinde referans har¢ karisimidan daha

diisiik, nem kiiriinde ise referans har¢ karisimina benzer oldugu goriilmiistiir.

v" Alkalilerle aktive edilmis ve buhar kiiriine maruz birakilmis har¢ karisimlarinin
aktivator tipi ve dozajindan bagimsiz olarak referans har¢ karisimindan daha
diisiik oranda kuruma biiziilmesi gostermistir. Nem kiirli uygulanmis alkalilerle
aktive edilen har¢ karigimlarinin kuruma biiziilmesi degerleri ise, referans harg
karisimindan bir miktar daha yiiksektir. Her iki kiir durumunda da, sodyum

silikat ¢ozeltileri ile aktive edilen har¢ karisimlari, sodyum hidroksit ile aktive
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edilen har¢ karisimlarina gore daha disik oranda kuruma biiziilmesi

gostermistir.

v’ Yiiksek firin ciirufu yerine %10 oraninda KA ikamesi halinde buhar kiirii
kosullar altinda basing dayanimi az da olsa artarken, diger ikame oranlarinda
basing dayanimlart azalmistir. Nem kiiriinde ise tiim ikame oranlarinda (%10,
%20 ve %40) basing dayanimi azalmistir. Bununla birlikte, buhar kiirlinde
%20’ye kadar, nem kiiriinde ise en fazla %10’a kadar YFC yerine KA ikamesi
halinde dayanimdaki azalmalar oldukca diisiik mertebelerdedir. Daha yiiksek

ikame oranlarinda ise dayanim kayiplar1 %75-80 seviyelerine ulagmistir.

v' Buhar ve nem kiirii uygulanmig har¢ karisimlarinin kuruma biiziilmesi
degerleri, KA ikame oraninin artmasi ile 6nemli Olglide azalmistir. Buhar
kiirtinde YFC yerine %20 KA ikamesiyle kuruma biiziilmesi yaklasik %55
oraninda, nem kiirlinde ise %10 KA ikamesiyle kuruma biiziilmesi yaklagik
%25 oraninda azalmistir. Buhar kiirtinde %20’ye, nem kiirlinde ise %10’a
kadar KA ikamesi ile basing dayanimlarinda 6nemli bir azalma olmadig1 goz
ontine alimirsa, YFC yerine belirli oranda KA ikamesinin alkalilerle aktive
edilen YFC baglayicilarinin yiiksek kuruma biiziilmesinin azaltilmasinda iyi bir

alternatif olabilecegi ortaya ¢ikarilmstir.

v Sonug olarak KA’nin alkalilerle aktivasyon sistemleri igerisinde, uygun
sicaklikta kalsine edildikten sonra ve uygun bir aktivator ¢ozeltisi ile aktive
edilmesi halinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

v' Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda;

e Nem kiirli yapilmasi halinde uzun dénemli mekanik 6zelliklerin,

e Uretilen baglayict maddenin durabilite 6zelliklerinin ve donat1 ile

uyumunun,
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e Kolemanit zenginlestirme atiklarinin aktivasyonunda atik maddenin
inceligi, aktivator ¢ozeltisinin tiirii, buhar kiiri sicaklig1 ve siiresi gibi

cesitli faktorlerin etkilerinin arastirilmasi onerilebilir.
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