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Ozet — Cimentolu kompozitlerin diinya genelindeki karbondioksit salintminin yaklasik %8'ini olusturmasi
ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu nedenle, ¢imentolu malzemelerin kullaniminin azaltilmasi, ¢imento
kullanilmadan veya ¢ok az kullanilarak kompozit malzemelerin {iretilmesi iizerinde ¢aligmalar yapilmistir.
Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, geopolimer ad1 verilen baglayici malzemelerle kompozit malzeme
tiretimi lizerinde durulmaktadir. Geopolimer {iretiminde yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil gibi
atitk malzemelerin kullanimi miimkiin olmakla birlikte kalsine kaolin (metakaolin) gibi malzemeler
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, dogal bir kilin kalsinasyon islemi sonrasinda geopolimer iiretiminde
aminosilikat kaynagi olarak kullanimi {izerinde durulmustur. 700 °C, 800 °C ve 900 °C sicakliklarda 1,2
ve 3 saat siireyle kalsinasyon islemi uygulanan kilin puzolanik aktivitesi en yiiksek olan gruptan geopolimer
iretilmeye ¢alisilmistir. Aktivator olarak sadece 4, 6, 8, 10 ve 12 molar sodyum hidroksit kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar, kullanilan kil ve segilen aktivator molaritelerinde diisiik basing dayanimlari elde
edilmistir. Baz1 gruplarda basing deneyine tabii tutulmadan dagilmalar da meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler — Kil, Kalsinasyon, Geopolimer, Basing Dayanimi

I. GIRIS baglayic1 iiretimi normal Portland ¢imentosuna
Kiiresel 1smmma, fosil yakitlarin yanmasi, kiyasla ~CO2  emisyonunu %80  oraninda
endiistriyel  iretim  ve dogal  sebeplerden aZaltmaktadr.

kaynaklanan karbondioksit saliniminin bir sonucu Geopolimerler, ¢imento esasli kompozitlerdeki

olarak ortaya ¢ikmaktadir. Uretim sektdrii iginde
¢imento liretimi, atmosfere en ¢ok karbondioksit
salinim1 yapan faaliyetlerden biri olup, atmosfere
salinan CO2'nin  %5-8'sinden  sorumludur[1-3].
Yillara kiyasla ¢imento iiretimi artig gosteren bir
sektordiir ve bu nedenle ¢imento iiretiminin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasi Onemli bir sorun olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Alternatif baglayicilarin
gelistirilmesi, CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in bir
secencek olarak kabul edilmektedir. Bu baglayicilara
ornek olarak geopolimerler gosterilebilmekte ve

hidratasyon yerine polikondenzasyon adi verilen
farkl1 bir reaksiyonla aliiminosilikat kaynaklarindan
altiminat ve silikat iyonlarindan olusan kat1 bir kiitle
olan aliiminosilikat jellerinin tiretildigi
malzemelerdir [4].

Geopolimer iiretimi i¢in kalsiyum icerigi diisiik
veya hi¢ bulunmayan silisyum ve aliiminyum
bakimindan zengin malzemeler kullanilir. Bu
malzemeler arasinda ucucu kiil, taban kiilii, yiiksek
firm clirufu gibi endistriyel atiklar ve dogal
kaynaklar yer almaktadir. Geopolimerlerin ¢imento
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esasli malzemelere kiyasla c¢evresel etkisi daha
diisliktiir. Ancak, tedarik zorlugu ve siirekliliginin
olmamasi1 dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.
Bu dezavantajlara ¢oziim olarak pisirilmis killer ve
seyller ile metakaolin geopolimer iiretiminde
kullanilabilmektedir [5]. Metakaolin, kaolin kilinin
yuksek sicakliklara maruz birakilarak kristal
yapisinin amorf yapiya doniistiiriilmesiyle elde
edilmektedir ve geopolimer iiretiminde onemli bir
kaynak olarak degerlendirilmektedir.

Bu calisma, dogal bir kilin geopolimer tiretiminde
kullanilmasimi  hedeflemektedir. Bu  sayede
geopolimerlerin  kaynak  c¢esitliligi  artirilarak
cimento esasli kompozitlerin alternatifi olarak daha
stirdiiriilebilir yap1 malzemeleri iiretimi saglanabilir.
Ayrica, geopolimerlerin  endistriyel — Olgekte
kullanim potansiyelini artirarak ¢evresel ve
ekonomik acidan daha siirdiiriilebilir yapilar icin
yeni bir perspektif sunacaktir.

1. MATERYAL VE YONTEM

A. Materyal

Kalsine kil esasli geopolimer iiretmek igin
Erzurum il sinirlan igerinde Sekil 1’de verilen kil
temin edilerek ogiitiilerek kalsine edilmistir.

3 & el Iy

Sekil 1. Dogal Kil

St

Kalsinasyon sonrasi puzolanik aktivite deneyi
icin CEM 1 42,5 R Portland ¢imento kullanilmistir.
Cimentonun kimyasal oOzellikleri Tablo 1°de
verilmigtir. Deneylerde, TS EN 196-1 standardina
uygun norm kumu ve karisim suyu olarak sebeke
suyu kullanilmastir.

Tablo 1. Cimento kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler %
SiO, 19,17
Al,Os 4,50
Fe,O3 3,04
CaO 63,08
MgO 1,78
SO3 2,89
Ccr 0,0116
Esdeger alkali (Na,O cinsinden) 0,76
Kizdirma Kaybi1 3,93
Coziinmeyen Kalinti 0,98

Aktivator olarak literatiirde bir¢ok ¢alismada
kullanilmis ve olumlu sonuglar alinmig olan sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilacaktir [6-8].

B. Yontem

ideal kalsinasyon sicaklik ve siire tespiti 700°C,
800°C ve 900°C sicaklikta 1, 2 ve 3 saat boyunca
kalsine edilerek ASTM C618 puzolanik aktivite
deneyi sonucunda belirlenmistir. Tablo 2’de
kalsinasyon gruplarina ait kodlama goriilmektedir.

Tablo 2. Kalsinasyon gruplarma ait kodlama

Kodlama Sicaklik Siire
(°C) (saat)
K7-1 700 1
K7-2 700 2
K7-3 700 3
K8-1 800 1
K8-2 800 2
K8-3 800 3
K9-1 900 1
K9-2 900 2
K9-3 900 3

Ideal kalsinasyon sartlar1 belirlenerek kalsine
edilen kalsine kil, 4, 6, 8, 10 ve 12 molar NaOH
cozeltisi kullanilarak iretilmistir. Bir grup harg
dokiimiinde 500 gram kalsine kil, 1375 gram norm
kumu ve yeterince iglenebilir olacak sekilde NaOH
kullanilmustir. Numuneler, 50x50x50 mm
boyutlarinda kiip dokiilmiis ve 24 saat boyunca
ortam ve 60 °C kire birakilarak kalipta
bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numunelerin 7.
giinde basing dayanimlar belirlenmistir.

1. BULGULAR

Puzolanik aktivite deney sonuglar1 Sekil 2 ve
farkli molaritelerde iiretilmis geopolimer harglara
ait basing dayanimi degerleri Tablo 2 ve Sekil3 ‘de
verilmistir.
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Sekil 2. Puzolanik deney sonuglari

Kalsinasyon islemi uygulanmis dogal killer
arasinda %95 ile %115 oranlarinda puzolanik
aktivite degerleri hesaplanmistir. %115 oraninda
puzolanik aktivite degeri ile en yiiksek basing
dayanimi degeri K7-3 grubunda meydana gelmistir.
Geopolimer har¢ iiretiminde 700°C’de 3 saat
kalsine edilen grup kullanilmistir.

Tablo 2. Uretilen geopolimer basing dayanimi sonuglari

Numune NaOH 7. giin ba;ls\;lr:;ac)jayanlml
Kodu molarite Ortam kiirii 60 °C kiir
G-4 4 Dagildi Dagildi
G-6 6 1,8 1,9
G-8 8 2,1 4,1
G-10 10 2,1 3,8
G-12 12 1,9 3,5

Ideal kalsinasyon sartlarinda kalsine edilen dogal
kil kullanilarak iiretilen geopolimerlerin basing
dayanimlar1 ortam kiiriinde 1,8 ile 2,1 MPa arasinda
basing dayammmi degeri alirken 60 °C  kiir
uygulanmasi halinde 1,9 ile 4,1 degeri almustir.

OOrtam kurt 060 °C kir
4,5

4,0 ]
3,5 —
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Basing Dayanimi, MPa

G-4 G-6 G-8 G-10 G-12

Numuneler

Sekil 3. Geopolimer harglarin basing dayanimlari

Tim geopolimer gruplar arasinda en iyi basing
dayanimi 60°C kiir uygulanmis 8 M NaOH aktivator
kullanilmis numunede elde edilmistir.

IV.TARTISMA

Yeryiiziinde genis bir temin olanagi bulunan
Killerin kalsine edilerek geopolimer iiretiminde

kullanilmast hem ¢evresel acidan hem de
strdiiriilebilirlik  acisindan  6nemli avantajlar
sunmaktadir.

(Calismada kalsine edilerek kullanilan kilin sadece
NaOH kullanilarak iiretilen geopolimerlerin yeterli
geopolimerizasyon iriiniin olusmadigi, basing
dayanimi artiginin  saglanmasi igin ikincil bir
aktivator kullanimi veya katkilar kullanilarak
gelistirebilecegi diistiniilmektedir. Bununla birlikte,

kalsine edilmig farkli i¢ yapidaki killerin
geopolimer iiretiminde kullanilmasi igin uygun
katki miktarlarinin  tespit edilmesine ihtiyag
duyulmaktadir.
V. SONUCLAR

Bu ¢alismada, farkli sicaklik ve siirelerde kalsine
edilen dogal kilin, en yiiksek puzolanik aktiviteye
sahip oldugu oldugu gruptan geopolimer iiretimi

amaclanmaktadir. Bu c¢alismaya ait sonuglar
sOyledir:
* Puzolanik aktivite degerleri  farklh

kalsinasyon sicaklig1 ve siirelerinde %95
ile %115 arasinda degisen degerler
almistir. En yliksek puzolanik aktivite
degeri K7-3 grubunda meydana gelmistir.

» ideal kalsinasyon sartlarinda kalsine
edilen dogal kil (K7-3) Kkullanilarak
tiretilen geopolimerlerde, ortam kiirtinde
1,8 ile 2,1 MPa arasinda basing dayanimi
degerleri elde edilmistir. 60 °C’de kiir
uygulanan numunelerde basing dayanimi
degerlerinin 1,9 ile 4,1 MPa araliginda
oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar,
geopolimer harglarinda sicak  kiiriin
mekanik  Ozellikleri Onemli  Olgiide
gelistirilebilecegini gostermektedir.

* Tim geopolimer gruplar1 arasinda, en
yiiksek basing dayanimi degerlerinin 60
°C’de kiir uygulanmis ve 8 M NaOH
aktivator kullanilmis numunelerden elde
edildigi belirlenmistir.

= Literatiirdeki geopolimer caligmalarina
bakildiginda en yiik basing dayaniminin
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oldukca diistik bir deger oldugu ancak siva
gibi yiiksek dayanim istenmeyen yapi
malzemelerinde  kullanimi  miimkiin
olacag diistiniilmektedir.

Sonu¢ olarak, dogal kil temelli geopolimer
har¢larin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in
aktivator ve kil ¢esidi iizerine yogunlagilmasi;
siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu insaat malzemelerinin
gelistirilmesine  katkida  bulunarak  gelecek
calismalara 151k tutacaktir.
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