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Bu ¢alismada, Sivas Kangal Termik Santrali'nden edilmis ugucu kiilden yapilan alkali aktivasyon yani jeopolimerlesmenin ardindan, farkl sicakliklarda
sinterlenmesi ile iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri, toz 6zellikleri, termal 6zellikleri ve faz 6zellikleri tartisilmisti. Mekanik 6zellikler i¢cin basma
testi, termal 6zellikler i¢in gecirgen plaka kaynagi dl¢timt, yiizey ve toz 6zellikleri igin taramali elektron mikroskobu ve faz analizi i¢in X-1s1nlar1 difraksiyonu
kullamlmistir. Yapilan galismalarda, kolay bulunan ve alkali silika kaynagi olarak da kullamlabilecek Na,SiO,, farkli molaritelerde karigtirilarak ézellikleri
incelenmistir. Ugucu kiiliin hem jeopolimer hem de sinterlenmis malzemenin yiizey plakasi olarak ve tugla tiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Basma mukavemeti 10 MPa, termal iletkenligi 0.0006 W/m.K, belirlenen fazlar ise kalsiyum silikat, kalsiyum aliimina, amorf silika ve magnezyum altiminat
ve sinterleme iiriinii olan camsi Kyanite yani aliiminosilikat fazidir.

Anahtar sézciik: Ugucu kiil, Jeopolimer, Sinterleme, Termal iletkenlik, Mekanik 6zellikler.

ABSTRACT

In this study, mechanical properties, powder properties, thermal properties and phase properties of samples produced by sintering at different temperatures
after alkali activation by geopolymerization, made from fly ash obtained from Sivas Kangal Thermal Power Plant, are discussed. Compression test for
mechanical properties, transient plane source measurement for thermal properties, scanning electron microscopy for surface and powder properties, and
X-ray diffraction for phase analysis were used. In studies, Na,SiO,, an alkali that can be found easily commercially and a source of silica, was used at different
molarities and its properties were investigated. It was concluded that fly ash can be used both as a geopolymer and as a sintered material as a lateral plate as
well as brick production. Compressive strength was found to be as 10 MPa, thermal conductivity is 0.0006 W/m.K, and the determined phases are calcium
silicate, calcium aluminate, amorphous silica and magnesium aluminate and glassy kyanite which is a sintering product, namely aluminasilicate phase.

Keywords: Fly ash, Geopolymer, Sintering, Thermal conductivity, Mechanic properties.

Giris Endiistriyel bir atik olan ucucu kiiliin depolanmasi, santralden

Son yillarda enerjiye olan talebin artmasi, diinyada ve uzak yerlere taginmasi islemleri isletme maliyetini artirdig

iilkemizde hem elektrik enerjisi iireten ¢ok sayida termik sant-
rallerin kurulmasina hem de o6nceden kurulan santrallerin ka-
pasitelerini arttirmalarina sebep olmustur. Gelisen teknolojiyle
birlikte biiyiilk kapasiteli termik santrallerde o6zellikle toz
halinde diisiik kalorili ve kiil orani yiiksek komiirlerin yakilmasi
sonucu yan iriin olarak elde edilen ugucu kiil miktar1 artmistir.

gibi ayn1 zamanda depolama islemleri de c¢evresel sorunlara
neden olmaktadir. Ugucu kiiliin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin geri kazanmaya elverisli olduguna dair ve ugucu
kiiliin ekonomik olarak degerlendirilmesi ile ilgili bircok ¢alisma
yapilmis ve yapilmaktadir. Ayrica, ugucu kiiliin, dogal “puzolan”
olan amorf silika, diatomit, kireg, tras, perlit, pomza, vermikiillit,
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volkanik tiif gibi malzemelerle birlikte farkli sektorlerde (insaat
sektori, yapi sektorii, ¢cimento liretimi, beton liretimi, yol ve baraj
yapimi, zemin stabilizasyonu, dolgu ve enjeksiyon islemleri vb.)
kullanimu ile ilgili endiistriyel uygulamalar hem diinyada hem de
iilkemizde yaygin bir sekilde goriilmeye baslanmistir.

Tiirkiye gibi gelismekte olan tilkelerin insaat endiistrisi, ucuz
olmalarindan ve ¢ok kath binalara uygulanabilmelerinden do-
lay1 ¢cimento tiirevi malzemelere ihtiya¢ duymaktadir. Fakat iyi
bilindigi lizere 1 ton ¢imento iiretiminden atmosfere nerdeyse 1
ton CO, sahmmaktadir (Van Oss ve Padovani, 2003). Bu sebepten
otiirii betondaki cimento miktari azaltilmali ya da ¢imento tiirevi
malzemelere alternatifler bulunmalidir. Bu konuda baz1 arastir-
macilar tarafindan kire¢ tozu, ugucu kiil, dogal pozulanlar (Bini-
ci vd., 2007), ctiruf (Binici vd., 2007; Binici vd., 2008; Binici vd.,
2009) ve silika tozu gibi maddeler, beton igerisine ¢imentonun
belirli bir yiizdesine karsilik kullanilmig ve betonun kullanim 6m-
riinde ve mekanik 6zelliklerinde bir takim iyilestirmeler gozlem-
lenmistir (Zhang vd., 2011; Zhang vd., 2012a; Zhang vd., 2012b).
Ayrica 6nceki maddelerden bazilar 6zellikle ugucu kiil, cimento
iretiminde, kire¢ tozunun belirli bir yiizdesine karsilik kullanil-
mis ve CO, salimiminda belirli bir azalma saglanmistir (Zhang vd.,
2011; Zhang vd., 2012a;). Sirdiirilebilir bir ingaat sektorii geli-
simi i¢in ¢cimentonun yerine baska puzolanlarin kullanilabilirligi
ile betondaki ¢cimento miktari ¢ok fazla diisiiriilerek ve hatta gele-
cekte cimento kullanilmadan bu alanda yeni iiriinlerin tretilmesi
calismalar1 yapilmaktadir.

Beton tiretiminde dzellikle biinyesinde alimiinasilikat ihtiva
eden hammadde veya artiklarin kullanilmasi mekanik 6zellikleri
iyilestirmektedir. Bunun sebebi puzolanik aktivitenin artmasidir.
Puzolan, ASTM C618 standardinin betimledigi izere biinyesinde
%70’den fazla Si0, + AlLO, + Fe,0, iceren ve su ile karsilastigi
zaman kalsiyum hidroksit ile etkilesime gecen malzemelerdir.
Termik santral curuflar1 puzolanlara bir drnek olarak gosterile-
bilir (Massazza, 2001). Yapidaki puzolanik etkilesimler sonucu
standart Portland ¢imentosunun hidratasyonuyla olusan port-
landit ve CSH (Ca-Si-OH) fazlarindan portlandit fazinin azalmas;,
CSH fazinin artmasi ve ek olarak CASH (Ca-Al-Si-OH) fazinin ek-
lenmesi ve bu durumda mekanik 6zellikleri iyilestirmesi beklen-
mektedir (Van Oss ve Padovani, 2003; Zhang vd., 2011, Zhang
vd., 2012a).

Ugucu kiiller farkli katyon igeriklerine gore siiflandirilmis-
lardir. Yiiksek silika ve aliimina iceriginden dolay1 C sinifi olarak
adlandirilan ugucu kiiller var iken, mekanik o6zellik iyilestirme
prosesine daha az destek saglayan fakat daha ¢ok bulunan ve bii-
ylk miktarlarda tiretilen F sinifi ugucu kiiller de tilkemizde bulun-
maktadir. Uretilen hazir betonun kullanim alanini hafiflik gerek-
tirmeyen uygulamalar ile kisitlayacaktir.

Bu calismada, Sivas Kangal Termik Santrali'nden alinan ugucu
kiil numuneleri kullanilarak, bunlarin jeopolimerlesmede kullani-
labilirligi, ayrica sinterleme sonunda daha yiiksek mukavemetli
malzeme olarak iretilebilirligi ve bunlarin mekanik ve fiziksel
ozelliklere etkileri ¢alisilmistir.

1. Malzeme ve yontem

Calismada kullanilan ugucu kiil, Sivas Kangal Termik
Santrali’'nden alinarak fraksiyonlara ayrilmistir. Kiiresel tozlara
sahip oldugu bilinen ugucu kiiliin elenmesiyle 106 pum ile 38 um
araliginda tozlar taramali elektron mikroskobunda (SEM, Tescan
Mira3 XMU, Brno, Cekya) incelenmistir. Sekil 1'de kiiresel morfo-
lojide ucucu kiil tozlar1 gosterilmektedir. Kiiresel sekilde bulunan
tozlarin yani sira yliksek sicakliktan dolay1 aglomerasyon goriil-
mis kiibik ve dikdortgen benzeri gézenekli tozlar da bulunmak-
tadir. Ayrica, tozlarin gevrek olmasindan dolay, eleme isleminde
30 um ve alt1 pargaciklar da gorilmistiir.
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Sekil 1. Ucucu kiiliin SEM toz morfolojisi

Sekil 1’de goriilen kiiresel aglomera tozlar (siyah oklar) sertve
sinter aglomere tozlar olup, digerleri sinterlenmis kdseli tozlardir
ki (kirmizi oklar) bunlarin 6gitiilmesi ekstra maliyet olusturmak-
tadir.

Deneylerde kullanilan Na,SiO, ise Merck firmasindan temin
edilmis olup herhangi bir saflastirma yapilmamistir. Diisiik alkali
kullanim ile maliyetin azaltilmasi diisiiniildiigiinden, 1 molar, 3
molar ve 5 molarlik ¢calismalar yapilarak elde edilen numunelerin
jeopolimerlesme 6zellikleri ve takiben mekanik ve fiziksel 6zellik-
leri belirlenmistir. Numune hazirlamada, 2 cm ¢apinda, 5 cm yiik-
sekliginde silikon polimer kaplar kullanilarak agizlar siki gecme
ile kapatilmig ve kiir islemlerine tabi tutulmustur. Her bir kalip
icin 10 gramlik ¢amurlar topluca yapilmistir. Kuru bazda, her 10
gram ugucu kil i¢cin %40’hik Na,SiO, ¢ozeltisi farkh molaritelere
sahip olacak sekilde hazirlanip karistirllmistir. Toplam 50 gram-
lik yiginlar hazirlanarak, ayn1 kompozisyona sahip beser numune
tiretilmistir. Numunelerin giliven araligl ve standart sapmasi, her
grup malzemeden 5 drnekten tekrarli olarak yapilmis olup, stan-
dard sapma hata barlar1 Sekil 5 ve Sekil 7’de verilmistir.

Tiirkiye’de ¢cimento liretiminin yilda yaklasik 25 milyon ton ve
termik santrallerde ortaya ¢ikan kiil miktarinin ise yilda yaklagik
15 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Ugucu kiiliin degerlen-
dirilmesine yonelik akademik ¢alismalarin yapilmasi hem iilkemiz
ekonomisi agisindan endiistriyel bir zorunluluk hem de ¢evresel
duyarlilik acisindan sosyal bir sorumluluktur. Bu makaledeki ¢a-
lismanin gelistirilerek devam ettirilmesi durumunda ugucu kiiliin
kontinii bir kalsinasyon firinda kismi olarak sinterlendigi, ardin-
dan kisa stireli bir dgiitme ile uygun toz boyutunda puzolanik bir
yapinin elde edildigi endiistriyel uygulamalarin olabilecegi diisii-
niilmektedir. Bu durumda yapilan deneylerin endiistriyel uygula-
nabilirlik fizibilite caligmalarinin (950 °C’de sinterlesme maliyeti,
sinterlesme sonrasinda malzemenin tekrar 6giitme maliyeti ve
jeopolimerlesme ¢alismalarinda kullanilan kimyasallarin maliye-
ti gibi maliyetlerin yani sira sinterleme esnasinda az da olsa CO,
salinimi vb. olumsuzluklar) yapilmasi gerekliligi daha da énemli
hale gelmistir.
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Ugucu kiillerin yiiksek ylizey alanina sahip olmasi puzolanik
aktivite icin ¢ok oOnemli bir avantajdir. Tozlarin, komirin
yanmasl sonucunda asag1 dokiilirken reaksiyona ugramalari ve
kiiresellesmeleri, ugucu kiilii siv1 ihtiyaci ¢ok olan bir malzeme
haline getirmistir (Sasmaz ve Sagiroglu, 1994; Hodhod vd., 2020;
Mahmoodi vd., 2021). Diizensiz sekilli tozlarin kirilmasi ve kose-
lerinden yeni tozlar olusmasi ile toz boyutu aralig1 olarak alinan
-106+38 um boyut aralif1 saglanamamaktadir.

Bu ¢alismada, deneylerde kullanilan ugucu kil toz boyutu hem
endiistriyel olarak tozlarin agirliginin %401 icerdigi hem de
sonug¢ iriine toz karakteristigini yansitmasi agisindan miimkiin
oldugu kadar dar bir aralikta (-106+38 pm araliginda) tutularak
ugucu kiliin hem jeopolimer olarak kullanilabilirligi, hem de sin-
terlenmis malzemenin yiizey plakasi olarak kullanilabilirliginin
arastirilmasi amaglanmistir. Ugucu kiilden elde edilen jeopolimer
malzemenin sinterlendikten sonra yap1 malzemesi olarak endiist-
riyel uygulamalarda kullanilabilirligine yonelik fizibilite ¢alisma-
larinin yapilmasi bir zorunluluk olup ayr1 bir ¢alisma konusu ola-
rak diisiintilebilir.

Elde edilen tozlarin elementel analizi XRF (Thermo Scientific,
Niton x13t) ile dl¢lilmiistir (Cizelge 1). Ugucu kiiliin, C sinifi yani
yliksek Ca ve orta Si+Al seviyesine sahip oldugu belirlenmistir.
Ozellikle Ca yani Ca(OH), CaSO, ana fazlar gibi gorilmekle birlik-
te, Al-Si-O tiirevi yapilar da beklenmektedir.

Cizelge 1. Ugucu kiiltin XRF analizi

Element Agirlik (%)

Mg 4,20

Al 12,027
Si 23,36

S 13,73

K 1,133
Ca 42,25
Fe 5,30

Tozlarin jeopolimer 6ncesi XRD analizleri Rigaku® (Japonya)
DMax 2200 (10-702 28 araliginda, 1,5408 A Cu Ka radyasyonu ile)
yapilmis ve XRD desenleri MDI JADE® 7 ile analiz edilmistir.

Jeopolimer {iretiminde mono distile su kullanilmis olup,
Na,SiO, artan molaritesinde benzer iriinler gortilmistir. Bu
iriinler yiiksek amorflukta silika, portlandit ve gismondin, yani
Ca-Al-Si-OH tiirevli malzemeleri icermektedir.

2. Bulgular ve tartisma
2.1. Jeopolimerlesme calismalari ve sonuglart

Farkli molaritelerde Na,SiO, ile tiretilen ugucu kiil alkali aktive
edilmis yapilar, 1 giin %80 nemde ve 50°C’lik etiivde kiirlenmistir.
Kiirleme i¢in streg film kapli silikon kaliplar kullanilmistir. Numu-
neler birinci giiniin sonunda kaliplardan ¢ikarilarak sabit oda si-
cakliginda (20°C) normal ortamda 7, 14 ve 28 giin matiirlesmesi
beklenmistir. Matiirlesme, jeopolimer yapilarin mukavemetlerini
kazanmalari igin beton malzemeler gibi gerekli siirelerdir. Bu sii-
relerde hala nemli ortamda bulunan iyonlarin degisimi sayesinde
hem mukavemet hem de mikroyapisal diizenlenme olmaktadir.

XRD deseninde diisiik siddetli yliksek geri yansimali yani ta-
bana inmemis piklerin bulunmasi yapinin amorflasmis ve kristal
yapilara sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 2). Amorf silika
icerigi olarak gozenekli ve gozeneklerin etrafinda kiiresel gorii-
nen ¢6ziinlip ¢okelmis yapilarin, Ca-Al-Si igerigi olarak da taba-
kali gismondin ve gehlenit yapilar1 gosterilebilir. Nem igerigi de
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belli miktarda olan bu jeopolimer yapilarin mukavemetlerinin de
artan Na,SiO, molaritesi ile 1-2 MPa’dan 5-6 MPa’a kadar arttig
gorilmustir.

Kuvarz Portlandit (Gismondin-Gehlenit)

Goreceli Siddet

20 30 40

20(°) Derece

50 60 70

Sekil 2. 5M Na,SiO, ile tiretilmis jeopolimer yapinin XRD deseni ve deger-
lendirmesi

5M Na,SiO0, ile iiretilmis jeopolimer yapimin SEM gériintiisi
incelendiginde, yapida ugucu kiiliin ¢6ziinme ¢ékelme kosullar1ile
iyon degisimine ugramis tabakali yapisi Sekil 3’'te goriilmektedir.

Sekil 3. Ugucu kiilden 5M Na,Si0, ile tiretilmis jeopolimer yapinin SEM go-
rintust

Sekil 3 incelendiginde, sol iist ve sag altta gismondin plakalar1
ile arada ugucu kiiliin kiiresel tozlarinin birbirine baglanmis yapi-
s1 ve bunlarin plakayla birliktelikleri gériilmektedir.

2.2. Sinterleme ¢alismalari ve sonuclari

Sinterleme calismalarinda, jeopolimer iiretimi yapilan farkh
Na,Si0, molaritesine sahip malzemeler kullanilmigti. Numune-
lerde g6zenek olusumu ve eliminasyonunu belirlemek i¢in diisiik
sicaklik sinterleme ve boyun olusum sicaklig1 olan ve seramikler-
de genel olarak bilinen 850°C, orta sicaklik olarak 950°C ve se-
ramik sanayisinde gozenekleri elimine etmek i¢in kullanilan ve
geleneksel seramiklerin sinterleme sicaklig civari olan 1050°C
sicaklik degerleri kullanilmigtir.
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1M-3M-5M Na,SiO, katkili malzemelerin 950°C’de sinterlen-
dikten sonraki SEM yiizey morfolojileri ve boyun vermis tozlarin
dagilimi Sekil 4'te gosterilmistir.

Sekil 4. (a) 1M; (b) 3M; (c) 5M Na,SiO, alkali aktive edilmis ugucu kiil yapi-
larin 950°C’de sinterlendikten sonraki SEM yiizey morfolojileri

Sekil 4 incelendiginde, her bir resimdeki alt resimler beyaz
yuvarlak bélgelerin biyiik biiytitmelerini gostermektedir. Dii-
siik molaritede (a) tozlarin birbirine baglanmasi sadece boyun
olusumu seklinde gortlmektedir. 1 pm’dan daha kiigiik tozlarin
dagilimin saglanmasindan ve ¢dziinme ¢okelme kosullarindan
dolayi, Ca igeren yapilar oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4 (b)’'de
3M Na,Si0, ile aktive edilmis yapilarda, kiireselligi bozulmus ve
¢oziinmis, ¢okelmis ugucu kiil yapilari goriilmektedir. Bununla
birlikte hem cams1 hem de kristalin yapilar gézenekli ve katmanl
sekilde belirlenmektedir. Sekil 4 (c)’de ise 5M Na,Si0, aktive edil-
mis yapinin SEM goriintiisiinde, yapinin sinterlenmeden dolay1
tam kristalin oldugu ve gozeneklerin de mikro cevrede elimine
edildigi goriilmektedir. Boylece birbirine daha siki difiize olmus
yani camsi fazin artisi ile artan baglanma dzellikleri belirlenmistir.

Artan Na,SiO, molaritesi ile 950°C’de sinterlenmis yapinin
elementel degisiminin EDX analizi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Artan Na,SiO, molaritesi ile 950°C’de sinterlenmis
yapinin elementel degisiminin EDX analizi

Spektrum O Na Mg Al Si Ca Fe Toplam
1MNa.Si0s 61,27 0,33 1,41 3,14 7,48 23,87 2,5 100
3M Na:Si0s 59,83 0,76 1,12 2,68 8,01 25,57 2,03 100
5M Na.Si0s 59,8 1,28 1,42 2,69 10,48 22,46 1,87 100
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Cizelge 2 incelendiginde, artan Na,SiO, miktari ile Na ve Si ele-
mentlerinde gorece artis, bunun yaninda Ca ve Fe miktarlarinda
da gorece azalis goriildiigii anlasilmaktadir. Mg ve Al elementle-
rinde farklilik gériilmemistir, bu da bize eser miktarda olan ele-
mentlerin toplam orandan ¢ok etkilenmedigini géstermektedir.

Ugucu kiilden tiretilmis jeopolimer yapilarin 950°C’de 1 saat
sinterlenmesinden sonrayapilan basma mukavemeti sonuglarinin
farkl alkali molaritelerine ve farkli matiirlesme giinlerine goére
karsilastirmasi Sekil 5’'te verilmistir.

14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

Na,Si0,+ 1M
Na,Si0, + 3M
Na,Si0,+ 5M

Basma Mukavemeti (MPa)

14 21
Matiirlesme (Giin)

28 35

Sekil 5. Artan Na,SiO, molaritesiyle 950°C’de sinterlenmis, malze-
melerin mukavemetlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5’te artan matiirlesme giini ve artan 5M’lik Na,_SiO, ora-
niyla tiim yapilarda mukavemet artmistir. Bunun temel sebebi-
nin de gézenek kapanmasi ve diflizyon artisi ile camsi yapinin ve
kristalligin artmasi oldugu diisiintilebilir. Difiizyon artisi ile cams1
fazin da tane sinirlarinda viskozitesinin azalmasi, yapilarin boyun
olusumu ile birlikte birbirine tutunabilirligini arttirmis ve goze-
nekleri cam faz sayesinde elimine etmistir.

Farkli sicakliklarda sinterlenmis farkli molaritedeki ugucu
kil yapilarin faz analizi XRD deseni ile Sekil 6’da gosterilmistir.
Diisiik sicaklikta molarite artmis olsa bile camsi faz olusumu Na
ve Si miktar1 artisi ile stireklilik géstermistir. Bu durum 30°ye
hatta 35°ye kadar olan kambur seklindeki yapidir. Bununla bir-
likte, jeopolimerlesme esnasinda bulunan amorf ve kristalin sili-
kanin, yapida farkl oksitlere difiize olarak yeni yapilar ve fazlar
olusturmus olmasi da diisiik siddette bile olsa kalsiyum silikat
ve kalsiyum aluminat yapilarinin olusmasini saglamis olabilir.
Bu tip yapilar diisiik sicaklik Ca-Si-O ve Ca-Al-O seklinde farkl
kristallige sahiptir ve sicaklik arttik¢a bu tip yapilarin birbirine
farkli oranlarda déniismesi olasidir.

950°C’de Sekil 6’da goriilen XRD deseninde, diisiik sicaklikta
olusan kalsiyum silikatlarin belli oranlarda kalsiyum aluminatla-
ra doniistiig gorilmistiir. Hibonit fazinin diisiik sicakliklardan
yiksek sicakliga cikarken azaldigi ve yerini diisiik aliiminal,
CaAl 0, seklindeki faza déniistiigli belirlenmigtir. Yapida hala dé-
niismemis olan CaS0O, anhidrit fazinin belirli oranda bulundugu ve
sinterlemeyi ve siilfatsizlasmayi ve boylece mukavemetteki belir-
gin artis1 durdurdugu diisiiniilmistiir.

1050°C’de belirlenen fazlarda ise (Sekil 6), déniisen ve fark-
I1 oksitlerle biraraya difiize olan silikanin Ca ve Al ile Ca-Si-O ve
Al-Si, ayrica Ca-Al-Si yapilar1 olusturdugu da belirlenmistir. Bu ve
benzeri fazlarin artisi ve piklerin tabana inmesi, fazlarin kristalli-
ginin arttig1 ve sivi fazin sadece tane sinirlarinda ince bir sekilde
kaldigini gostermesi agisindan ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 6. Farkli sicaklik ve molaritelerde sinterlenmis yapilarin XRD analizi

Sekil 7’de 950°C’de sinterlenmis yapilarin termal iletken-
liklerinin molariteye gore karsilastirilmasi gosterilmistir. Ar-
tan molarite ile artan mukavemetlerin gézenek kapanmasi ve
hava veya bosluk iceren yapilarin azalmasi nedeniyle oldugu
ongorillmektedir. Bu nedenle artan molaritenin termal iletkenligi
de kat1 yapinin artisindan dolayi arttirdig1 goriilse bile hala 0.0006
W/mK gibi diisiik bir degerle tercih edilebilir bir aday malzeme
oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 7. 950°C’de sinterlenmis yapinin farklt molaritelerde termal
iletkenlik grafigi

Sonuglar
Yapilan calismada asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Farkli Na,SiO, miktarlarinda sadece ugucu kiil kullanilarak
jeopolimer yapilar 1 giinliik kiirlemeden sonra 28 giinde 3-5 MPa
basma mukavemetinde iiretilmistir. Bunun temel sebebinin ise,
gbozenek kapanmasi ile camsi yapinin olusmasi ve puzolanik etki-
nin kristallige yol agmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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2. Jeopolimerler tiretildiginde yar1 amorf yar1 kristal yapida
ve silika, kalsiyum hidroksit ve gismondin-gehlenit tiirii yapilara
sahip olarak iiretilmistir. X 1s1nlar1 analizinden de bu yapilar onay-
lanmigtir. Bu fazlar 6zellikle Ca(OH), yapisi, portlandit seklinde
yapl malzemelerindeki temel puzolandir.

3. Ug farkli sicaklikta ve ii¢ farkhi molaritede sinterlenen
yapilarin SEM-XRD-basma ve termal iletkenlik degerleri
karsilastirilmistir. Buna gore artan molarite ve sicaklikla hem
gozeneklerin elimine edildigi, hem de kalsiyum silikat ve
kalsiyum aluminat tipi yapilarin olustugu gdzlemlenmistir.
Bunun sonucu olarak mukavemetin 10 MPa’a kadar arttig,
termal iletkenligin 0,006 W/m.K olarak belirlendigi goriilmiistiir.
Sadece ugucu kil kullanildiginda bile maliyeti diisiik ve yanal
yluklere dayanabilen hem yapi malzemesi hem de Kkilit tas1 gibi
malzemelerin iretilmesinde 6nemli bir aday malzeme grubu
oldugunu gostermistir.
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