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Oz

Ulkemizde yapi-insaat sektoriinde yapt malzemesi olarak ¢ogunlukla bims, gazbeton ve tugla tercih
edilmektedir. Bu ti¢ yap1 malzemesi arasinda mekanik ozellikler a¢isindan en iyi olan tugla olmasina
ragmen 1sil iletkenlik katsayisi diger malzemelere kiyasla ¢ok yiiksektir bu yiizden de kullanimi
giderek azalmaktadir. Bims ve gaz beton yeni kusak yapt malzemesi grubunda yer almaktadirlar ve
mekanik mukavemet degerleri tugla kadar yiiksek olmamasina ragmen 1sil iletkenlikleri ¢ok daha
diisiik olmasi nedeni ile giderek daha fazla tercih edilmektedirler. Bu ¢alismada termik santral ugucu
kiilleri kullanarak elde edilen jeopolimerler replikasyon yontemi ile sekillendirilerek, 1s1l iletkenlik
katsayis1 diisiik alternatif bir hafif yapt malzemesi gelistirilmesi iizerine ¢alisilmistir. Bu gelistirilen
bu hafif malzeme ile hem 151l iletkenligi diger malzemelerden daha diisiik hem de mekanik mukavemet
degerleri daha yiiksek alternatif bir hafif yapt malzemesi gelistirilmesi amaglanmustir.
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Giris

Joseph  Davidovits tarafindan 1978 de
gelistirilmis olan amorf ve yari kristalin 3
boyutlu bir aliimina-silikat ag yapisina sahip
malzemeler jeopolimer olarak adlandirilmaktadir
(Xu vd, 2000). Davidovits, aliimina-silikat
oksitler ile yiiksek alkalili kosullar altinda
gerceklesen  bu  reaksiyonlart  asagidaki
esitliklerle agiklamistir (Xu vd, 2000).

n(Si205,A103)+2nS102+4nH20+NaOH ~ veya
(KOH) -»Na* K" +n(OH)3-Si-O-Al-O-Si-(OH);
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(OH),
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(OH)2
o
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O O O
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Bu iki reaksiyonda aslinda herhangi iki aliimina-
silikat malzemesi ile jeopolimerlesmenin
gerceklesebilecegini  gostermektedir (Jaarsveld
vd, 1997). Bu reaksiyonlardan goriildiigii tizere
jeopolimerlerin yapisinda su bulunmamaktadir.
Kullanilan su ise kiir ve kuruma esnasinda yapiy1
terk ederek bosluk olusturmaktadir. Bu durumda
jeopolimer malzemesi hem hafif hem de 1sil
iletkenliginin diisiik olmasint saglamaktadir
(Topgu vd, 2009).

Jeopolimerlerin 6nemli avantajlart; diisiik 1s1l
iletkenlik degerleri, hacim sabitligi, ¢ok kisa
siirede dayanim kazanmalari, dig etkilere karst
dayanikliliklaridir (Topgu vd, 2009). Alkalilerle
aktive edilen ugucu kiil karigimlarinin baglayici
6zelik kazanmalari i¢in 20 °C gibi ¢ok diisiik kiir
sicakligr yeterli olmaktadir. Kiir sicakliklar1 daha
da artirlldiginda ise birkag saat icerisinde
jeopolimerler yeterli dayanima ulasabilmektedir

(Bakharev vd, 2006; Komnitas vd, 2007).

Bu caligma ile tugla iiretiminde firin ve gaz beton
iretiminde de otoklav kullanimi ile ortaya ¢ikan
yiiksek enerji maliyetleri yerine yapi malzemesi
iretiminde alkalilerin ve ugucu kiiliin baglayict
olarak kullanilmalart 6nemli miktarda enerji
tasarrufu saglayacaktir (Topgu vd, 2009). Ayrica
termik santral baca ati§1 olan ugucu kiillerin
kullanilmas1 ile attk bir malzemenin geri
doniisimii ~ saglanarak  ¢evre  kirliliginin
azaltilmasina yonelik 6nemli bir katki saglanmig
olacaktir. Ozellikle Tiirkiye'de bir yilda yaklasik
45 milyon ton komiir yakilmakta ve ortalama
olarak yaklastk 15 milyon ton ugucu kiil
iretildigi gdz oniine alindiginda bu caligmanin
onemli derecede ekonomik ve cevresel katki
saglayacag aciktir (Giiler vd, 2009).

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada Soma Termik santrali ugucu kiilii
kullanilmigtir. Alkali aktivasyonu i¢in NaOH
kullanilmistir. Jeopolimer olusumunu
desteklemesi amaci ile Kaolin Endiistriyel
Mineraller San. ve Tic. A.S firmasindan
(istanbul, Tiirkiye) ~Aliimina-silika kaynag
olarak  metakoalen  (Al2032Si02)  temin
edilmigtir. Ayrica yine jeopolimer olusumunu
desteklemesi amaci1 ile kuvars hammaddesi
Kiitahya Refsan firmasindan temin edilmistir.
Ugucu kiil, metakaolen ve NaOH ve su karigimi
ile elde edilen jeopolimer harci replikasyon
yontemi (kopyalama) ile siingere emdirilerek 3
cm capinda 1.5 cm kalinlikta numuneler elde
edilmistir. Elde edilen bu numuneler 24 saat 70
°C de etiivde kiirlenmistir. Kiirlenen numuneler
ilk olarak kiil firininda 1°C/dakika 1sitma hizi ile
250 °C ye isitilmigtir. 1 saat 250 °C de tutulan
numuneler yine 1°C/dakika 1sitma hizi ile 600 °C
ye 1sitilarak ve bu sicaklikta da 1 saat bekletilerek
siingerin  jeopolimer biinyeden uzaklagmasi
saglanmigtir. Elde edilen yiiksek gozeneklilige
sahip jeopolimer numuneler 3 farkli sicaklikta
(650, 850 ve 1050°C) pisirilerek (Carbollite
CWF 12/13, Kirikkale Universitesi) mikroyap1
ve pisirim sicakliklariin teknik 6zelliklerinin
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lizerine olan etkisi incelenmistir. Kullanilan
hammaddelerin kimyasal analizleri XRF (Rigaku
ZSX Pirumus, Anadolu Universistesi) cihazi ile
incelenmigtir. Mineralojik faz analizleri ise XRD
cihazinda (Panalytical Empyrean, Biilent Ecevit
Universitesi) 2 theta difraksiyon agis1 ile 5-55°
desen araliginda gergeklestirilmistir. Mikroyap1
ve EDX analizleri ise taramali elektron
mikroskobu (Quanta 450 Field Emission Gun

Uygulama ve Basarimlar
Kimyasal analiz

Jeopolimer eldesinde kullanilan ugucu  kiil,
metakaolen ve kuvars hammaddelerine ait
kimyasal analiz sonuglart Tablo 1 de verilmistir.

(FEG), Biilent Ecevit Universitesi) ile
yapilmisgtir.  Numunelerin ~ 1s11  iletkenlik
katsayilart TS EN 1946-1 de aciklanan yontem
ile kararli hal 1s1 akis kosullarinda 1s1 akis metre
(Lasercomp Heat Flow Meters Fox 50,
Kirikkale  Universitesi)  yontemi ile
belirlenmistir. Basma dayanimlari Instron 500
(Kirikkale Universitesi) marka ¢ok amach test
cihazi ile tespit edilmistir.

Tablo 1. Ugucu kiil, metakaolen ve kuvars hammaddelerine ait kimyasal analiz sonuglari

ALOs  Si0: Na0 K:0 Fe0s CaO Ti0: SO MgO  P:Os Kl‘z:;rb':‘a
Ucucu kil 228 349 039 12 534 273 064 34 175 0.l 30
Kuvars 073 976 00l - 08 010 003 - - ; 0.4
Metakaolen 4023 5617 024 051 085 019 055 - 016 - 1.10

Faz analizleri

Jeopolimer biinyelere yapilan faz analizleri
sonuglart  Sekil 1 de verilmistir. Standart
jeopolimer numunesi (1s1l islem gérmemis) ve
650°C’ ye kadar 1s1t1lmig J-650 numunesi kuvars,
kiregtasi, kalsit ve illitik bir aliimina-silikat
icermektedir.  Uygulanan  1sitma  rejimi
neticesinde sicaklik artis1 ile beraber Jeopolimer

biinyelerde yeni fazlarin olustugu tespit
edilmigtir. J-850, J-1050 biinyelerinde quartz,
anortit ve gehlenit fazlarimin  olustugu

goriilmektedir. Ozellikle ugucu kiilden gelen
(Tablol) CaO igeriginin mineralojik yap1
tizerinde dnemli bir etkisi olmustur. 700°C’nin
iizerinde karbonat igeriklerinin (Kalsit ve
Kiregtas1) pargalanmasi ile CaO olugmaktadir.

Gebhlenit fazi 800 °C de olusur. Sicaklik artisi ile
900 °C ve tzerinde ise Sekil 1 de gorildigi
iizere birincil anortit (Ca0.Al203.2S10;) fazlar
olugsmaktadir (Vodova vd, 2006; Cultrone vd, 2004).
Anortit olusumu icin kalsiyum oksit kaynaklart
(Kalsit ve kiregtast v.b.) ve aliimina ve silika
kaynaklar1 (metakaolen, kil, kaolen, kuvars v.b)
gereklidir (Taskiran vd, 2005). Bu ¢alismada
ucucu kiilden gelen kirectasi ve kalsit ile beraber
kullanilan metakaolen ve kuvars anortit ve
gehlenit olusumunu saglamistir. Xrd analizinde
goriildiigh tizere kuvars piklerindeki azalma ile
anortit ve gehlenit piklerindeki artis bunu
desteklemektedir. ilk olarak metakaolen
(AL203.28103) ve CaO den gehlenit olusur. Daha
sonra ise gehlenit, metakaolen ve kuvarstan
anortit olugsmaktadir (Sousa vd, 2005).
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Sekil 1. Jeopolimer biinyelere ait XRD grafikleri, Q: kuvars, A:anortit, G:gehlenit, L:illitik aliimina
silikat, Ca: kalsit ve K: kirectasi

Teknolojik ozellikler

Jeopolimer biinyelere ait teknolojik ozellikler
Tablo 1 de verilmistir. Standart biinyeye kiyasla
bakildiginda replikasyon yontemi ile siingere
emdirilerek sekillendirmesi yapilan “J” kodlu
bilinyelerde siingerin 600 °C de biinyeden
uzaklasmasi ile yapida olusan yiiksek miktardaki
gozeneklilik ortaya ¢ikmistir. Bu gozeneklilik
sonucunda da yigm yogunluklarda ve basma
mukavemetlerinde azalma olmustur. Kirikkale
Universitesi Makine Miihendisligi Bolimii
laboratuarinda 0.5 mm/dakika yiikleme hizi ile

yapilan basma mukavemeti degerleri
incelendiginde de goriildiigii tizere sicaklik artist
ile “j” serisi biinyelerde kendi iglerinde
mukavemet artigt meydana gelmigtir.
Mukavemet artisindaki ana neden yogunlugun
artmast bununla beraber gozenek miktarindaki
azalma olmakla beraber en 6nemli neden XRD
analizinden de tespit edildigi lizere anortit ve
gehlenit gibi mukavemet artisina neden olan
fazlarin olusmasidir. Kristal faz miktarindaki
artts mukavemet artirict yonde etki yapmaktadir
(M. U. Taskiran vd, 2005)
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Tablo 2. Teknolojik 6zellikler

. Gozeneklilik
Su emme Yigm Aqik Kapalh  Toplam Basma
(%) yogunlu}gu porozite porozite porozite dayanu;n
gr/cm (%) (%) (%) (N/mm?*)
STD 17.20 1.6264 27.97 8.25 36.22 14.864
J-650 40.58 1.3411 54.43 0.27 54.69 8.756
J-850 37.29 1.3868 51.71 1.90 53.62 10.756
J-1050 36.86 1.3937 51.37 2.02 53.39 11.869
Isil iletkenlik
Koplik  yapisindaki  jeopolimerlerin ~ 1s1l  Tablo 4. Bazi yapi malzemelerine ait Isil iletkenlik

iletkenlikleri gozenek yapilari ile iliskilidir.
Gozenek boyutu, sekli, hacmi ve sayisinin
kontrolii ile termal iletkenlik degerlerinde 6nemli
miktarda diislis saglanabilir (Azimi vd, 2016).
Tablo 3 de numunelere ait 1s1l iletkenlik sonuglart
verilmistir. Tablo 2 de agik gézeneklilik ve y1gin
yogunluk degerlerinden de goriildigi {lizere
standart ~ biinyeye  kiyasla,  replikasyon
(kopyalama) yontemi ile kopiik haline getirilmis
J-650, J-850 ve J-1050 numunelerinde agik
gozeneklilikteki artis sonucunda 1si1l iletkenlik
degerlerinde Onemli miktarda azalma tespit
edilmistir. Ancak 1s1l iletkenlik degeri agisindan
iclerinde en uygun olan biinye J-650 biinyesidir.
Pigirim sicakligindaki artiga bagli olarak
gozeneklerin birbirine yaklagmasi ve gozenek
boyutlarinda ve miktarindaki diislis neticesinde
(yogunluk artigi) 1sil iletkenlik degerlerini
arttirmistir (Kog vd, 2014). Tablo 4 de hali hazirda
piyasada kullanilmakta olan diger malzemelere
ait 1s1l iletkenlik degerleri verilmistir. Bu
malzemelere kiyasla jeopolimer esasli kopik
malzemenin c¢ok daha disik 1s1l iletkenlik
degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Isil iletkenlik

Isil iletkenlik degeri
W/m.K
STD 0.3412
J-650 0.1196
J-850 0.1433
J-1050 0.2669

degerleri (EN 1745)

Yogunluk Isil 1lefke.nllk

Ke/m? degeri
g W/m.K

Gaz
1000 0.24-0.26

beton
Bims 1100 0.30-0.32
Tugla 1600 0.42-0.45

Mukavemet degerlerinin artmasi igin daha
yiiksek sicakliklarda pisirim gerekmektedir. Bu
durum yogunluk artigina bagli olarak 1sil
iletkenliklerin de artmasma neden olmaktadir.
Ancak 650 °C gibi diisiik bir sicaklikta 1s1l iglem
gormils J-650 numunesinden elde edilen en
diisiik basma mukavemeti degeri (8.756 N/mm?)
bile gaz beton, bims ve tugla iriinlerinden
standartlarda istenen en alt limitleri zaten
saglamaktadir.

Mikroyapi analizi (SEM-EDX)

Sekil 2, 4, 6 ve 8§ standart ve replikasyon yontemi
ile elde edilmis numunelere ait mikroyapi
goriintiilerini gostermektedir. Sekil 3,4, 5 ve 6
numunelere ait EDX sonuglarini géstermektedir.
Jeopolimer malzemelerde mikroyap: termal
iletkenlik 6zelliklerini etkilemektedir. Burada en
onemli nokta jel fazinin baglanma miktaridir
(Duxson vd, 2006). Sekil 2 standart biinyeye ait
mikroyap1 gorlintiisiinde jel yapisi icinde gomiili
olarak kuvars kristalleri goriilmektedir. Genis
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alan EDX analizi sonucu Sekil 3’de verilmistir.
EDX analizi sonucunda tespit edilen Na* iyonlart
ucucu kiil ve NaOH den, Ca* iyonlar1 kalsit ve
S i+2

Kirectasindan, Al ve
metakaolenden gelmektedir.

iyonlar1 ise

=
100

w

D 117 [

Sekil 2. Standart biiyeye ait SEM gériintiisii

®

c
e b
o | Y

Sekil 3. Standart biinyeye ait EDX analizi

Sekil 4’de J-650 biinyesine ait mikroyapi
gorlintiisii verilmistir. Standart biinyeye benzer
sekilde jel yapisi i¢inde gomiilii olarak kuvars
kristalleri goriilmektedir. J-650 biinyesine ait
genis alan EDX analizi sonucu Sekil 5’de
verilmistir. EDX analizi sonucunda tespit edilen
Na® iyonlar1 ucucu kiil ve NaOH den, Ca™
iyonlar1 kalsit ve Kirectagindan, Al7ve Si™
iyolari ise metakaolenden gelmektedir.

£

Seil 4. J-650 biinyesine ait EMg{jru'

A FE

ntiisti

Sekil 5. J-650 biinyesine ait EDX analizi

Sekil 6’da J-850 biinyesine ait mikroyapi
goriintiisii verilmistir. Kuvars kristalleri ile
beraber gehlenit fazi da goriilmektedir. J-850
biinyesine ait genis alan EDX analizi sonucu
Sekil 7’de verilmistir. EDX analizi sonucunda
tespit edilen Ca™ iyonlar: kalsit ve Kirectasinin
bozunmast sonucu olusan CaO ve gehlenit
fazlarmdan,  Alve  Si”?  iyolan  ise
metakaolenden gelmektedir.

6 | O a

Seil , J-850 biinyesine ait SEM gorii

FEG 4

ntiisti

232



Jeopolimer esasli hafif yapt malzemelerinin gelistirilmesi

v

Sekil 7. J-850 biinyesine ait EDX analizi

Sekil 8’de J- 1050 biinyesine ait mikroyapi
goriintiisii verilmistir. Kuvars kristalleri ile
beraber anortit fazi da goriilmektedir. Gehlenit
fazinin olusumundan sonra 900 °C nin tizerinde
gehlenit kuvars ve metakaolenden anortit

olusmaya baglamistir. J- 1050 biinyesine ait genis
alan EDX analizi sonucu Sekil 9’de verilmistir.
EDX analizi sonucunda tespit edilen Ca®
iyonlar1 CaO ve gehlenit fazlarindan olusan
anortit, A" ve Si*? iyolar1 ise metakaolenden
gelmektedir.

D

Skzl 8. J-1 5() biinyesine ait SM goriintiisii

o

Sekil 9. J-1050 biinyesine ait EDX analizi

Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada, replikasyon yontemi ile siingere
emdirilerek sekillendirilen jeopolimerlerin belirli
sicakliklarda sinterlenmesi ile hafif malzeme
iretimi aragtirllmistir. Malzemelerin
gozenekliligi, su emmesi, yigin yogunlugu,
belirlenmis, faz olusumlari ve mikroyapilar
incelenmistir.

Replikasyon yontemi ile iretilen jeopolimer
malzemelerin gozeneklilik degerlerinde artis
elde edilmistir. Sinterleme sicakligin artmasi ile
de gozeneklilik degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Gelistirilen jeopolimer malzemelerin
850 °C ve 1050 °C’ de sinterlenmesi sonucunda
kuvars, gehlenit ve anortit gibi fazlarin olustugu
tespit edilmistir.

Replikasyon yontemi ile iiretilen jeopolimerlerin
sinterlenmesi sonucunda standart jeopolimere
kiyasla daha gozenekli malzemelerin {iretimi
gerceklestirilmistir. Gézenek miktarindaki bu
artis 1s1l iletkenlik degerlerinde dnemli derecede
azalma saglamustir. Isil iletkenlik degerleri
acisindan en diisiik iletkenlige sahip biinye J-650
blinyesidir. Sinterleme sicakliginin  artmast
yogunlagsmanin da artmasini saglayarak gdzenek
miktarinda azalmaya neden olmustur. Bu durum
1s1l iletkenlik degerlerinde bir miktar artisa sebep
olmustur.

Bu caligma ozellikle alternatif yapi malzemesi
gelistirilmesine yonelik ¢ok oOnemli katkilar
saglamistir. Replikasyon yonetimi
jeopolimerlerin 1s1l iletkenligin diisiiriilmesi i¢in
o6nemli katkilar saglamakla beraber farkli
yontemlerinde kullanilmasi ile 1s1l iletkenlikteki
azalmanmn  daha da  ddsiirilebilecegini
gostermistir. Bu ¢alismanin devamina yonelik
olarak kopik olusumuna destek verecek
yardimc1 malzemeler (hidrojen per oksit ve
Aliiminyum tozu gibi) kullanimi ile hafif
jeopolimer malzemelerin gelistirilmesi
caligmalart devam etmektedir.
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Standartlarda 0.065 W/m K 1sil iletkenlik
degerinin istiindeki {irtinler yapt malzemesi
olarak smiflandirilirken, 0.065 W/m K‘nin
altinda 1s1l iletkenlik degerine sahip malzemeler
yalittm malzemesi olarak siniflandirilmistir.
Uriiniin hali hazirda bu asamada da piyasada 1s1l
iletkenlik degeri 0.065 W/m K nin iistiinde
oldugundan dolay1 gaz beton, bims ve tugla gibi
yapt malzemesi olarak yer bulabilecegi
diistiniilmektedir. Yapilmakta olan gelistirme
caligmalart neticesinde mukavemet ve 1s1l
ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir ve
tirtiniin 1s1l iletkenlik degerinin 0.065 W/m K nin
altina indirilmesi saglanarak EPS gibi yalitim
malzemesi smifinda da yer bulabilmesi
calismalart devam etmektedir.
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Development of porous lightweight
geopolymer construction materials

Extended abstract

Autoclaved aerated concrete, pumice blocks and
clay-bricks are mainly preferred as construction
materials in our country. Although clay-brick has
superior mechanical properties among these three
construction material, its thermal conductivity
coefficient is higher. Aerated concrete and pumice
blocks are new generation construction materials and
their mechanical properties lower than clay-bricks.
However, thermal conductivity coefficients of these
materials are much lower than clay-bricks.
Therefore, they are increasingly more preferred. In
this study, fly ash from power plant was used for
geopolymer production. Geopolymers were shaped
using replication method. Therefore, an alternative

construction — material — with ~ lower  thermal
conductivity ~ was  investigated.  Investigated
geopolymers were subjected to three different

temperatures (650, 850 and 1050°C). The effects of
sintering temperatures on geopolymerization and
thermal conductivity were investigated.

In this study, Fly ash was supplied from Soma
powerplant, in Manisa. NaOH was used for alcali
activation. Metakolin was used for supporting
geopolimerization and was supplied from Kaolin
Endiistriyel ~ Mineraller  Co., in  Istanbul.
Metakalolin was also used as a source of Alumina-
Silicate. Kuvars was supplied from Refsan Co., in
Kutahya. Specimens were obtained by coating on
polymer sponge by the dipping technique (replication
method). Replication method provides increase in
water absorption and porosity. Because sponge
removed from body at 650°C. The increase in porosity
with removing of sponge ensures decrease in thermal
conductivity of investigated geopolymers (J-650, J-
850 and J-1050) compared to standard geopolymer
body. However, increases in sintering temperatures
have negatively effect on thermal conductivity. As the
sintering temperature increase, thermal conductivity
increases, due to increased  densification.
Densification resulted in decrease in porosity of
investigated  bodies. Increase in  sintering
temperature was also responsible for new phase
formations such as gehlenite and anorthite. New
phases, gehlenite and anorthite, ensure an increase in
mechanical strength. Microstructural analyses were
conducted by scanning electron microscope and
energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDX).

According to SEM and EDX figures of J-650, Quartz
crystals embedded in a gel structure. Na' was
obtained from flyash and NaOH, Ca'? was obtained
from calcite and limestone, Al and Si*? were
obtained from metakaolin. SEM and EDX figures of
J-850 and J-1050 show quartz, gehlenite and
anorthite crystals embedded in a gel structure. Ca™
was obtained from gehlenite and anorthite. Gehlenite
and anorthite was formed by decomposition of calcite
and limestone.

Therefore, this study shows that replication method
for lightweight geopolymer construction materials is
suitable.  Alternative studies on foaming of
geopolymers are important to decrease thermal
conductivity of geopolymers. Studies are ongoing on
the alternative materials (H;O; and Aluminium
powder) which will support the formation of foam.

Keywords:  Geopolymer,  thermal
porosity, contruction materials.

conductivity,
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