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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CAM TOZUNUN ALKALI AKTIVASYONUNUN iNCELENMESI

Merve CIVELEKOGLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Damsmani:
Dr. Ogr. Uyesi Siileyman YASIN
Eyliil 2022, 48 sayfa

Bu calismada cam tozunun alkali aktivasyonuna aktivator c¢ozeltideki NaOH
derisiminin, aktivator/cam tozu oraninin ve ilave silika katkisinin etkisi incelenmistir.
Uygun kompozisyondaki karisimlar kaliplandiktan sonra 80 °C sicaklikta 6 saat kiir
edilmesi ile numuneler iretilmistir. Uzatilmig kiiriin etkisini gérmek i¢in bazi
numuneler 80 °C sicaklikta 6 saat uygulanan kiir isleminden sonra 28 giin sizdirmaz
kapta bekletilmistir. Uzatilmis kiir uygulanan numuneler {izerinde yapilan 6lgtimler bir

yil sonra gerceklestirilmistir.

Basma dayanimu testi sonuglar1 aktivator ¢ozeltideki en uygun NaOH moleritesinin 6
oldugunu gostermistir. Numune bilesimlerine silika katkisi numunelerin basma
dayanimini gelistirmistir. Basma dayanimi agisindan en uygun silika katkisinin %4
oldugu tespit edilmistir. Aktivator/cam tozu oraninin basma dayanimini belirgin olarak
etkiledigi gorilmistiir. Bununla birlikte uzatilmis kiir, numune basma dayanimlarini

artirmistir. Optimum bilesimdeki numunede kisa kiir sonras1 ~61 MPa, uzatilmis kiir



sonrasi ~80 MPa basma dayanimi elde edilmistir. Faz analizleri numunelerin amorf
yapida oldugunu gostermistir. Alkali aktivasyon neticesinde, aktivator moleritesi ile
baglantili olarak cam tozunun bag yapisinda belirgin degisimler gozlenmistir. DTA-
TG analizleri ile numunelerde endotermik bir tepkime ile bilesimle baglantili olarak
dehidratasyon ve dehidroksilasyon kaynakli farkli kiitle kayiplari tespit edilmistir.
Numune mikroyapilarinin amorf bir baglayici faz ve tepkimeye girmeden kalan cam
tozlarindan meydana geldigi gorilmiistiir. Silika ilavesi mikroyapidaki kusurlari
azaltmistir. Azalan aktivator ¢ozelti miktar1 numunelerde daha yogun mikroyapilara

neden olmustur.

Anahtar Sozciikler : Cam tozu, alkali aktivasyon, sodyum hidroksit, sodyum silikat.
Bilim Kodu : 91526



ABSTRACT
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In this study, the effects of NaOH concentration in activator solution, activator/glass
powder ratio and additional silica on alkaline activation of glass powder were
investigated. Samples were produced by curing the mixtures in the appropriate
composition at 80 °C for 6 hours after moulding. To see the effect of the extended
curing, some samples were kept in a sealed container for 28 days after curing at 80 °C

for 6 hours. Measurements on extended cured samples were performed one year later.

The compressive strength test results showed that the optimal NaOH molarity in the
activator solution was 6. Adding silica to the sample compositions improved the
compressive strength of the samples. It was determined that the most suitable silica
additive was 4 wt.% in terms of compressive strength. It was observed that the ratio of
activator/glass powder significantly affected the compressive strength. However,

prolonged curing increased the compressive strength of the samples. In the sample

Vi



with optimum composition, compressive strength of ~61 MPa after curing and ~80
MPa after prolonged curing was obtained. Phase analyses showed that the samples
were amorphous. As a result of alkaline activation, significant changes were observed
in the bond structure of the glass powder related to the activator molarity. Different
mass losses with an endothermic reaction related to the composition due to dehydration
and dehydroxylation were detected in the samples by DTA-TG analyses. It was
observed that the sample microstructures consisted of an amorphous binder phase and
unreacted glass powders. The addition of silica reduced the defects in the
microstructure. The decreased amount of activator solution resulted in denser

microstructures in the samples.

Key Word  : Glass powder, alkaline activation, sodium hydroxide, sodium silicate.
Science Code : 91526
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BOLUM 1

GIRIS

Kiiresel ¢evre sorunlarinin getirdigi olumsuzluklar her gegen giin artmaktadir. Alkali
aktivasyon ve jeopolimer teknolojisi, yapi malzemelerinden kaynaklanan yiiksek CO2
saliimini, kil esasli seramiklere ve ¢imentoya alternatif iirlinler sunmak suretiyle
¢ozmek igin umut verici bir gelisme olmustur (Davidovits, 2008). Cimento ve seramik
esasli malzemeler 1000 °C iizerinde sicakliklara ihtiya¢ duyarken alkali aktivasyon
stireci 100 °C sicakligr altinda gergeklesmektedir. Bu siiregle iiretilen tiriinler kil ve
cimento esasli malzemelere gore kiyaslanabilir ya da daha iyi 6zellikler sunmaktadir.
Jeopolimerlerin yliksek sicakliklarda 1sil islemleri ile de farkli tipte seramikler elde

edilebilmektedir (He, 2013; Kuenzel 2013).

Alkali aktivasyon aliimina silikat kaynaklariin alkali ¢ozeltiler ile kondensasyon
tepkimeleri neticesinde sekillenmis ve mukavim {iriinler ortaya ¢ikmasina dayanan bir
stiregtir. Alkali  aktivasyon sonucu ortaya ¢ikan firlinlere genellikle alkali aktive
edilmis malzemeler ismi verilmektedir. Alkali aktivasyon konusundaki oncii
calismalar Glukhovsky tarafindan gerceklestirilmistir (Davidovits, 2017). Alkali
aktive malzemelerin baslangic malzemesi, kimyasal bilesimi ve iiretim
parametrelerine {i¢ boyutlu bir inorganik polimer yapisinin son iiriinde olugmasi ve
kimyasal kararhiligin yiikselmesi amaciyla bazi kisitlamalarin uygulanmasi ile
jeopolimer kavrami ve terminolojisi ortaya ¢ikmistir (Davidovits, 1982; Davidovits,
2008).

Alkali aktive malzemeler ve jeopolimerlerin iiretimlerinde yaygin olarak dogal bir
kaynak olan kaolin minerali, kaolinin kalsinasyonu ile elde edilen metakaolin ve
endiistriyel atik irtinler olan ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu kullanilir (Van Jaarsveld,
2003; Davidovits, 2008). Baslangic malzemesi olarak endiistriyel atiklarin

kompozisyonlarda kullanilmast hem bu atigin kullanim alani bulmasina neden olup



depolama sorunlarini gidermekte hem de dogal kaynaklari tiiketmeden diisiik

sicaklikta tiretime imkan saglamaktadir.

Endiistriyel atik iirtinlerden alkali aktivasyonla iiretim yapmak {izere en ¢ok iizerinde
durulan malzemeler ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu olmustur. Ciinkii bu baslangi¢
malzemeleri amorf yapilart ve uygun kimyasal bilesimleri ile dstiin performansl
tirlinler sunarlar. Cevre kirliligine neden olan 6nemli atiklardan biri de camlardir.
Camlar bir ergime {riiniidiir ve teknik olarak smirsiz bir ¢evrimle geri
doniistiiriilebilirler. Ancak pratikte camin geri doniigiimii noktasinda temel engel farkli
kompozisyonlardaki ve renklerdeki camlarin toplanirken karigsmasi ya da camin
kontamine olmasidir. Cam ergitme firinlarinda bu tiir uygunsuz cam harmanlarinin
geri donlisiim amaci ile ergitilmesi cam iiretiminde kusurlara neden olacagindan dolay1
camm Onemli bir bolimii yeniden sekillendirilmis bir cam olarak geri
dontistiirilememektedir. Yaygin bir ambalaj malzemesi de olan camin yeniden
tiretime kazandirilamayan kisminin ¢evre sorununa doniismemesi icin betonda
puzolanik katki olarak ya da kompozitlerde dolgu olarak kullanimi gibi alternatif

tiiketimlere ihtiyaci vardir.

Amorf yapiya sahip olan camlar yiiksek silis icerigine sahiptirler. Kimyasal
bilesimlerinde aliiminyum olmamasina ragmen 6giitiilmiis cam tozunun alkali aktive
edilebilirligini gosteren bazi ¢aligsmalar yaymlanmistir (Jin, 2001; Cyr, 2012). Bu
caligmalarda camin alkali aktivasyonu sonrasinda diger jeopolimerler gibi yiiksek

dayanimlara ulasabildigi rapor edilmistir.

Camin alkali aktivasyonu sonucunda ortaya ¢ikan iirlin renksiz camlarin tozlarryla
tretildiginde beyaz renklidir. Ugucu kiil esasli jeopolimerler gibi diger tip
jeopolimerler ise safsizliklardan dolay1 genellikle gesitli renklerde iretilirler. Bu
nedenle alkali aktive edilmis cam tozu kimyasal kompozisyon ile birlikte estetik

ozellikleri ile de diger jeopolimerlerden ayrilmaktadir.

Cam tozunun, alkali aktivasyon ile ¢evre dostu yapi malzemeleri iiretimlerinde
uygulama potansiyeli vardir. Bununla birlikte cam tozunun alkali aktivasyonu iizerine

yapilan caligmalar yeterli degildir. Bu ¢alismada cam tozunun alkali aktivasyonuna;



aktivator ¢ozeltideki NaOH moleritesinin etkisi, aktivator ¢ozeltiye sodyum silikat
kaynakli silika ilavesinin etkisi, aktivator/cam tozu oranin etkisi ve uzatilmis kiir

siirecinin etkisi incelenmistir.



BOLUM 2

JEOPOLIMERLER VE ALKALI AKTiVE MALZEMELER

Jeopolimerler ve alkali aktive malzemeler kavramu literatiirde bazen es anlamli olarak
bazen de jeopolimerlerin kimyasal stabilitesinin yiiksek olabilmesi i¢in belirli
kimyasal bilesimler igerisinde olmasi1 gerektiginden ayr1 kavramlar olarak ele
alinmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada hem jeopolimer hem de alkali aktive malzeme

kavramlari ele alinmistir.

2.1. JEOPOLIMERLER

Jeopolimerler, genellikle aliiminosilikat malzeme ve alkali ¢ozelti ile reaksiyon
sonucu elde edilen malzemelerdir (Davidovits,2008). Baslangic malzemelerinin
nitelikleri {iretilen jeopolimer o&zelliklerine etki etmektedir. Jeopolimerizasyon
stirecinde, bilesim ve siiregle iliskili olarak meydana gelen doniisiim orani mekanik
ozellikler i¢in Onemli rol oynamaktadir. Jeopolimer baglayicilarindan yeterli
mukavemeti saglamak igin, baglayict malzeme ideal bir bilesimde olmalidir
(Davidovits, 2008; Nazari ve Sanjayan, 2015). Bununla birlikte jeopolimer
baglayicilarin bilesimlerinde atik malzemelerin kullanimi, atiklarin degerlendirilmesi

icin ¢evreci bir ¢oziim sunmaktadir (Tchadjie vd., 2015).

Jeopolimerler bir¢ok uygulamalariyla beraber ayn1 zamanda yaygin olarak iizerinde
aragtirmalar yapilan bir beton ¢esididir (Davidovits,2008; Annakoa, 2019). Bu beton
¢esidinin siradan portland ¢imentosuna gore farki, diisitk CO2 salinimui ile {iretimi ve
mukavemetin polikondensasyon tepkimeleri ile meydana gelmesidir. Jeopolimerlerin
iki temel bileseni aliimina silikat bazli malzemeler ve alkali ¢ozeltilerdir (Davidovits,
1982; Nazari ve Sanjayan, 2015).



2.1.1. Jeopolimerlerin Kimyasal Yapisi

Alkalinasyon sonrasi baglangi¢ maddelerinin mukavemetli kaliplanmis yapilar ortaya
cikardig1 siireg genellikle uygun silikat ve aliimina silikat kaynaklarinin uygun
moleritedeki alkali bir ¢ozelti ile temas ettiginde ¢oziinmesiyle ve tane yiizeylerinin
hidroksitlenmesi ile baslar. Aliimina ve silika iceren ¢ozelti belirli bir doyuma
ulastigindan OH™-OH™ molekiilleri arasindaki su agiga c¢ikaran kondensasyon
tepkimeleri yapiy1 birbirine baglar (Davidovits, 2008). Sekil 2.1°de silokso tipi bir

jeopolimerde gerceklesen kondansasyon tepkimesi gosterilmistir.

Sekil 2.1. Silokso tipi bir jeopolimerde gergeklesen kondensasyon tepkimeleri
(Davidovits, 2005).

Kondensasyon tepkimeleri ortam sicakligi ila baglantili bir kinetige sahiptir ve suyun
icerisinde gerceklesir. Bu durum pratikte uygun sicaklik ve rutubeti gerektiren bir kiir
slirecinin uygulanmasini gerektir. Kiir siireci sonrasinda aliimina silikat yapi, aliimina
ve silika tetrahedralarinin rastsal olarak baglantili bir sebekesini meydana getirir

(Davidovits, 2008). Sekil 2.2’de jeopolimerlerin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Jeopolimerlerin Yapis1 (Davidovits, 1994).

Jeopolimerler ¢cogunlukla amorf olmasina ragmen baslangic malzemeleri ve siireg
farkliliklarindan dolay1 baz tiplerinde hidrosodalit gibi kristalin zeolitik fazlar igerir
(Davidovits, 2008). Jeopolimerlerin amorf yapida olmasi nedeni ile tanimlanmalarinda

NMR analizleri FTIR analizleri aydinlatic1 olmaktadir.

Sekil 2.3’de poli sialat silokso tipi bir jeopolimere ait NMR analizi verilmistir. Bu
analiz jeopolimer yapida aliiminyumun da silisyum gibi dortlii koordinasyonla yer
aldigin1  gostermektedir. Alkali katyon kafes yapida aliiminyum tarafindan
tutulmaktadir, ancak cam tozunun tepkimeleri neticesinde ortaya ¢ikan i¢ yapinin hem
diisiik aliimina icerigi hem de baslangi¢ malzemesinin kalsiyum katyonu icerigi nedeni

ile daha karmasik olacagi aciktir.
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Sekil 2.3. PSS tipi jeopolimerin NMR analizi (Davidovits, 1994).

2.1.2. Jeopolimerlerin Ozellikleri

Jeopolimerlerin bilesimleri hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri iizerinde belirgin
olarak etkilidir (Davidovits, 2008). Jeopolimerlerin ne kadar siire ve hangi

sicakliklarda kiir edildiginin basma dayanimlar {izerinde etkisi vardir.

Jeopolimer malzemeler uzun yillar boyunca dayanimindan fazla kayip vermeden dis
etkenlere ve cevrenin kosullarina kars1 dayanim gostermektedirler. Jeopolimerlerin
temel avantajlari olarak yiiksek asit dayanimi, yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik 1s1l
iletkenlik gostermesi ve diisiik yogunluga sahip olmasi sdylenebilir (Davidovits,
2008). Jeopolimerlerin istiinliiklerinden bir digeri de bilesimle baglantili olarak
malzeme Omriiniin olduk¢a uzun olabilmesidir, bu nedenle de eski tarihi yapilar
tizerinde kullanilmis olabilen jeopolimerler {izerinde arastirmalar yiiriitiillmektedir

(Davidovits, 2008)

2.1.3. Jeopolimerlerin Tiirleri ve Kullanim Alanlar

Yaygin olarak bilinen jeopolimer tiirleri sunlardir; (Davidovits, 2008).

e (Si-O-Si-O-) bag yapisina sahip Si/Al oran1 0 olan silokso tipleri,



e (Si-O-Al-O-) bag yapisina sahip Si/Al oran1 1 olan sialat tipleri,

e (Si-O-Al-0-Si-0-) bag yapisina sahip Si/Al oran1 2 olan sialat silokso tipleri,

e (Si-O-Al-0-Si-0-Si-0-) bag yapisina sahip Si/Al oran1 3 olan sialat disilokso
tipleri

Jeopolimerlerin 6ncli uygulamalar1 sunta {izerine kaolin esasli jeopolimerler
kaplanarak gergeklestirilmistir. Boylece yangina dayanikli paneller retilebilmistir.

Sekil 2.4’te bahsedilen panelin bir goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.4. Jeopolimer kapli sunta paneller (Davidovits, 2002).

Kaolin esasli jeopolimerlerin yap1 malzemelerinde dncii kullanimi iizerine yapilan ilk
calismalarda jeopolimer esasli briketler tiretilmistir (Davidovits, 2002). Bu briketlerde
jeopolimer faz diger dolgular1 bir araya getiren bir baglayic1 olmustur (Sekil 2.5).
Gilintimiizde ¢esitli kompozisyonlardaki ¢evre dostu jeopolimer briketlerin ticari

satiglar1 gergeklestirilmektedir (https://watershedmaterials.com/, 2022).



Sekil 2.5. Jeopolimer esashi briketin goriintiisii (Davidovits, 2002).

Jeopolimer malzemelerin ¢esitli ajanlar ile sertlesme Oncesinde kopiirtiilmesiyle
yalitim malzemeleri gelistirilmistir. Bu yenilik¢i ¢aligmalar ile gelistirilen jeopolimer
kopiik malzemeler yanma dayanimi ve termal degerleri ile organik ve inorganik
rakiplerine 6nemli bir alternatif olmustur (Davidovits, 2008). Sekil 2.6’da bir

jeopolimer kdpiigiin goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.6. Jeopolimer kopiik malzeme (Davidovits, 2002).

Akiskanlig1 yiiksek jeopolimer regineler ve fiberler kullanilarak inorganik matrisli
yenin nesil kompozitler gelistirilmistir (Davidovits, 2008). Farkli igerikteki jeopolimer
recinelerin reolojik 6zellikleri, bu recinelerin agregalar ile kullanilmasiyla birlikte

cevreci betonlarin elde edilmesine imkan tanimistir (Davidovits, 2008). Jeopolimer



¢imentolar ilizerine yapilan ¢aligmalar ve ticari girisimler her gecen giin devam
etmektedir. Gilinlimiizde havaalanlar1 gibi bazi biiylik projelerde de jeopolimer
betonlarin kullanim alani buldugu goriilmektedir
(https://www.geopolymer.org/news/70000-tonnes-geopolymer-concrete-airport/,
2022).

Jeopolimer g¢imentolarin yaygin uygulamalarindan biri ugucu kiil esasli jeopolimer
recinelerin  betonda alternatif bir baglayict olarak kullanilmasidir. Jeopolimer
betonlarin temel tstiinliikleri asit dayanimi, {iretimlerinde atiklarin kullanilabilmesi,
diisiik COz salinimlart ve yiiksek dayanimlaridir (Davidovits 2008; Topgu ve Toprak,
2009).

2.2. ALKALI AKTiVE MALZEMELER

Alkali aktive malzemeler jeopolimerler ile ayni siirecler sonucunda elde edilir. Alkali
aktive malzemelerde jeopolimer yapilari i¢in 6ngoriilen son iirlinde serbest alkalinin
olmamasi i¢in kafes yapisinda yiiksek aliiminyum katyonu olmasi zaruri degildir. Bu
durum alkali aktive malzemeler kavraminin baslangi¢c malzemesi (silisce zenginler de
dahil oldugundan) ve bilesim olarak jeopolimer kavramindan daha genis bir yelpazeyi

kapsamasina neden olmaktadir.

2.2.1. Alkali Aktivatorler

Puzolanik 6zelligi bulunan metakaolin, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, volkanik kiiller
gibi birgok kati tozun alkali ile tepkimesi neticesinde alkali aktive malzemeler
tiretilebilmektedir (Davidovits, 2008; Cihangir, 2011). Bu amagla; alkali hidroksitler,
alkali silikatlar, alkali karbonatlar ve alkali aliiminatlar alkali aktivator olarak
kullanilabilirler (Davidovits 2008). Bunlardan en yaygin olarak kullanilan sodyum

silikat ve sodyum hidroksit detayli olarak ele alinmigtir.
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2.2.1.1. Sodyum Silikat

Sodyum silikat ¢ozeltileri cam suyu olarak da bilinmektedir. Cozelti ya da kati olarak

temin edilebilir. Sodyum karbonat ve silika ile iiretilebilir (Esitlik 2.1).

Na.,COs3 + SiO2 -> NazSiO3 + CO2 (2.1)

Sodyum silikat ¢ozeltileri alkali ve siliS oranina gore farkli o6zelliklerde farkli
uygulamalar i¢in piyasadan temin edilebilir. Sodyum silikatlarin ticari kalitede olanlari
seffaf renkten sapabilir. Alkali silikatlarin modiilleri ve su oranlari alkali aktive edilen

son triin iizerinde belirgin eklilere sahiptir (Davidovits 2008).

Sodyum silikatlar refrakter sanayisinde baglayici olarak, seramik iiretiminde dokiim
camurlarinin akigkanliklarinin ayarlanmasinda, silika jellerin iiretiminde, yangin
geciktirici malzeme bilesenlerinde ve jeopolimerlerde yaygin olarak kullanilir
(Davidovits 2008; Uygun, 2011).

2.2.1.2. Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit kimya sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir kimyasaldir. Sodyum
hidroksitler piyasadan boncuk, pul ve ¢ozelti seklinde temin edilebilirler. Kati formlari
su ile karistirildiginda kuvvetli ekzotermik tepkime vererek ¢oziiniir. Tepkimeleri
olumsuz etkilememesi i¢in alkali aktive edilecek prekursorden ayri1 olarak
¢oziindiiriilmesi Onerilir. Sodyum hidroksitin asindirici etkisi nedeni ile kullanici dostu
jeopolimer bilesimlerinde sodyum silikat ¢6zeltisi ile belirli bir karisimda kullanilmasi
tavsiye edilmektedir (Davidovits, 2008). Kullanic1 dostu alkali aktivator bilesimleri

iiretimde 6zellikle insan temasi s6z konusu ise daha fazla 6nem tagir.
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2.3. YAYGIN OLARAK ALKALI AKTIVE EDIiLEN ATIK KATILAR

2.3.1. Yiiksek Firmn Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu yiiksek firinda demir ¢elik iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan, agirlikl
olarak kalsiyum, silisyum ve aliiminyumun oksitlerinden meydana gelen bir yan
irlindiir. Alkali aktive edildiginde oldukga yiiksek dayanimda son tiriinler verebilir.
Tepkimeler agisindan amorf formda olan yiiksek firin ciiruflar1 tercih edilir

(Davidovits, 2008).

Li vd. (2010) calismalarinda, alkalilerin kullanilmasiyla aktive edilen metakaolin ve
yiiksek firin ciirufunu karsilastirmislardir. Kullandiklari malzemelerin birbirlerinden

farkli reaksiyon mekanizmasina sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Elibol (2012), ¢alismasinda yiiksek firin ciirufunu farkli alkaliler ile aktive ederek
harglar hazirlamistir. Calisma sonucunda basing dayanimlar {izerine kiyaslamalar
yapmistir. Sodyum silikat (Na2SiO3), sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum karbonat
(Na2COs3)’ lar aktive edici malzeme olarak, kullanmistir. Calismasinin sonucunda
sadece ¢imentoyla iiretilen numuneye en yakin dayanim NaOH ile aktive edilen clirufu

iceren numunelerde elde edilmistir.

Rajesh vd. (2013) ise ¢alismalarinda alkaliyle aktive edilen yiiksek firin ciirufu ile
beton iiretiminde farkli alkali aktivatorlerin performanslarini incelemislerdir. Sodyum
karbonat, sodyum silikat ve sodyum hidroksitle aktive ettikleri yiiksek firin clirufunun
basing dayanimlari {izerine ¢aligmiglardir. Caligmalar1 sonucunda en iyi basing ve
¢ekme dayaniminin sodyum silikatla aktive edilen yiiksek firin ciirufunda oldugunu

tespit etmislerdir.

Bakharev vd. (1999) sodyum silikat ile aktive edilen ciiruflarin konsantrasyon ve

¢ozeltinin modiiliine bagl olarak dayanim verdigini belirtmislerdir.

Shi vd. (2018), alkali dozajinin ve silikatin alkaliyle aktive edilen yiiksek firin ciirufu

esaslt harclarin karbonatlagsmasi iizerine etkilerini ¢alismislardir. Farkli dozlardaki
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alkali ve silikatlarla, sodyum hidroksit ve silikat kombinasyonuyla aktive ettikleri
harglarini 24 saat boyunca %90 ve {izeri neme sahip ortam igerisinde kiirlemiglerdir.
Elde ettikleri sonuglarda hem alkali dozunun hem de silikat modiiliiniin artmasiyla
karbonasyon direncinin arttifin1 ve karbonasyon direncinin artmasinin goézenek
soliisyonundaki yiiksek alkalinite ile birlikte azalan gozeneklilikle baglantili oldugunu

rapor etmislerdir.

2.3.2. Ucucu Kiil

Ugucu kiil termik santrallerinin baca filtrelerinden toplanan bir yan iiriindiir. Aliimina
silikat esasli bilesime sahiptir. Amorf yapida ve puzolanik bir malzemedir. Kiiresel
morfolojisi kullanildig1 betonda islenebilirligi gelistirir. Ugucu kiil jeopolimer

tiretiminde kullanilan temel bir hammaddedir (Davidovits, 2008)

Widayanti vd. (2018), ugucu kiil ve alkali aktivator oranlarindaki degisimlere bagh
olarak mekanik Ozellikleri {izerine ¢alismislardir. Calismalarinda NazSiO3 ve NaOH
alkali aktivatorlerini 0,5 ve 2,5 oranlarina gore kullanarak basing dayanimlarini
incelemislerdir. Ugucu kiil oraninin %75, alkali aktivator oraninin ise %25 oldugu
jeopolimerleri akrilik silindir kaliplarin igerisinde 24 saat bekleterek ¢ikarmislardir.
Basing dayanim testlerini ise irettikleri jeopolimerleri oda sicakliginda kapali kap
icerisinde 28 giin bekletme sonrasinda gergeklestirmislerdir. Calismalari sonucunda en
Iyi alkali aktivator kompozisyonunun 8M NaOH, Na»SiO3/NaOH oraninin 2,5

oldugunu rapor etmisler ve bu numunede 98,6 MPa basma dayanimina ulagmislardir.

Ramujee ve Potharaju (2016), ¢alismalarinda ugucu kiil esasli jeopolimer betonunun
asinmaya karsi direnci iizerine arastirma yapmislardir. NaOH ve Na»SiO3 aktivator
cozelti olarak kullanilmistir. Karisimlarin islenebilirligini artirmak igin siiper
akigkanlastirict ilave edilmistir. Dere kumu ve granit agrega olarak kullanilmistir.
Calismalar1 sonucunda jeopolimerin ¢imento esasli malzemelerden daha iyi asinma
direncine sahip olduklar1 rapor edilmistir. Cimento esasli numunenin ortalama aginma

derinligi 12 saat siiresinde %61 daha fazla olmustur.
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2.4, CAM TOZUNUN ALKALi AKTiVASYONU

Yaygin olarak iiretilen camlarin bilesimlerinde SiO2, CaO ve NaO bulundugundan atik
camlarin bilesimleri de genellikle bu sekildedir. Renkli camlarda renk verici oksitler
de atik cam bilesimde goriilebilmektedir. Atikk camin amorf yapisi ve yiiksek silika
icerigi atitk cami hem ¢ozilinerek aktivator ¢ozeltilerinin eldesinde hem de aktivator

¢ozeltilerinin varliginda aktive edilerek kullanilabilen bir toz haline getirir.

Atik cam tozu ayni1 zamanda puzolanik 6zellikleri ile de arastirilmaktadir. Vaitkevicius
vd., 2014) beton igerinde silika kaynagi olarak cam tozu kullanilmasmin beton
Ozelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Calisma neticesinde cam tozu kuvars
yerine kullanildiginda yiiksek dayanim verirken, silis dumani1 yerine kullanildiginda

daha disiik puzolanik 6zelligi nedeni ile dayanimi gelistirememistir.

Soliman ve Tagnit-Hamou (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ince cam tozunun ultra
yiiksek performansli betonda kullanildiginda, silis dumani ve ¢imento arasindaki

bosluklar1 doldurmak i¢in faydali oldugu rapor edilmistir.

Geri dontistiiriilmiis camin geleneksel betonda kullanimu ile ilgili calismalardan farkl
olarak camin alkali aktivasyonu konusu ¢evre dostu ¢imento teknolojileri agisindan
ilgi ¢ekicidir. Bir atik malzeme olan camin alkali aktivasyonu yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiil gibi diger kaynaklara nispeten farklilik icermektedir. Bahsedilen ve yaygin
olarak iizerine caligmalar yapilan bu kaynaklar bol miktarda reaktif aliimina
icermektedirler. Ancak cam tozu cam yapici oksit olan silisyum dioksit nedeni ile ve

cam bilesimlerindeki diisiik aliiminyum oksit nedeni ile silis ve alkalice zengindir.

Nispeten silisce zengin olan kaynaklarin alkali aktivasyonu hususunda az ¢alisma
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak dogal bir kaynak olan perlit ve pomzanin alkali
aktivasyonunu igeren c¢alismalar verilebilir. Yadollahi vd. (2015) pomza esash
jeopolimer iiretmislerdir. Calismalarinin sonucunda, elde edilen basing dayanimlarinin

yapisal malzeme olarak kullanilabilecek seviyede oldugu belirlenmistir.
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Allahverdi vd. (2008), uygun alkali aktivator ¢ozeltileri kullanilarak pomzadan yeterli
islenebilirlige ve kabul edilebilir basma dayanimma sahip baglayicilarin

tiretilebilecegini rapor etmistir.

Benzer olarak Erdogan (2011) perliti kullanarak jeopolimerler iiretmistir. Vaou ve
Panias (2010), perlit esasli jeopolimerleri kopiirtiicii ajanlarla kopiirterek perlit esasli

jeopolimer koptikler tiretmislerdir.

Cam tozunun ¢oziindiiriilerek sodyum silikat ¢ozeltilerine alternatif bir alkali aktivator
olarak kullanilabilmesi alkali aktive malzemeler i¢in ekonomik ve ¢evresel agidan
Onem tasiyan bir konudur. Torres-Carrasco ve Puertas (2015), atik cam tozunun NaOH
ile ¢oziindiiriilmesi ile aktivator ¢Ozeltiler hazirlamis ve bu ¢ozeltiler ile ugucu kiil
aktive edilerek jeopolimer numuneler iiretilmis ve ¢alisma neticesinde atik cam

tozunun ¢oziindiiriilerek alkali aktivator olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir.

Cyr vd. (2012), cam tozunun alkali aktivasyonunda; tozlarin yiizey alani, kiir siiresi,
kiir sicaklig1 ve aktivator moleritesinin etkisini incelemislerdir. Calisma neticesinde
tiretimde cam suyuna ihtiya¢ olmadig, yliksek yiizey alanina sahip cam tozunun daha
yuksek mukavemete neden oldugu rapor edilmistir. Calismada 5 moleritelik aktivator

cozeltiler ile yiiksek dayanimli numuneler elde edilmistir.

Tashima vd. (2012), alkali aktive edilen atik cam elyaflarinin alkali aktivasyonunu
incelemislerdir. En yiiksek basma dayanimi1 77 MPa olarak 65 °C sicaklikta ii¢ giin

kiir sonrasinda elde edilmistir.

Si vd. (2020), metakaolin esasli jeopolimere cam tozu ilavesinin etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda diisiik miktarda cam tozu katkisinin dayanimi

tyilestirdigi goriilmiistiir.
Novais vd. (2016) floresan lambasi atik camlarimin jeopolimer igerisinde

kullanilabilirligini arastirmiglardir. Calisma sonucunda iiretilen atik cam igerikli

jeopolimerlerin 6zelliklerinde kiir kosullarinin daha ¢ok, NaOH moleritesinin ise daha
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az etkili oldugunu rapor etmislerdir. Atik cam tozu igeren jeopolimerlerin yiik

tagimayan yap1 malzemelerinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Vafaei ve Allahverdi (2017), alkali aktive cam tozunun igerisine kalsiyum aliiminat
¢imentosu ilave ederek karigimlarin reaktif aliimina igerigini yiikseltmistir. Artan
alimina nedeni ile daha gapraz bagli son iriinler elde edildigi rapor edilmis ve

optimum numunede 87 MPa basma dayanimi elde edilmistir.
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3.1. MALZEME

Bu caligmada alkali aktive edilen kat1 kaynak olarak bilyali degirmende 6giitiilmiis
cam tozu kullanilmistir (Sekil 3.1). Kullanilan cam tozunun kimyasal bilesimi Cizelge
3.1 ’de verilmistir. %27 SiO2, %8 Na20 ve %65 H20 kimyasal bilesimine sahip Merck
marka sodyum silikat ¢6zeltisi, Merck marka kati NaOH peletleri ve distile su sivi

BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

aktivator ¢ozelti hazirlamak icin kullanilmistir.

Sekil 3.1. Kullanilan cam tozlarmin goriintiisii.

Cizelge 3.1. Cam tozunun kimyasal bilegimi.

Kimyasal Kompozisyon (% )

SiO»

Na.O

Cao

MgO

Al,O3

Digerleri

70,2

13,9

10

3,4

1,2

1,3
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3.2. YONTEM

Calismada aktivator ¢ozeltideki 1-10 molarite aralifinda NaOH derisiminin etkisi,
sodyum silikat ¢ozeltisi kaynakli SiO2 ilavesinin optimum molaritedeki NaOH
cozeltisi ile aktive edilen numunelere farkli oranlarda ilavesinin etkisi ve
aktivator/cam tozu oraninin etkisi ayri ayri incelenmistir. Calismada iretilen

numunelerin bilesimleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Calismada iiretilen numunelerin bilesimleri.

Numune Aktivator Aktivator Aktivator Sivi/Kati
Numarasi Cozeltideki NaOH Céozeltideki Ilave | Cam Tozu Oram
Moleritesi SiO2
1 1 0 0,4
2 2 0 0,4
3 3 0 0,4
4 4 0 0,4
5 5 0 0,4
6 6 0 0,4
7 7 0 0,4
8 8 0 0,4
9 9 0 0,4
10 10 0 0,4
11 6 0,5 0,4
12 6 1 0,4
13 6 2 0,4
14 6 4 0,4
15 6 6 0,4
16 6 4 0,44
17 6 4 0,4
18 6 4 0,36
19 6 4 0,32
20 6 4 0,28
21 6 4 0,24

Oncelikle NaOH peletleri hesaplanan miktarda su igerisinde ¢oziindiiriilerek ¢ozelti
dinlendirilmistir. Eger numuneler SiO2 ilavesi igeriyor ise bu karisima hesaplanan
miktarda sodyum silikat ¢ozeltisi ilave edilmistir. Bu numunelerde sodyum silikat

cozeltisinden gelen su ve NaOH basta ilave edilen katit NaOH ve sudan diisiilerek
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karisimlar hazirlanmistir. Bu sayede sodyum silikat ¢ozeltisinin karisimdaki NaOH ve

su miktarint degistirmeden yalnizca SiO> igerigini artirmasi saglanmistir.

Takiben dinlenmis ¢6zelti ve uygun miktardaki cam tozu mikser yardimi ile 2 dakika
boyunca karistirllmigtir. Sonrasinda elde edilen karisim 25 mm kenar uzunluguna
sahip kiip seklindeki silikon kaliplara dokiilerek titresim cihazinda 1 dakika siire ile
titresim uygulanmistir. Uygulanan titresim ile bilesime bagh farkli reolojik
ozelliklerdeki numunelerin bosluksuz olarak kaliba yerlesmesi amaglanmistir. Sekil

3.2’de kullanilan vibrasyon cihazinin resmi verilmistir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan vibrasyon cihazi.

Titresim ile yogunlastirilan numuneler etiiv firininda 80 °C sicaklikta 6 saat siire ile
atmosfere kapali olarak kiir edilmistir. Sekil 3.3’te kaliptan alinan numunelerin

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.3. Kaliptan ¢ikarilmis numunenin goriintiisii.

Kisa siire kiir edilen numuneler etiiv firmninda kiir islemi uygulandiktan sonra oda
sicakliginda 24 saat boyunca kurumaya birakilmis takiben bu numunelerin analiz ve
testleri tamamlanmistir. Uzun siire kiir islemi uygulanan numuneler firindan
cikarildiktan sonra 28 giin sizdirmaz kapta birakilmis daha sonra kaliptan ¢ikarilan
numuneler 1 yi1l siire boyunca atmosfere agik olarak bekletilmis takiben bu numuneler
tizerinde Ol¢limler yapilmistir. Sekil 3.4’te hazirlanan numunelerin iiretim agamalari

gosterilmistir.
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NaOH,DISTILE SU,
SODYUM SILIKAT
COZELTISI KARISIMI

CAMTOZU

TITRESIMLI
KALIPLAMA

(1 dakika)

80°C
SICAKLIKTA 6
SAAT KUR

UZATILMIS
KURUN ETKISINi
GORMEK ICIN
BAZI
NUMUNELERDE
iLAVE KUR

ANALIZLER iCIN
NUMUNE
HAZIRLAMA

BASMA
DAYANIMI,SEM,
XRD, DTA-TG VE FT-
IR ANALIZLERI

Sekil 3.4. Numunelerin tiretim yontemi.

Kiir isleminden sonra kaliptan c¢ikarilan numunelere kurutulmasmin ardindan
zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmistir. Yizeyleri paralel olarak
zimparalanan numunelere basma testi uygulanmistir. Parlatma islemi yapilan
numunelerin ise mikroyap: goriintiileri alinmigtir. Numunelerin havan yardimi ile
ogiitiilme iglemi yapilmis ve 6giitiillen numuneler iizerinde FT-IR, XRD ve DTA-TG

testleri uygulanmistir.
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Numunelere Zwick/Roell marka 600 kN kapasiteli mekanik test cihazinda basma testi
uygulanmistir. 25x25x25 mm’lik ebatlara sahip kiiplere 1 mm/dk hizinda basma
testleri yapilmistir. Basma testi esnasinda ulasilan en yiiksek deger kaydedilerek her

bir numune ig¢in ii¢ 6l¢limiin ortalamasi kaydedilmistir.

Faz yapisini incelemek i¢in toz halindeki numunelere XRD analizi yapilmistir. Analiz
icin kullanilan cihaz Rigaku markadir. Analizler 5°/dk hizinda ve 5-70° tarama

araliginda yapilmastir.

Termal 6zellikleri incelemek amact ile Hitachi STA 7300 marka DTA-TG cihazi
kullanilmistir. Analizler oda sicakligi ile 600 °C sicaklik araliginda, dakika da 10 °C

1sitma hizi uygulanarak yapilmistir.

Numunelerin bag yapisini incelemek i¢in Bruker marka FTIR cihazi kullanilmistir.

Yapilan 6l¢iim 400-4000 cm™ araligindadar.
Numunelerin mikroyapisal analizleri i¢in Carl Zeiss Gemini marka taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Olgiim 6ncesinde numunelerin yiizeyi iletkenligi

saglamak amaci ile kaplanmustir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. BASMA DAYANIMI TESTI SONUCLARI

Sekil 4.1’de farkli molaritede NaOH c¢ozeltisi ile tiretilen numunelerin basma
dayanimlar1 verilmistir. Kisa siire kiir edilen numunelerde en diisiik basma dayanimlari
~14 MPa olarak 1 ve 10 M’lik NaOH c¢ozeltisi ile aktive edilen numunelerde
gbzlenmigtir. 1 M’den 6 M aktivator ¢ozelti derisimine kadar artan molerite ile
numunelerin basma dayanimi yiikselmistir. 6 M’lik ¢6zelti ile aktivasyon sonucu
calisilan molerite araliginda elde edilen en yiiksek deger olan ~40 MPa basma

dayanimina ulagilmistir.

Altidan daha yiiksek degerlere artan molerite ile birlikte basma dayanimi degeri
belirgin olarak diismiistiir. Cyr vd. (2012) 1, 5 ve 10M’lik ¢6zeltiler ile aktive ettikleri
cam tozundan en yiiksek basma dayanimi degerlerini 5 M’lik ¢ozeltiler ile elde
etmislerdir. Yiiksek moleritelerde alkali igeriginin iyon hareketliligini kisitlamasi
nedeni ile tepkimelerin yavaslamasinin bir neticesi olarak basma dayaniminin

diisebilecegi bilinmektedir (Cyr vd., 2012).

Uzatilmis kiir, numunelerin basma dayanimlarinda artislara neden olmustur. Bu artig
oranlar1 en fazla 6 molerite lizerindeki numuneler i¢in belirgindir. 8 M’lik ¢6zeltide
uzatilmis kiir ile ~51 MPa basma dayanimi elde edilmistir. Uzatilmis kiir siiresi
muhtemelen tepkimelerin devam etmesi nedeni ile basma dayanimlarini artirmistir. Bu
caligmadaki sonuglara benzer olarak, literatiirde iiretildikten iki sene sonra yapilan
Olctimde alkali aktive edilmis cam tozunun basma dayaniminin gegen siirede arttigi
rapor edilmistir (Jin, 2001). Ancak 8 M degerinden daha yiiksek derisimlerde,
baglayici faz kafes yapisina giren asir1 alkali katyonun olumsuz etkileri ile uzun siire

kiirde de artan molerite ile birlikte basma dayaniminda diisiis gdzlenmistir.
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Sekil 4.1. Farkli molaritede NaOH ¢o0zeltisi ile iiretilen numunelerin basma
dayanimlari.

Sekil 4.2’de artan silika katkisinin numunelerin basma dayanimina olan etkisi
verilmistir. Artan silika ilavesi ile birlikte basma dayanimi %4 oranina kadar
yiikselmistir. Optimum katk1 oraninda kisa siire kiir edilen numunelerde ~40 MPa olan
basma dayanimi %4 silika ilavesi ile ~49 MPa degerine yiikselmistir. Uzatilmis kiir

uygulanan numunelerde ise optimum silika ilavesi %2 olarak tespit edilmistir.

Yiiksek katki oranlarinda aktivatérdeki asiri silikat ¢6zeltisinin tepkime ortamindaki
iyon derisimi artirmasi ile tepkime ortamini daha yiiksek viskoziteli ve yogun hale
getirmesinden dolay1 ¢éziinme ve kondensasyon tepkimelerinin olumsuz etkilendigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.2. Kiitlece farkli Si0O2 ilaveli numunelerin basma dayanimlari.

Sekil 4.3’te farkli aktivator/cam tozu orani ile iiretilen numunelerin basma dayanimi
degerleri verilmistir. En yiiksek basma dayanimi degeri 0,32 aktivatér/cam tozu
oraninda kisa siire kiir edilen numuneler i¢in ~61 MPa, uzun siire kiir edilen numuneler
i¢cin ~80 Mpa olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerden artan ve diisen aktivator ¢ozelti miktari

dayanimi diigiirmiistiir.

Aktivator ¢ozelti miktar1 aynt zamanda karisimdaki toplam su miktar ile dogru
orantilidir. Portland ¢imentosu igeren sistemlerde suyun hem kimyasal tepkimelerde
tiiketimi mevcutken hem de reaksiyona girmeden kalan fazla suyun buharlasmadan
sonra gozenekler birakarak gegirgenligi artirma ve basma dayanimini diisiirme etkisi
mevcuttur (Jansen, 2017). Bu nedenle portland ¢imentosu igeren sistemlerde uygulama
alan1 ve sekli ile bagintili olarak uygun reolojik 6zellikleri saglayacak optimum bir su

igerigi olmalidir.

Bu c¢alismadaki numunelerde de aktivator ¢oOzeltinin etkisi portland ¢imentosu
sistemlerindeki suyun etkisi ile benzerlik gostermistir. Aktivator ¢ozelti miktar1 0,32
aktivator/cam tozu oranina kadar azalirken dayanim artmistir. Bu duruma azalan su ile

daha iyi paketlenen tozlarin neden oldugu sdylenebilir. Ancak daha diisiik oranlarda
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azalan islenebilirlik ve diisiik alkali i¢erigi numuneleri basma dayanimi agisindan daha

dezavantajli hale getirmistir.
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Sekil 4.3. Farkli Aktivator/Cam Tozu orani ile iiretilen numunelerin basma
dayanimlari.

Cam tozunun alkali aktivasyonuyla elde edilen optimum basma dayanimi degerlerinin
metakaolin (Aouan vd., 2021) ve ucucu kil (Moutaoukil vd., 2021) esash
jeopolimerler ile kiyaslanabilir ya da daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Metakaolin ve
ucucu kiil ile kiyaslandiginda, cam tozunun kimyasal Ozellikleri nedeni ile kiir
sicakligindaki alkali ortamda sahip oldugu yiiksek ¢oziiniirliigii tepkimelerde cam
tozunu istiin hale getirmektedir. Elde edilen sonuclar cam tozunun alkali aktive

malzemeler arasindaki mekanik 6zellikler agisindan 6nemini gostermektedir.
4.2. XRD ANALIZi SONUCLARI
Sekil 4.4a da cam tozunun XRD paterni verilmistir. Calismada kullanilan cam tozunun

tamamen amorf yapida oldugu goriilmiistir. Sekil 4.4b-f’de calismada iiretilen

numunelerin XRD paternleri verilmistir.
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Uretilen tiim numunelerin diger bilesim parametrelerinden bagimsiz olarak amorf
yapida oldugu gozlenmistir. Metakaolin ve ugucu kiil gibi aliimina silikat kaynaklari
ile iretilen jeopolimerlerin genellikle amorf yapida oldugu rapor edilmistir
(Davidovits, 2008). Cyr vd. (2012) cam tozunun alkali aktivasyonu neticesinde elde

edilen {irliniin de amorf yapida oldugunu rapor etmislerdir.

Cam tozunun alkali aktivasyonu neticesinde ortaya ¢ikan reaksiyon iiriiniiniin zeolitik
fazlar gibi kristal yapi icermeyen monofaz amorf yapida olmasi camin kimyasal
bilesimi ve ¢oziinme davranigi nedeni ile sodyum silikat ¢ozeltisi agisindan zengin bir
reaksiyon ortamimin mevcudiyetinden kaynaklanabilir. Zhang vd. (2009) NaOH
¢ozeltisinin ve sodyum silikat ¢zeltisinin varlifinda metakaolini alkali aktive ederek
iki ¢bzeltinin son {lriine etkilerini incelemislerdir. Calismada NaOH’in tek basina
aktivator olarak kullanildiginda kristallesmeye neden oldugu ancak sodyum silikat
cozeltisinin mevcudiyeti durumunda son {irlinlerin amorf yapida oldugu rapor

edilmistir.

Cam tozunun amorf yapisi ve alkali aktivasyon neticesinde meydana gelen alkali
aktive fazin amorf yapis1 XRD analizi ile tepkime kaynakli doniistimii takip etmeyi
tiim numunelerde amorf fazin gézlenmesi nedeni ile olanaksizlagtirmistir. Bu nedenle
basma dayanimi basta olmak iizere tiim malzeme 6zelliklerine belirgin etkileri olan
alkali aktivasyon kaynakli doniisiimiin daha iyi anlagilabilmesi i¢in FT-IR, DTA-TG

ve SEM analizlerinden yararlanilmistir.
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Sekil 4.4. Numunelerin XRD paternleri.

28



4.3. FTIR ANALIZI SONUCLARI

Sekil 4.5 de cam tozu ve farkli moleritedeki NaOH c¢ozeltisi ile aktive edilen
numunelere ait FT-IR spektrumu verilmistir. Cam tozunda 462, 770 ve 1045 cm™
dalga sayisindaki pikler tespit edilmistir. Bu piklerin literatiirde Si-O-Si, baglarina
isaret ettigi rapor edilmistir (EI-Naggar ve El-Dessouky, 2017). Alkali aktivasyon
sonrasinda tiim numunelerin Si-O-Si baglarina isaret eden piklerde degisimler

meydana gelmistir.

Alkali aktive edilmis numunelerin spektrumunda 1400 cm™ dalga sayis1 civarinda yeni
bir pikin olusumu gorilmistiir (Sekil 4.5b-d). Bu pik karbonasyon neticesinde
meydana gelen sodyum karbonata isaret ectmektedir (Barbosa vd., 2000).
Tepkimelerden arta kalan serbest sodyumun atmosferdeki karbonatla tepkimesi

neticesinde meydana gelen bu tip karbonasyon gigeklenme olarak da bilinmektedir.

Aktivator sividaki artan sodyum hidroksit moleritesi ile birlikte orantili olarak
numunelerin Si-O-Si baglarina isaret eden pikler zayiflamistir (Sekil 4.5b-d). Bu
durum artan molerite ile birlikte cam tozunun daha yiiksek oranda doniisiime

ugradigini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Cam tozu ve farkli moleritedeki NaOH c¢ozeltisi ile aktive edilen

numunelere ait FT-IR spektrumlari.

Sekil 4.6 de farkli silika ilavesi igeren numunelerin FT-IR spektrumu verilmistir.
Yapiya giren silika miktar1 arttikca cam tozuna ait olan ve Si-O-Si baglarina isaret

eden piklerin daha az doniisiime ugradig1 goriilmiistiir (Sekil 4.6a-c).

Bu durum tepkime ortamina beslenen ilave silikanin, yiliksek miktarda silika igeren

amorf cam tozunun aktivator c¢ozeltideki ¢Oziinirligini diisirmesinden
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kaynaklanabilir. Tim numunelerde tepkimelerden arta kalan cam tozu yapida bir
dolgu islevi gorecektir. Bu durumda artan silis ilavesi ile birlikte kondensasyon
tepkimelerinde cam tozunun ¢6ziinmeyen kisimlar1 yerine sodyum silikat ¢ozeltisi
kaynagindan beslenen silikanin rol aldig1 ve son iriinlerde tepkimelerden arta kalan

cam tozunun miktarinin arttigi tahmin edilebilir.
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Sekil 4.6. Farkli oranlarda silika ilavesi igeren numunelere ait FT-IR spektrumlari;
a)%2 b)%4 c)%6.

Sekil 4.7°de farkli aktivatdr/cam tozu orami ile {iiretilen numunelere ait FT-IR
spektrumlari verilmistir. Farkli aktivator oran1 numunelerin spektrumlarinda belirgin
degisimlere neden olmamistir (Sekil 4.7a-c). Bu durum aktivator/cam tozu orani ile

degisen basma dayaniminda daha ¢ok fiziksel etkenlerin rol aldigina isaret etmektedir.

Uzatilmig kiir ile numunelerin FT-IR diyagramlar1 aktivator/cam tozu orani ile
baglantili olarak degisimler gostermistir (Sekil 4.7d-f). 0,24 ve 0,44 oranlarinda
uzatilmig kiir islemi spektrumlarda giiclii degisimlere neden olmaz iken 0,32 oraninda

cam tozuna ait pikleri zayiflatmistir.
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Sekil 4.7. Farkli aktivatdr/cam tozu orani ile iretilen numunelere ait FT-IR
spektrumlari.

4.4. DTA-TG ANALIZi SONUCLARI

Sekil 4.8> de cam tozunun DTA-TG grafigi verilmistir. Cam tozu olglim yapilan

aralikta termal bir etkinlik gostermemis ve kiitlesi sabit kalmistir.
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Sekil 4.8. Cam tozunun DTA-TG grafigi.

Sekil 4.9’da 6 moleritelik NaOH ¢ozeltisi ile tiretilen numunenin DTA-TG grafigi
verilmigtir. Cam tozu alkali aktivasyon sonrasinda DTA egrisinde 95 °C sicaklik
civarinda endotermik bir pik gostermistir. Endotermik tepkime ile birlikte TG
egrisinde numuneden kiitle kaybi ger¢eklesmistir. Takiben artan sicaklik ile birlikte

numuneden meydana gelen kiitle kayb1 kademeli olarak yavasca devam etmistir.

Jeopolimer malzemelerde numune katilagtiktan sonra gézeneklerde kalan fiziksel su
diisiik sicakliklarda endotermik tepkimeler ile uzaklagmaktadir (Davidovits, 2008).
Bu ¢alismadaki alkali aktive cam tozunda da benzer olarak fiziksel suyun buharlasma
sicakliklarinda belirgin bir kiitle kayb1 gozlenmistir. Jeopolimerlerde artan sicaklikla
beraber gergeklesen bir diger kiitle kaybi gozenek ylizeylerindeki daha yiiksek
sicakliklarda uzaklasabilen zeolitik suyun buharlagsmasi kaynaklidir (Davidovits,
2008). Oldukga yiiksek sicakliklara kadar devam eden baska bir kiitle kayb1 gerekgesi
ise yapidaki tepkimeye girmeden kalan OH™ molekiillerinin artan sicaklikla beraber
tepkimeye girip su meydana getirerek yapiyr kademeli olarak terk etmesidir
(Davidovits, 2008).

Bu ¢alismadaki numunelerde gbzlenen ve endotermik tepkime tamamlandiktan sonra
yiiksek sicakliklara kadar yavas¢a devam eden kiitle kaybinin cam tozu yiizeylerindeki

tepkimeye girmeden kalan OH™ molekiillerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Numunede meydana gelen toplam kiitle kayb1 600 °C sicaklikta ~%11 degerine
ulasmistir (Sekil 4.9a). Uzatilmis kiir ile numune termal davranisinda belirgin bir

degisim olmamustir (Sekil 4.9b).
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Sekil 4.9. 6 M ¢ozelti ile aktive edilen numunenin DTA-TG grafigi; a) Kisa kiir,

b) Uzatilmis kiir.

Sekil 4.10.’de %4 silika ilaveli numunenin DTA-TG grafigi verilmistir. Numunelere
silika ilavesi ile numunelerdeki toplam kiitle kayb1 bir miktar azalmistir. Bu durum
silis ilavesi ile cam tozunun tepkime ortamindaki ¢Oziiniirligiiniin ve doniisiim
miktarinin azalmasi ile iligkili olabilir. Uzatilmis kiir islemi numunenin termal

davranisinda degisime neden olmamustir.
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Sekil 4.10. %4 Silika ilaveli numunenin DTA-TG grafigi; a)kisa kiir b) uzatilmis kiir.

Farkli aktivator/cam tozu orani ile iretilen numunelerin DTA-TG grafigi Sekil
4.11.de verilmistir. Aktivator ¢ozelti miktarinin degisimi hem kisa hem de uzatilmis

kiir sonrast numunelerin termal davranigini degistirmemistir.
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Sekil 4.11. Farkl1 aktivatdr/cam tozu orani ile {iretilen numunelerin DTA-TG grafigi,
a) 0,24, b) 0,44.
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4.5. SEM ANALIZI SONUCLARI

SEM incelemelerinde numune mikroyapilarinin, ¢6ziinme iirlinlerinin meydana
getirdigi kompozisyonla baglantili 6zelliklere sahip bir baglayici faz ve tepkimeye
girmeden kalan ve yine kompozisyonla baglantili miktarlardaki cam tozlarindan
olustugu gorilmistiir. Sekil 4.12.’de 1 M NaOH derisimindeki aktivator ¢ozelti ile
tiretilen numunenin SEM goriintlisii verilmistir. Numunenin mikroyopisinda fazla
miktarda tepkimeye girmeden kalan cam tozlar1 ve bosluklu bir baglayici faz yapisi
goriilmiistiir. Cozelti derisiminin yetersiz gelmesi ve uygun miktarda cam tozlarim
¢ozememesi nedeni ile ortaya ¢ikan bu mikro yapit numunede kaydedilen diisiik basma

dayanimini agiklamaktadir.

Signal A =
WD =114 mm

Sekil 4.12. 1 M derisimdeki aktivator ¢ozelti ile liretilen numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 4.13’de 6 M NaOH derisimindeki aktivator ¢ozelti ile tiretilen numunenin SEM
gorilintlisii verilmistir. Artan aktivator moleritesi cam tozlarinin biiyiik oranda
¢ozlinmesine neden olmus ve belirgin bir baglayici faz artis1 ortaya ¢ikmistir. Bununla

birlikte baglayici fazin mikro ¢atlaklar icerdigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.13. 6 M derisimdeki aktivator ¢ozelti ile liretilen numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 4.14.’te 10 M NaOH derisimdeki aktivator ¢ozelti ile tiretilen numunenin SEM
gorlintiisii verilmistir. Bu numunede yliksek aktivatér derisimi nedeni ile cam
tozlarimin biiyiik oranda ¢6ziindiigii goriilmiistiir. Numune bilesiminde bulunan yiiksek
sodyum hidroksit nedeni ile tepkimeye girmeden kalan sodyum katyonunun
karbonasyonu kaynakli ignemsi sodyum karbonat olusumlari numune mikroyapisinda

tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. 10 M derisimdeki aktivator ¢ozelti ile liretilen numunenin SEM goriintiisti.

Sekil 4.15’te %4 silika ilavesi ile {iretilen numunenin SEM goriintiisii verilmistir.
Silika ilavesi numunenin mikroyapisini yogunlastirmistir. Silika ilaveli olmayan
numunede goriilen gatlakli baglayici faz yapisi yerini siirekliligi daha yiiksek olan ve
daha az mikro ¢atlak i¢eren bir baglayici faza birakmustir. Silis esasl camlara benzer
olarak alkali aktive edilmis amorf fazin igerigindeki sodyum katyonunun azalmasi ve
silikanin artmasinin yapida tertahedral birimlerin siirekliliginin artmasina katki
sagladig: diistiniilmektedir. Bununla birlikte yapiya beslenen silis dogrudan baglayici

faza dahil oldugundan baglayict yogunlugunu artirmis olabilir.
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Sekil 4.15. %4 Silika ilavesi ile liretilen numunenin SEM goriintiisi.

Sekil 4.16°da farkli aktivator/cam tozu orant ile liretilen numunelerin SEM goriintiisii
verilmistir. 0,44 oraninda yiiksek sivi nedeni ile daha gevsek paketlenmis bir
mikroyap1 goriilmiistir (Sekil 4.16¢). Azalan aktivator orant mikroyapinin daha siki
paketlenmesine neden olmus ve 0,24 oraninda olduk¢a yogun bir mikroyap: elde

edilmistir (Sekil 4.16a).
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Sekil 4.16. Farkli aktivator/cam tozu orani ile tiretilen numunelerin SEM goérintiileri.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada cam tozunun alkali aktivasyon slirecine aktivator ¢ozeltideki NaOH
moleritesinin etkisi, karsimi ilave edilen silikanin etkisi, aktivatdr/cam tozu oraninin

etkisi ve uzatilmus kiir siirecinin etkisi incelenmistir.

Basma dayanim testleri neticesinde farkli moleritedeki NaOH igeren aktivatorler ile
tiretilen numuneler i¢in en yiiksek basma dayanimi 6 M degerinde elde edilmistir.
Sodyum silikat ¢ozeltisi ile karisgima ilave edilen silika basma dayanimi degerini
artirmigtir. Basma dayanimi agisindan optimum ilave silika katkis1 %4 olarak
bulunmustur. Aktivatdr/cam tozu oranmin numune basma dayanimlarinda belirgin
etkilere sahip oldugu tespit edilmistir. En yliksek basma dayanimi degeri 6 Molerite
NaOH ¢ozeltisi ile aktive edilen, %4 silika ilavesi i¢eren ve aktivator/cam tozu orani
0,32 olan numunede ~61 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Uzatilmis kiir, numunelerin basma
dayanimini genel olarak artirmigtir. Optimum bilesimdeki numune basma dayanimi

uzatilmis kiir ile ~80 MPa degerine ulagsmustir.

Numunelere yapilan XRD analizleri tiim numunelerin amorf yapida oldugunu
gostermigtir. FTIR analizleri aktivator c¢ozeltideki artan NaOH moleritesi ile
numunelerdeki tepkimeye girmeden kalan cam tozu kaynakli Si-O-Si piklerinin
zayifladigini gostermistir. Ilave edilen silika katkisi ile tepkimeye girmemis cam tozu

kaynakli Si-O-SI baglarin1 gsteren piklerin siddetinin artti1 goriilmiistiir.

Termal analizler numunelerden endotermik bir tepkime ile ~90-100 °C sicaklik
araliginda fiziksel suyun uzaklastigini, artan sicaklikla beraber de yapilan 6l¢iim
araligi boyunca numunelerin dehidroksilasyon nedeni ile kiitle kaybetmeye devam

ettigini gostermistir.
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SEM analizleri numunelerin son iiriinde tepkimeye girmeden kalan cam tozlar1 ve
bunu saran alkali aktivasyon neticesinde olusmus baglayici fazdan olusan bir
mikroyapiya sahip oldugunu gostermistir. Mikroyapidaki tepkimeye girmeden kalan
cam tozlarinin artan aktivator moleritesi ile birlikte azaldig1 gortilmustiir. Numunelere
yapilan silika katkis1 baglayici fazin siirekliligini artirarak daha az mikrogatlak iceren
bir mikroyapiya neden olmustur. Karisimda azalan aktivator ¢ozelti orani bilesenlerin
daha siki paketlenmesini sagladigindan numunelerde daha yogun mikroyapilar

olusmustur.

Calisma sonuglar1 cam tozlarinin uygun bilesimlerde alkali aktivasyonu ile gevreci ve
yiiksek performansli yap1 malzemelerinin gelistirilebilecegini gdstermektedir. Alkali
aktive edilmis cam tozunun beyaz renk ve yar1 gegirgen optik davranig gibi sahip
oldugu estetik ozelikleri ile gelecekte gesitli prekest mimari yapi malzemelerinde
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 5.1’de bu ¢aligmadaki iiretim siiregleri ve
optimum bilesime sahip baglayict ve renkli kum dolgusu karisimi ile iretilen bir
terrazzo numunesi verilmistir. Baglayicinin daha iyi taninmasi ve miihendislik
uygulamalarinda giivenle kullanilabilmesinin oniiniin agilabilmesi igin, sonraki
caligmalarda alkali aktive cam tozu ve ¢esitli agregalarin uzun siireli etkilesimleri

izerine arastirmalar yapilmasi onerilmektedir.

Sekil 5.17. Alkali aktive cam tozu ve renkli kum dolgusu ile iiretilen terrazzo
numunesi.
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