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ACADEMIC

Tane Boyutunun Sinterlenmis Kil Esash Geopolimer Malzeme PRATRORN

Ozelliklerine Etkisi
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Ozet

Bu calismada, farkli tane boyutuna sahip sinterlenmis kil esasli geopolimer malzeme ozellikleri
aragtirilmistir.  Oncelikle kil malzemesi 700 °C’de sinterlenmis ardindan da laboratuvar tipi
degirmende ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen malzemeler ii¢ farkli incelikte (- 832, - 500 ve - 250 um)
elendikten sonra geopolimer malzeme iiretiminde kullanilmis olup malzemelerin hazirlanmasinda 50 x
50 x 50 mm’lik kiip metal kaliplar kullanilmistir. Orneklerin hazirlanmasi amaciyla, dgiitiilmiis ve
elenmis olan kil malzemesi daha 6nceden hazirlanmig olan alkali soliisyonla (NaOH ve Sodyum
silikat soliisyonu) otomatik ¢imento mikserinde karistirilmistir. Hazirlanan karigim metal kaliplara
vibrasyon yontemiyle yerlestirilmis ve akabinde drnekler kaliplarla birlikte etiive yerlestirilerek 5 saat
stire ile 90 °C’de kiir edilmistir. Kiir edilen 6rnekler kaliplardan alindiktan sonra 7 giin laboratuvar
ortaminda bekletilerek fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore
sinterlenmis kil tane boyutunun azalmasi ile Orneklerin birim hacim agirlik ve basing dayanim
degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kil, geopolimer, tane boyutu, sinterleme.

Effect on the Particle Size on Sintered Clay-Based
Geopolymer Material Properties

Abstract

In this study, the properties of the sintered clay-based geopolymer material which has different particle
size was investigated. Firstly, the clay material is sintered at 700 ° C and then it was grinded at the
laboratory type mill. The milled material was used in the production of the geopolymer material after
grinding in three different fineness (- 832, - 500 and - 250 um). For the preparation of materials, 50 x
50 x 50 mm cube metal molds were used. The aim of preparing example, alkaline solution (NaOH and
sodium silicate solution) and the prepared clay materials were mixed in the automatic cement mixer.
And then, the mixtures prepared by metal mould with vibration method. Subsequently, the samples
were cured at 90 °C for 5 hours with the molds in the oven. After the curing samples are left in the
laboratory environment during 7 days because of the physical and mechanical properties were
determined. According to the findings, it was determined that the values of the unit volume weight and
compressive strength of the samples increased with the decrease of sintered clay grain size.
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1. Giris

Geopolimerlerin mekanik o6zellikleri sentezleme ve kiir sartlar1 kadar geopolimerizasyonda
kullanilan hammaddeye 6nemli derecede baglidir [1]. Bununla birlikte geopolimer malzemelerin
basing dayanimlari kullanilan alkali aktiflestirici tuzun mol oranlarina ve kiir yontemiyle 6nemli
oranda degisebilmektedir. Geopolimerizasyon termal kiir islemleri altinda hammadde ile alkali
aktivatorler arasinda meydana gelmektedir [2]. Elde edilen inorganik aliiminosilikat polimerlerin
karakteristiklerinin kaolinin sinterlenme kosullarina bagli oldugu bilinmektedir [3, 4]. Elimbi [3],
inorganik aliminosilikat polimerlerin 6zelliklerine kaolin sinterleme sicakliginin etkilerini
calismis ve 700 °C sicakligin en iyi sonuglari ortaya ¢ikardigini belirtmistir.

Kaolin’in termal isleme maruz kalmasiyla, spesifik ylizey alani ve ortalama tane boyutu
artmaktadir [5]. Ayn1 zamanda pisirme hizinin metakaolin bulk yogunluguna ve spesifik yilizey
alanina 6nemli bir katki yapmadig: bilinmektedir. SiO2 ve Al2Osz oranlarinin pisirme hizi arttik¢a
azaldigi, molar oranlarinin sabit kalirken, kizdirma kayiplarinin ise arttigi gozlenmistir.
Geopolimer iiretiminde, alkali ortamda reaktif olan fazin, metakaolindeki amorf faz oldugu

bilinmektedir [6].

Literatiirde kaolinin sinterlenmesi iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmis ve bu ¢alismalarda elde edilen
sonuclar farkli karakteristiklere sahip olmustur. Geopolimer iiriinlerin iiretiminde kullanilan
kaolinin sinterleme sicakliginin 500 — 700 °C arasinda olmas1 durumunda malzeme o6zelliklerinin
artt1g1, daha yiiksek sicakliklarda ise diistiigli gézlenmistir. Kaolin killerinin dehidroksilasyonu
gerceklestiginde ortaya ¢ikan metakolin yapisi kalsinasyon sicakligina gore bozuk bir yapidadir.
Bu yap1 700 °C civarinda maksimum diizenlige erismekte ve bu sicakligin iizerine ¢ikildik¢a
kaolin killerinin kalsinasyonu metakaolin yapisinda bozulma egilimini azaltmakta ve bu
nedenden dolay1 daha az performans gésteren geopolimer iiriinlerini olusturmaktadir [3].

Geopolimer iiretiminde metakaolinden istenilen karakteristikler yada farkli metakaolin
orneklerinden yapilan geopolimerlerin performanslar1 {izerine ¢ok az bilgi literatiirde
bulunmaktadir [4]. Yapilan bu ¢alismada ise farkli tane boyutlarinda hazirlanan sinterlenmis kil
esasli geopolimer malzemeler iiretilmis ve hazirlanan 6rneklerin fiziksel 6zelliklerine ve basing
dayanim degerlerine sinterlenmis kil tane boyutunun nasil bir etki yaptig1 belirlenmeye
calisilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan malzemeler

Geopolimer malzemelerin {iretiminde kullanilan hammadde kaolin kilidir ve Kiitahya’da faaliyet
gosteren NG Kiitahya Seramik fabrikasindan elde edilmistir. Elde edilen kaolen killeri dncelikle
laboratuvar tipi degirmende yeterli incelife gelinceye kadar ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen kil
malzemesi daha sonra 5 cm capinda ve 10 cm yiiksekliginde olacak sekilde plastik kivamda
manuel olarak metal silindir kaliplar yardimiyla sekillendirilmistir. Ardindan 6rnekler laboratuvar
tipi elektrikli firinda 700 °C’de ve son sicaklikta 1 saat kalacak sekilde sinterlenmistir.
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Geopolimerlesme mekanizmasinin gergeklestirilebilmesi amaciyla hazirlanan alkali ¢ozeltide
yiiksek saflikta (> 99 %) NaOH pellet ve ti¢ modiil sodyum silikat soliisyonu kullanilmigtir.

2.2. Orneklerin hazirlanmasi

Geopolimer malzeme iiretiminde kullanilmak iizere silindir seklindeki sinterlenmis killer ¢ekig
yardimiyla kirilmistir. Ardindan gerekli incelik degerlerine ulagabilmesi amaciyla laboratuvar tipi
degirmende ogiitiilmiistiir. Tablo 1°de verildigi gibi 6giitme isleminde, sinterlenmis killer {i¢

farkli tane boyutuna ayrilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Malzemeler ve Karigim Oranlar

Sinterlenmis kil Sinterlenmis ~ NaOH Sodyum silkat

Ornek grubu tane boyutu (um) kil (gr) (gr) soliisyonu (gr)
-832 - 832 + 500 375 112.5 225
-500 -500 + 250 375 112.5 225
-250 -250 375 112.5 225

Elenen malzemeler ile daha 6nceden hazirlanan 9M konsantrasyonlu NaOH ¢ozeltisi ve sodyum
silikat soliisyonu otomatik programlanabilir ¢imento mikserinde bir dakika siire ile
karistirtlmistir. Karistirma isleminin ardindan hazirlanan karigimlar 50 x 50 x 50 mm’lik ebatlara
sahip olan metal kiip kaliplara vibrasyon yardimiyla yerlestirilis olup hazirlanan 6rnekler Tablo
1’de verilmistir.

Kaliplara yerlestirilen 6rnekler geopolimerizasyon mekanizmasinin hizlandirilmasi amaciyla 90
°C’de ve 5 saat siire ile kiir edilmistir. Kiir isleminin ardindan ornekler etiivden alinarak
laboratuvar ortaminda bir giin bekletildikten sonra kaliplardan alinmistir (Sekil 1).

|

Sekil 1. Etiivden alinan geopolimer mazlemeler
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2.3. Uygulanan Testler

Uretilen geopolimer malzemelerin fiziksel dzelliklerin belirlenebilmesi amaciyla, ilgili drneklerin
tartimlar1 Arsimet terazisinde yapilmis ve TS EN 772-4 [7] ile TS EN 771-1 [8] nolu
standartlarda verilen denklemlere gore orneklerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Geopolimer
malzemelerin basing dayanim testleri ise TS EN 196-1 [9]’e gore bilgisayar kontrollii otomatik
basing presinde yapilmistir. Deneylerde tiim 6rnek gruplarindan 7 giinliikk ve 3’er adet numune
kullanilmis olup bulgular béliimiinde bu 6rneklerin ortalama degerleri sunulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Geopolimer malzemelerin goriinen porozite oranlari arasinda biiylik bir farkliligin olusmadig:
gozlenmistir. Sinterlenmis kil tane boyutunun azaldig1 geopolimer lirlinlerde; porozite miktarinin
biraz daha fazla oldugu, tane boyutunun artmasi ile de porozite oranlarinin azaldigi Sekil 2’de
goriilmektedir. Orneklerin goriinen porozite oranlar1 % 45.66 - % 46.36 arasinda degiskenlik
gostermistir.
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Sekil 2. Geopolimer malzemelerin goriinen porozite oranlari

Gorilinen porozitenin ve su emme oranlarinin birbirleriyle iliskili oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle geopolimer malzemelerin su emme oranlarinin da birbirlerine yakin degerler vermesi
beklenmektedir. Orneklerden elde edilen su emme oranlari incelendiginde bulgularin birbirine
cok yakin oldugu ve degisimlerin ¢ok kiicilik araliklarda kaldiklar1 Sekil 3’de goriilebilmektedir.

Sinterlenmis kil tane boyutunun 6rneklerden elde edilen su emme oranlarina dogrusal bir etki
yapmamasinin yaninda en kiigiik (-250) ve en biiyiik (-832) tane boyutuna sahip orneklerde aym
oranda su emme degerleri elde edilirken, en yliksek su emme oranlar1 -500 6rnek grubu
numunelerinden elde edilmistir. Geopolimer malzemelerin su emme oranlar1 % 39.47 - % 39.93
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arasinda degiskenlik gostermistir.
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Sekil 3. Geopolimer malzemelerin su emme oranlari

Omneklerin bosluklu yogunluklarina birim hacim agirlik denilebilmektedir. Malzemenin birim
hacim agirhigiin azalmasi ile kullanildig: yerde tasiyici elemana daha az yiik aktarilmaktadir. Bu
nedenle yapilarda kullanilacak malzemelerin miimkiin mertebede hafif olmasi istenmektedir.
Caligmada iretilen geopolimer malzemelerin birim hacim agirliklarinin sinterlenmis Kil tane
boyutu ile dogrudan iliskili olmadig1r Sekil 4’de gosterilmistir. Bu 6rneklerde en diisiik birim
hacim agirlik degerlerinin 1154.9 kg/m? ile -500 6rnek grubundaki numunelerden elde edildigi
belirlenmistir. Geopolimer malzemelerin birim hacim agirhiklar1 1154.9 kg/m® — 1174.3 kg/m3
arasinda degiskenlik gostermistir.
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Sekil 4. Geopolimer malzemelerin birim hacim agirliklar
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Bu degerler ile hazirlanan geopolimer orneklerin, gézenekli hafif agregalar kullanilarak tiretilen
betonlarla benzer ve/veya daha diisiik; yatay veya diisey delikli tuglalardan iiretilen duvarlarin
birim hacim agirlik degerlerinden ise daha diisiik seviyelerde kaldigi belirlenmistir [10].

Malzemelerin yogunlugu Sekil 5’de gosterilmistir. Orneklerin yogunlugunun sinterlenmis Kil
tane boyutunun artmasi ile azaldigi gdzlenmistir. Geopolimer malzemelerin yogunluk degerleri
2128.5 kg/m?® - 2189.2 kg/m? arasinda degiskenlik gdstermistir.
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Sekil 5. Geopolimer malzemelerin goriiniir yogunluklar
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Sekil 6. Geopolimer malzemelerin basing dayanim degerleri

Malzemelerin en 6nemli mekanik 6zelliklerinden birisi de basing dayanimidir. Bir malzemenin
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basing dayanimi ne kadar yiliksekse diger ozelliklerinin de o kadar iyi oldugu varsayilmaktadir.
Sekil 6’da goriildiigii tizere sinterlenmis kil tane boyutunun elde edilen degerlerler ile dogrusal
bir iligkisi olmadigi gozlenmistir. En yiiksek basing dayanimi degerlerinin -250 grubu
orneklerinde elde edildigi, en diisiik basing dayanimi degerlerinin ise -500 grubu 6rneklerinde
elde edildigi gozlenmistir. Geopolimer malzemelerin basing dayanim degerleri 8.3 MPa — 9.7
MPa arasinda degiskenlik gdstermistir. Uretilen geopolimer malzemelerden elde edilen degerler
TS EN 771-1 [8] standardina gore yatay ve diisey delikli kil kagir birimler (tuglalar) i¢in istenilen
asgari basing dayanim degerlerini de karsilamaktadir.

Sonuclar

Malzemelerin hazirlanmasinda kullanilan sinterlenmis kil tane boyutlarindaki farkliligin
geopolimer malzeme &zelliklerine yaptigi etkiler sunlardir;

e Tane boyutunun goriinen porozite ve su emme oranlarint 6nemli Olciide etkilemedigi
bununla birlikte tane boyutunun artmasi ile porozite oranlarinin diistiigii belirlenmistir.

e Geopolimer malzemelerin birim hacim agirliklarinin sinterlenmis kil tane boyutu ile
dogrudan iliskili olmadigi, bunun yaninda artan tane boyutunun goriiniir yogunluklari
azalttig1 belirlenmistir.

e Geopolimer malzemelerin basing dayanimlarinin sinterlenmis kil tane boyutlar1 ile
dogrudan bir iligkisinin bulunmadigi bununla birlikte Tiirk Standartlarinda verilen asgari
basing dayanim degerleri dikkate alindiginda tiretilen 6rneklerin yapilarda duvar elemanlari
olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.
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