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OZET

ISI YALITIMI VE YANMAZLIK OZELLIGI OLAN FiBER TAKVIYELI
JEOPOLIMERIK LEVHA URETIMi

Turkan GEZER
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Enerji Kaynaklar1 ve Y6netimi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman:Dog. Dr. Ugur CENGIZ
10/05/2022, 57

Ulkemizde toplam elektrik enerjisinin %35’ i binalarda kullanilmaktadir. Binalarda
kullanilan enerjinin ¢ogu 1sitma ve sogutma islemlerinde kayip olan enerjidir. Bu yiizden,
giliniimiizde 1s1 yalitim1 artan enerji maliyetleriyle ¢ok daha 6nemli bir hale gelmistir. Yap1
malzemesi olarak 1s1 yalitiminda en ¢ok EPS ve benzeri polimerik malzemeler, izolasyon
boyalar1 ve son zamanlarda tas yiinii kullanilmaktadir. EPS benzeri sistemlerin yiiksek 1s1
yalitim performansi yaninda yanict olmasit ve binanin nefes alamamasindan dolay1 i¢
duvarlarda kiiflenme meydana gelmesi bir dezavantajdir. Diger yandan, yanmaya karsi
direnci olan izolasyon boyalarinda ise 1s1 yalitimi istenilen diizeylerde degildir. Tas
yilinliniin ise yiiksek 1s1 yalitimi yaninda, Al smifi yanmaz malzeme olmasi avantajdir.
Ancak yiiksek yogunluk (150 kg/m®) ve iiretim esansmda 1400-1500 °C sicakliklara
cikilmasi ilave enerji ziyan1 ve ek CO2 salimi yiiziinden birer dezavantaj olmaktadir. Bu
yiizden biz bu tez calismasinda, piyasada var olan bu {iiriinlerden farkli olarak 1s1 yalitim1
yapan ve yangin geciktirici 6zelligi olan fiber takviyeli jeopolimer malzeme iiretimi ve
uygulanmasini amaglanmistir. Bu amagla "Kalekim™ ve metakaolin levhalar ile ayni ebatta
elyaf takviyeli metakaolin levhalarm 1s1 yalitim Ozellikleri arastirilmistir. Yapilan
calismalarda agirlikca %5,6 cellubor lif iceren metakaolen levhalarin lif icermeyen kalekim
levhaya gore yaklasik %75, lif igermeyen metakaolen levhaya gore yaklasik %55 oraninda

daha iyi yalitim 6zelligi gosterdigi bulunmustur.



Anahtar Kelimeler: Is1 Yalitimi, Cevre Dostu Malzeme, Jeopolimer, Metakaolen



ABSTRACT

PRODUCTION OF
FIBERREINFORCEDGEOPOLYMERICSHEETSWITHTHERMALINSULATION
ANDFLAMMABILITY

Turkan GEZER
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Energy Resources and Management
Advisor: Dog. Dr. Ugur CENGIZ
10/05/2022, 57

In our country, 35% of the total electrical energy is used in buildings. Most of the
energy used in buildings is energy lost in heating and cooling processes. For this reason,
thermal insulation has become even more important with increasing energy costs. EPS and
similar polymeric materials, insulation paints, and recently stone wool are used as building
materials.In addition to the high thermal insulation performance of EPS and similar
systems, it is adisadvantage that molds occur on the interior walls since they are
flammable, and the building cannot breathe. On the other hand, heat insulation is not at the
desired levels in insulation paints resistant to burning.In addition to high thermal
insulation, stone wool is advantageous in that it is a class Al fireproof material. However,
it has a high density (150 kg/m®) and cost disadvantagesreaching 1400-1500 °C for stone
wool production which means energy waste and additional CO2 emissions. Unlike these
products existing in the market, this thesis work has aimedat the production of fiber-
reinforced geopolymer materials and sheets that have high strength, heat insulation, and
give structure non-flammability. For this purpose, the thermal insulation properties of
"Kalekim" and metakaolin sheets and fiber-reinforced metakaolin sheets of the same size
were investigated.It was found that the metakaolin sheets having 5.6% cellubor fiber by
weight showed better insulation properties by 75% compared to the fiber-free

kalekimsheets, and approximately 55% better than the fiber-free metakaolin sheets.

Vi
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Diinya niifusu arttikga enerji tiiketimi ve enerjiye olan baglilikta artmaktadir.
Gilinlimiizde enerji ihtiyacinin ¢ogu fosil yakitlar kullanilarak karsilanmaktadir. Bu yakitlar
milyonlarca yil yer kabugu igerisinde 1s1 ve basing farklilagmasi ile fosillesen bitki ve
hayvanlarda olusmus oldukg¢a yiiksek hidrakarbon igerigi olan organik maddelerdir. Dogal
olarak belli bir siire sonras1 bu yakitlarin tiikenecegi bir gergektir. Gelisen diinyada
insanlarm enerji ihtiyacinin artan niifus ve teknoloji ile artmasi ve aynm1 zamanda fosil
yakitlarin belli bir siire sonra kalmayacagindan dolay:r yenilebilinir enerji kaynaklarmin
onemi giin gectikce artmaktadir. Bununla birlikte enerji tasarrufu da ayni derecede onemli
hale gelmektedir. Uretilmesi giin gectikce daha kiymetli olan bir maddenin tiiketilmesi
esnasinda ihtiyaclar dogrultusunda oldukc¢a cimri davranilmasi giiniimiizde elzem bir hal
almaktadir.Bu amagla, bu alanda caligmalar enerji kaynaklarini1 daha verimli halde kullanip
enerji tasarrufunun 6n plana ¢ikacagi akilli binalar ve ¢evre dostu uygulamalar iizerine
yogunlastirmislardir. Gilincel uygulamada binalar ve tiim betonarme yapilarda miikemmel
bir baglayic1 6zelligi olan Portland Cimento kullanilmaktadir. Ancak, Portland Cimento
Uretimi esnasinda yiiksek oranda sera gazi (CO2, NOyx, SO2 vs.) atmosfere salinir ve ¢ok
fazla enerji tuketilir(Chindaprasirt vd., 2007).

Bir ton Portland Cimento {iretimi asamasinda atmosfere bir ton CO2 salini
yapilmaktadir (Meyer, 2009; Sarker, 2013).

Tuketilen Portland Cimento miktarina bakildigi zaman, diinya genelinde bir senede
sadece Portland Cimento retimi i¢in atmosfere 1,5 milyar ton CO, gazi salinmaktadir. Bu
deger diinyada toplam salinan CO2 gazinin yaklasik olarak %5’ ine tekabiil etmektedir. Bu
kadar yliksek COz salimi ve yiiksek enerji ihtiyaci aragtirmacilari alternatif baglayici ve

yap1 malzemeleri arastirmasina itmektedir (Davidovits, 1994; Damtoft vd., 2008).

Portland Cimentoya alternatif calismalar 1972 yilinda Joseph Davidovits tarafindan

Jeopolimer kavraminin gelistirmesiyle baglamistir (Davidovits, 1976).

Jeopolimerin alternatif bir yap1 malzemesidir. Ana Urlnu jeolojik kokenli
metakaolen, samot vb. malzemelerdir. Uretimi esnasinda jeopolimerizasyon islemine tabii
tutulurlar. Jeopolimeriazasyon reaksiyonunda alkali ¢ozelti olarak NaOH, KOH, SiO.K>0

cozeltileri kullanir. Reaksiyonda ana iiriin olarak yapisinda Al ve Si igeren metakaolen,



Samot gibi bir maden veya ucucu kiil, yiiksek sicaklik curiifii gibi atik malzemeler olabilir

(Zhu ve Yao, 2013; Davitovits, 2008).

Ucgucu kul, dinyada bol miktarda bulunan, elektrik santrallerinde elektrik elde
edilmek i¢in kdmiirlin yanmasi sonucu olusan bir {iriindiir. Bu kiiliin bilesimi kullanilan
yakitin cinsine ve kaynagma gore biiylk oranda farkliliklar gostermekle beraber ana
bilesenleri SiO2 (%40-60), Al.O3 (% 20-30), CaO (% 5-30) ve Fe2O3 (% 4-10) seklindedir.
Bununla beraber bu kiil yapisinda ciddi agir metaller bulunmaktadir. Bu agir metal
icerisinde bulundurmasi nedeniyle toprak altinda bertarafi hem topraga hemde suya agir
metal karigimi nedeniyle ¢evre bakimindan ciddi zararlara neden olmaktadir. Bununla
birlikte, eger bu kiiller a¢ik arazide depolanirsa bu durumda da tozuma ile insan saglhigina
direk zararli olmaktadir. Bu yiizden ugucu kiillerin en giizel bertarafi jeopolimeriazasyon
reaksiyonlar: ile kullanilmasi olmaktadir. Ancak bu durumda da ugucu kiillerin ana madde
oldugu jeopolimer yapilar yap1 malzemesi olarak kullanilmasinda sikintilar olmaktadir. Bu
yiizden bu sekilde agir metal iceren jeopolimer ana maddeleri, yapt malzemeleri yerine yol
yapiminda asfalt altina dolgu malzemesi gibi kullanilmaktadir. Ayni problemler fabrika
curliflarinda da vardir. Bu amagla daha temiz ve dogal olan metakaolen gibi madenler

jeopolimer Uretiminde ana girdi olarak kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

Bu tez calismasinin ana hedefi, piyasadaki 1s1 yalitim malzemelerine daha g¢evreci
bir sekilde alternatif bir yapi malzemesi iiretilmesi ve bu yapi malzemesinin Portland
cimento ile dretilen yapilarla Kkarsilagtirilabilir mukavemette ve {stiin 1s1 yalitim
ozelliklerine sahip olmasidir. Bu amagcla, ¢alismada ticari olarak satin alinmig metakaolen
girdi olarak kullanilacaktir. Caligmalarda NaOH, KOH, SiO2 ve Na,O kimyasallar1 ile
alkali c¢ozeltiler hazirlanip oda sicakliginda jeopolimeriazasyon ile alternatif yapi
malzemesi Uretilecektir. Jeopolimer {irlinlin 1s1 yalitiminin arttirilmasi i¢in yapiya farklh
oranlarda fiber takviyesi eklenecektir. Calismalar fiber takviyeli jeopolimer levhalar ile
Portland ¢cimentodan hazirlanan levhalarin 1s1l karsilastirilmasi ile sonuglanacaktir. Bu tez
caligmasiin nihai hedefi, piyasadaki 1s1 yalitim malzemelerin ile rekabet edebilecek fiber

takviyeli jeopolimer tabanli bir yalitim malzemesinin tiretilmesidir.



IKINCI BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

2.1. Jeopolimer Nedir?

Jeopolimer tanimm ilk defa Fransiz bilim insam1 Joseph Davidovits tarafindan
tiretilmistir. Yapisinda silika ve aliimina bakimindan zengin katilarin, polimerlerin
cimentolarin ve seramiklerin 6zelliklerini birlestiren, yiiksek alkali bir ¢ozeltiyle (NaOH,
KOH, SiO;K>0 ve SiOz2Na20) tepkimeye girmesiyle elde dilen bir inorganik polimer
tiradar(Davidovits, 1994).

Cevre dostu olup ekonomik olarak gelistirilebilir ve teknik 6zelliklerinin iyi olmas1
nedeniyle, jeopolimerlerin portland ¢imentonun yerine gegebilecek bu sebepten 6turi
beton iiretimini yiiksek oranda etkisi altina alabilecek; insaat miihendisligi ve ingaat
sektoriinde, malzeme miihendisligi ve malzeme sektoriinde bir devrimi tetiklemesi
beklenmektedir.Portland ¢imentonun kesfinden ¢ok uzun zamanlar 6nce Misirlilarin
binlerce yil dayanabilen devasa piramitleri hakkinda Davidovits’ in yazmis oldugu “Neden
firavunlar piramitleri sahte taslarla insa ettiler?” adli eserinde bu piramitlerin ve buna
benzer antik kentlerde bulunan yapilarda jeopolimerik malzeme oldugunu ispatlamistir. Bu
gelisim, yeni kesfedilmis bir iirlin olan jeopolimerin basarili bir sonu¢ oldugunun

gostergesidir (Davidovits, 2009).

Davidovits, 1969-1973 seneleri siiresince Avrupa'da olusan birgok yangninin
sonrasinda yanmazlik 6zelligi olan, atese dayanikli, yangm geciktirici niteligi bulunan bu
asamalarda gelistirilebilecek alternatif tirlinler arastirmaya baglamis ve 1972'de bugtinki ad1
Cordi-Géopolymére olan bir Ar-Ge sirketin kurmustur (Provis vd., 2009; Davidovits,
2002).

JJ. Legrand ile beraber ilk ¢aligmalarinda iki yiizeyide nano-kompozit ile
kaplanmis ana govdesi ahsap olan yangmna dayanim gosterebilen kompozit bir yap1
malzemesi gelistirmislerdir. Calismada odun yongalarindan irettikleri levhalarin
yuzeylerini Na-polisialat ile kaplaylp yangina karst dayaniklilik gosterdiklerini
gostermislerdir (Davidovits ve Legrand, 1974 ).



Bir baska caligmasinda, agac hammedesinden malzemelerin ylizeyi kaolin ve
NaOH iceren kompozit karisim ile kaplanmis ve “SILIFACE Q” denen bu levhalar

yanmaya kars1 dayanim kazanmistir (Davidovits, 2002).

1983 senesinin baginda ise Amerika'nin 6nde gelen ¢imento Ureticilerinden Lone
Star Industries'in bagkani, Shell Petroleum ile birlikte Pyrament adli bir sirket kurmuslar ve
Shell Petroleum’den organik polimer kimyasallar1 ile Lone Star’in mineral agregalari
kullanilarak, mineral agregalar1 organik polimerler ve monomerlerle birlestiren yeni bir
malzeme ¢esidi olan "organik polimer beton" liretmistir. 1983 senesinin ortalarinda ise
Lone Star sirketi hidrolik ¢imento ve jepolimer olusumuna ve kimyasinin temel alan
yiiksek dayanima sahip jeopolimerik birlestiriciler ve ¢imento tipleri gelistirmeye
baslamistir. Yaptiklar1 ¢alismada hidrolik ¢imento igerikli bir malzeme olan yiiksek firin
curufunundan poli(sialat) igerikli jeopolimer tiretmislerdir. Bu birlesim sonucunda kiirleme
zamaninda bir hizlanma oldugu ve basmg ile egilme dayaniminda ise 6nemli 6lgiide bir
artis oldugu sonucu gozlenmistir. Davidovits ve Sawyer 1983 yili ortalarinda yapilan
calismalar ve bulgular dogrultusunda 1985 senesinde "Erken Yiiksek Dayanimli Beton
Kompozit" ismi altinda bir Avrupa Patenti yaymlanmistir.Portland ¢cimento giinimizde en
¢ok kullanilan ve tercih edilen miihendislik ve insaat yap1 malzemesidir. Iyi derecede
termal ve mekanik nicelikleri ile yiiksek dayaniklilig1 sebebiyle beton baglayicisi elemani
olarak kullanilmaktadir. Ancak iiretim esnasinda yiiksek oranda enerji harcamasi ve
atmosfere CO. salinimi yapmasi nedeniyle alternatif baglayicilar arastirilmistir. Jeopolimer
bilesigi iiretim asamasinda, portland ¢imentosunun firetim asamasindan yaklasik 3,5 kat
daha diisiik oranda enerji harcamasiyla birlikte, sera gazi olarak 5 kat daha diisiik oranda
CO2 gaz1 atmosfere salinimi yapilmaktadir. 1 ton jeopolimerik ¢imento {iretimi i¢in
gereken toplam enerji (kalsinasyon ve ezilme ile) 990 MJ'dur.1 ton PO Uretiminde gereken
toplam enerji ise (kalsinasyon ve ezilme ile) 3430 MJdur. CO2 emisyonu; minerallerin
kalsinasyonu, 6giitme ve karistirma enerjileri tamamen hesaba katilarak 0,184 ton olarak

saptanmustir (Davidovits, 2015).

Jeopolimerik malzemelere olan ilgi sadece jeopolimerin ¢evre dostu, yangin
geciktirici, 1s1 ve ses yalitimi dzelliklerinin yani sira tehlikeli atik ambalaj malzemeleri ve
hammaddelerin kapsiillenmesi ve tiretim siirecinde diisiik enerji tiikketimine sahip olunmasi
nedeniyledir. Jeopolimerler, yiiksek basing dayanimi, yiiksek oranda sicaklik kararliligi,

yiiksek oranda 1s1 yalitim1 ve yiiksek oranda termal miihendislik ¢aligmalar1 gibi ¢ok iyi



gelistirilebilecek niteliklere sahiptir. Jeopolimer malzemelerin yangma dayaniklilik
gostergeleri olarak 1sil iletkenlik, 1s1l islem sonrasi dayanim kabileyeti, yanmazlik ve
sicaklik performansi 6rnek verilebilir. Jeopolimerler ¢ok yiiksek 1s1 direnci olan ve 800°C
ile 1200 °C’ye kadar termal kararlilig1 olan bir malzemedir. Yapisal bilesenler 1sitildiginda
ve hareket etmeleri engellendiginde, termal genlesme sonucunda yikici i¢ gerilimler
olusabilir. Genellikle tercih edilen Ol¢glim yOntemleri, interferometri, dilatometri ve
termomekanik analiz termal genlesme 6l¢iim yontemidir. Metakaolen bazli jeopolimerlerin
1s1l direncini etkileyen faktorler, Si/Al molar orani ve kullanilan alkali metal katyonlaridir.
Dilatometre ile Duxson ve ark. cesitli jeopolimer formiilasyonlarmin sonu¢unda farkli
alkali metal katyonlarmin ve Si /Al molar oranlarmimn 1s1l iglemi Uzerindeki etkisi analiz
etmislerdir. Ayrica mikro gozeneklerdeki suyun 100 °C’ye kadar kigllmeye sebebiyet
vermeden buharlastigi gozlemlenmistir. Viskoz akis nedeniyle 600 °C'nin {izerinde 6nemli

bir kiigiilme olustugu saptanmustir (Duxson, 2007).

Kuvvet dayanimi, kiirleme stiresine ile kiirlenme sicakligmma bagli olup tiim
betonlar i¢in ayn1 olan bir niteliktir. Jeopolimerin katilasma zamani ve sicakligi uygun ve
istenilen araliga c¢iktiginda, kuvvet dayamimi da artacaktwr. Ayrica kuvvet dayanimi,
agirhikli olarak jeopolimer igerisinde bulunan metakaolin, kaolin ve yiiksek firm ciirufu
gibi hammadde tozlarinin ince yapisina baghdir ve tozun inceligi arttikca kuvvet dayanimi
artar. Ek olarak, aktivatoriin yapisi ve konsantrasyonu, jeopolimerizasyon reaksiyonunda
ana faktorlerdir. Sodyum silikat, reaksiyon {iriiniine kolayca karistirilan ve harcin
performansimi 6nemli Olc¢lide artiran ¢oziinmiis ve kismen polimerize edilmis silikon

icerdiginden alkali ¢ozeltiler igin gok uygundur (Rickard, 2010; Bakri, 2012).

Viskoz akis tizerine yapilan ¢aligmalarda, katyon yapisimm (Na* ve K*) hem viskoz
akisa hemde toplam biizlilme oranina etkisi oldugu bulunmustur. Ayrica yapidaki Si/Al
oranin1 ne kadar fazla ise viskoz akisdaki artis o denli yliksek olur. Ek olarak, sodyum
hidroksit ve sodyum silikat konsantrasyonundaki yiikselme, har¢ akis hizini
yiikselmesinede neden olacaktir (Reddy, 2010; Chindaprasirt, 2007).

Is1 gecirgenligi, jeopolimerlerin 1s1 yalitimi ve iirlin bilesenlerinde potansiyel
uygulamalar i¢in uygunlugunu degerlendirmek cok 6nem arz etmektedir. Ornek verilirse,
jeopolimerlerin mikro yapist 1s1 gecirgenligini etkiler, 6zellikle jeopolimerlerin i¢erindeki

bosluksal yapmin artmasi ile 1s1 gegirgenligi 6nemli dlglide azalir. Su, normal betonda



gosterdigi davranig seklini jeopolimerler yapisindada gostermektedir. Jeopolimerik beton

yapiminda su ¢ok onemli bir yer almaktadir. (Bakri, 2012).

2.2. Jeopolimer Avantajlar

Jeopolimerler genellikle mikemmel fiziksel, kimyasal ve cevresel niceliklere

sahiptir. Bu nicelikleri listelersek;

Cevre dostudur: Portland Cimentosu ile karsilastirildiginda, iiretimi esnasinda
atmosfere ¢ok daha az miktarda CO, salinimi yapar. Davidovits'in (1993) arastrrmasia
gore, geleneksellesmis Portland ¢imentosunun yaptigir sera gazi (CO2) emisyonlari,
jeopolimer ¢imentonun alt1 ila dokuz kat1 arasinda oldugunu saptamistir. Ana hammadde
olarak ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve diger doga dostu olmayan atik maddeler
kullanildiginda, cevre dostu olmayan maddelerden toksik olmayan yapi1 malzemeleri

uretilmektedir. Aslinda bu bir geri doniisiim dongiisii olarak kabul edilebilir.

Yiiksek sicaklik ve yangina dayaniklilik: Jeopolimerler olusumlar1 geregi yiiksek
sicakliklarda herhangi bir deformeye ugramayip kitlece bir eksilmeye ugramazlar ve
yanginlarda olusan yiiksek sicakliklar1 tersine ¢evirmeyerek alev kars1 dayaniklt malzeme

olarak kullanilabilirler (Hardjito vd., 2004).

Portlan ¢imentosundan degisken bir Ozellikle su sadece karistirilabilirli§i veya
islenebilirligi kolaylastirmak i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan su jeopolimerin kristal
yapisina herhangi bir sekide etki etmemektedir. Jeopolimerin su penetrasyonuna ve 1s1 ile
yangina karsi daha direngli olmasmada sebebiyet verir. Jeopolimer Uretimi hammadde
kaynagi agisindan ciiruf, ucucu kiil, metakaolen gibi ciddi genis bir yelpazeye sahiptir.

(Davidovits 2008; Lloyd vd. 2009).

Maliyet ve Enerji Kazanimi: Portland ¢imento iretimi esnasinda Yiksek
sicakliklara ulagilmasi gerekir, bu da yiiksek enerji tiikketimine yol acar. Jeopolimer harglar
da ise kiirleme oda sicakliginda veya biraz daha iizeri sicakliklarda (100 °C alt1) yapildig1
icin enerji gereksinimi azdir. Rangan'a (2008) gore, ugucu kiil igerikli jeopolimerik beton
Portland Cimento betonundan yaklasik %3 civar1 daha diisik maliyetli oldugu

diistiniilmektedir.

Erken yas alma dayanimi; Jeopolimerler iiretiminin baglangicindan itibaren,

Portland ¢imentoya nazaran daha yliksek basing dayanimi sergiledigi bilinmektedir. Sekil 1
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’de gOzuktigii gibi jeopolimere bakildiginda ilk olusum esnasinda bile yaklasik olarak 60
MPa oraninda kararli ve devamli bir dayanim gostermektedir. Fakat Portland ¢imento
zamana bagl artan bir dayanim sergilemektedir. Jeopolimerlerin erken dayanikliligindan,
uretimden sonraki 1-30 gun iginde Portland c¢imentodan g¢ok daha yiiksek olduklari

anlagmaktadir.

Basit hazirlama siireci: Jeopolimerin hazirlanmasi siirecinde alkali ¢ozelti ve
alimina silikat malzeme bilesimi belirli bir siire karistirildiktan sonra istenilen kaliplara
dokiimii yapilir. Hazirlanilan jeopolimer oda sicakligi ve diisiik kiirlenme sicakligina sahip
oldugu icin herhangi bir isleme tabii tutulmazlar. Bu nedenle olduk¢a basit bir hazirlanma

stirecine sahiptir.
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Sekil 1. Jeopolimer ve PO basing dayanimi karsilagtirma grafigi (2010 International
ConcreteSustainability Conference, Dubai, UAE)

2.3. Jeopolimer Uretiminde Kullanilan Malzemeler
2.3.1. Ugucu Kul

Ugucu kdller, demir-celik santrallerinde yada elektrik santrallerinde enerji veya

hammadde elde edilmesi surecinde komiiriin yakilmasiyla olusan atik bir malzeme



cesitidir. Yanma siiresi boyunca santral bacasinda filtreler yardimiyla tutulan bu kiillerin
dogaya salmimi engellenir. Salmimi engellenen kiiller bacadan uzak belirli bir alanda
depolanir. Ugucu kiil, jeopolimer malzemelerin sentezi i¢in ¢ok gerekli ve Onemli
hammaddelerden birisidir. Ugucu kiillerin geneli heterojen yapida olup; aliiminosilikat,
kuvars, silika cam, hematit, mullit ve manyetit dahil olmak tizere diisiikk miktarda Kkristalin

yapidan olugmaktadir (Song vd., 2000).

Sekil 2° de SEM goriintiisii goriilen ugucu kiiliin pargacik boyutunun ne kadar
farkli oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin reaksiyon esnasinda reaktivite farkliligi

goOsterebilmektedir (Terzano, 2005).

Bu reaktivite farkliligida recgete tututrmakta zorluklara neden olabilir. Ugucu
kiillerin yapisinda olduk¢a yiiksek miktarda reaktif silika mevcuttur. Bu yiuksek oranda
silika miktarida aliiminosilikat jel olusumu olasiligini artirir. Bununla dogru orantili olarak
jeopolimerin mekanik mukavemetinin artmasinada katkida bulunmaktadir. Ucucu kiiliin
icerisinde bulunan aliiminyum, jeopolimer birlestiricisinin sertlestirme performans oranini
belirler ve bu performansi ayarlamak igin en belirgin faktor olarak kullanilir (Rangan,

2008).

Ugucu kiilii degerlendirmek iizere gelistirilmis birkac farkli yaklagim ¢esidi vardir.
En yaygin olan yontem ise ¢imento ile beton iiretim asamasinda katki maddesi olarak
eklenmesidir. Cimento Uretim asamasinda 6giitiilmiis ucucu kil ¢cimento ana malzemesine
eklenerek kullanilabilir. Beton {iiretiminde kum yerine ugucu kiil tercih edildiginde kum
tasarrufu saglanmis olacaktir. Bir diger yaklasimda bu tez calismasinda anlatilacagi gibi

jeopolimer malzemeleri alkali ¢ozeltilerle karistirarak sentezlemesidir.

WD= 20 am Mag= 2.58 K X
Photo No. =356 Detector= SE1

Sekil 2. Mikroskobik ugucu kiltin SEM gorunttst (Terzano, 2005)



2.3.2. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Yiiksek Firin Ciiruflari, demir-gelik fabrikalarinda elde edilen ana maddenin yapimi
strecinde dretilen endustriyel bir yan Grindir. ASTM C125'e gore, YFC demir "esas
olarak kalsiyum silikat ve aliiminattan ve diger alkalilerden olusan ve erime kosullar1
altinda demir ile ayni islemlerden gegirilem metal olmayan bir {iriin" olarak tanimlanir.
Ana bilesenleri aliiminosilikat, kalsiyum magnezyum ve camdir. Diger yandan, hammadde
miktarma bagli, farkli oranlardaki kimyasal bilesime ve iiretim esnasindaki degisikliklere

bagli olarak ancak farklilik gésterebilmektedir (Bakharev vd, 2009).

En yaygin kullanilan ciiruflardan biri, erimis ¢eligin su ile hizla bir sekilde sicaklik
azaltilmasiyla bir yan iriin olan elde edilen graniilli Yiiksek Firin Cirufu (YFC) ’dur.
Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun ana bilesenleri SiO2, MgO, CaO ve Al,Os seklindedir
(Petermann vd., 2010).

Beton yapiminda ve endiistrisinde ilave bir birestirici malzeme olarak tercih edilir.
Bunun nedeni kimyasal saldirilara karsi ultra dayanikli olmasi ve mikemmel termal

niceliklere sahip olmasidir (Dan vd., 2003).

Alkali bir ortamda ciiruf aktive edildiginde jeopolimer yapilar1 olusabilir. Segilen
bazlar belirli oranda YFC’ye eklendiginde baglanma 6zellikleri elde edebilirler. Bu sebeple
tamamen YFC iceren, igerisinde ¢imento bulundurmayan beton iiretmek tam anlamiyla
mumkdndir (Collins vd., 2001).

2.3.3. Metakaolen

Beton yapisinin dayanimimi arttirmak ve beton yapiminda kullanilan ¢imento
miktarmi en minumum seviyeye indirebilmek igin alternatif puzolanik maddeler kullanilir.
Bu puzolanik malzemelerin yogun kismi endiistriyel yan lriinler veya atik maddelerdir.

Metekaolen ise betonun genel performansini yiikseltebilen bir maddedir.

Krem beyaz metakaolin, kaolinin kalsine edilmesiyle elde edilen amorf yapiya
sahip toz bir malzemedir ve yapisinda yiiksek konsantrasyonlarda aliimina ve silika
bulunur. Aliimina ve silikanmn yani sira yapisinda eser miktarda Fe2Oz, TiO2, Na2O ve K20
da bulunabilir. Kaolen, 500-600 °C’ye kadar 1sitildiginda yapisindakii nemi ve su igerigini

kaybeder ve metakaolen olusmus olur. Bundan sonra betona ilave edilerek performansi



dahada arttirilir. Metakaolinin tepkimeye girme durumu, mineral igerik durumuna, kaolinin

cikarildig1 yere ve iiretim kosullarina baglidir (Vu, 2004).

Son zamanlarda, metakolin igeren beton malzeme gelistirme ilgi ¢ekici bir konu
halini almistir. Betonda kil esasli puzolan kullanilmasmin ana nedeni, malzemenin ¢abuk
erigilebilir olmas1 ve mukavemet lizerinde pozitif bir etkiye sahip olmasidir. Ayrica
kalsinasyon sicakligi ve kil yapisina baglantili olarak betonun erken yas dayaniminda
yuksek mukavemet gozlemlenebilir. Metakaolinin dolgu etkisi ve ¢imento hidrasyonunun
arttirilmasi, betonun erken asamada yiiksek mukavemete sahip olmasini saglar. Sonraki
asamada metakaolen ile kalsiyum hidroksit arasindaki puzolanik reaksiyon bu etkileri

arttirmaktadir (Tevrizci, 2010).

Tipki ¢imentoyla olusan betonu tiretimi gibi, metakaolen ile elde edilen jeopolimer
iretimi de baska ¢ok kapsamli bir arastirma g¢alismasidir. Metakaolin igindeki yuksek
oranda bulunan aliimina ve silika alkali ¢ozelti ile reaksiyona girerek karistirilir. Bu
birlesimden bir har¢ meydana gelir. Olusturulan harg, oda sicakliginda veya 40 °C ile
100°C arasinda kiirlesir. Jeopolimerizasyon reaksiyonu sayesinde cimentosuz, yiksek

dayanim ile yiiksek 1s1l 6zellikler veren bir yap1 malzemesi olusmus olur.

2.3.4. Alkali Aktivatorler

Alkali aktivatorler, jeopolimerlerin sentezine en Onemli rol oynayan
bilesimlerdenbirisidir. Ana hammaddeler (ugucu kil, metakaolen, yiiksek firm ciirufu vs.)
alimina ve silika ¢esitlerinin ¢ozeltiye katilmasiyla reaksiyonun baslangic mekanizmasini
kontrol etmis olur. Bu da cozeltide bulunan aliminosilikat maddelerin ¢okelmesine ve
kristallesmesine yol agar. Alkali sistemde bulunan metal katyonlar1 (Na* ve / veya K%),

aliiminosilikat jeopolimerik yapidaki jellerle bilesim olusturur (Part, 2015).

Aliiminosilikat hammaddeleri (ugucu kiil, metakaolen, yiliksek firin ciirufu vs.)
alkali ortamda birlestirildiginde aliiminosilikat tiiriiniin ¢6ziinmesi ve jele doniismesi hizla
gercekleserek kisa stirede kristal bir yap1 olugsmasina olanak saglar. Bu islemin bitiminde

amorf, yar1 amorf veya mikrokristalin bir yap1 olugsmaktadir (Khale vd., 2007).

Aktivator konsantrasyonundaki bir artigin, reaksiyon hizinda bir yiikseligse sebebiyet
verecegi, bu da minumum gozeneklilik ve daha dayanikli bir jeopolimerik yapiya neden
olacagina sebebiyet vermektedir. Bununla birlikte, belirli aktivatorlere sahip jeopolimer

malzemeler ile optimal bir konsantrasyon sinir1 vardir (Khale vd., 2007).
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Bu smirin asilmasi, ters etkiye sahip olacaktir, ¢linkii asir1 hidroksit, cok erken bir
asamada aliiminosilikat jelin ¢okelmesine neden olup, daha diisiik dayanima sahip bir

jeopolimer elde edilmis olacaktir (Part, 2015).

Alkali aktivatorler NaOH, Na>SOa, sodyum iceren cam suyu (NazSiOs3), Na,COs,
K2CO3, KOH ve K>SOy’ tlr ve potasyum iceren cam suyu (SiO2K20) ’dur. Bu bilesikler
suyla seyreltildikten sonra jeopolimerleri sentezlemek igin kullanilir (Petermann vd.,
2010).

Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit, jeopolimerlerde OH" iyonlarini elde etmek igin yaygin olarak
tercih edilen bir alkali aktivatordur. Alkali ¢ozeltideki konsantrasyonu, jeopolimerlerin
belirli niteliklerini etkileyecektir. Ylksek oranda sodyum hidroksit konsantrasyonlari
kimyasal ¢ozlinmeyi hizlandiracak ve bag olusumu srrasinda C-H olusumunu negatif
yonde etkileyecektir. Daha yiiksek bir sodyum hidroksit konsantrasyonu, reaksiyonun
erken agamasinda dayanimini artiracak olsa da, olusan iiriinlerin heterojen bir morfolojide
sebep olan ¢ozeltideki yiiksek OH neticesinde aktive edilmis jeopolimerin dayaniminin

azalmasina neden olacaktir (Khale vd., 2007).

Hardjito (2004), Na® veya OH" 'nin jeopolimerlerin performansi ilizerinde daha
blyik bir etkiye sahip olup olmadigini kontrol etmeyi amaglayan bir ¢alisma yiiritmiis ve
OH  'nin jeopolimerlerin basing dayanimini daha ¢ok etkisi olan bilesik oldugunu kanisina

varmistir.

Sodyum Silikat
Silika kumu (SiO2) ve sodyum karbonat1 (Na2COsz) 1100 °C ‘den daha yiiksek bir
sicaklikta eritip, iirlinii yliksek basingli cam su denilen yar1 viskoz bir sivi i¢inde ¢ozerek

sodyum silikat dretilir (Fernandez vd., 2005).

Sodyum silikat, bagimsiz bir aktivator olarak nadiren kullanilir ¢linkii sodyum
silikatin kendisi bir puzolanik reaksiyon baslatilmasi igin elverisli OH™ aktivasyon
potansiyeline erigmemistir. Takviye edici bir ajan olarak sodyum hidroksit (NaOH) ile

karistirilarak, alkalinite ve mukavemette artig saglanir. Jeopolimer yapiminda genellikle
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tercih edilen alkali aktivator; sodyum hidroksit ile sodyum silikat karigimidir (Fernandez
vd., 2005).

Jeopolimer yapiminda NaOH ve Na»SiOs karisimi jeopolimerizasyon siirecine
elverigli alkali bir ortam olusturmaktadir. Alkaliler (Na ve K), Al ile Si'nin negatif degerini
ana malzemeden ¢ozer. Polikondensasyon reaksiyonu i¢in iyi bir dizinim olusturur. Bunun
sonucunda ise Al 'nin negatif iyonlarinda nétrallesme saglayarak yapinin igerisine dahil
eder (Davidovits, 1988; Rees, 2008).

Potasyum Hidroksit

Potasyum icerisinde bulunduran jeopolimerler icerisinde sodyum bulunduran
harclardan daha ylksek mukavemete sahiptirler. Bunun sebebi, igerisinde sodyum
bulunduran harglar daha viskozdur bununla birlikte karistirilmas1 yani islenebilirligi daha
giictiir. Esit seviyede kuvvet dayanimi elde etmek i¢in, sodyum ¢6zeltisi miktar1 potasyum
cozeltisine gore %50 oraninda artig1 saglanmalidir. Bu da sodyum bazli jeopolimerlerin

potasyum bazli jeopolimerlere gére kullaniminm daha gicdir (Davidovits, 2013).

Ek olarak, potasyum daha temel bazik bir yapida oldugu i¢in KOH bilesimde daha
hizli sekilde ¢Oziiniir. Daha iri yapidaolan K* iyonlar1 daha biiyiik yapida silikat
oligomerlerin olusmasma sebebiyet verip AI(OH)™ ile tercihli baglanarak gii¢lii bir
polikondensasyon reaksiyonu ile boylece daha biiyiik bir ag yapisi olusumuna neden olur.
Bu nedenle, potasyum hidroksit ¢Ozliimiinde daha fazla jeopolimer Onciisii vardir.
Potasyum silikat/potasyum hidroksit ile aktiflestirilmis matris, sodyum silikat / potasyum
hidroksit ile aktiflestirilmis matristen biraz daha yiiksek oranl basing dayanimina sahiptir

(Komnitsas vd., 2007).

2.4. Takviye Edici Malzemeler
2.4.1. Cellubor Lif

Liflerin ilk kullanim1 en az 3.500 yil 6ncesine kadar dayandigi izlenebilmektedir.
Son zamanlarda ¢imento Urlnlerini glclendirmek icin asbest, seltloz, celik, polipropilen
(PP) ve cam fiber gibi farkli fiber tiirleri kullanilmaktadir (Hannant, 2003).
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Liflerin beton liretiminde kullanilmas1 gerilme mukavemetini, darbe mukavemetini,
dayaniklilig1 ve toklugu artrmaya ve kirilmayr 6nlemeye yardimci oldugu bilinmektedir

(Hannant, 2003; Felekoglu vd., 2009).

Bazalt lifler; dayanim, sicaklik davranisi ve mukavemet agisindan ¢ok iyi davranis
sergileyen bir volkanik kaya¢ tlridur. Bazalt lifler (BF); diger organik olmayan liflerle
karsilastirildiginda, kolay islenme, dogal olma, ¢evre dostu, ucuz ve toksik olmayan
avantajlara sahiptir. Bazalt fiberlerin, cam elyaftan daha iyi gerilme mukavemetine ve
karbon elyaftan daha yiksek kopma uzamasina sahiptir. Bir kimyasal saldiriya karsi1 direng
sergiledigi, darbe uygulamasina ve yangimn olayma direngli oldugu bilinmektedir (Sim vd.,
2005).

Bu tez calismamizda kullandigimiz diger bir lif ¢esidide cellubor liftir. Bor
birlesimli seliilozik yalitim malzemesi olan Cellubor Ilif atik olarak kullanilan gazete
kagitlarmin bor madeni kullanilarak degisik islemlerden gecerek birlesmesinden olusan
koyu yesil renkli bir malzemedir. Kiitlece %70-75 atik kagit ve alev geg¢iktirici
kabiliyetinde artis saglamak i¢in % 23 oraninda bor bilesikleri bulunmaktadir. Anamadde
olarak atik kagitlarin yaninda seliilloz da kullanilmasi tercih edilmistir. Atik kagitlar
kullanildig1 i¢in cevre dostu yapiya sahiptir. Mineral elyaf esasli, ¢evre dostu bir
malzemedir. Aslinda cellubor lif ekolojik ve maliyet olarak daha ucuzdur. Tavanlarda, ¢ati
katlarinda, zeminlerde ve duvarlarda 1s1 yalitim malzemesi olarak kullailabilmektedir.

Uygulanmasi olduk¢a kolay ve pratiktir (Morgil vd., 2016).

2.4.2. Polipropilen Lif

1970’lerin basindan beri, polipropilenfiber gesitleri beton olusumlu yapilarda da
kullanilmasi tercih edilmistir. Portland ¢imentosu; ince agrega, kum, su, akrilik kopolimer,
polipropilenfiber ¢esitleri ve katki maddelerinin bilesiminden olusur. Swradan beton ile
karsilastirildiginda, beton karigimina eklenen fiberler, daha yiiksek egilme oranma ve
¢cekme dayanimina sahip iriinlerde olusturdugu gdzlemlenmistir. Polipropilen fiberler
dogal malzemelerden elde edildiginden dolay1 ekolojik olarak dogaldir ve insan yasamu ile

yasay1s diizenine herhangi bir zarar olusturmaz (Branston vd, 2016).

Polipropilen fiber takviyeli betonlar; yliksek egilme, kirilma ve basing dayanimina

sahiptirler. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklara, yliksek kimyasal dirence ve nispeten diisiik
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yogunluklu bir yapiya sahiptirler. Bunun yaninda polipropilen fiber trinler de tamamen

elektronik, 1s1ile ses yalitim nitelikleri olan bir Griinddr (Branston vd., 2016).

Polipropilen fiberler; yiiksek oranli gerilme mukavemeti gibi nitelikleri
bulundurmakla birlikte jeopolimerlerde ¢ok sik kullanilmamaktadir (Yan vd., 2014).

2.5. Jeopolimer Mekanizmasi

Jeopolimer, alkalin inorganik aktivatorlerin yapisinda bulunan aliiminosilikati
iceren jeosentetik bir formdur. Bu islem, oldukg¢a alkali bir ortamda molekiillerin
cOzlinmesi, yer degistirmesi, yonelmesi ve polikondensasyon (c¢oklu yogunlasma)
hareketlerini iceren ekzotermik bir kimyasal islemdir. Jeopolimer; killerde bulunan
aliminatlarin ve silikatlarin sentezine dayanir. Bu sentezde aliiminatlar ve silikatlar;
oksijen atomu elektrotlarindan kovalent bagh bilesikler olusturmak igin oksijen atomu

elektronlarini paylasirlar (Prud’homme vd., 2011).

Glukhovsky (1949), alkali alanda aliiminosilikat triinlerin olugmasmi teyit ve
kontrol etme silirecini tanimlayan genel bir model 6n goérerek jeopolimerizasyonu

tanimlamaya g¢alisti. Modeller ii¢c asamadan olusur bu asamalar asagidaki gibidir;

. C6zunme- topaklanma
. Topaklanma-kondenzasyon
. Kondenzasyon-kristallesme

Genel anlamda yapilan islemler, silisyum ve aliiminyum minerallerinin alkali
ortamda hizli bir sekilde kimyasal reaksiyon olusturur. Bunun neticesinde Si-O-Al-O

baglarmi bulunduranbir polimerik zincir ve halka ¢esidi olusumu ile neticelenir.

[Ik adim, kat1 formda bulunun aliiminosilikat ana malzemesisi i¢inde bulunan Si-
O-Si, Al-O-Al ve Al-O-Si baglarmi kopararak ¢6ziinmesini saglamaktir. Si-O-Si ve Al-O-
Al baglar1 yalnizca kuvvetli alkali alanda yok edilebilir. Si-O-Si bagmin kirilmasi, alkali
alanda, hidroksil (OH-) bulunmasindan kaynaklanmaktadir:

=Si-0-Si= + OH- — =Si-O-Si= — =Si-OH + —-O-Si= (2.1)

OH-
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OH- gruplarinin sebep verdigi silisyum atomlar: etrafinda bulunan elektronlarin

yeni dizinimi, Si-O-Si baglarinin daha ¢abuk koparilmasini saglar (Provis vd., 2005).

Silisyumun hidroksilasyonu ara komplekslerden olusturur. Bu ara kompleksler;
siliska hidroksil turlerine ile Si(OH)4 ve Si(OH)s gibi oligomerlere ayrisan komplekslerdir
(Provis vd., 2005; Rahier vd., 2007).

Alkali bir ortamdaki alkali metal katyonlari, olusan negatif yiikleri denge
konumuna getirir. Benzer durumda, hidroksil grubu, soliisyondaki aliiminatin ve AI-O-Si
baginmesasi olan AI(OH)* kompleksini etkileyecektir. Bu islem hizl1 bir sekilde 1s1 iiretir

ve aktivasyon ¢ozeltisinin pH'1 ile dogru orantilidir (Petermann vd., 2010).

Ikinci asamada, birinci asamadan gelen liglenmis iiriinler icerisinde su bulunduran
faza eklenir ve polikondenzasyonun olustugu ve topaklanmanin meydana geldigi bir yap1

olusturur (Duxson vd., 2007).

Hidroksilatlanmis Si(OH)4't elde etmek igin birinci durumda kopmus olan Si-O-Si
bagi, ikinci durum esnasinda yeni bir Si-O-Si bagi olusturup asagidaki denklemleri
meydana getirir (Provis vd., 2005):

(HO)sSi-O- + Si-OH — [(HO)3Si-O ....... Si-OH] — [(HO)3Si-O- Si-OH]- —(2.2.)

(OH-)3 (OH-)3 (OH-)3

s [(HOYSi-O- Si.......OH]- — (HO)3Si-O-Si(OH)s + OH—
|
(OH-)3

Birinci durumda yikim icin katalizor gérevi olarak hareket sergileyen OH-'in
ikinci ve dg¢linct durumda denklem 2.2. 'de goziiktiigii lizere yapisal bir bilesen olarak

gorev aldig1 ve hareket sergiledigi gorilmektedir (Provis vd., 2005).

Son durum ise kristallesme ile kondenzasyondurumudur. Son  jeopolimer
olusumunu detayct olarak anlatabilmek i¢im, bir¢ok yazar Gluhhovsky modeline ve zeolit

sentezinde gozlenen modelle ayni oranda benzerlik gosteren model sergilemis ve
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Onermislerdir (Jimenez vd., 2005; Jimenez vd., 2006; Provis vd., 2005; Deventer vd.,
2007). Modelleri zeolit sentezinde bulunan iki durumu igermektedir:

. [k durum; cekirdeklenme sirasinda gerceklesir. Bu asamada ama
malzemeden gelen aliminosilikati alkali bir ortamda ayristirmak ve bir zeolit dnciisiinii

olusturmaktir.

. Ikinci durum, birkag¢ c¢ekirdegin kritik bir boyuta ulastigi ve kristallerin

olugsmaya basladig1 zamandir.

Asamalar dogrusal goriinse de es zamanl olarak gergeklesebildikleri i¢in ayr1 ayri

yazilamazlar (Yao ve Zeng, 2009).

Kat1 partikiillerin ana madde yiizeyinde ¢dziinmesi, jeopolimerizasyon esnasinda
kat1 partikiillerin doniisiime ugramasmna neden olan mekanizmadir. Ayrica bu
mekanizmanin aliiminosilikat malzemeleri monomer olarak bir alkali c¢ozeltisine

dontistiirdiigi de belirtilmelidir (Duxson, 2007).

Bu monomerler, 6teki monomerlerle trimerler, tetramerler ve daha yiiksek
molekiiller olusturmak i¢in diger monomerlerle reaksiyona girer. Bu reaksiyonun bir
sonucu olarak monomerler, poli (silikonat) Si-O-Si-O, poli (sialat) S-O-Al-O ve poli
(sialat-disiloxo) Si-O-Al-O-Si-O-Si-O polimer bilesimi olupkovalent bag olusumu
saglamaktadir (Provis vd., 2009).

Cozelti asamasinda jellesme siirecine yol agar. Bu nedenle, ¢6zelti doyma noktasina
geldiginde, aliiminosilikat jelin ¢okelmesine neden olur. Olusmus birinci jel olan Jel 1,
aliminyum bakimindan yiiksek oranli jeldir. Reaksiyon sonrasinda, kat1 malzemeden fazla
oranda silisyum ayrilir. Ortamdaki silisyum konsantrasyonunda artis neticesi
dogrultusunda jel 2 nin meydana gelmesine sebebiyet verir. Bu durum bir¢ok arastirmacini
tarafindan; siirecin ilk asamalarinda alkali alanda cok sayida AI®* iyonu varligmin

dogrulugunu onaylanmistir (Oelkers vd., 1994).

Jellesme gergeklestikten sonra sistem, yeniden diizenip olusumuna devam eder. Bu
devamliligin sonucunda ise jel yapmmbirlesiminde yiikselise ve sonunda ise sertlesmesine
yol acar. Bu durum g¢ogunlukla jeopolimer yapilarda bulunan ii¢ boyutlu bir aliiminosilikat

agmin olugsmasina sebebiyet verir (Duxson vd., 2005).
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2.6. Jeopolimer Uygulama Alanlan

Jeopolimerler; ingsaat miithendisligi, ileri yap1 malzemeleri, refrakter malzemeler,
tehlikeli atik immobilizasyonu, yangin gegiktirici ve yangma dayanikli malzemeler gibi
cesitli endiistrilerde gelecek vaat eden bir malzemedir. Buda jeopolimerlerin 6zellikleri ve
cesitli isleme yOntemleri sayesinde genis beklentilere sebebiyet vermektedir. Verilen
ozellikleri g6z Onilinde bulundurularak, beklenen kullanim diizeyine heniiz ulagmamis
jeopolimerler iizerinde biiyiik 6lgekli laboratuvar arastirmalar1 yapilmaktadir. Bu nedenle
jeopolimer malzemeler, Portland g¢imentosunun kullanildigit hemen hemen her alanda
kullanilabilir. Jeopolimerlerin hizli bir sekilde hazirlanabilmeleri ve hizli bir sekilde
dayanim kazanmasi nedeniyle havalimani pistlerinde hizli onarim ve kullanima uygun

oldugu distiniilmektedir (Mackenzie vd., 2014).

Diisiik teknolojili insaat uygulamalar1 i¢in ucuz organik lifler (yiin, keten veya kagit
gibi) jeopolimer kompozitler Uretmek icin kullanilabilir. Organik fiber jeopolimer
kompozitlerin yanmasi, inorganik jeopolimer matrisin yangin gegiktirici Ozellikleriyle

bagdastig1 i¢in ¢ok zordur (Davidovits, 1991).

Jeopolimer kompozitler, ylksek oranda sicakliklarda magruz kalip, takim

malzemesi bi¢iminde de kullanilabilir (Comrie vd., 2011).

Jeopolimer kompozit takim malzemeleri, hassas tolerans ayarlama performansina
sahiptir. Yizey boyutunu daha az bir agirlikla ayarlayabilir. Ucuz olup yapimi ve bakimi
basittir. Yiiksek oranli sicaklikta yapim teknolojisi olmasi gerekmez ve kisa kiirlenme
stiresi oldugu i¢in bulundugu ortamda insa edilebilirler. Jeopolimer kompozit malzemeler
havacilik sanayisinde (Davidovits, 2008) ve refrakter sanayisinde kullanilmaktadir (Comrie
vd., 2003).

Sicaklik veya yangin giivenligi gerektiren uygulamalarda fiber takviyeli kompozit

paneller kullanilmaktadir(Davidovits, 2008).

Ayni sekilde, yarig arabalar1 igin bir 1s1 kalkani olarak kullanilmistir (Lyon vd.,
1997). Jeopolimerler ayrica tehlikeli ve radyoaktif atiklari kapsiillemek i¢in kullanilir. Su
aritma tesislerinde, drenaj havuzlarinda ve macunsu atiklarda zehirli, tehlikeli ve
radyoaktif ¢camurlarin kapsiilasyonu ve uzun asamali depolanmasi neticesinde guvenilir
olup etkili bir saklama yontemi saglar. Geopolymer Enstitiisii tarafindan taninan patentli bu

calisgmaya Geopolytech denir. Patentli Geopolytech teknolojisi, agir metaller, uranyum,
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radyum, arsenik ve hidrokarbonlar ve diger yiliksek derecede toksik yapilar i¢in miikkemmel

koruma saglar (Geopolymer Institute, 2006).

Jeopolimer materyallerin potansiyel uygulamalarindan biri zehirli atik yonetimidir,
clinkii jeopolimerlerin rolii toksik kimyasal atiklar1 absorbe etme yetenekleriyle bilinen
zeolit materyallere benzerler. Bununla birlikte, zehirli atik yonetimi igin jeopolimer
teknolojisinin tercihindeki yiikselisile GEOPOLYMITE 50 ile yapilan testlerin neticesinde
olusan jeopolimerik iriinlerin atik muhafazasi igin kullanilabilecegini 6nermektedir.
GEOPOLYMITE 50; Cordi-GeopolymereSA’nin  tescilli  ticari  markasidir.
GEOPOLYMITE 50, alkali sertlestiriciler ile ¢esitli aliimina-silikatlarin reaksiyona

girmesiyle hazirlanan bir jeopolimerik baglayicidir (Davidovits, 1988b).

Jeopolimerler ayrica iyi bir 1s1 direncine sahiptir ve amorf inorganik yapilari
nedeniyle 1s1 yalitimi gibi uygulamalarda kullanilabilirler. Kanalizasyon malzemeleri,
demiryolu traversleri, yangina ile kimyasallara dayanikli duvar levhalari, ¢esitli duvar
Uniteleri, koruyucu kaplamalar ile tamir malzemeleri, puskirtme beton ile yiksek
performansh fiber takviyeli laminatlar gibi bir¢ok alanda insaat iirlinleri gelistirecek

sekilde i¢in kullanilir (Gourley, 2003; Gourley ve Johnson, 2005).

Yapidaki kalsiyum eksikliginden dolay1 jeopolimerler PO betona gore deniz suyuna
daha dayaniklidir (Zhang vd., 2010a; Zhang vd., 2010b).

2.7. Onceki Cahsmalar

Jeopolimerizasyon islemi allimino-silikat oksitler (Si2Os, Al.O5) ile polimerik Si-
O-Al baglar1 ile alkali polisilikatlar arasindaki kimyasal reaksiyonunu igermektedir

(Davidovits, 1991; Jaarsveld ve Deventer, 1996; Wallah ve Rangan, 2006).

(!
(51,05, ALOy) n 0 510, + n H,O N KOU - (OH), — 8i ~ O~ Al - O - 8i - (OH);
|
(OH),

(2.3)

Rangan'a gore (2005), yukarida verilen denklemde (2.3) 2. reaksiyon igin,

jeopolimerik karigimin yani harcin elde edilmesinde suyun herhangi bir rol almadigy;
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sadece harcin yani jeopolimerik karigiminin islenebilirligini kolaylastirip karistrmada
kolaylik sagladigini gostermektedir. Gergeklestirilmis deneyler sonucunda; sertlesme ile
kurutma asamalarinda disartya atilmis su, hidratlasma siire¢inde PO igerikli  beton
eldesinde yani harcinda suyun kimyasal reaksiyonunun zitt1 oldugu belirlenmistir. Diistik
oranda kalsiyum ve ugucu kil iceren jeopolimerik betonun uzun vadeli 6zellikleri ve
niceliklerini arastirmiglardir. Gergeklestirilmis deneylerin neticesinde 1siyla sertlesmis
ucucu kiil igeren jeopolimerik betonun basing dayaniminda jeopolimerlesmeden sonraki
stiregte onem arz edecek bir artis olmadigi sonucuna varilmistir. Fakat bununla beraber
laboratuar ortaminda sertlesmis kiil igerikli jeopolimerik betonun zamanla oranli olarak
basing dayaniminda artig saglandig1 goriilmiistiir. Laboratuarda sertlestirilmis jeopolimerin
7. glnii kapsayan basing dayaniminin, dokiim yapildiktan sonra ilk bir hafta siirecinde
ortamin sicaklhigina gore degisiklik gosterdigi ve ortam sicakligmin yiiksek olmasidada
daha ytiksek basing dayanimi verdigi sonucuna varilmistir. Test neticesinde, 1siyla dogru
ortantili sertlesen ucgucu kiil icerikli jeopolimerik betonun siilfat atagina ¢ok yiiksek bir
direng gosterdigi sonucuna varilmistir. Sodyum siilfat (Na;SOs) birlesimine maruz kalan
numuneler bir siire sonra yiizeylerinde herhangi bir hasar veya catlak bir yila kadar
olusmamistir. Bu numuneler bir y1l boyunca Sodyum silfat (NaxSOa) birlesimine farkli
stirelerde maruz kalmig ve basing dayaniminda herhangi bir degisim olmadigi kanisina
varilmstir. Ilaveten 1s1 sonucunda sertlesen ve diisiik oranda kalsiyum (Ca) ile ucucu kiil
iceren jeopolimerik betonun ana polimerizasyon maddelerinden alg1 yada etringit

olusturcak bir mekanizma belirtilmistir.

Cevreci ve doga dostu bir beton olan jeopolimerik beton ¢esitlerinin , yanmazlik
ozelligi bulundugu icin ¢ogu yap1 malzemelerinin yaninda g¢evresel malzemelerdede
birgok uygulama alaninin olacagibilecegi Ongériilmiis ve son donemlerde yapilan
calismalarda jeopolimerlerin 1siya ve atese daha dayanikli maddeler olarak tercih

edilmesi ve kullanilmasi i¢in bir¢ok gayret gosterilmistir.

Qi ve digerleri (2009) yilinda matris olarak jeopolimerik, dolgu olarak secilen TiO>
ve 1stya dayanikli malzeme olarak Al(OH)s kullanmis kalin (8 mm, geleneksel polimer

kaplamadan daha kalin) yangina dayanikli kaplama gelistirmistir.

Ashadi ve digerleri (2010) yilinda jeopolimerik beton yapisinin deniz suyuna olan
dayanikliligimn1 incelemistir. Jeopolimerik, yapilarda Kalsiyum (Ca) elementinin

bulunmamas1 sebebiyle kimyasal saldirilara dayanikli olacagi 6n goriilmstiir. Mekanik
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dayanimi 40 MPa olan jeopolimerik bir beton beton, kaba agregalar ve ince kumlardan
olusmustur. Bu deneyde % 5 oraninda kalsiyum oksit (CaO) bulunduran ugucu kiillerden
sentezlenen jeopolimerler 56 giin sonunda kuvvetli bir oranda azalma gostermis, fakat
daha sonra bir diisiis gozlemlenmemistir. Diger taraftan, kalsiyum (Ca) bulundurmaya
kaolin jeopolimerleri, dayanimindada herhangi bir diisiis egilimi bulunmamistir. Deneylere
ilaveten, ugucu kil bulunduran jeopolimerinin yaklagik 25 °C’de kiirlenmesi hizinin yavas
oldugu, ancak kuru kosullar altinda deniz suyuna batirilsa bile 28 giin siiresince devam

ettigi saptanmaistir.

Zhang ve digerleri (2010a, 2010b); jeopolimer kaplamlar1 yiizeyi deniz altinda
korozyon dnleme/azaltma uygulamasinda kullanmiglar ve  Hangzhou Bay (Shanghai) 'daki
beton yiizeyler iizerinde olusturulmus jeopolimer yiizey kaplama tabakasinin sertlesme
karakterizasyonunun arastirmistir. Bu arastirmada karsilasilan en belirgin sorun dis ortam
kosullarinda meydana gelen biiziilme oldugunu rapor etmislerdir. Sorunun ¢6zliimii i¢in
magnezyum icerkli genisleme ajani ile birlikte yilizey alanmni arttirmak igin PP lif

kullanmuislar.

Bo ve Fang (2011), karbon-fiber takviyeli metakolen iceren jeopolimer betonun
dayniminimn belirgin oranda arttirdigin1 ve 15 °C’de 2 saatte sertlesmeye ve 28 giinde 51.2

MPa basing dayanimina sahip oldugunu raporlamaistir.

Zhang ve digerleri (2012), saha potansiyel uygulama alanlarinda olusan deneyler,
jeopolimerik kaplamaya sahip yapiya uygun ayar siiresine, yiiksek oranli yapisma kuvveti
ile yiiksek oranda iyi korozyon o6zelliklerinin bulundugu 6n goriilmiistiir. Jeopolimerik
yuzey kaplamalarin 4 saat i¢inde katilasip betonla kuvvetle baglandigi ve dalgaya
direnebildigi saptanmistir. Yapilan XRD analizlerinden yapida 6 ay i¢inde siilfat
saptanmamig ancak kalsit modifikasyonu bulunmustur. Uygulama esnasinda saptanan bir
problem olan jeopolimerik harcin biiyiikk oranda biiziilmesini azaltmak i¢in harca eklenen
MgO igerikli genlesme elemaniile polipropilen (PP) liflere karsmn 7 giin gectikten sonra
yiizeylerde mikro diizeyde catlamalar ve kirilimlar gozlenmistir. Atmosferin nem seviyesi
ile kaplama katmaninin kalmliginin kaplamalarin yapisinttesiri altina ala iki adet faktor
oldugu; jeopolimerlerin deniz suyu altindaki kimyasal reaksiyonunun, beton gibi yapilara
yasanilabilirlik ve siirdiiriilebilir bir koruma olusturdugu sonucu elde edilmistir. Katilagsma
asamasinda yiiksek oranda biiziilmenin, MgO igerikli genlesme ajan1 ve Polipropilen (PP)

liflerin ve katkilarm eklenmesiyle indirgenmesi on goriilsede dogal deniz asamalarinda
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istenilen seviyede olmadigma saptanmustir. ilaveten diizenli olarak deniz suyuyla temas
eden ve gelgit bolgesinde dalga hareketinin 5 mm kalinliginda kaplamanin en iyi

biitiinligii sergiledigi davranis olarak belirtilmistir.

Wu ve digerleri (2014), 1SO834 standart1 baz alinarak kompozit levhalarin yangina
olan dayanikliklarin1 ve kompozit levhalarin yangina olan dayanimi {iizerine ¢oken beton
bloklarmin yiik miktarinin ve yanmazlik 6zelligi olan kaplamanin kalinliginin davraniglari
test etmis olup beton bloklardaki bir jeopolimerik kaplamanm (10 mm kalinliga kadar)
yanmaz Ozelliklerini saptanmistir. Yangina dayanim gosteren kaplama ylizeyi, 6zellikle
jeopolimer baglayicist olan sodyum silikat igerikli aktivator tercih edildiginde, ¢ok iyi
derecede 1s1 yalitim1 davramisgosterdigi ve kompozit olan levhanin, 10 mm kalmlhiginda
yanmazlik 6zelligi olan bir kaplama ile ates dayanimii, istenen zamandan yaklagik 1.5 saat

kadar daha uzun bir siire oldugu saptanmustir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi, 2021 yilinda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Miihendislik
Fakultesi Kimya Miihendisligi Boliimii Labaratuvari'nda yiiriitiilmiistiir. Belirli oranlarda
fiber kullanilarak iiretilen jeopolimerik levhalarin alev testi sonucunda ulasilan degerlerin

karsilastirilmasi yapilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Deneyde Kullanmilan Malzemeler

Metakaolen

Tez calismasinda kullanilmakta olan ana malzeme olan metakaolen AVS Mineral
sirketinden alimmustir (Sekil 3).Denemelerimizde her deneme icin 100 gram ana madde

olan metakaolen kullanilmuistir.

Sekil 3. Deneylerde kullanilan metakaolen
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Aktivator Cozelti Bilesenleri

Hazirlanan aktivator ¢ozeltimizde su, NaOH ve agirlikca %8,9 Na20, %28,7 SiO-
ve %62,4 H>O igeren ticari sodyum silikatdan (Sodel Kimya, Modul:2)
olugmaktadir.(Silikat igin Modul, SiO2/Na;O orani seklinde tanimlanir. NaOH Interlab

firmasindan alinmistir. 2 modiil diye bilinen alkali cam suyu kullanilmistir.

Sekil 4. Deneyler kullanilan sodyum hidroksit ve sodyum silikat karigimi
Sentez asamasinda kullanilan aktivator c¢ozelti aliimiinasilikatlarm ¢6zme ve
Silisyum-Aluminyum oksit reaksiyonundan kaynaklanan elektriksel yiik dengesini saglama

gorevlerini saglar. Tim ¢ozeltiler saf suda hazirlanmigtir.

Cellubor Lif

Cellubor Lif, seliiloz yunu olarak kabul edilen 6nemli sekilde 1s1, ses ve nem
yalitim yapabilen bir malzemesidir (Sekil 5). Seliiloz esaslt olan bu malzeme bor esasl
olup malzemenin %80 oranimn geri doniistiiriilmiis atik olan gazete kagitlar1 saglamaktadir.
Atik gazete kagidindan olugsan bu yap1 malzemesi, bor esash bilesiklerle isleme girerek

Cellubor Seliiloz Yiinii olusmustur.
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Sekil 5. Deneylerde kullanilan cellubor fiber
Polipropilen Fiber

Tez ¢alismasindan Beton Fiber firmasindan temin edilen PP-lifler (Beton Fiber
BF06 Polipropilen elyaf lif) kullanilmistir (Sekil 6). Betonun ya da iiretilen harcin
mukavemetinin, asmma direncinin, toklugunun arttirilmasi ve c¢atlak olusumunun
engellenmesi amaci ile tercih edilmektedir. Soguk ¢ekmeli telden ASTM A820 standartina
gore lretilmistir. Harg icerisinde homojen olarak dagilmis polipropilen lif harg toklugunu

enerji yutma kabiliyetini ylikselterek yiikleme ¢atlaklarinin 6niine gegmeyi hedefler.

Sekil 6. Deneylerde kullanilan polipropilen fiber
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3.1.2. Karakterizasyonda Kullanilan Cihazlar

Yaptigimiz ¢alismalarda olusan jeopolimerik levhalarin mekanik, 1s1, kimyasal
bilesim karakter 6zelliklerini incelemek i¢in farkli analiz gesitlerinden yararlanilmistir. Bu

tercih edilen cihazlar asagida siralandirilmastir.

Kalp

Deneylerimizde olusturdugumuz harcin donup alev testine tabi tutula bilmesi igin
istenilen boyutta 15 x 15 x 5 cm?® ebatlarinda 6zel olarak hazirlanmis demirden iiretilmis
kalip kullanilir (Sekil 7). Kalip igerisine dokiilen har¢ 24 saat atmosferik ortamda
bekletileri ve sonrasinda levha kaliptan ¢ikarilir. Kaliptan ¢ikan levha alev testine maruz

birakilir.

Sekil 7. Deneylerde kullanilan kalip

Alev Tabancasi

Deneylerde kullanilan alev tabancasiintegra flameboy marka olup, bir diigmeye
basarak piezo-eletrik atesleme saglayan portatif, el tipi ve pilsiz bir Bunsen brilorudir
(Sekil 8).Alevin boyutunu ve sicakligi bir hava ve gaz regiilatorii ile kolaylikla

ayarlanilabilir.
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Sekil 8. Deneylerde kullanilan alev tabancasi

Termokupl Termometre

Bu c¢alismada kullanilantermokupl termometre UDL 100 markadir. Bu model
cithazlar endiistriyel ve labaratuvar ortamlarinda yapilan caligmalarda kullanilan cesitli
verilerin analog sinyallerin sayisal degerlere cevrilerek bilgisayar lizerine taginmasina
saglayan cihazdir (Sekil 9). Bu cihazlar bilgisayar UGzerinden konfiglrasyon yani
yapilandirilarak kullanilir. Bilgisayar ortaminda yapilandirilmasi ve cihazdan dlgiilen
sinyal datalarin bilgisayar lizerine kaydolmasini saglar. Levhamizda 6n ve arka yiiz

sicakligini 6lgmek i¢in kullanmis bulunmaktay1z.
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Sekil 9. Levha Uzerindeki termokupl termometre

Alev Testi

Bu ¢aligmada istenilen regetede elde edilen harglar kaliplardan ¢ikartildiktan sonra
levhalar bir giin oda sicakliginda bekletilir. Daha sonra levhalar Sekil 9* da goriildiigii gibi
aliminyum panel arasina sikistirthir. Levhalarm 6n ve arka yiizeyleri bilgisayara bagli J tipi
sicaklik dlcerlerle saniyenin onda biri hizinda kayit edilir. Levhanin alev gonderilen yiizeyi
ayn1 zamanda kizil 6tesi sicaklik dlger ile okunur. Boylece 6n yiizeyin sicaklik takibi ayni
anda farkl 6l¢lim teknikleri ile dlgiiliir. Yiizeye alev verilip 6n ve arka panel sicakliklar:

kayit edilir.
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Sekil 10. Alev testi

3.2. YOontem

3.2.1. Jeopolimer Recetelerinin Formuilasyonu

Jeopolimerik levhanin olusturulmasi ve hazirlama, iiretim agsamalar1 gz Oniine
alindiginda genel anlamiyla basit asamalardan olusmaktadir. Uretim semas1 Sekil 11.’de

belirtilmistir.

Deney caligmalarinda oncelikli amag¢ bir temel jeopolimerik levha tiretilmesi ve
olusturulan jeopolimerik levhaya cellubor ve polipropilen fiberler ilavesi tercih edilmistir.
Bir sonraki asamada fiber esashi levhalar hazirlanmis, 1s1 deneyleri yapilip elde edilen

neticeler ve bulgular 1s1ginda tartigmalar ve sonuglar olusmustur.

Ik asamada en miikemmel mekanik, 1s1 ve yapisal dzelliklere bulunan temel
jeopolimerik levhay1 bulmak adina farkli oranlarda bilesiklerin (Na,O/NaOH, H.O/Na20)
ve liflerin oranlar1 iizerinde degisik receteler kullanilarak calismalar gergeklestirilmistir.
Baglangic olarak literatlir calismalari ve On denemelerin neticesinde onalt1 ayri1 ana
jeopolimerik levha ve bir adet kalekim levha numunesi olusturulup hepsinin yedi giin
sonrasindaki mekanik ozellikleri ve 1siya karst duyarlilik tepkileri incelenmistir. Bu

dogrultuda en uygun baslangi¢ receteleri tekrar edilmistir ve jeopolimerik levhalarin yedi
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giin sonunda 1s1 yalitim testleri yapilmistir. Arastirilan onyedi numunenin igerigini
olusturan madde ve liflerin oranlar1 Tablo 1.’de gosterilmistir.
Tablo 1
Uretilen levhalar ve yapi igerikleri
LEVHA ADI | METEKAOLEN | KALEKIM | SODYUMSILIKAT | NAOH | SU | CBLF | DAYANIM | PPLF |  Lif
(er) (gr) (e (e (g) | (gr) | ARTTIRICI | (gr) | Miktar
(gr) (% wt)
KALEKIM
LiFsiz 0 200 ; ; 50 ; 20 - 0
LiFsiz 100 - 82,27 1824 | 50 - - - 0
PP1 100 ; 82,27 1824 | 50 ; ; 075 | 0,74
PP2 100 ; 82,27 1824 | 50 ; ; 1,125 | 1,11
PP3 100 ; 82,27 1824 | 50 y ; 1,5 1,47
PP4 100 : 82,27 1824 | s0 | - - 1,875 | 1,84
PP5 100 ; 82,27 1824 | 50 - - 2,25 2,2
cB1 CR0 ; 82,27 1824 | 50 | 2 ; ; 1,96
CB2 100 ; 82,27 1824 | 50 3 ; ; 2,91
CB3 100 - 82,27 1824 | 50 4 ; - 3,84
CB4 100 ; 82,27 1824 | 50 5 ; - 4,76
CBS 100 ; 82,27 1824 | 50 6 ; - 5,66
CBPP1 100 ; 82,27 1824 | 50 2 - 0,75 2,67
CBPP2 100 - 82,27 1824 | 50 3 ; 1,125 | 3,9
CBPP3 100 - 82,27 1824 | 50 4 - 1,5 5,21
CBPP4 100 - 82,27 1824 | 50 5 ; 1,875 | 6,43
CBPPS 100 - 82,27 1824 | 50 6 ; 225 | 762

3.2.2. Jeopolimerlerin Hazirlanis1

Jeopolimerik levha iiretim asamasi ana maddenin yani bu tez ¢aligmanda kullanilan

metakaolenin alkali ortamda aliimina silikat ile birlesimine dayanir. Birinci asama olarak

kat1 fazda bulunan NaOH bilesigi onceden belirlenmis hesaplamalar baz alinarak hassas

terazide Olgilip behere aktarilmigtir. Daha sonraki agamada sirasiyla hesaplanan tutarda

Sodyum Silikat ve saf su eklenip karistiricida Sodyum Hidroksit tanecikleri eriyip homojen

bir hal alana kadar 10 dakika karistirilmustir (Sekil 12.). Karistirma islemi bittikten sonra

cozelti oda sicakliginda sogumaya birakilir ve oda sicakligma yani 25°C' ye eriginceye

kadar dinlendirilir. Dinlendirme asamasi yapilmazsa ¢Ozeltinin metakaolen ile birlesme
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aninda olusan hargta topaklanmalar meydana gelir ve homojen har¢ elde etmek gitgide
zorlagir (Sekil 14.).

Karistirma  asamasinda  ¢ozeltiye 1s1  verilmemektedir bunun  nedeni
jeopolimerizasyon reaksiyonu ekzotermik bir tepkimedir ve ortama 1s1 yaymaktadir yani
1s1 verildiginde reaksiyon tamami ile engellenmis olur. Karistirma agamasinda ¢ozeltinin
Uzeri c¢ozeltiden suyun buharlagip yok olmamasi igin minimum su kaybi saglamak i¢in
kapatilmaktadir. Alkali ¢ozelti 25°C’ye eristikten sonra recetesi belirlenmis ve tartilmis ve
hassas terazide agirlik 6l¢timii yapilmisa metakaolenin yani ana maddemizin iizerine hafif
ve yavas bir bicimde eklenip karistirilir. Lif esasli jeopolimerik levhamiza bu asamada
liflerimizin katilmas1 saglanmistir. Karistirma agamasi metal spatiil kasikla manuel sekilde
elle yapilmistir. Karistirma asamast minimum 10 dakika olacak sekilde siirmelidir yahut
elde edilen har¢1 homojen hale getirmek jeopolimerin termal ve mekanik nicelikleri i¢in en

onemli faktorlerdendir.

Metakaolen + Alkaline gozelti Flber Ekleme
(Cam Suyu + Na(K)OH)

Oda Sicaklifinda
@ 30 dk kanstlrma

Hi jen K El i
1. Adim: Metakaolen omojen Kangim Eldesi

kangim hazirlama 2. Adim:lyice Kangtinlir

Uygulama
DOKUM
g ‘ P =
4. Adim:Kaliptan 3. Adim:Belli ebatlardaki
grkarma kaliplara dékiim

Sekil 11.Jeopolimer Uretim Semasi

Karigtirilarak homojenize edilmis jeopolimer harglar 15 cm x 15cm x Scm
boyutlarindaki metal kaliplara dokiiliir (Sekil 14). Uzerleri acik bir sekilde 24 saat

kiirlendikten sonra kaliplardan ¢ikarilmastir.
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Sekil 13. Karistirilan harg

Sekil 14. Jeopolimerik harcla doldurulmus kalip
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez caligmasinda igerisinde lif bulunduran ve lif bulunduramayan olmakla
birlikte iki tip jeopolimerik levha ve bir adet kalekim levha iiretilmis olup alev testi yapilip
tim levhalarin 6n ve arka yiizleri arast sicaklik analizi yapilmistir. Tezin arastirma
asamasini 2 ana bagliktan olusmaktadir. Birinci asama lif icermeyen metakaleon ve
kalekim levhalarin alev testleri yapilip arka yiiz sicakliginin 50 °C’ ye gelme siirelerinin
tespitidir. Bu tespit ile diger lifli levhalarin 1s1 yalitim ve alev geciltirme 6zellikleri
karsilastirilacaktir. Tezin ikinci asamasinda lifli levhalarin alev testleri ve levhanin arka
yuziinin alev geciktirme surelerinin tespitidir. Calismalarda alev testinin sonuglarmnin
karsilagtirilmast i¢in bir prosediir gelistirilmistir. Buna gore Oncelikle 6n levhanin

maksimum ulastig1 sicaklik belirlenir (Ton-Max).

Bu sicaklik belirlenirlen arka levhanin sicakliginin maksimum 24 °C (20,5 °C)
civarin1 gegmeyecek en yiiksek deger olarak secilmektedir. Bunun sebebi arka levhaya 1s1
transferinin heniiz ¢ok fazla olmadigi ilk anin ve en yiiksek 6n taraf sicakliginin se¢ilmesi
amaci i¢indir. Ten-Max sicakligmin belirlendigi andaki levhanin arka sicakligi “Tarka”
olarak 24 +0,5 °C olarak kayit edilir. Ayrica alev testinin basladigi andan itibaren bu
sicakliklarin (Ton-Max ve Tarka) olustugu ana kadar gecen siirede “tarka” sliresi olarak
kaydedilir. Taka (°C) sicaklig1 ve tarka (s) siiresi arka levhanin ilk sicaklik ve siiresi oalrak
tanimlanir. Arka levhanin 50 °C’ ye geldigi ilk an test kayitlarina “tarka (S) @ 50 °C” olarak
rapor edilir. Bunun anlami arka levhanin 50 °C’ ye deneyin baslangi¢ zamanindan itabaren
ulagtig1 siiredir. Bu siireye ayni1 zamanda, levhanin alev testi sonucu arka tarafi sicakligi
geciktirme Ol¢iisii, “Atarka (s)” olarak ifade edilir ve bu siire levhanin 6n yiizii ile arka yiliz
aras1 sicaklig1 ne kadar siire geciktirmeli anlamini tagir. Tiim lif denemelerinin 1s1 yalitim

Ozellikleri bu sonug ile karsilastirilacaktir.

4.1. Fiber Icermeyen Kalekim ve Jeopolimerik Levha Analizi

Sekil 15° de kalekim igeren levhanin alev testi sonrasi 6n ce arka yiz levha

sicakliklarinin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 15. Fiber icermeyen kalekim levha alev testi grafigi

Sekil 15° de, fiber icermeyen kalekim levhaninalev testi sirasinda 6n ve arka yiliz
sicakliklarmin nasil degistigini gosteren grafik goriilmektedir. Yapilan analiz sonucunda,
kalekim 6n yiiz sicakliginin deneme siiresinin 16. saniyesinde maksimum 6n sicakli olan
“Ton-Max” 880 °C’ye ulastigi goriilmiistir. Bu andaki arka levha sicakligi ise “Tarka”
32,2°C’ dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’ ye “taka (S)@50°C” 28. saniyede
ulastig1 goriilmiistiir. Buna gore arka levhanin 50 °C ye ulasma siiresi (1s1 gecikme siiresi)
“Atarka” 1€ Atarka=28-16=12 saniye olmaktadir. Sekil 16’ de ise lif icermeyen metakaolen
levhani alev testi sirasinda 6n ve arka yiiz sicakliklarmin nasil degistigini gosteren grafik

gorulmektedir.

1000
900
800

700 A
600 - On Yiiz Sicakhig

500 - Arka Yiz Sicakhgi
400 o
300 -
200 +
100 H

0 3 , , !

0 20 40 60 80
Siire (s)

Sicaklik (°C)

Sekil 16. Fiber icermeyen metakaolen levha alev testi grafigi
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Yapilan analiz sonucunda, fiber icermeyen metakaolen levhanin 6n yiiz sicakliginin
deneme suresinin 39. saniyesinde maksimum 6n sicakli olan “Teop-Max” 909,8 °C’ye
ulastig1 gorilmiistiir. Bu andaki arka levha sicakligi ise “Tarka” 27,9 °C’ dir. Denemede arka
levha sicakligi 50 °C’ ye “taka (S)@50°C” 60. saniyede ulastigi goriilmiistiir. Buna gore
arka levhanin 50 °C ye ulasma siiresi (1s1 gecikme siiresi) “Atana” ise Ataka=60-39=21

saniye olmaktadir.

Lif icermeyen kalekim ve metakaolen levhalarin alev testleri sonucunda kalekim
levhanin arka yiiziiniin 50 °C’ ye ulagsma siiresi deneme baslama sonrasinda 12. saniye
olurken ayni deneme lif icermeyen metakaolen levhada 21. saniyede olmaktadir. Ayni
ebatlardaki lif igermeyen metakaolen levha, kalekim levhaya gore 1s1y1 9. saniye daha geg

aktardig1 goriilmistiir. Tablo 2’ de lif igermeyen levha sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 2

Lif icermeyen metakaolen ve kalekim levha alev testi sonuglari

Kod Ton-Max Tarka tArka tarka (S) Alarka
(°C) (°C) () | (@50°C) | (9
Metakaolen 909.8 27.9 39 60 21,0
Levha
Kalekim 880,2 32,2 16 28 12,0
Levha

4.2. Fiber iceren Jeopolimerik Levha Analizi

Fiber icermeyen levha uygulamasi sonrasi jeopolimerik harglar igerisine Cellubor,
Polipropilen ve Cellubor+Polipropilen fiber karisimlarindan olusan liflerin karigimi ile

olusan kompozit levhalarmn 1s1 dayanimlar1 alev testinde incelenmistir.

4.2.1. Cellubor Fiber iceren Jeopolimerik Levha Analizleri

Tablo 3’ de farkli oranlarda cellubor lif iceren CB serisi metakaolen levhalarin alev

test analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 3

Farkli oranlarda CB lif igeren metakaolen levhalarin alev testi sonuglari

Kod Lif Orani Ton-Max Tarka tarka tarka () Atarka
(Wt, %) (°C) (°C) (s) (@ 50 °C) (s)

CB1 1,96 903 24,6 22 52 30,0

CB2 2,91 860,2 20,3 14 44 30,0

CB3 3,84 890,6 24,1 18 48 30,0

CB4 4,76 873,2 24,4 15 50 35,0

CB5 5,66 851,1 24 17 60 43,0

Sekil 17 de Tablo 3’ de verilen CB1 kodlu icerisinde %1,96 cellubor lif iceren

jeopolimer levha alev testi sicaklik sonucu goriilemektedir
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Sekil 17. Cellubor fiber (CB1) iceren metakaolen levha alev testi grafigi

Sekil 17’ de agirlikca %1,96 cellubor lif iceren (CB1) levhalarin 6n yiiz sicakligi
deneme siresinin 34. saniyesinde maksimum o6n sicakli olan “Top-Max” 922 °C’ye
ulasmistir. Bu andaki arka levha sicakligi ise “Taa” 31,6 °C’ dir. Denemede arka levha
sicakligi 50 °C” ye “tarka (S)@50°C” 54. saniyede ulagsmustir. Buna gore arka levhanin 50 °C

ye ulagma siiresi (1s1 gecikme siiresi) “Atarka” ise Atarka=54-34=20 saniye olmaktadir.
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Sekil 18” de ve Tablo 1’ de verilen CB2 kodlu i¢erisinde %2,91 cellubor lif igeren
jeopolimer levha alev testi sicaklik sonucu goriilemektedir.
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Sekil 18. Cellubor fiber (CB2) iceren metakaolen levha alev testi grafigi

Sekil 18 de agirlikca %2,91 cellubor lif iceren (CB2) levhalarin 6n yiiz sicakligi
deneme siresinin 14. saniyesinde maksimum on sicakli olan “Ton-Max” 860 °C’ye
ulasmustir. Bu andaki arka levha sicakligi ise “Taka” 20,3 °C’ dir. Denemede arka levha
sicaklhigi 50 °C’ ye “tarka (S)@50°C” 44. saniyede ulasmistir. Buna gore arka levhanin 50 °C
ye ulasma siiresi (151 gecikme siiresi) “Atarka” ise Atarka=44-20,3=20 saniye olmaktadir.
Sekil 19 da ve Tablo 1° de verilen CB3 kodlu igerisinde %3,84 cellubor lif iceren

jeopolimer levha alev testi sicaklik sonucu goriilemektedir.
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Sekil 19. Cellubor fiber (CB3) iceren metakaolen levha alev testi grafigi

Agirlikca %3,84 cellubor lif igeren (CB3) levhalarin 6n yiiz sicakligi deneme
siresinin 18. saniyesinde maksimum On sicakli olan “Ten-Max” 890 °C’ye ulasmistir. Bu
andaki arka levha sicaklig1 ise “Taka” 24,1 °C’ dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’
ye “tarka (S)@50 °C” 48. saniyede ulasmistir. Buna gore arka levhanin 50 °C ye ulagsma
stiresi (151 gecikme siiresi) “Atarka” i1se Atarka=48-18=30 saniye olmaktadir. Sekil 20’ de

Tablo 1° de verilen CB3 kodlu igerisinde %4,76 cellubor lif iceren jeopolimer levha alev

testi sicaklik sonucu goriilemektedir.
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Sekil 20. Cellubor fiber (CB4) igeren metakaolen levha alev testi grafigi
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Agirlikca %4,76 cellubor lif igeren (CB4) levhalarin 6n yiiz sicakligi deneme
sliresinin 15. saniyesinde maksimum on sicakli olan “Ton-Max” 873 °C’ye ulagmustir. Bu
andaki arka levha sicaklig1 ise “Taka” 24,4 °C’ dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’
ye “tarka (S)@50°C” 50. saniyede ulasmistir. Buna gore arka levhanin 50 °C ye ulasma
stiresi (1s1 gecikme siiresi) “Atarka” ise Atarka=50-15=35 saniye olmaktadir. Sekil 21’ de
Tablo 1.” de verilen CB5 kodlu igerisinde %5,66 cellubor lif igeren jeopolimer levha alev

testi sicaklik sonucu goriilemektedir.
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Sekil 21. Cellubor fiber (CB5) igeren metakaolen levha alev testi grafigi

Agirlikga %5,66 cellubor lif iceren (CBS) levhalarin 6n yiiz sicakligi deneme
stiresinin 17. saniyesinde maksimum 6n sicakli olan “Top-Max” 851 °C’ye ulagmistir. Bu
andaki arka levha sicakligi ise “Tarka”” 24,0 °C” dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’
ye “tarka (S)@50°C” 60. saniyede ulagmistir. Buna gore arka levhanin 50 °C ye ulagsma
stiresi (151 gecikme siiresi) “Atarka” ise Ataka=60-17=43 saniye olmaktadwr. Sekil 22’de
farkli oranlarda CB lif iceren metakaolen levhalarin lif oranina gore alev geciktirme

stirelerinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 22. Artan CB lif igeregine bagl metakaolen levha alev geciktirme siiresi degisimi

4.2.2. Polipropilen Fiber iceren Jeopolimerik Levha Analizleri

Tablo 4’ de farkli oranlarda polipropilen lif igeren PP serisi metakaolen levhalarin

alev test analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 4

Farkli oranlarda PP lif iceren metakaolen levhalarin alev testi sonuglari

Kod Lif Oram TOn-MaX TArka tarka tarka (S) Atarka
(Wt, %) (°C) (°C) (s) (@50 °C) (s)

PP1 0,74 852,7 22,8 20 50 30,0

PP2 1,11 986,7 22,5 15 47 32,0

PP3 1,47 772,2 24,4 20 51 31,0

PP4 1,84 872,2 24,1 19 52 33,0

PP5 2,2 828,5 24,6 18 46 28,0

Sekil 23” de Tablo 1’ de verilen PP1 kodlu igerisinde %0,74 polipropilen lif igeren

jeopolimer levha alev testi sicaklik sonucu goriilemektedir.
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Sekil 23. Polipropilen(PP1) fiber igeren metakaolen levha alev testi grafigi

Agirlikca %0,74 polipropilen lif iceren (PP1) levhalarin 6n yiiz sicakligi deneme
stiresinin 20. saniyesinde maksimum 0On sicakli olan “Ten-Max™ 852 °C’ye ulasmistir. Bu
andaki arka levha sicaklig1 ise “Taka” 22,8 °C’ dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’
ye “tarka (S)@50°C” 50. saniyede ulagmustir. Buna gore arka levhanm 50 °C’ ye ulagsma
stiresi (1s1 gecikme siiresi) “Atarka” ise Ataka=50-20=30 saniye olmaktadir. Sekil 24°da

Tablo 1’ de verilen PP2 kodlu igerisinde %1,11 polipropilen lif igeren jeopolimer levha

alev testi sicaklik sonucu goriilemektedir.
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Sekil 24. Polipropilen(PP2) fiber i¢eren metakaolen levha alev testi grafigi
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Agirlikga %]1,11 polipropilen lif igeren (PP2) levhalarin 6n yiiz sicakligi deneme
sliresinin 15. saniyesinde maksimum on sicakli olan “Ton-Max” 986 °C’ye ulagsmustir. Bu
andaki arka levha sicaklig1 ise “Taka” 22,5 °C” dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’
ye “tarka (S)@50°C” 47. saniyede ulasmistir. Buna gore arka levhanin 50 °C ye ulasma
stiresi (181 gecikme siiresi) “Atarka” ise Atarka=47-15=32 saniye olmaktadir. Sekil 25°de ve
Tablo 1’ de verilen PP3 kodlu igerisinde %1,47 polipropilen lif iceren jeopolimer levha

alev testi sicaklik sonucu goriilemektedir
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Sekil 25. Polipropilen(PP3) fiber igeren metakaolen levha alev testi grafigi

Agirlikca %1,47 polipropilen lif iceren (PP3) levhalarin 6n yiiz sicakligi deneme
siiresinin 20 saniyesinde maksimum 6n sicakli olan “Ten-Max™ 772 °C’ye ulasmustir. Bu
andaki arka levha sicakligi ise “Tarka”” 24,4 °C” dir. Denemede arka levha sicaklig: 50 °C’
ye “tarka (S)@50°C” 51. saniyede ulagsmistir. Buna gore arka levhanin 50 °C ye ulagsma
stiresi (151 gecikme siiresi) “Atarka” ise Ataka=51-20=31 saniye olmaktadwr. Sekil 26’de
Tablo 1’ de verilen PP4 kodlu igerisinde %1,84 polipropilen lif iceren jeopolimer levha

alev testi sicaklik sonucu goriilemektedir
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Sekil 26. Polipropilen (PP4) fiber iceren metakaolen levha alev testi grafigi

Agirlikca %1,84 polipropilen lif iceren (PP4) levhalarin 6n yiiz sicakligi deneme
siresinin 19. saniyesinde maksimum 06n sicakli olan “Ten-Max” 872 °C’ye ulasmistir. Bu
andaki arka levha sicaklig1 ise “Taka” 24,1 °C’ dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’
ye “tarka (S)@50°C” 52. saniyede ulasmustir. Buna gore arka levhanin 50 °C ye ulagsma
stiresi (1s1 gecikme siiresi) “Atarka” ise Atarka=52-19=33 saniye olmaktadir. Sekil 27°de

Tablo 1’ de verilen PP5 kodlu igerisinde %2,2 polipropilen lif iceren jeopolimer levha alev

testi sicaklik sonucu goriilemektedir.
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Sekil 27. Polipropilen (PP5) fiber iceren metakaolen levha alev testi grafigi

Agirlikca %2,2 polipropilen lif i¢ceren (PPS) levhalarin 6n yiiz sicakligi deneme
siiresinin 18. saniyesinde maksimum 6n sicakli olan “Ten-Max” 829 °C’ye ulasmistir. Bu
andaki arka levha sicaklig1 ise “Taka” 24,6 °C’ dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’
ye “tarka (S)@50°C” 46. saniyede ulasmistir. Buna gore arka levhanm 50 °C ye ulagsma
stiresi (1s1 gecikme siiresi) “Atarka” ise Ataka=46-18=28 saniye olmaktadir. Sekil 28.’de
farkli oranlarda PP lif iceren metakaolen levhalarin lif oranina gore alev geciktirme

stirelerinin degisimi goriilmektedir.

40
(o] o o
30 - (o]
—_ (o]
)
=
@]
-g 20 ¥
o
—r
©
<
E S
< 10 - O PP Serisi
-
<
0 T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

PP Lif icerigi (Wt. %)

Sekil 28. Artan PP lif iceregine bagli metakaolen levha alev geciktirme siiresi degisim
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4.2.3. Polipropilen Fiber ve Cellubor i¢eren Jeopolimerik Levha Analizleri

Tablo 5.” de farkli oranlarda cellubor+polipropilen lif karisimi iceren CBPP serisi

metakaolen levhalarin alev test analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 5

Farkli oranlarda CB+PP lif karigimi igeren metakaolen levhalarin alev testi sonuglari

Kod

Lif Oranm Ton-Max Tarka tarka tarka (S) Alarka

(Wt, %) (°C) (°C) (s) (@ 50 °C) (s)
CBPP1 2,67 878,2 23,1 15 49 34,0
CBPP2 3,96 842,7 23,9 12 47 35,0
CBPP3 5,21 815,8 23,9 10 43 33,0
CBPP4 6,43 907,1 23,9 14 52 38,0
CBPP5 7,62 808,2 24 25 62 37,0

Sekil 29.” da Tablo 1’ de verilen CBPP1 kodlu igerisinde %2,67 lif karisim1 igeren

jeopolimer levha alev testi sicaklik sonucu gorulemektedir
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Sekil 29. Polipropilen ve cellubor fiber karisimi iceren(CBPP1) metakaolen levha alev testi

grafigi
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Agirlikga %2,67 fiber karigimi iceren (CBPP1) levhalarin 6n yiiz sicakligi deneme
stiresinin 15 saniyesinde maksimum on sicakli olan “Ton-Max” 878 °C’ye ulagmistir. Bu
andaki arka levha sicakligi ise “Taka” 23,1 °C’ dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’
ye “tarka (S)@50°C” 49. saniyede ulasmistir. Buna gore arka levhanin 50 °C ye ulasma
stiresi (1s1 gecikme siiresi) “Atarka” ise Ataka=49-15=34 saniye olmaktadir. Sekil 30’da
Tablo 1’ de verilen CBPP2 kodlu igerisinde %3,96 lif karisim1 (PP+CB) i¢eren jeopolimer

levha alev testi sicaklik sonucu goriilemektedir.
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Sekil 30. Polipropilen ve cellubor fiber karigimi iceren (CBPP2) metakaolen levha alev
testi grafigi

Agirlikga %3,96 fiber karigimi igeren (CBPP2) levhalarin 6n yiiz sicaklig1 deneme
stiresinin 12. saniyesinde maksimum 6n sicakli olan “Top-Max” 842 °C’ye ulagmistir. Bu
andaki arka levha sicakligi ise “Tarka” 23,9 °C” dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’
ye “tarka (S)@50°C” 47. saniyede ulagmistir. Buna gore arka levhanin 50 °C’ ye ulagsma
stiresi (1s1 gecikme siiresi) “Atarka” ise Atarka=47-12=35 saniye olmaktadwr. Sekil 31°de
Tablo 1’ de verilen CBPP3 kodlu igerisinde %5,21 lif karisimi1 (PP+CB) igeren jeopolimer

levha alev testi sicaklik sonucu goriilemektedir.
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Sekil 31. Polipropilen ve cellubor fiber karisimi iceren (CBPP3) metakaolen levha alev
testi grafigi

Agirlikca %35,21 fiber karisimi iceren (CBPP3) levhalarm On ylz sicakligi deneme
stresinin 10. saniyesinde maksimum 6n sicakli olan “Ten-Max” 816 °C’ye ulasmistir. Bu
andaki arka levha sicakligi ise “Tarka” 23,9 °C’ dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’
ye “tarka (S)@50°C” 43. saniyede ulagsmistir. Buna gore arka levhanin 50 °C’ ye ulasma
stiresi (151 gecikme siiresi) “Atarka” ise Ataka=43-10=33 saniye olmaktadir. Sekil 32’de
Tablo 1’ de verilen CBPP4 kodlu igerisinde %6,43 lif karisimi1 (PP+CB) i¢eren jeopolimer

levha alev testi sicaklik sonucu goriilemektedir.
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Sekil 32. Polipropilen ve cellubor fiber karigimi iceren (CBPP4) metakaolen levha alev
testi grafigi

Agirlikca %6,43 fiber karisimi iceren (CBPP4) levhalarm 6n yiiz sicakligi deneme
siresinin 14. saniyesinde maksimum 6n sicakli olan “Ten-Max” 907 °C’ye ulasmistir. Bu
andaki arka levha sicakligi ise “Tarka” 23,9 °C’ dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’
ye “tarka (S)@50°C” 52. saniyede ulagsmistir. Buna gore arka levhanin 50 °C’ ye ulasma
stiresi (1s1 gecikme siiresi) “Atarka” ise Ataka=52-14=38 saniye olmaktadir. Sekil 33’de
Tablo 1’ de verilen CBPP5 kodlu igerisinde %7,62 lif karisimi1 (PP+CB) i¢eren jeopolimer

levha alev testi sicaklik sonucu goriilemektedir.
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Sekil 33. Polipropilen ve cellubor fiber karisimi iceren (CBPPS) metakaolen levha alev
testi grafigi

Agirlikca %7,62 fiber karisimi iceren (CBPPS5) levhalarin 6n yiiz sicakligi deneme
stiresinin 25 saniyesinde maksimum 6n sicakli olan “Ten-Max” 808 °C’ye ulagsmustir. Bu
andaki arka levha sicakligi ise “Tarka” 24 °C’ dir. Denemede arka levha sicakligi 50 °C’ ye
“tarka (S)@50°C” 62. saniyede ulasmistir. Buna gére arka levhanin 50 °C’ ye ulasma siiresi
(1s1 gecikme siiresi) “Atarka” ise Ataka=62-25=37 saniye olmaktadir.Sekil 34’de farkl
oranlarda CBPP lif iceren metakaolen levhalarin lif oranmna gore alev geciktirme

stirelerinin degisimi goriilmektedir.

48



40
© o
o © o
30 -
O
®
[ ]
< 209
Q
e |
0]
=
< 10 4 O CBPP Serisi
-
<
0 T T T T
0 2 4 6 8 10

CBPP Lif ierigi (Wt. %)

Sekil 34. Artan CB+PP lif karisimima bagli metakaolen levha alev geciktirme siiresi
degisimi
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BESINCI BOLUM BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, alisila gelmis Portland ¢imentoya alternatif olarak cellubor ve
polipropilen lif esasli yanmaya kars1 direngli ve 1s1 yalitimi yapabilen jeopolimerik levha
Uretimi asamalar1 incelenmistir. Bu amagla Oncelikle igerisinde lif igermeyen ve insaat
sektoriinde kullanilan kalekim levha alev testi sonucglar1 yapilmistir. Buna gore ilk test,
ayni ebatlarda dokiilen kalekim levha 6n yiliziine uygulanan alev sonrasi arka yiiziiniin 50
°C’ ye alev testi basladiktan kag¢ saniye sonra ulastigmin dlgiilmesi seklindedir. Buna gore
kalekim levhanin 1s1 geciktirme siliresi 12 saniye olarak bulunmustur. Ayni deneme
icerisinde herhangi bir lif icermeyen metakaolen levha ile yapildigi zaman, arka levhanin
50 °C’ ye 21. Saniyede ulastigi goriilmektedir. Buna gére metakaolen levha kalekim
levhaya gore 9 saniye daha uzun siire 1s1 yalitimi yapmuistir.

Calismanin ikinci agamas1 farkl oranlarda Celliibor (CB), Polipropilen (PP) ve CB
ile PP karisim1 (CBPP) lif iceren metakaolen levhalarm alev testi analizleridir. Buna gore
oncelikle, farkl oranlarda CB igeren levhalarm alev testleri yapilmistir. Buna gore artan
CB oranma bagli olarak metakaolen levhalarin arka kisimlarinin 50°C’ ye ulasma
sicakliklar1 20 ile 43 s arasinda degistigi goriilmiistiir. Agirlikca %5,66 oraninda CB igeren
metakaolen levha fiber icermeyen metakaolen levhaya gore yaklasik %55 oranda, fiber
icermeyen kalekim levhaya gore %72 oraninda daha fazla yalitim 6zelligi gosterdigi
bulunmustur.

PP iceren metakaolen levhalarin alev testi sonuglarina gore artan PP icerigine bagl
olarak ¢ok fazla degismedigi ve arka levha 50 °C’ ye ulagma siiresinin 31 + 2 saniye
civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ yapida az miktarda PP varliginin yapiyr belli
oranda 1s1 yalitimma ulastiracagi, PP miktar1 arttikca 1s1 yalitim 6zelliginin ¢ok fazla
degismeyecegini gostermistir.

Belli miktarda PP ve CB karisimu lif iceren CBPP serisi metakaolen levhalarin alev
testi sonuclari ise yalnizca PP igeren levhalara gdre nispeten iyi olsa da yalnizca CB igeren
levhalara gore kotudir. Bunun sebebi PP lif alev sonucu erimesi ve CB lifler arasindaki
bosluklu yapiy1 doldurarak 1s1 yalitimini azaltict etki gosterdigi diistiniilmektedir.

Yapilan denemeler sonucunda yapida agirlikca yaklasik % 6 civarinda CB igeren

metakaolen levhalarin aleve karsi ciddi dayanimlar1 yani sira, 1s1 yalim ozelliklerinin
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kalekim levhalara gore % 72, lif iceremeyen metakaolen levhalara gore % 55 oraninda
daha iyi sonuclar verdigi bulunmustur. Bu c¢alisma lif iceren levha iiretiminde bir Oncii
caligma olup, iiretilen levhalarm ileriki ¢alismalarda hem 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerinin
hem de yangin geciktirme 6zelliklerinin olmasi nedeniyle insaat ve endistri sektdriinde

yap1 malzemesi olarak kullanilmasi beklenmektedir.
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