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OZET

Anahtar kelimeler: Geopolimer, metakaolin, bor atig1, sentetik lifler, yiiksek sicaklik,
asinma direnci

Bu calisma, dort farkli lif kullanilarak takviye edilmis bor atigi katkili metakaolin
tabanli geopolimer har¢ kompozitlerinin baz1 mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini
ve yiiksek sicaklik davranisini incelemeyi hedeflemektedir. Sentetik lifler (poliolefin
lifi, bazalt lifi, modifiye poliamid lifi ve polivinil alkol lifi), geopolimer kompozitler
tizerindeki davranis etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmaistir.

Metakaolin tabanli geopolimer harglarin 6zelliklerine ilave edilecek liflerin etkisini
incelemek i¢in basing dayanimi, egilme dayanimi, asinma direnci, tokluk ve yiiksek
sicakliga maruz birakma gibi bazi deneysel testler gerceklestirilmistir. Geopolimer
karisimlari, sodyum hidroksit ve sodyum silikat c¢ozeltileri ile aktive edilen
metakaolin ve bor atiginin bir kombinasyonu ile hazirlanmis ve daha sonra 1siyla kiir
yapilmistir. Deneysel test sonuclari, ¢esitli lif tiirlerinin ilave edilmesinin, geopolimer
kompozitlerin mukavemet oOzelliklerini gelistirdigini, 6rnegin, polivinil alkol lifli
numunelerinin, kontrol numunesine gore % 415.58'lik bir egilme toklugu artisi
sagladigin1 gdstermistir. Asinma direncine iligkin olarak, {iretilen tiim numuneler 2
mm'den daha az bir uzunluk degisimi ve 15 g'dan daha az bir agirlik kaybi
gostermistir. Sentetik liflerin kullanimi, metakaolin tabanli geopolimer kompozitlerin
dayanim kaybi, agirlik kayb1 ve ultrases gecis hiz1 kaybr agisindan yiiksek sicaklik
davranisini olumlu ydnde etkilemistir. Mikroyapisal analiz, sentetik lifler ve
geopolimer matris arasinda kabul edilebilir bir baglanma derecesi oldugunu ortaya
koymustur.



HIGH-TEMPERATURE BEHAVIOR AND MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF BORON WASTE ADDITIVE
METAKAOLIN BASED GEOPOLYMER COMPOSITES
REINFORCED WITH SYNTHETIC FIBERS

SUMMARY

Keywords: Geopolymer, metakaolin, boron waste, synthetic fibers, high temperature,
abrasion resistance.

This study aims to study some mechanical and microstructural properties and high
temperature behavior of metakaolin based geopolymer mortar composites reinforced
with boron waste using four different fibers. Synthetic fibers (polyolefin fiber, basalt
fiber, modified polyamide fiber and polyvinyl alcohol fiber) were used to evaluate
the behavioral effects of geopolymer composites.

Some experimental tests have been carried out to determine the effect of fibers to be
added on the properties of metakaolin-based geopolymer mortars, such as
compressive strength, flexural strength, abrasion resistance, toughness and high
temperature resistance. Geopolymer mixtures were prepared with a combination of
metakaolin and boron waste activated by sodium hydroxide and sodium silicate
solutions and then cured with heating. Experimental test results show that the
addition of various fiber types improves the strength properties of geopolymer
composites, for example, polyvinyl alcohol fiber samples provided a 415.58%
flexural toughness improvement compared to the control sample. As regards abrasion
resistance, all produced samples showed a length change less than 2 mm and a
weight loss less than 15 g. Using synthetic fibers has a positive effect on the high
temperature behavior of metakaolin based geopolymer composites due to loss of
strength, loss of weight and loss of ultrapulse velocity. Microstructural analysis has
shown that there is an acceptable degree of bonding between synthetic fibers and the
geopolymer matrix.
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BOLUM 1. GIRiS

Cimento tiim diinyada insaat sektoriiniin vazgecilmez malzemesidir ve ozellikle
altyap1 yatirnmlarindaki artigla birlikte gelismekte olan iilkelerde ¢imento tliketimi
artmaktadir. Ote yandan, karbondioksitin atmosfere salinmasi ve sera gazi
emisyonlartyla ilgili olarak ¢imento {iretimi ile yogun olumsuz etkiler meydana
gelmistir. Portland ¢imentosunun miktarini azaltmak icin ¢ok caba sarfedilmekte ve
cevre dostu alternatif inorganik baglayict malzemeler kullanilarak uygulama ve

aragtirma acisindan istenilen seviyeye ulasilmaya baslanmistir.

Cimento ve betonun yiiksek sicakliklara daha fazla direncgli hale getirilmesi sorunu
giinlimiizde hayati bir ihtiya¢ haline gelmistir. Genel olarak, bu malzemeler i¢in
uygulanacak iki 6nemli alan vardir: (1) yangina dayanikliligr arttirilmis beton yapilar
yapmak ve (2) seramik refrakter malzemeleri yerine duvarlar i¢in yiiksek sicaklik

donatist kullanarak yanmaz beton yapmak.

Diinyanin dort bir yanindaki 6nemli ya da potansiyel olarak tehlikeli binalarda
meydana gelen yangin felaketleri, tlinellerin, yeralt1 yapilarinin, gokdelenlerin,
stratejik nesnelerin vb. sorumlu yapilarda uygulanacak yeni yangma dayanikli
malzemelerin arastirilmasinin hayati bir ihtiya¢ oldugunu gostermistir. Genis yangin
durumunda islevsel 6zelliklerin kararliligin1 garanti etmek gerekir. Bununla birlikte,
GPC-tabanlh yapilar, yiliksek sicaklikta mekanik mukavemetini kaybederek hasara

neden olur. Bu durum tahliye ve kurtarma operasyonlarin1 engelleyebilmektedir.

Geleneksel Portland ¢imento esaslhi beton, yiiksek sicakliklarda betonun davranigini
etkileyen diger faktdrler uygun sekilde secildiginde bile (6rnegin, boyut, yiik, nem,
donati, agrega tiirii, vb.) yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda yapisal olarak stabil

kalamazlar. GPC-tabanli malzemelerin yanmadan sonra basarisiz olmasinin temel



nedeni, dehidratasyon ve C-S-H jelin ve diger kristalin hidratlarin tahrip edilmesinin
neden oldugu 1sinma sirasinda mikroyapisal elemanlarin  dayaniksizligidir.
Yanmadan sonraki mikroyap:1 fazlari, baslangigtaki hidratlanmis iiriinlerle higbir
ilgisi yoktur. Bu agidan en tehlikeli faz kalsiyum hidroksittir; yanma sirasinda
kalsiyum okside doniisiir ve daha sonra atmosferin nemiyle miiteakip sogutmadan
sonra tekrar nemlendirilir; ciddi hacim genislemesi ve bir matrisin neredeyse
tamamen yok edilmesiyle sonuc¢lanir. Bu nedenle, GPC-tabanli betonun 800-
1000°C'de yanmadan sonra kalict mukavemeti normal sartlarda %20-30'u gegmez.
Bu durumlardan dolay1r geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif iiriin olarak

geopolimer bu sorunlarin ¢dziimiinde fayda saglar.

Geopolimerler, inorganik aliiminosilikat polimer kompozitlerdir ve geleneksel
betonlara cevresel olarak Onemli bir alternatif yapi olusturma potansiyeline
sahiptirler [1, 2]. Geopolimerler, olas1 enerji ve karbondioksit tasarrufu ve carpici
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle geleneksel Portland ¢imentosu yerine
kullanilmaktadir [3, 4]. Ustiin ozellikleri sayesinde, geopolimerler atik aritma
alanlarinda potansiyel olarak kullanilmaktadir. Geleneksel organik polimerlerden
farkl1 olarak, geopolimerler diisiik gecirgen, 1siya dayanikli malzemelerdir ve
Portland betonundan daha hizli kiirlenip diisiik sicakliklarda iiretilebilinirler ve

harc¢larin uzun siireli biiziilme performansini artirirlar [5].

Geopolimer teknolojisinde kullanilan ana puzolanik malzemelerden biri olarak
tanimlanan metakaolin, kil mineralli kaolinitin hidroksillenmis bir seklidir [6].
Metakaolinin ana bilesenleri amorf Al,O3 ve SiO;'dir ve degerli bir katki maddesi
olarak, gbézeneklilik, gliclii mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri de dahil olmak {izere
yiiksek 0zgiil ylizey alani, daha az kirlilik nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir
[7]. Baslangi¢ reaksiyon siireci ve metakaolin tabanli geopolimerin performansi esas
olarak kullanilan metakaolin tipi, kimyasal ¢6zelti miktar1 ve konsantrasyonu ve
geopolimerizasyon isleminin ilk asamalarinda izlenen kiirleme sisteminden
etkilenmektedir [8-10]. Arastirmacilar tarafindan geoplimerlerin mekanik ve
dayaniklilik o6zellikleri ile ilgili olarak ¢alisma yapilmistir [11-15]. Cimentolu

matrisin yani sira geopolimerik matrislerde de ikame malzemesi olarak c¢ok cesitli
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atik malzemeler kullanilmistir. Bu atiklar arasinda bor atiklari, insaat alaninda ve
Ozellikle geopolimer teknolojisinde kullanilabilecek potansiyele sahip alternatif

olarak kabul edilmektedir.

Bor, Tiirkiye'nin diinyanin bor cevheri kaynaklarimin en biiyligii olarak %72'sine
sahip oldugu ve 1.72 milyon tondan fazla bor mineral ve bilesigi {iretildigi,
Tiirkiye'nin en Onemli cevherlerinden biridir [16]. Cam, deterjan ve seramik
endustrisi, enerji, tarim ve tip gibi farkli alanlarda kullanilir. En 6nemli bor
mineralleri kolemanit, uleksit ve tinkaldir. Kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0), 4 ile 4.5
arasinda bir sertlige ve yaklasik 2.4 gr/cm3'll'ik ozgil agirhiga sahip bir kalsiyum
borat mineralidir. Saf kolemanit yaklasik %51'lik bir B,O3 igerigine sahiptir. Bu
mineraller iretim yerlerinde yogunlasmaya tabi tutulur, daha sonra kolemanit,
sodyum borat ve perborattan borik asit, iiretilir. Bircok yan iiriin hem yogunlagma
bolgelerinde hem de borik asit ve boratlarin tretildigi tesislerde iiretilir. Bu yan
rtinler atik olarak kabul edilir ve ¢evre kirliligi yaratirlar. Bu atiklar, ozellikle
kolemanit cevheri atiklari, tesis alanlarmna yakin atik havuzlarinda biriktirilmekte,
dolayistyla sualti kaynaklar1 i¢in kirlilik riski olusturmaktadir. Bu atiklarin neden
oldugu kirliligi en aza indirmek i¢in ¢imento ve beton iiretimi gibi farkl siireclerde
degerlendirilirler. Boron atiklarinin, 6zellikle kolomanit atiklarinin, ¢imento katkilar
olarak ¢imento tliretiminde kullanildig: bir dizi ¢alisma yapilmistir [16, 17]. Kula ve
ark. kolemanit atiklarinin, soguk taban kiiliiniin ve ugucu kiiliin harg¢larin 6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmistir. B;O;3 igeriginin, harclarin mekanik o6zellikleri
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu bildirmislerdir [18]. Kolemanit atiklarini mineral
katki maddesi olarak kullanarak betonun mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in bir
arastirma yapilmistir. Bu atiklarin beton iiretiminde ¢imento agirlig: ile %10'a kadar

ikame edilebilecegini bildirilmistir [19].

Diger taraftan, liflerin geopolimer matris kompozitlere dahil edilmesi, mekanik ve
durabilite ozelliklerini gelistirebilmektedir. Farkli aragtirmacilar, cam, ahsap, bazalt,
karbon, pamuk veya dokuma kumas lifleri gibi geopolimer esasli kompozitlerin
tiretiminde gesitli tipte lifler kullanarak genis ¢apta arastirma yapmuslardir [20-22].

Son zamanlarda, arastirma alanlari, geopolimer kompozitlerin liflerin varliginda



performansini arastirmaya yonelmistir. Ayrica, polivinil alkol, polipropilen, polivinil
asetat gibi cesitli organik polimerlerin de geopolimerik matris igine lif olarak
katilmasiyla ilgili calismalar yapilmistir [23-25]. Dias ve Thaumaturgo, bazalt lifli
geopolimer beton {izerinde kirilma toklugu agisindan bir ¢alisma yiirlitmiistiir.
Geopolimer matrisi ile geleneksel Portland c¢imento matrisi karsilastirildiginda,
yaptiklar1 ¢alisma, bazalt liflerinin kullanilmasimnin deformasyon ve enerji emilimi
acisindan betonlarin 6zelliklerini gelistirmede fayda sagladigini ortaya koymustur
[26]. Arunagiri ve ark. [27], bazalt lif katkili geopolimer betonun mekanik 6zellikleri
ile ilgili bir calisma yiirlitmiistiir. Bazalt lifin %2 oraninda ilave edilmesiyle
geopolimer betonda maksimum basing dayanimini elde etmislerdir. Bazalt liflerin
catlak durdurucu olarak iglev gordiiklerini ve yapilarin ani gé¢melerini dnlediklerini
gormiislerdir. Ayrica, geopolimer beton igerisine optimum bir igerige sahip bazalt
lifini katilmasiyla, ¢ekme dayaniminin ve ¢ekme mukavemetinin gelistirebilecegi

bildirilmistir.

Polivinil alkol (PVA) lifleri, 6zellikle alkali bir ortamda yiiksek stabiliteleri ile
yaygin olarak bilinirler. Son zamanlarda, bu lifleri incelemek icin artan ilgi, bu
liflerin geopolimer matris arasinda gii¢lii bir bag olusturdugu gdstermistir [1]. Li ve
ark. [28], ekstriizyon ile iiretilen lif takviyeli geopolimer kompozitleri aragtirmiglar
ve PVA liflerinin eklenmesinin, geopolimer matrisin siinekliliginde belirgin bir artis
ve artan lif igerigi ile 1y1 bir egilme mukavemeti ve uygun tokluk saglayabilecegini
bildirmiglerdir. Sun ve ark. PVA lif takviyeli geopolimerlerin mikroyapisal
ozelliklerini incelemislerdir. Bu liflerin geopolimer kompozitlerinin darbe toklugunu
gelistirdigi  bildirilmistir  [29]. Zhang ve ark. bu liflerin geopolimerlerin
dayanikliligin1 pozitif yonde etkiledigini ve donma-¢oziilme dongiilerine karsi iyi
direng sagladigini gostermislerdir [24]. Bazi arastirmacilar tarafindan, PVA liflerinin,
geopolimer kompozitlere  gerinim sertlesmesi saglayarak katkida bulunabilecegi
bildirilmistir [30, 31]. Tanyildizi ve ark. yiiksek sicaklifa maruz kalmanin PVA lifi
ile giiclendirilmis geopolimerlerin mekanik ozellikleri {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Artan lif igeriginin, geopolimerlerin egilme ve basing dayanimin

artirabilece@ini ortaya koymuslardir. Ote yandan, numuneler yiiksek sicakliklara



maruz kaldiginda, kontrol numunesine gore daha az dayanim kaybi olustugunu

gostermislerdir [31].

Poliamid liflerinin kullanilmasi, potansiyel bir arastirma alanii temsil etmekte ve
beton kirilmasinin azaltilmasinda etkililik gostermektedir. Jeon ve ark. [32], makro
poliamid lif takviyeli betonun mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Poliamid lif
icerigi artirildiginda, betonun sertligini ve egilme davranisint 6nemli Olciide
artirmigtir. Spadea ve ark. [33], ¢imento harci takviyesi olarak poliamid lifleri
incelemek i¢in bir arastirma gercgeklestirmiglerdir. Sertlik davranisini gelistirmek ve
betonun enerji emilimini artirmak i¢in poliamid lifleri betona dahil edilmistir.
Poliamid takviyeli har¢larin ¢gekme mukavemetinin %35'e kadar arttig1 ve poliamid
takviyeli har¢larin toklugunun, takviye edilmemis bir malzemeye kiyasla on ii¢ kat

daha fazla oldugu calismalarla gosterilmistir.

Elasto-plastik betonlar iiretmek ve bu betonlarin egilme toklugunu, darbe dayanimini
ve yorulma dayanimini artirmak ve betonlarin ¢atlak yayilimini azaltmak ve tiinel
acma, asfaltlama ve madencilik, doseme ve prekast endiistrisinin yerinde
uygulamalar1 icin iscilik maliyetlerini azaltmak icin poliolefin lifler kullanilir.
Poliolefin liflerin kullanilmasi, bu tip betonarme yapilarin mekanik davraniginin
kapsamli ¢aligsmalarina dayanmaktadir [34-37]. Alberti ve ark. diislik oranlarda celik
liflerle gelistirilmis poliolefin 1if takviyeli betonun 06zelliklerini incelemislerdir.
Poliolefin liflerin kullanilmasinin mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesine, uygun
stineklik ve egilme tokluguna ulagilmasina faydali oldugunu bildirmislerdir [34]. Han
ve ark. [35] silis dumani igeren ¢imento esaslt kompozitlerin miihendislik 6zellikleri
tizerindeki poliolefin liflerin etkisini arastirmiglardir. Egilme mukavemeti %13
oraninda artmis ve ¢atlaklarin yayilmasinda %70'lik bir azalma elde edilmistir. Ayni
zamanda, poliolefin lifli numunelerinin darbe dayanimi, ¢elik liflilerden iki kat daha
biiyiiktiir ve kontrol numunesininkinden on dort kez daha biiyiiktiir. Deng ve ark.
[38] betonda makro poliolefin lif takviyesinin 6zelliklerinin belirlenmesi igin bir
aragtirma yapmislar ve liflerin varligmin, lif igerigi arttiginda betonun catlama

sonrasi davranigini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varmislardir.



Geleneksel betonlarin veya metakaolin tabanli geopolimer kompozitlerin iiretiminde
farkli sentetik lifler kullanilarak bir¢ok calisma gergeklestirilmistir. Bununla birlikte,
higbir ¢aligmada geopolimer kompozitlere degisen miktarlarda poliamid ve poliolefin
liflerin katilmasi degerlendirilmemistir. Bu calismada farkli olarak ayni zamanda,
metakaolin tabanli geopolimer kompozitlerin {iretiminde bor atiginin eklenmesini de
incelenmistir. Geopolimer kompozitlerin yogunluk, su emme, basing ve egilme
dayanimi, ultrases gecis hizi ve asinma direnci test sonucglari karsilastirilmis ve
analizler icin SEM yapilmistir. Egilme toklugu faktorleri, uygulanan yiiklere bagh
olarak enerji emiliminde lif kapasitesini arastirmak i¢in de hesaplanmistir. Ayrica, bu
calisma ayni zamanda, bu liflerin 6zellikle tiinel islerinde kullanildig1 yerlerde
yangin olasiligin1 gbz Oniine alarak, sentetik lif katkili geopolimer kompozitlerin

yiiksek sicaklik davranislarina odaklanmaktadir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

2.1. Genel Bilgiler

Bu béliimde, metakaolin tabanli geopolimer kompozitlerin gelisimi ile ilgili bilgiler
verilmigtir. Ayrica literatiir incelemesinde geopolimer teknolojisinin kisa bir tarihi ve

ozellikleri gdzden gegirilmistir.

2.2. Betonun Cevresel Ozellikleri

20. ylzyilda, sehircilik hizla artmistir. Dayaniklilik ve mukavemet 6zelliklerinden
dolay1 beton temel yap1 malzemesi olarak kabul gérmektedir. 2010 yilinda, diinya
genelinde tiretilen ¢imento miktar1 3,3 milyar ton olarak gerceklesmis olup, bu rakam
2009 yilinda iiretilen miktara gore %7 oraninda artmistir [39]. Cimento iiretimi
bliylik miktarda hammaddeye, enerjiye ve 1siya ihtiya¢ duyar. Cimento Uretimi
atmosfere salinan toplam karbondioksit emisyonlarinin yaklasik %7'sini yayar ve bu
durum diinyanin bu yiizyil i¢inde karsilastig1 en ciddi sorunlardan biri olarak kabul
edilir. Bir ton ¢imento iiretmek icin yaklasik bir ton CO, salindig1 bildirilmistir [40].
Cimento iiretiminden CO; salinimi, islemin iki temel asamasindan meydana
gelmektedir, birinci asama fosil yakit tiiketiminin firinlar1 1sitmasi ve emisyonlarin
neredeyse %40'm1 olusturmasi ve ikinci asama ise hammaddelerin 1500°C'den fazla

1sit1ldigr kalsinasyondur [41].

Komiir veya fosil yakitin yanmasindan kaynaklanan azot oksit gibi diger emisyonlar
da sera gazlarina katkida bulunur ve bir takim saglik sorunlarina neden olur [42].
Buna ek olarak, ¢imento iiretimi yi1lda milyonlarca ton atik {irlin ¢cimento firin tozunu

serbest birakir ve bu da sagligi olumsuz yonde etkiler [43].



Cimento endiistrisi biiyilk ve yogun bir enerji ihtiyact duymaktadir. Tiiketilen
enerjinin maliyeti, 1 ton ¢imento iiretmek i¢in tiim maliyetlerin yaklagik %40'1n1
olusturur. Termal enerji, elektrik enerjisine ve yakita ihtiyag duyar [44]. 2010 yili
GNR verilerine gore [45], 1 ton klinker liretmek i¢in gereken Avrupa ortalama termal
enerjisi 3733 MJ’diir, bir ton ¢imento liretmek icin, elektrik ihtiyact 90 ile 150 kWh

arasinda degismistir.

Ayrica, geleneksel Portland ¢imentosu ile insa edilen ve 50 yildan fazla hizmet
vermeye hazirlanan binalar i¢in yapilarda olagan bozulma, 6zellikle yapilarin korozif

ortamlarda insa edilmesi durumunda 20 ile 30 y1l sonra ortaya ¢ikmaktadir [46].

Son birka¢ yilda kiiresel 1isinmanin farkindaligi artmis, bu da kiiresel 1sinmanin
biiylimesi {lizerindeki karbondioksit emisyonunun etkisine dikkat ¢ekmistir. Cimento
endistrisinin zararli etkileri alternatif ve c¢evre dostu beton {iiretimi ihtiyaci
olugturmustur; Mehta [47], CO; emisyonunu azaltmaya yardimci olmak i¢in daha az
enerji kullanarak dogal kaynak tiiketimini azaltan ¢dziimler dnermistir. Mehta, bu
kisa vadeli ¢abalar “endiistriyel ekoloji” olarak siniflandirmigtir. CO, emisyonlarinin
etkisinin uzun vadede azaltilmasina yonelik c¢abalar igin, kalsinasyon isleminin
¢imento iiretim siireci sirasinda diisiiriilmesi McCaffrey tarafindan onerilmistir [48]
clinkii kalsinasyon siireci ¢ok biiyiik miktarda enerji tiiketir ve ¢imento endiistrisinin
sirecleri arasinda CO; salinimini temsil eder, ayrica ¢imento ile insa edilen binalarin

azalmasin da saglar.

2.3. Geopolimer

Geopolimer inorganik yeni baglayict bir eko malzemedir. Geopolimer ilk kez 1978
yilinda Davidovits tarafindan ¢imentosuz bir malzeme olarak sunulmustur.
Geopolimer baglayic1 sistemi, amorf aliimino-silikat malzemelerin kimyasal
cozeltilerle (potasyum hidroksit ve potasyum silikat veya sodyum hidroksit ve
sodyum silikat karisimi olarak) aktive edilmesine dayanmaktadir, reaksiyon Si-O-Al-

O baglar1 iceren bir yapiya sahip 3-D polimer zinciri iiretir [49]. Geopolimerin, genel



kimyasal bilesimi dogal zeolite yakindir ve farki temel olarak amorf olan, zeolitte

oldugu gibi kristalli olmayan geo-polimerin mikroyapisi bi¢imindedir [50].

Geopolimerin, kalsiyum karbonata bagli olmadigina dikkat c¢ekilmistir, bu nedenle
tiretim sirasinda daha az CO; tiretilir. CO, emisyonlarindaki azalma %40 ile %80-90
arasinda olabilmektedir [51]. Geopolimerin 0&zellikleri ¢esitlidir ve diger
baglayicilarla karsilastirma durumunda tercih edilir; 6rnegin geopolimerin yan
tirtinlerle tiretilmesinden dolay1 diisiik maliyetli olmasi, alkali aktivasyonu nedeniyle
hizl1 basing dayanimi gelisimi, yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik enerji tiikketimi
saglamasi, ayrica geopolimerizasyon reaksiyonunun da oda sicakliginda meydana
gelebilmesi 6nemli avantajlaridir, bu 6zelliklerle beraber geopolimer iiretimi artisi
sera gazi salinimini 6nemli Sl¢iide azaltmistir [52-54]. Baglayici malzemenin kendisi
zeolit gibi dogal malzemelerden olusabilmektedir: ayrica graniile yiiksek firin ciirufu
ve ugucu kiil veya kaolinin 650°C'ye kadar yiiksek sicaklikta dehidroksilasyonundan
olusan metakaolin gibi yan {irin malzemelerde kullanilabilinmektedir ve bdylece
¢imento liretim isleminin maliyetinde azalma saglanmistir [50]. Geopolimerin en
onemli 6zelliklerinden biri, yangina kars1 tiinellerin kaplanmasi, yangin firin astari ve
151 izolatorleri gibi yiiksek sicaklik uygulamalar icin yararli malzeme saglayan
yangin direncidir. Geopolimerin, 0Ozellikle metakaolin tabanli geopolimerlerin
molekiiler i¢ yapilarmin incelenmesi, 700°C'den daha yiiksek bir sicakliga maruz
kaldiktan sonra daha kararli oldugunu, bu o6zelligi ile ¢imentoya gore tstiinliik

sagladigin1 gostermistir [55].
2.3.1. Geopolimer kimyasi

Geopolimerin olusumu Sekil 2.1.’deki denklemlerle agiklanabilir [55].

)
n(Siy05Alz05) +2nSI0; + 4nH,0 NaOHKOH  n(OH),-i-0-Al-0-Si-(OH)g
(OH),

AP - w1 e 1
n(OH)s-Sl—O—AII—O—Sl—(OH)s NaOH KOH (Na,K}—(-SI,I-O-Fil-O—Sll-O—) + 4nH,0

OH) O O O
(OF), [ B

Sekil 2.1. Geopolimer olusumunun denklemleri [55]
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Geopolimerizasyon reaksiyonu alkali ortam varliginda gerceklesir. Proses ti¢ farkli
asamadan olusur ve baslangic karisimi sirasinda alkali ¢ozelti katt malzemede
(metakaolin, ugucu kiil, ciiruf, vb.) bulunan silikon ve aliiminyum iyonlarini ¢ozer.
Yukaridaki denklemlerde goriildiigi gibi, geopolimer olusumu sirasinda kimyasal
reaksiyon sonucu su agiga c¢ikar. Serbest birakilan su, geopolimerin i¢ yapisindan
buharlasir, kullanilan sicaklik ve kurutma isleminden dolay: kiir faz1 ile geopolimer
yapisinda aralarinda baglant1 bulunmayan nano-goézeneklerin olusumuna neden olur.
Serbest birakilan su sadece karisimin islenebilirligini artirabilir, ancak c¢imento
hidratasyonundaki roliinden farkli olarak kimyasal reaksiyonda herhangi bir rol

oynamaz [56].

Geopolimer yapist genel olarak Si/Al molar oranmna dayanir ve asagidaki gibi
yinelenen bir birim olarak ti¢ temel forma sahiptir [50]:

* Poli (sialat) Si/Al = 1, tekrarlayan birim olarak [-Si-O-Al-O-].

* Poli (sialat-silokso) Si/Al = 2, tekrarlayan birim olarak [-Si-O-Al-O-Si-O-].

* Poli (sialat-disilokso) Si/Al = 3, tekrarlayan birim olarak [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-]
ile.

2.3.2. Geopolimer uygulamalari

Geopolimerler, yangina dayanikli lifler, seramikler ve betonlar gibi bircok alanda
kullanilabilir (Tablo 2.1.). Davidovits, Si:Al oranma bagli olarak geopolimerin
ozelliklerini ve uygulamalarim belirlemistir. Diistik bir Si/Al oran1 (1, 2 veya 3), rijit
baglar1 olan ii¢ boyutlu bir ag1 baslatir. Yiiksek bir Si/Al orani, 15'den bile yiiksek,

geopolimer tizerinde lineer polimerik karakter verir [50].
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Tablo 2.1. Geopolimer malzemelerin uygulanmast [50]

Si/Al molar orani Uygulama

1 Tuglalar, seramikler,

yangindan korunma

2 Diisiik CO;’li ¢imento,
beton, zehirli atik
kapsiilleme
3 Yiiksek sicaklik

dayanimli kompozit
malzemeler, dokiimhane
malzemeleri,

camelyaf kompozitler

>3 Endiistri i¢in

sizdirmazlik triinleri

20<Si: Al<35 Yangina ve 1siya
dayanikli lifli
kompozitler

2.4. Geopolimer Bilesenleri

2.4.1. Hammaddeler

Geopolimer iiretmek igin, kaynak malzemeler, amorf bir formda silikat (Si) ve
Aliiminat (Al) partikiillerinin bulundugu alkali ¢6ziiniir aliminosilikat malzemeler
olmalidir. Birgok mineral ve yan iirlin malzemesi; metakaolin [50], F smifit ugucu
kiil, dogal mineraller, kalsine edilmis mineral ve kalsine edilmemis malzemelerin
birlesimi, ugucu kiil birlesimi ve graniile yiiksek firin ciirufu ve metakaolin birlesimi

kaynak malzemesi olarak test edilmistir.

Metakaolin, kil kaolinitin dehidroksillenmis formu olan bir puzolanik malzemedir.
Geopolimerde metakaolin kullanilmasinin avantaji Si/Al oranimin kontrol altina
alinabilinmesine, beyaz rengine ve alkali ¢ozeltisinde yiiksek ¢6ziinme oranina sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, geopolimerde kaynak malzeme
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olarak metakaolin kullanilmas1 pahalidir ¢iinkii 500°C - 700°C civarinda bir

sicaklikta kalsine edilmesi gerekir.

Ayrica, Davidovits [50], giiclii alkali ¢oOzeltisi, su ve aliiminyum katyonu ile
aliminasilikat oksitten olusan bir tepkime karisimina belirli miktarda 6giitiilmiis
yikksek firin clirufu ilave edilerek yiiksek erken dayanimli bir geopolimer elde
etmistir. Clruf eklenmesiyle, erken sertlesme olusur ve yaklasik 1 saat sonra
numuneler kaliptan c¢ikarma durumuna gelebilmistir. Kalsiyum bilesiklerinin
eklenmesinin iki ana etkisi mevcuttur, birinci etki C-S-H veya / ve C-A-S-H
olusmas1 ve aktivasyonu iyilestirmesidir, ikincisi ise bir yiik dengeleyici katyon

olarak hareket eden bir kalsiyum katyonu (Ca*) etkisi vardir [57].

Ugucu kiil, komiir yanma isleminden elde edilen yan iiriin mineralidir, bu nedenle
tiretim maliyeti agisindan bir ayricaliga sahiptir. Disiik kalsiyumlu ugucu kiil

(ASTM’ye gore F sinifi) Si/Al oran1 = 2 olan geopolimer iiretmek i¢in kullanilmistir.

2.4.2. Alkali sivilar

Geopolimer iiretmek igin en ¢ok kullanilan ¢ozeltiler, sodyum hidroksit (NaOH) ile
sodyum silikat (NaSi,O3) karigimi veya potasyum hidroksit (KOH) ile potasyum
silikat (KSi;O3) karisimidir [50]. Alkali ¢ozeltinin rolii, baglayict malzemeyi aktive
etmektir. Reaksiyon orani, alkali sivi iginde ¢Oziiniir silikat varliginda artar,
dolayisiyla sodyum silikatin sodyum hidroksite ilavesi sadece ¢ozeltinin maliyetini
diistirmez, ayn1 zamanda aktivasyonu da hizlandirir. Diisiik konsantrasyonlu bir
aktivator olarak sadece sodyum hidroksit kullanilmasi durumunda, OH" iyonlarin
miktarinda azalma ile beraber Si** ve AlI*'nin baglayici malzemeden tamamen
ayrilmasina  ve Na''daki azalma ile beraber agin polimerizasyonunun
tamamlanamamasina neden olur. Bunlar, baglayict malzemenin reaksiyona girmemis

kisimlarinin olusmasina ve dolayisiyla mukavemet azalmasina neden olmustur [57].
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2.5. Geopolimer Ozellikleri

Geopolimer sistemi dort bilesene dayanmaktadir:

1- Alkalide ¢oziinebilen aliiminosilikat iceren hammaddeler

2- Alkali ¢ozeltisi olan aktivator, ¢oziinme ortami saglar.

3- Katki maddeleri geopolimer performansini optimize eder.

4- Agregalar ve dolgu maddeleri

Bu boliimde onceki c¢alismalarin bir revizyonu yapilmig, geopolimerin spesifik

ozelliklerini gelistirmek i¢in farkli katki maddeleri kullanilmgtir.

Zivica ve ark. [58], taze harg iizerine uygulanan sikistirma basinci ile (tek eksenli
basing dayanimi 300 MPa), basin¢g dayanim1 ve gozeneklilik {izerine diisiik bir su /
metakaolin (0.08) oran1 kullanarak bir arastirma yiirtitmiistiir. Bu birlesimin gézenek
yapisinin gelisimini hizlandirdig: fark edilmistir. Elde edilen geopolimer ¢ok yogun,
nano-gozenekli yapiya yakin homojen ve 1 giinliikk numune i¢in basing dayaniminda

yiiksek dayanima sahip olmustur.

Ferone ve ark. [59] SiO2/Na,O oraninin metakaolin tabanli geopolimer harglarin
mekanik 6zellikleri ve mikro yapis1 iizerindeki etkisi lizerine bir ¢aligma yapmuistir.
Cesitli molar oranma (SiO2/NayO) sahip dort geopolimer karigimi hazirlamistir.
Karigimlarin kiir siiresi, oda sicakliginda %100 bagil nem ile yedi giindiir. Si/Al
=1.75 orani, karisimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve biiziilmeyi azaltmak
arasinda bir denge saglayan oran oldugu bulunmustur. Yiiksek Si/Al oranina sahip
karigimlarin, suyun buharlagsmasi sonucunda olusan yiiksek kapiler su emmelere
bagli olarak kuruma biiziilmesi sorununa sahip olma olasilig1 daha yiiksektir. Daha
diisiik Si/Al oranlarina sahip numunelerin yapisinda ise daha biiylik boyutta

gozenekler mevcuttur.

Gao ve ark. [60] farkli kati-sivi oran1 (0.97, 1.03, 1.10 ve 1.19) agisindan basing
dayanimi {izerinde farkli yiizdelerle (%0, %1, %2 ve %3) nano-SiO, eklenmesinin
etkisi iizerine bir arastirma yapmustir. Kiir islemi icin, 24 saat boyunca 80°C

sicaklikta firinda harglar tutulmus ve daha sonra mekanik 6zellikler ve mikroyap1
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performansi 1, 7, 14, 28 ve 60 giin sonunda arastirilmistir. En yiiksek dayanim, NS
(Nano-SiO;) =%1 ve kati/sivi=1.03 iken elde edilmistir. Kati/sivi orami diisiik
oldugunda siv1 igerigi kat1 olandan daha yiiksek olup alkali ¢ozeltisi ile reaksiyona
giren pargaciklar arasindaki temas engellenir, ve boylece aliiminosilikatin
¢Oziinmesini yavagslatir, diger taraftan, artan kati/sivi orani ile, reaksiyona girmemis
pargaciklar kalir ve polimerizasyon islemi tamamlanamaz ve bu da basing

dayanimini azaltir.

Kiir kosullarinin metakaolin tabanli geopolimerin egilme ve basing dayanimlar1 ve
mikroyapilari lizerindeki etkileri Chen ve ark. tarafindan incelenmistir [61].
Numuneler farkli sicakliklar (20°C, 40°C, 60°C, 80°C ve 100°C) ve farkls kiir siireleri
(24 saat, 72 saat ve 168 saat) ile kiir edilmis ve ilk 12 saatte %50+5'e esit bir bagil
nem uygulanmistir. Sonuglar, en iyi basing dayaniminin, 60°C'de 168 saat siireyle
kiir edilen numunelerde oldugunu gostermis, ¢iinkii kiir sicakliginin artirilmast,
alliminosilikatin ¢oziinmesini hizlandirmis ve bu da jelin olusumunu hizlandirmistir,
ancak yiiksek kiir sicakligi, geopolimerizasyon reaksiyonunu tamamlamak icin

gerekli nemde bir kayip olusmasina neden olmustur.

Ayrica, Rovnanik [62], 1, 3, 7 ve 28 giin sonundaki metakaolin tabanli geopolimer
numunelerinin mekanik O6zellikleri iizerinde sicaklik ve kiir siiresi etkisini
arastirmigtir. Sodyum silikatin silikat modiilii 1.39°dir. Numuneler, 4 saat boyunca
farkl1 sicakliklarda (10°C, 20°C, 40°C, 60°C ve 80°C) kiir edilmis ve daha sonra oda
sicakliginda (20°C) %45 nem ile saklanmustir. Yiiksek kiir sicakliginin, reaksiyonun
erken yaslarinda bile, yapimin olusumunu hizlandirdigi bulunmustur. Ancak hizli
oturma kisitlamasi, karisimin kompakt bir kivama sahip olmasmni engellemistir.
Tersine, diisiik sicakliktaki kiir edilmis numunelerde dayanim gelismesinde gecikme
olusmus; hedef dayanimi 28 giinde kazanmistir. Bu sonucun nedeni, erken yaslarda
geopolimerizasyon iirlinlerindeki artiga bagl olarak basing dayaniminin sicaklik ile
birlikte artmasidir. Bununla birlikte, ge¢ yaslarda, geopolimerizasyon iiriinlerinin
kalitesi baskin kriterdir. Diisiik sicaklikta geopolimer yavas yavas gelisir ve daha

sonra porozite ve sikistirma agisindan kalitesi daha iyi1 olur.
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Ciirufun, mekanik ve mikroyapisal Ozellikler iizerindeki etkisi Soleimani ve ark.
tarafindan incelenmistir [63]. Calisma metakaolin ile fosfor ciirufu farkli agirlik
yiizdesi ile (% 10-100) ikame edilerek gerceklestirilmistir. SiO,/Al,O3 'tin molar
orani 0.8 ve kat1 oran1 (s1vi/kat1) = 0.53 tiir ve kiir oda sicakliginda yapilmistir. Bu
calismanin sonucunda, ciirufun metakaolin yerine en iyi ikame orani agirlikca
%40'tir ve 28 giindeki basing mukavemetindeki artis %14.5'e ulagmistir. Hem
geopolimer jelin hem de C-A-S-H jelin birlikte bulunmasi, mekanik mukavemette
artisa yol ag¢mustir, ancak calisma ayni zamanda, 7 giin ig¢inde C-S-H'nin
¢okelmesinin ve olugan geopolimerin jelin diisiikk miktarinin, basing dayaniminda bir

azalmaya neden oldugu da gozlemlemistir.

Bernal ve ark. [64] metakaolin/cliruf tabanli geopolimerin termal karakterizasyonunu
arastirmiglardir. Calisma, farkli bir Si/Al molar orami ile farkli ciiruf/(cliruf +
metakaolin) oranlarini kullanmig ve kiir, 24 saat boyunca %90’dan fazla bagil nemde
60°C’de yapilmistir. Numuneler yiiksek sicakliklara (200, 400, 600 ve 1000°C)
maruz birakilmig ve 1sisal etkilenmenin ardindan kalan basing dayanimi 6l¢iilmiistiir.
Sonuglar, katkisiz metakaolin baglayicisina kiyasla katkili Ca-zengin iriinlerinde
yapisal degisikliklerin yapilmasi i¢in yiliksek sicakliklara ihtiya¢ duyulabildigini
gostermistir, ancak katkisiz sistem, 1000°C'ye ulasan bir sicakliga maruz kaldiktan
sonra daha yiiksek kalic1 basing dayanimi gdstermistir ¢iinkii 1000°C'de geopolimer
jelin bir sonucu olan alumina silikat cami, kalsiyumun C-S-H jeli olusumundan

kaynaklanan geopolimer jel ile karistirilmasi ile azaltilmistir.

Behera ve ark. [65], yiiksek sicakliga (200°C, 400°C ve 800°C) maruz kaldiklarida
bazalt mikrofibril geopolimer kompozitlerin &zelliklerini incelemislerdir. Ug farkl
bazalt mikrofibril oran1 geopolimer karisima ilave edilmis (agirlikca %5, %10 ve
%15) ve kiir 28 giin boyunca bagil nem (%70+10) ile ortam sicakhiginda (20°C)
yapilmustir. Bazalt mikrofibrillerle takciye edilmis geopolimerin basing dayanimi,
lifsiz geopolimere gore daha yiiksek olmustur. Lifli numunelerin dayanimindaki
bazalt mikrofibrillerin etkisiyle gelisme, dolayisiyla dolgu macununda daha yogun
mikro yap1 olusmus, bununla birlikte, siireksiz gozeneklere ve 200°C'de serbest

suyun buharlagsmasindan dolay1r geopolimerin dehidratasyon biiziilmesine baglh



16

olarak, sicakligin 200°C'ye kadar artmasiyla dayanim artmistir. Calismada, bazalt
mikrofibril katkili geopolimerlerin termal kaplamalar agisindan yiiksek sicaklik

uygulamalari i¢in uygun olabilecegi ileri siirtilmiistiir.

Rill ve ark. [66], dogranmis bazalt lifin potasyum tabanli geopolimerin mekanik
ozellikleri ve mikroyapist tizerindeki etkisi {izerine bir c¢alisma yapmislardir.
Geopolimer farkli oranlarda bazalt lifiyle tiretilmis (%1, %3, %5, %7 ve %10) ve
daha sonra harclar 24 saat 50°C'de firinda sabit bir sicaklikta kiir edilmistir.
Dogranmis bazalt lifin, 1 saat boyunca 500°C'ye maruz kalirken dehidratasyon
lizerine geopolimerin ¢atlamasimin geciktirilmesine katkida bulundugu, ayrica lifin
agirlikga %1 olarak bile eklenmesinin kii¢lik olmasina ragmen, goze carpan bir

tyilesme sagladigi bulunmustur.

Polivinil alkol lifi ile kiir sicakliginin metakaolin tabanli geopolimer tizerindeki etkisi
Ekaputri ve ark. tarafindan arastirilmistir [67]. Lifler, hamur hacminin bir orani
(%0.3, %0.6 ve %]1) olarak ilave edilmis ve kiir, 24 saat boyunca ii¢ farkli sicaklikta
(40°C, 60°C, ve 80°C) gergeklestirilmis ve referans numunesi ise oda sicakliginda
kiir edilmistir. Calismaya gore, %1 lifli ve 80°C’de kiir edilen numuneler,
geopolimerizasyon reaksiyonunun hizlanmasindan dolayr en yiiksek basing
dayanimini gostermistir. Ayn1 numune, ayn1 zamanda lifin e8ilme mukavemetini
gelistirmede daha fazla katki sagladigi icin en yiiksek egilme mukavemeti degerini
sergilemistir. PVA lif, hamurun dayanimin1 artiran toplam godzeneklerin
azaltilmasina katkida bulunmustur. Caligsma, geopolimerin siinekliligini artirmak i¢in
hacimce %0.6'ya kadar lif kullanilmasini 6nermistir ¢linkii tavsiye edilen orandan

daha fazla ilave edilmesi, taze harcin sikigtirma sorununa neden olmaktadir.

Zhang ve ark. [68] metakaolin ile ugucu kiilii kismi olarak degistirerek geopolimer
tiretmis ve yiiksek sicaklik altinda egilme ve basing mukavemetini gozlemlemek igin
dogranmis karbon fiber eklemistir. Metakaolin yerine ugucu kiil bes farkli oranda
(%0, %20, %50, %75 ve %100) kullanilmis ve dort farkli kiitle igerigi (%0, %0,5,
%1 ve %?2) ile dogranmis karbon fiber baglayiciya katilmis ve kiir kosulu olarak 7
giin boyunca %95 nem elde etmek icin 22°C'de bir depoda tutulmustur. Calisma
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sonucunda karbon fiberin sicaklik aralifi boyunca yiiksek sicaklik altinda catlak
mekanizmasi iizerinde gozlem yapildiginda metakaolin tabanli geopolimerin egilme
mukavemetini olumlu etkiledigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, 500°C'ye
kadar olan sicaklik artis1 ile egilme dayanimi ilizerinde iyilesmeler azalmistir. %50
metakaolin ve %50 ugucu kiil ile yapilan geopolimer, %2 oraninda karbon lifin
eklenmesiyle, hem ortam sicakliginda hem de yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan
sonra, karisitmin yangina dayaniklilik uygulamalar igin uygun hale getirilmesi

sonucu, egilme ve basing mukavemeti agisindan olumlu sonuglar géstermistir.

Aponte ve ark. [69], eklenen TiO, partikiilleri ile metakaolin tabanli geopolimerin
fiziksel-mekanik ozellikleri {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada, li¢ farkli
stvi/kat1 orani1 (0.35, 0.40 ve 0.45) ve baglayici agirhiginin iki farkl titanyum ytizdesi
(%5 ve %10) kullanilmistir. Calismada kullanilan alkali ¢dzelti, potasyum hidroksit
(KOH) ve potasyum silikatin (KSi,O3) bir karisimi olup, 2.5'e esit bir SiO,/Al,03
molar orani sahip ve numuneler 48 saat 60°C'de kiir edilmistir. Calisma sonucunda,
stvi igerigini artirma, karisimlardaki gecirgen gozenekleri artirmig ve bu da
geopolimerin  performansin1 ~ diistirmiis, diger taraftan TiO, partikiillerinin
eklendiginde sivi/katt = 0.35 karisimindaki gozenek hacmini azalttigi sonucuna
varlmstir. TiO2nin (%5 ve %10) disiik sivi/kati mukavemet oranlarina
eklenmesiyle basing mukavemeti yiikseltmis, TiO; partikiillerinin kiig¢iik boyutu

sayesinde reaksiyon iirlinlerinin olusumunu artirmastir.

Lahoti ve ark. [70], Si/Al oranmin metakaolin tabanli geopolimerin yiiksek
sicakliklara maruz kalma giicline olan etkisini incelemislerdir. Sonuglara gore,
900°C'ye ulasan bir sicaklia 1sitilmasi durumunda basing dayaniminda bir diisiis
goriilmiistiir. Calismaya gore, basing mukavemetinde baslangigta bir azalmanin, daha
sonra sicaklik 300°C oldugunda Si/Al oranmin artmasiyla bir artisa doniistiigii
gbzlenmistir. Bu duruma gore, Si/Al oran1 1.5'ten kiiclik olan numunelerde,
mukavemetin baskin faktorii, termal biiziilmenin gatlaklaridir. Molar orani>1.5 olan
karisimlarda yogunlastirma matrisi, numuneye kalici mukavemet saglar. 900°C'de
tiim numuneler zararli ¢atlaklara sahip olmus ve sadece 1.75'e esit Si/Al orani ile

karisim, mikro-gatlaklarin sabitlenmesini ve karigimlarin i¢ yapisinin yogunlagsmasini
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saglayan yiiksek silis/aliimin oranina sahip numunelerin viskoz sinterlenmesi

nedeniyle 6 MPa'ya esit en iyi mukavemete sahip olmustur.

Zhang ve ark. [71] farkli oranlarda reginelerle metakaolin / graniile yiiksek firin
clirufu tabanli geopolimerin performans ve hidratasyon mekanizmasi lizerine bir
calisma gerceklestirmiglerdir (%1, %35, %10 ve %15). Geopolimer har¢lar, %99 bagil
nem ile 20°C'de kiir kutusunda kiir edilmistir. Reginelerin %1 olarak eklenmesi
egilme ve basing mukavemeti agisindan en yiiksek sonuglart vermistir, ¢lnki
recineler su buharlagsmasini geciktirerek mikro catlaklar1 doldurma yetenegine
sahiptirler ayrica catlaklarin biliylimesini engeller ve gevrek geopolimer matrisin

kirilma toklugunu artirirlar.

Villaquiran ve ark. [72], potasyum hidroksit ile farkli silis kaynaklarinin
(SiO2/Al;,03= 2.5 sabit oranli potasyum silikat, piring kabugu kiilii ve silis dumani)
bir karisimi olan alkali aktivator ile aktive edilen metakaolin tabanli geopolimerin
termal degerlendirmesini rapor etmislerdir Basing dayanimi (300°C ve 1200°C)
arasindaki farkli yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra dl¢iilmiis ve numuneler
%90 bagil nem ile 20 saat boyunca 75°C'de kiir edilmistir. Sonuglar, potasyum
silikatin yerine %50 oraninda ikame olarak pirin¢ kabugu kiilii kullanilmas1 en iyi
termomekanik performans ve 1200°C'ye maruz kaldiktan sonra kalici basing

mukavemetinin %44'i korumasi nedeniyle tavsiye edilmistir.

Lifli malzemelerin arzu edilen fiziksel ve mekanik O6zellikleri, kristal fazlarin
homojen ve ince dagilimina atfedilir. Bu istenen mikroyapi, TiO;, ZrO, veya P,0s
gibi bir ¢ekirdeklendirici ekleyerek elde edilebilir. Bununla birlikte, bazalt kayalari,
erime islemi sirasinda Fe3O4 gibi dogal bir ¢ekirdeklendiriciye gerek duymaz ama
tiretir, bu nedenle benzer mikroyapiy1 elde etmek i¢in ¢ekirdeklendiricinin gerekli
oldugu diger liflere gore avantajlar saglar [73, 74]. Kong ve ark. [75], yiiksek
sicakliklara maruz kaldiktan sonra metakaolin ve ucucu kil ile yapilan
geopolimerlerin karsilastirmali performansini arastirmistir. Metakaolin geopolimer

kompozitin, 800°C sicakliga maruz kaldiktan sonra dayamm kaybina ugradigini
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bildirmislerdir. Deneysel test sonuglari, metakaolin ile sentezlenen numunelerde

300°C'de %34'ik bir mukavemet diisiisii gdstermistir [75].

Almashhadani ve ark. lif takviyeli u¢ucu kiil tabanli geopolimer kompozitlerin
mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini incelemistir [1]. PVA lif katkisinin, kontrol
karisimina kiyasla geopolimer numunesinin egilme dayanimini 28 giinde %39.84
oraninda gelistirdigini gostermislerdir. Natali ve ark. ¢esitli lifler iceren metakaolin
tabanli lif takviyeli geopolimerlerin egilme davranislarini incelemislerdir. Tiim lifler
geopolimerlerin egilme mukavemetinde gelisme gostermistir. En dikkate deger sonug
olarak PVA lif takviyeli geopolimerler, catlama sonrasi siineklikte 6nemli iyilesme

ile birlikte, egilme mukavemetinde yaklasik %62'lik bir artig gdstermistir [76].

Amuthakkannan ve ark. kisa bazalt lif takviyeli polimer matris kompozitlerinin
mekanik 6zellikleri lizerine lif uzunlugu ve lif igeriginin etkisini arastirmak igin bir
arastirma  gerceklestirmistir. Incelemeler sonucunda, lif igerigi arttikca egilme
mukavemetinin anlamli olarak arttig1 bildirilmistir [21]. Dias ve Thaumaturgo, bazalt
liflerle gliclendirilmis geopolimer betonlarin egilme dayanim 6zelliklerini
incelemislerdir. Lif i¢eriginin her artisinda ayn1 zamanda egilme mukavemetinde bir
artis olmus, %1.0'hk bir hacim oran1 olarak bazalt liflerin eklendiginde

geopolimerlerin egilme mukavemetinin lifli olmayan numunelere kiyasla %23.80

oraninda arttigini bildirmislerdir [26].

Bir calismada, yiiksek sicakliga maruz polivinil alkol lifi iceren geopolimer betonun
mekanik ozellikleri arastirilmistir. Geopolimer betonlar 20°C, 400°C, 600°C ve
800°C'ye maruz birakilmislardir. PVA lif, ugucu kiiliin kiitlesinin %0, %1 ve %2
oraninda kullanilmigtir. 20°C'ye maruz birakilan %1°lik bir oran olarak PVA katkili
numunenin egilme mukavemeti, kontrol numunesininkinden %28 daha fazla
olmugtur. 400°C'de, aymi lif miktarindaki PVA katkili numunelerin egilme
mukavemeti, kontrol numunesinkinden %4 daha fazla ¢ikmistir. Kontrol numunesine
kiyasla egilme mukavemeti azalmasi, %2 oraninda PVA lif i¢erigine sahip numune
icin 600°C'de %48, 800°C'de %69 olmustur [31]. Bu bulgular mevcut arastirmanin

sonuglar1 dogrultusunda degerlendirilmistir.
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Kabay [77], bazalt lifli betonlarin asinma direnci ve kirilma enerjisi ile ilgili bir
calisma ylriitmiistiir. Bu ¢aligma ile bazalt liflerin dahil edilmesinin, aginma direnci
acisindan betonlara Onemli katkilar sagladigi bildirilmistir. Bazalt lifleri ayrica,
betonun asinmasinda %?2 ile %18 arasinda azalma sergilemistir. Lif icerigi ve lif

uzunlugundaki artis da aginmaya karsi direncin artmasina katkida bulunmustur.

2.6. Literatiir Incelemesinin Ozeti

Geopolimer, Fransiz bilim adami “Davidovits” tarafindan saglamligi, sertligi ve
diger mekanik ozellikleri nedeniyle geleneksel cimento yerine yeni baglayici
olabilecek alternatif ve ¢evre dostu bir malzeme olarak sunulmustur. Geopolimer
tiretimi daha az enerji gerektirir ve neredeyse %80-90 daha az CO, yayar.
Geopolimerin 6nemli 6zelliklerinden biri erken yas mukavemeti olup, karistirmadan

sonraki ilk 4 saat icinde basing dayanimi nihai hedefinin %70'ine ulagir.

Literatiire dayanarak, basing mukavemeti, daha yiiksek bir alkali ¢dozeltisi
konsantrasyonu, kiitlece daha yiiksek aktivator ¢ozeltisi/baglayict orani, daha yiiksek
kiir sicakligi ve daha uzun kiir siiresi kullanilarak artar. Geopolimerin bir diger
onemli 6zelligi malzemenin yangina maruz kaldiginda ¢atlama olmadan biiyiik uyum

saglayan, yiiksek 1s1 direncine sahip olmasidir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Genel Bilgi

Bu boéliimde, malzemelerin kimyasal bilesimi, karisim oranlari, geopolimer iiretim

stireci ve kiir kosullar1 hakkinda bilgi sunulmustur.

3.2. Malzemeler

Metakaolin tabanli geopolimer har¢lar metakaolin, kolemanit, ciiruf, alkali ¢ozeltiler,
kum kullanilarak iiretilmis ve ayrica bazalt, polivinil alkol, poliamid ve poliolefin

lifleri egilme mukavemetini artirmak i¢in kullanilmistir.

3.2.1. Metakaolin (MK)

Bu aragtirmada kullanilan metakaolin, Kaolin Endiistriyel Mineraller San. ve Tic.
A.S. (istanbul, Tiirkiye) sirketinden elde edilmistir. Metakaolin (Sekil 3.1.), 1359
MgCa(OH)/g’lik puzolanik endeksine ve 2.52 gr/em®lik 6zgill agirhga sahiptir.
Metakaolin bileseninin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri, Tablo 3.1.-3.2.'de
ayrintili olarak verilmistir. Metakaolinin elde edilen SEM goriintiilerinin farkl

oranda biiyiitiilmiis halleri Sekil 3.2.-3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.1. Metakaolinin kimyasal bilesenlerinin analizi

Bilesenler, % SiO, AlLO; FeO; TiO, CaO MgO K,0 Na,O B,0; Kizdirma
Kaybi

Metakaolin 56,10 4025 085 055 0,19 016 055 0,24 - 1,11
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Tablo 3.2. Metakaolinin fiziksel ozellikleri

No Ozellikler Test sonuglari
1 Metakaolinin 6zgiil 2,52
agirhgt
2 Incelik, yiizde 45 um %99,3

elek tizerinden gecen

3 Incelik, yiizde 20 um %96,9
elek iizerinden gecen

Sekil 3.1. Metakaolin
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10 pm
— EHT = 5.00kV WD = 9.5mm Signal A = SE2

EHT = 5.00 kV WD = 9.5mm Signal A = SE2 Mag= 5.00KX

Sekil 3.2. Metakaolin numunesinin SEM goriintiileri: a) 1000 kez biiyiitiilmiis b) 5000 kez
biiytitiilmiis
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EHT = 3.00 kV WD =11.0 mm Signal A = SE2

EHT = 3.00kV WD =11.0 mm Signal A = SE2 Mag= 10.00K X

Sekil 3.3. Metakaolin numunesinin SEM goriintiileri: a) 7000 kez biiyiitiilmis b) 10000 kez
biiytitiilmiis
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3.2.2. Kolemanit (K)

Kolemanit (Sekil 3.4.), Eti Maden Bigadic¢ Bor isletmesinden elde edilmistir. Ozgiil
agirlign 2.42 gr/cm’’tiir ve kolemanitin kimyasal analizi Tablo 3.3.'te gdsterilmistir.
Kolemanitin elde edilen SEM goriintiilerinin farkli oranda biiyiitiilmiis halleri Sekil
3.5.-3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.3. Kolemanit numunesinin kimyasal analizi

Bilesenler S|02 A|203 Fe,03 Ti 0O, CaO M gO K;O Na,O B,0; Kizdirma
Kaybi
% 500 0,40 0,08 - 27,00 3,00 - 0,50 40,00 25,00

Sekil 3.4. Kolemanit



D 1 a2

EHT = 7.50kV WD = 13.0 mm Signal A = SE2 Mag= 1.00KX

2 pm
- EHT = 7.50 kV WD = 13.0 mm Signal A = SE2 Mag= 500KX

Sekil 3.5. Kolemanit numunesinin SEM goriintiileri: a) 1000 kez biiyiitiilmiis b) 5000 kez biiyiitiilmiis
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EHT = 7.50 kV WD = 13.0 mm Signal A = SE2 Mag= 7.00KX

EHT = 7.50 kV WD = 13.0 mm Signal A = SE2 Mag= 10.00K X

Sekil 3.6. Kolemanit numunesinin SEM goriintiileri: a) 7000 kez biiyiitiilmiis b) 10000 kez
biyiitiilmis
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3.2.3. Graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC)

Ciiruf (Sekil 3.7.), geopolimer {iiretim siireci i¢inde sabit bir miktarda (60 gr)
kullanmilmistir. Ciirufun 6zgiil agirhigr 2.91 gr/cm3 olup ve kimyasal bilesimi Tablo
3.4.'te gosterilmistir. Ciirufun elde edilen SEM goriintiilerinin farkli oranda

bliylitiilmiis halleri Sekil 3.8.-3.9.’da verilmistir.

Tablo 3.4. Graniile yiiksek firin ciirufu numunesinin kimyasal bilesimi

Bilesenler Si 0, A|203 Fe,0Os T|02 Cao M gO KO NaO B,0; Kizdirma
Kaybi
% 4060 1283 137 0,75 3608 687 068 0,79 - 0,03

Sekil 3.7. GYFC numunesi
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£ AL
10 um
— EHT = 3.00 kV WD = 10.5 mm Signal A = SE2 Mag= 1.00KX

EHT = 3.00kV WD = 11.0 mm Signal A = SE2 Mag= 5.00KX

Sekil 3.8. Ciiruf numunesinin SEM goériintiileri: a) 1000 kez biiyiitiilmiis b) 5000 kez biiytitilmiis
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EHT = 3.00 kV WD = 11.0 mm

At

%

2 pm

EHT = 3.00kV WD = 11.0 mm Signal A = SE2 Mag= 10.00K X

Sekil 3.9. Ciiruf numunesinin SEM goriintiileri: a) 7000 kez biiyiitiilmiis b) 10000 kez biiyiitiilmiis
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3.2.4. Standart rilem kumu

Bu ¢alismada TS EN 196-1 ve Rilem Cembureau standardina karsilik gelen standart
kum kullanilmistir (Sekil 3.10.). Tane boyutu dagilimi ve standart limit degerleri

eleme ile tane boyutu analizi ile belirlenmis ve Kumun elek analizi Tablo 3.5.'te

sunulmustur.
Tablo 3.5. Kumun graniilometrisi ve standart sinir degerleri
Tane Biiyiikligii (mm)
Ozellik 0.08 0.16 0.5 1.0 1.6 2.0
Kalan (%) 99 87 72 34 6 0
Sinir (%) 99+1 87+5 67+5 33+5 75 0

Sekil 3.10. Standart rilem kumu
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3.2.5. Aktivator c¢ozeltileri

Aktivasyon isleminde kullanilan alkali ¢6zelti, sodyum hidroksit ¢ézeltisi ve sodyum
silikat c¢ozeltileri karistirilarak hazirlanmistir. Merck firmasindan alinan NaOH
¢oOzeltisi 12M’lik konsantrasyonla damitilmis su i¢ginde NaOH parcaciklarinin (% 99
saflikta) eritilmesi ile hazirlanmistir  (Sekil 3.11.). NaSi,O3 ¢0zeltisi,
Si0,/Na;0=3.29 molar oranina sahip olup Merck firmasindan temin edilmistir (Na,O
= %8.2, Si0,=%27.0). Tez ¢alismasinda, sodyum silikat ¢ozeltisi/sodium hidroksit
cozeltisi oran1 2 olarak karisim yapilmistir. Sodyum hidroksitin (Sekil 3.12.) ve
sodyum silikatin (Sekil 3.13.) kimyasal Ozellikleri sirastyla Tablo 3.6.-3.7.°de

verilmisgtir.

Tablo 3.6. Sodyum hidroksitin 6zellikleri
NaOH  Na,CO; Cl SO, Al Fe
99,1 0,3 <0,01 <0,01 <0,002 <0,002

Tablo 3.7. Sodyum silikatin &zellikleri

Na,O (%) Si0, (%)  Yogunluk (gr/ml) (20°C) Fe (%) Agir metaller (Pb gibi) (%)

8,2 27,0 1,360 < 0,005 < 0,005

Sekil 3.11. Sodyum hidroksit kimyasal ¢ozeltisinin hazirlanmasi



Sekil 3.12. Sodyum hidroksit

Sekil 3.13. Sodyum silikat
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3.2.6. Kullanilan lifler

34

Bu calismada poliolefin lifi, bazalt lifi (Sekil 3.14.), modifiye poliamid lifi ve

polivinil alkol lifi (Sekil 3.15.) kullanilmis olup ayrintilar1 Tablo 3.8.'de

sunulmaktadir. Liflerin 6zellikle egilme dayanimlart iizerine etkisi incelenmis,

yiiksek sicaklik ve aginma direnci deneyleri gergeklestirilmistir.

Tablo 3.8. Kullanilan liflerin 6zellikleri

Lif Tipi Uzunluk Cap (um)  Ozgiil Cekme Dayanimi
(mm) Agirlik (Mpa)

Poliolefin 10 63 0.90 275

Bazalt 12 20 2,73 4100

Modifiye Poliamid 10 55 1,14 900

PVA 8 39 1,3 1620

Sekil 3.14. Polivinil alkol lifi
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Sekil 3.15. Bazalt lifi

3.3. Tez Kapsaminda Yapilan Deneysel Calismalar

Tez kapsaminda basing dayanimi i¢in 50mm’lik kiip numuneler ve egilme dayanimi
icin 40 mmx40 mmx160 mm prizma numuneler {iretilmistir. Uretilen geopolimer
karigimlarinin ultrases gecis hizi, bosluk orani, birim hacim agirlik, su emme testleri
yapilmigtir. Ayrica aginma direnci ve yiiksek sicaklik direnci testleri yapilmistir.

Numunelerin SEM analizleri de yapilmistir.

3.3.1. Basin¢ dayanimu testi

Basing dayanimi testt ASTM C 109°a [78] gore 3., 7. ve 28. giinlerde kiip numuneler
tizerinde yapilmistir. Her karisim i¢in basing dayanimi testinde ii¢ kiip numune
kullanilmis ve ¢ test sonucunun ortalamast almmustir. Sekil 3.16.-3.17.'de

gosterildigi gibi basing mukavemet deneyi gerceklestirilmistir. Standart 6zellikleri
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uyarinca bir £%1 mm yer degistirme ve £%0.2 mm dogruluk ile 35 ton yiikleme

kapasiteli test makinesi kullanilmgtur.

ASTM standartlarina gore basing dayanimi sonucu hesaplanirken, asagidaki esitlik

(Denklem 3.1) basing dayanimi hesaplanmasini gdstermektedir:

Basing Dayanimi = P/A (3.1)

Basing mukavemeti MPa cinsinden o6l¢iiliir, PkN cinsinden test edilen numunenin

maksimum yiikiidiir ve A numune yiizeyinin alanidir.

85 1.9 Hideolik Celome Testi Programs
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MAX KUVVET G1929¢6 UZAMA o 00008 |
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UZAMA R bencysony, I Vet Teste Bosta
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mm 1 Teesteey [ Edime pres

Deney Sonu

I Ekstensometre

|| Geriime-Uzamavizdesi | KuvvetUzmn  Kuvwet-Zaman SONUCLAR  PARAMETRELER KALIBRASYON
v 1 [Fa @@ [

Rp0.t Nmm2 [L00TT0] | e Nmm2
Rp0.2 Nmm2 i 100) | RmiRp02
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KaytNo yeni L1 Boyu mm 604383
den
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Standrt 151300 On Yak Nimm2 4
Testl Yopan X DeneyHwr mmimin 4
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Sekil 3.16. Basing testi ekran goriintiisii
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Sekil 3.17. Basing dayanimu testinin kiip numunelerde uygulanmasi
3.3.2. Egilme dayanim testi

Egilme mukavemeti testi ASTM C 348’e [79] gore standart ii¢ noktali-egilme testi
kullanilarak 3., 7. ve 28. gin sonunda, prizma numuneler {iizerinde
gerceklestirilmistir. Her karisim i¢in egilme dayanimi testinde ii¢ prizma numune
kullanilmis ve ii¢ test sonucunun ortalamasi alinmistir. Sekil 3.18.'de gosterildigi gibi
egilme mukavemet deneyi gergeklestirilmistir. Standart dzellikleri uyarinca bir +%]1
mm yer degistirme ve +%0.2 mm dogruluk ile 35 ton yiikleme kapasiteli test

makinesi kullanilmistir.

ASTM teknik ozelliklerine gore, egilme dayanimi, asagidaki esitlige (Denklem 3.2)

gore tespit edilmistir:
Egilme Dayanimi1 = 0.0028 P (3.2)

Egilme mukavemeti MPa cinsinden 6lgiiliir ve PkN cinsinden test edilen numunenin

maksimum yukiidiir.
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Sekil 3.18. Egilme dayanimu testinin prizma numulerde uygulanmasi

3.3.3. Ultrasonik ses hizi testi

Genel olarak, ultrasonik ses hiz1 testi, iiretilen matrisin homojenligini kontrol etmek
ve olast ¢atlak ve kusurlarin varligini tespit etmek amaciyla yapilir. Bu ¢alismada,
ultrasonik ses hizi {iretilen numuneler i¢in calisilan parametrelerle ve incelenmis
kategorilerle matrisin performansini degerlendirmek i¢in gerceklestirilmistir. Sekil

3.19.-3.20.’de ultrasonik ses hizi testi gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Ultrasonik ses hiz1 testi ekran goriintiisii

Sekil 3.20. Ultrasonik ses hizi testi cihazi
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3.3.4. Bosluk orani, su emme ve birim hacim agirhk deneyleri

Bu {i¢ test numunenin mikroyapilarin1 degerlendirmek icin kullanilmistir. Birim
agirligi, bosluk orani ve su emmeyi hesaplamak i¢in numuneler, 48 saat 105°C’de bir
elektrikli firinda kurutulup etiiv kurusu agirligi (kuru agirlik) tespit edilmistir. Etiiv
kurusu agirh@ belirlendikten sonra 48 saat 21 + 2 °C’de su iginde tutulup
¢ikarildiktan sonra yiizeyi kurutulup doygun kuru yiizey agirligi (1slak agirlik) tespit
edilmistir. Arsimed yontemiyle (Sekil 3.21.) su icindeki agirligr (Arsimed agirlik)
belirlenmistir. Bosluk orani, su emme ve birim hacim agirlik sonuclar1 asagidaki

esitliklere (Denklem 3.3-3.5) gore hesaplanmustir.
Birim agirlik (gr/ cm®) = kuru agirlik / (kuru agirlik -Arsimed agirligi) (3.3)

Bosluk or. (%) = [(1slak agirlik - kuru agirlik) / (1slak agirlik - Arsimed agirligi)] x
100 (3.4)

Su emme orani (%) = [(1slak agirlik - kuru agirlik) / kuru agirlik] x 100 (3.5)

Sekil 3.21. Arsimed deney diizenegi
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3.3.5. Egilme toklugu faktorii

Egilme toklugu faktorleri (o), bir INSTRON makinesi kullanilarak tek nokta egilme
testi ile bulunmustur. Egilme toklugu paremetresi, yik egilme egrisi altindaki
hesaplanan alan ile belirlenen numunenin kirilmasindan sonra absorbe edebildigi
enerji miktart ile ifade edilebilir. Bu c¢aligmada, egilme toklugu asagidaki esitlige
(Denklem 3.6) gore hesaplanmustir.

g, = Tp. L
b ™ . b.h?

(3.6)
Burada T} 1/150 degerindeki egilme toklugu, &, 1/150 degerindeki yerdegistirme

miktari, L numune uzunlugu ve b ve h numune enkesit boyutlaridir.

3.3.6. Asmma direnci testi

Asinma direncinin belirlenmesi 71+1.5 mm kiip numunelerinde (Sekil 3.22.) EN
1338’¢ [80] gore Bohme asindirma aleti (Sekil 3.23.) kullanarak yapilmistir. Testten
once, numuneler ilk 6nce 24 saat 105+5 °C sicaklikta sabit agirhga gelinceye
kurutulmugstur. Bu standartlara uygun olarak, numuneler 750 mm ¢apli doner ¢elik
diskine yerlestirilmis ve numuneler daha sonra 294 + 3 N sabit bir yiik altinda ve 30

devir/dakika donme hiziyla 22 devir i¢in asinmaya maruz birakilmistir.

Test adimlart i¢in numuneler yerlestirilmeden once, disk iizerine 20+0.5 g standart
asindirict suni korundum tozu (Sekil 3.24.) serpilmistir. Daha sonra numuneye yiik
uygulanmis ve belirtilen prosediir, her bir devir sonunda diisey ekseni yoniinde saat
yoniinde 90° dondiiriilmiistiir. Boylece diger yiizeyler de 22 devire maruz birakilarak
toplam 4 periyot tamamlanir (Sekil 3.25.). Her periyot sonunda korundum tozu
yenilenir. Toplam 16 periyot sonunda asinma nedeniyle agirlik kaybi ve mm

biriminden boy azalmasi degisimi hesaplanmustir.
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Sekil 3.22. 71£1.5 mm kiip numuneler

Sekil 3.23. Bohme asindirma aleti



43

Sekil 3.25. Korondum tozu kullanilarak 71+1.5 mm kiip numunelerin hareketi
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3.3.7. Yiiksek sicaklik direnci testi

28. glinden sonra, kontrol numunesi ve lifli numuneler, yliksek sicaklik firmina
(Sekil 3.26.) yerlestirilmis ve sicakligin 1°C/dak bir artis hiziyla istenen sicakliklara
yiikseltildigi ve 3 saat boyunca maksimum sicaklikta tutuldugu yiiksek sicaklik
direnci deneyine maruz birakilmigtir (Sekil 3.27.). Deneyden Once 24 saat siiresince
numuneler 105+5 °C sicaklikta etiivde tutulmustur. Daha sonra, numuneler oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Test numuneleri, 300°C, 600°C ve 900°C'ye
maruz birakildiktan sonra basing ve egilme mukavemeti deneyine tabi tutulmustur;

Ayrica ultrasonik ses hizi ve agirlik kayb1 numuneler i¢in arastirilmigtir.
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Sekil 3.26. Firin
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Sekil 3.27. Firina konulan 10K numuneler

3.3.8. SEM analizi

SEM analizi YTU Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’de
yapilmistir (Sekil 3.28.). Tez ¢alismasinda geopolimer numunelerin, SEM analizleri
yiiksek sicaklik deneyi Oncesi ve sonrasi yapilmistir. Geopolimer numuneler analiz
Oncesi piiskiirtme cihazi vasitasiyla kaplatilmistir (Sekil 3.29.). 15 dakika civari

kaplama tamamlandiktan sonra analizin ¢alisma prensibi, 1518in geleneksel
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mikroskoplardan farkli olarak elektronlarla degistirilmesine dayanmaktadir.
Elementel analiz ve inceleme her bir numune i¢in sirasiyla ii¢ dakika civari ve bir

saat stirmuistir.

LIEEIETRIET

b

Sekil 3.28. SEM cihazi
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Sekil 3.29. SEM kaplama cihazi

3.4. Karisim Ozellikleri

Bu c¢aligmada, geopolimer uygulamasima iligkin geopolimer performans kriterleri
olarak metakaolin tabanli geopolimerin basing dayanimi ve egilme dayanimi
secilmigtir. Bu arastirmada geopolimerin performansin1 kontrol eden ve etkileyen
parametreler, kolemanit ile ikame metakaolin orani ve poliolefin lifinin, bazalt
lifinin, modifiye poliamid lifinin ve polivinil alkol lifinin farkli oranlarda

eklenmesidir. Bu ¢alismada incelenen karigimlar Tablo 3.9.'da detaylandirilmastir.

Tablo 3.9. Geopolimer karigim oranlari (gr)

Metakaolin Standart Ciiruf NaOH Na,SiO3
kum (12M)

450 1125 60 150 300
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3.4.1. Alkali cozeltilerin hazirlanmasi

Aktivator cozeltisini hazirlamak i¢in sodyum hidroksit peletleri bir giin dnce
damitilmis suda ¢oziindiiriilmiis, oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. NaOH
¢oOzeltisinin konsantrasyonu, molarite cinsinden ifade edilir. Bu arastirmada
kullanilan NaOH ¢0zeltisinin molaritesi 12M olmustur (1 litre su basina 12x40 = 480
gram NaOH kati miktar1). Alkali ¢dzeltisinin hazirlanmasi, NaSi,03 ¢ozeltisinin
NaOH cozeltisi ile kiitle olarak 2'ye esit bir oranla karistirilmasiyla, geopolimer

tiretim giliniinde yapilmistir.

3.4.2. Taze geopolimer iiretimi

Uretim siireci bircok asamaya sahiptir, baslangicta metakaolin matkap karistirict
kullanilarak alkali ¢ozeltiyle karistirilmig, daha sonra kolemanit ve ciliruf karigima
ilave edilmis ve daha sonra kum eklenmis ve homojen karisim elde edilene kadar
karistirmaya devam edilmistir. Sulu harg, 50 x 50 x 50 mm’lik kiip kaliplara, 40 x 40
x 160 mm prizmatik kaliplara (Sekil 3.30.) dokiilmiistiir. Matkap karigtirict (Sekil
3.31.) ile karigim yapilip kaliplara dokiildiikten sonra vibrasyon masasi (Sekil 3.32.),

stiriiklenmis havay1 serbest birakmak i¢in dokiim sirasinda kullanilmistir.

Sekil 3.30. 50 x 50 x 50 mm kiip ve 40 x 40 x 160 mm prizma kaliplar
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Sekil 3.31. Matkap karistiric

Karigtirma isleminin ayrintili bir agiklamasi olarak, metakaolin ilk olarak alkali
cozeltilerle karistirllmis ve daha sonra oda sicakliginda sertlesmesini saglamak icin
tiim karigimlara 60 g ciiruf eklenmistir. Son olarak, olusan hamur, geopolimer harci

ya da kompozit iiretmek i¢in kum ile karistirilir.
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Sekil 3.32. Vibrasyon masasi

3.4.3. Karisimlarin kiir yontemi

Karigtirma isleminden sonra, numuneler 2 saat siireyle sertlesmeye birakilmig, daha
sonra kaliptan ¢ikarilmis ve oda sicakliginda [23 £ 2 °C] ve [% 50 + 4] bagil nemde
24 saat boyunca sertlesmeye birakilmistir. 60°C'de 72 saat siireyle 1s1 ile
sertlestirilmesinden O6nce, numuneler, geopolimerizasyon iglemi sirasinda su

buharlagmasini 6nlemek i¢in yanmaz firin posetlerine konulmustur (Sekil 3.33.).
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Sertlestikten sonra, numuneler plastik torbalardan c¢ikarilmis ve kapali plastik
kutulara konulmustur (Sekil 3.34.). Numuneler bu ¢alismanin amaglanan testleri i¢in

3, 7 ve 28 glinliik yaslara kadar saklanmistir.

Sekil 3.34. Numunelerin plastik saklama kutularina konulmasi



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. On Karisimlar

Tez calismasi Oncesinde yapilan deneme g¢aligmalarina gore, kolemanit atiklari %0,
%10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ilave edilerek ana malzeme olan metakaolin ile
ikame yapilmistir (Sekil 4.1.-4.3.). On karisimlarin sonuglarina gore basing ve
egilme mukavemeti sonuglarini gésteren Tablo 4.1., %90 metakaolin+%10 kolemanit
ile karigimin her iki test agisindan en iyi performansi verdigini ortaya koymustur. Bu
sonuclar 1s18inda, s6z konusu karigim, mevcut calismanin kontrol karigimi olarak
belirlenmistir ve toplam 13 geopolimer har¢ karisimi olusturmak {izere sentetik

liflerle birlikte kullanilmaistir.

Tablo 4.1. Metakaolin tabanli geopolimerlerin kolemanit atig1 iceren 6n karisimlarinin test sonuglart

Karigimlar 28. giin basing dayanimi 28. giin egilme

(MPa) dayanimi (MPa)
%100 Metakaolin 61,37 10,83
%90 Metakaolin + %10 Kolemanit 62,59 11,75
%80 Metakaolin + %20 Kolemanit 47,45 10,98
%70 Metakaolin + %30 Kolemanit 43,21 9,51
%60 Metakaolin + %40 Kolemanit 33,46 9,12

Kontrol karisimi olarak %10 kolemanit ikameli metakaolin tabanli geopolimer harg
numunesi alinmistir. Sentetik lifler, her lif tiirii i¢in %0.4, %0.8 ve %1.2'lik bir hacim
orani olarak geopolimer harglara eklenmistir. Karisimlar, kontrol karigimi igin
kontrol, poliolefin i¢in PL, bazalt i¢in B, modifiye poliamid i¢cin PA ve polivinil
alkol lifi i¢in PVA kisaltmalar1 ile gosterilmis, lif kisaltmalarindan sonra hacim
oranlar1 verilmistir. Yapilan testler kapsaminda, farkli liflerin benzer oranlarinin
geopolimer kompozitlerinin davraniglart iizerindeki etkisini incelemek i¢in daha

onceki laboratuvar deneylerine uygun olarak lif hacim oranlar1 se¢ilmistir.
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Sekil 4.1. MK geopolimer numuneler

Sekil 4.2. 10K ve 20K geopolimer numuneler
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Sekil 4.3. 30K ve 40K geopolimer numuneler

4.2. Yiiksek Sicakhga Maruz Birakilmis ve Birakilmamis Geopolimerlerin

Mukavemet Ozellikleri

Yiiksek sicakliklara maruz kalmadan once ve sonra iiretilen har¢larin mukavemet
ozellikleri Sekil 4.4.-4.7.'de gosterilmistir. Sicaklik etkisi olmadan Once basing
dayanimi sonuglari, tiim karisimlarin basing mukavemetinde gegen siireyle beraber
bir artis olustugunu ortaya koymaktadir. Artis oranlart %4.75 (PL 1.2) ve %14.71
(PVA 1.2) arasinda degismektedir. Ayrica, hem lif igeriginin artmasi hem de
karigimlarin yas biiylimesinin numunelerin basing dayanimi sonuglart iizerinde
olumlu bir etkisi oldugu ve bu sonuclarin onceki bulgularla uyumlu oldugu dikkat

¢ekicidir.
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Sekil 4.4. Kolemanit atig1 katkili metakaolin tabanli geopolimerlerin basing dayanimi test sonuglari

PVA lif takviyeli numuneler, hem kontrol numunesi hem de diger lif tipleriyle
takviye edilen numunelerle karsilastirildiginda, en yiiksek artis oranlarini gostererek
(strastyla %9.60, %11.17 ve %14.71) en iyi 28 giinliik sonuglar1 gostermistir. Ayrica,
bazalt lif takviyeli numuneler, geopolimerik matrise bazalt liflerinin eklenmesinin
olumlu bir etkisini gostererek kontrol numunesi ve diger numunelere gore belirli bir
gelisme modeli sergilemistir. Ote yandan, poliamid ve poliolefin lif takviyeli
numuneler, PVA ve bazalt numunelerine kiyasla daha zayif performans gdstermesine

ragmen, kontrol numunesine kiyasla sonuglar1 daha iyi ¢ikmastir.
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Sekil 4.5. Yiiksek sicaklik etkisinde kolemanit atig1 katkili numunelerin basing dayanimi test sonuglari

Sekil 4.5., yiiksek sicakliklara maruz kalan numunelerin basing dayanim testi
sonuglarini, 28. giindeki ytliksek sicakliklara maruz kalmadan elde edilen sonuglarla
karsilastirmistir. Geopolimer kompozitlerde 6zellikle 600-900 °C sicaklik araliginda
ciddi bir basing dayanimi kaybi gozlenmistir. Basing dayanimi kaybi, kontrol
karigimi i¢in %37.40 — %85.66 araliginda, PVA karigimlari i¢in %23.82 - %82.64
araliginda, PA karisimlarn i¢in %31.54 - %85.15 aralifinda, B karisimlar icin
%24.21 - %83.90 araliginda ve PL karisimlari i¢in %32.28 - %85.44 araliginda
olmustur (Tablo 4.2.).
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Tablo 4.2. Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer kompozitlerin basing dayanimi kaybi

300°C 600°C 900°C
%37,40 %67,11 %85,67
KONTROL
%28,23 %64,98 %82,65
PVA0.4
%23,82 %63,07 %82,24
PVA 0.8
%23,91 %60,99 %80,58
PVA1.2
%34,20 %66,03 %85,03
PA 0.4
%31,54 %65,41 %84,20
PA 0.8
%34,26 %66,80 %85,15
PA 1.2
%32,00 %65,26 %83,90
B 0.4
%26,40 %64,06 %82,62
B 0.8
%24,21 %62,92 %81,74
B1.2
%35,05 %67,00 %85,37
PLO.4
%32,29 %65,97 %84,30
PL 0.8
%37,13 %67,65 985,45
PL1.2

PVAL1.2 karisimi, 300°C, 600°C ve 900°C'de yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda
kontrol karigtmindan sirastyla %36.11, %9.11 ve %5.93 oraninda daha iyi
performans gerceklestirmistir. PA1.2 karisimi da 300°C, 600°C ve 900°C'de yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda kontrol karisimindan sirastyla %8.41, %4.70 ve %6.01
oraninda daha iyi1 performans gerceklestirmistir. Ayrica B1.2 karigimi sirasiyla
300°C, 600°C ve 900°C'de yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda kontrol
karisimindan sirastyla %35.26, %6.24 ve %4.58 oraninda ve PL1.2 karisim1 %4.58,

ve %0.7, %0.8 ve %0.2 oraninda daha iyi performans gdstermistir.

Test sonuglar1 genellikle yiliksek sicakliklara maruz kalmadan onceki numunelere
benzer bir egilim gostermistir. PVA ve Ozellikle bazalt lif takviyeli numunelerinde,
poliamid ve poliolefin numunelerinden daha diisiik bir dayanim kaybi olmustur.
Ayrica lifler, artan lif oranlariyla dayanim kaybi oranlarina gore karsilastirildiginda,
PVA ve bazalt lif takviyeli numuneler, kontrol numunesi ve diger lif tipleriyle
takviye edilen numuneler agisindan daha sistematik performans gostermistir. Boyle

bir durumdan sonra, poliamid lifleri tamamen erimis ve hacimsel kararliligini
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kaybetmis, poliolefin lifleri ise kismen erimistir. Bunun nedeni, PVA ve bazalt lifleri
ise sekillerini korumus ve mekanik biitiinliigiinii kaybetmemistir.

Lifli malzemelerin arzu edilen fiziksel ve mekanik Ozellikleri, kristal fazlarin
homojen ve ince dagilimina atfedilir. Bu istenen mikroyapi, TiO,, ZrO, veya P,0s
gibi bir ¢ekirdeklendirici ekleyerek elde edilebilir. Bununla birlikte, bazalt kayalart,
erime islemi sirasinda Fe3O4 gibi dogal bir ¢ekirdeklendiriciye gerek duymaz ama
tiretir, bu nedenle benzer mikroyapiy1 elde etmek i¢in ¢ekirdeklendiricinin gerekli

oldugu diger liflere gore avantajlar saglar.
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Sekil 4.6. Kolemanit atig1 katkili metakaolin tabanli geopolimerlerin egilme dayanimu test sonuglari

Sekil 4.6.'da gosterilen numunelerin egilme mukavemet sonuglar1 genellikle basing
dayanimi sonuglarina benzer bir artis egilimi gdstermistir. Artan lif icerigi ve yas
bliylimesi ile dayanimda bir gelisme olmustur. Geopolimer kompozitlerini
giiclendirmek i¢in %1.2'lik bir hacim oran1 olarak PVA eklenmesi, kontrol
karisimiyla karsilastirildiginda sirasiyla 3 giinde %32.91, 7 gilinde %29.75 ve 28

giinde %27.28 oraninda egilme mukavemetini artirmistir. %1.2'lik bir hacim orani


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/%C3%A7ekirdeklendirici
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/%C3%A7ekirdeklendirici
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/%C3%A7ekirdeklendirici
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olarak modifiye poliamid lifi eklenmesi, geopolimerlerin egilme mukavemetini 3
giinde %23.62, 7 giinde %22.57 ve 28 giinde %22.28 oraninda artirmistir.

B1.2 lif takviyeli har¢ numunesi, kontrol numunesine goére sirasiyla 3 giinde %30.19,
7 glinde %27.95 ve 28 giinde %30.17 oraninda basar1 yiizdesi sergilemistir. Ayrica,
PL1.2 lif takviyeli geopolimer har¢ numunesi, kontrol numunesine gore sirasiyla 3
giinde %21.81, 7 giinde %19.77 ve 28 giinde %20.27 oraninda egilme mukavemetini
artirmistir. PVA ve bazalt liflerinin geopolimerik matris ile iyl baglanma o6zellikleri,
PA ve PL liflerinden daha yiiksek elastik modiilleriyle birlikte daha iyi yapisal

performansa yol acar. Bu bulgular 6nceki aragtirma sonuglariyla uyumlu ¢ikmistir.
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Sekil 4.7. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda kolemanit atig1 katkili numunelerin egilme dayanimi

sonuglari

Sekil 4.7., yiiksek sicakliklara maruz kalan numunelerin egilme dayanim testi

sonuglarini, 28. giindeki yiiksek sicakliklara maruz kalmadan elde edilen sonuglarla
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kargilastirmistir. Sicaklik maruziyetinden sonra numunelerin egilme mukavemeti
sonuglari, tim karisimlarin kontrol numunesine kiyasla onemli bir iyilesme
sergiledigini gostermektedir. PVA ve bazalt lifli numuneler, diisiik mukavemet kaybi1
oranlar1 gostererek diger numunelere gore daha i1yi bir performans sergilemistir.
Tablo 4.3.'ten goriilebilecegi gibi, geopolimer kompozitlerde 6zellikle 600-900 °C
sicaklik araliginda ciddi bir basing dayanimi kaybi1 gozlenmistir. Egilme dayanimi
kaybi, kontrol karisimi i¢in %37.14 — %79.19 araliginda, PVA karisimlar igin
%26.91- %76.53 araliginda, PA karisimlan i¢in %35.78 - %79.05 araliginda, B
karigimlari i¢in %35.34 - %78.11 araliginda ve PL karisimlari i¢in %37.21 - %79.87

araliginda olmustur.

Tablo 4.3. Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer kompozitlerin egilme dayanimi kaybi1

300 °C 600 °C 900 °C

KONTROL 0,371418 0,68684 0,79198
PVA 0.4 0,302153 0,602062 0,752502
PVA 0.8 0,339954 0,621866 0,765354
PVA1.2 0,269159 0,629236 0,746795
PA 0.4 0,357896 0,655456 0,790533
PA 0.8 0,377361 0,659139 0,788212
PA1.2 0,383196 0,655574 0,774190
B 0.4 0,353479 0,630160 0,780146
B 0.8 0,360553 0,645793 0,781175
B1.2 0,366907 0,653457 0,776602
PL 0.4 0,373399 0,675243 0,798770
PLO.8 0,372152 0,669198 0,784931
PL1.2 0,379017 0,673736 0,781890

Sentetik lifler arasinda PVA1.2 karistmi, 300°C, 600°C ve 900°C'de yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda kontrol karisimindan sirasiyla %27.53, %8.38 ve
%35.70 oraninda daha iyi performans gerceklestirmistir. PA1.2 karisimu da 300°C,
600°C ve 900°C'de yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda kontrol karistmindan
strasiyla %3.17, %4.55 ve %2.24 oraninda daha iyi performans ger¢eklestirmistir.
Ayrica B1.2 karisimi sirastyla 300°C, 600°C ve 900°C'de yiiksek sicakliklara maruz
kaldiginda kontrol karisimindan sirastyla %1,21, %4.86 ve %1.94 oraninda ve PL1.2
karisimi  %0,07, %1.89 ve %1.27 oraninda daha iyi performans gostermistir. PVA

lifleri ile takviye edilen karigimlar, numuneler yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda
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egilme dayanimi test sonucglarma gore lifler arasinda en iyi performansi

gerceklestirmistir.

Hem basing hem de egilme dayanimi sonuglarinin, incelenen yiiksek sicakliklarin
tamaminda artan lif igerigi ile arttig1 goriilmiistiir. Bu durum, sentetik liflerin genel
olarak sonugta elde edilen harglarin mukavemet davraniginda belirli bir iyilesme
sagladigi anlamina gelir. Geopolimer kompozitlerinin basing ve egilme
mukavemetleri, 600°C—900°C  sicaklik araliginda geopolimer matrisinin
dehidrasyonu, yiiksek sicakliktan kaynaklanan liflerin erimesi ve serbest su

buharlagsmasinin 1s1l reaksiyon mekanizmasi nedeniyle dnemli 6l¢lide azalmistir.

4.3. Yiiksek Sicakhga Maruz Birakilmis ve Birakilmamis Geopolimerlerin

Ultrasonik Ses Hiz1 Testi Ozellikleri

Ultrasonik ses hizi testi, sentetik liflerin farkli tip ve farkli igerik oranlar ile
geopolimerik  matrisin  siirekliligi  iizerindeki  etkisini  incelemek  i¢in
gerceklestirilmistir. Arastirilan karisimlarin test sonuglar1 Tablo 4.4.'te gosterilmistir.
Ayni karigim i¢in hem farkli yaslarda hem de ayni lif tiirii i¢in artan lif igeriginde

belirli bir bliyime oran1 gdzlemlenmistir.

Tablo 4.4. Ultrasonik ses hizi testi sonuglar1 (m/sn)

3 Giin 7 Glin 28 Giin
KONTROL 3559 3588 3622
PVA 0.4 3612 3632 3655
PVA 0.8 3644 3651 3682
PVA1.2 3654 3667 3705
PA0.4 3578 3611 3635
PA 0.8 3591 3624 3650
PA 12 3554 3602 3630
B0.4 3604 3623 3649
B 0.8 3629 3638 3671
B1.2 3648 3652 3684
PLO.4 3566 3602 3630
PLO.8 3582 3610 3644

PL1.2 3548 3598 3626
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Buna ek olarak, elde edilen karisimlarin sonuglari birbirine yakin ¢ikmis ve bu da
liflerin, matrisin kompaktligini ve homojenligini etkilemedigine dair bir isaret
vermistir. Sonuglara gore, ayni seri icin artmig lif igeriginin yani sira artan yaslarda

hafif bir artig goriilmiistiir.

Tablo 4.5. Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer kompozitlerin ultrasonik ses hiz1 testi sonuglari

(m/sn)
300°C 600°C 900°C

KONTROL 1918 1015 815
PVA 0.4 2024 1072 885
PVA 0.8 2045 1092 910
PVA 1.2 2089 1115 935
PA0.4 1968 1023 845
PA 0.8 1997 1042 868
PA 1.2 1940 1018 832
B0.4 2012 1057 865
B0.8 2040 1073 892
B1.2 2063 1089 914
PLO0.4 1943 1020 833
PL 0.8 1967 1034 841
PL1.2 1910 1010 818

Yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra karisimlarin sonuglari, PVA ve bazalt lif
takviyeli numunelerin diger numunelere gore biraz daha 1yi performans gosterdigini
ortaya koymaktadir (Tablo 4.5.). Sicaklik arttik¢a, tim numuneler benzer davranis
sergilemis ve dikkate deger degisiklikler gostermis, Ornegin ultrasonik ses hizi
degerlerinde 300°C'ye kadar biiyiik diisiisler olmustur. Tablo 4.6.'da goriilebilecegi
gibi, geopolimer numuneleri, ultrasonik ses hizi test sonuglarina gére 300°C'lik
sicakliklara maruz kaldiktan sonra ciddi bir diisiis sergilemistir. Sonuglar,
geopolimerlerin kati matrisinin 300°C'ye maruz kalmanin ardindan énemli hasara
ugradigini ve ayni zamanda bu durumun basing ve egilme mukavemeti degerlerinin
kaybiyla da tutarli oldugunu gostermistir. Daha yliksek sicaklik etkisi altinda daha
genis catlaklarin olusumu ve 300°C'nin iizerinde liflerin erimesi nedeniyle

geopolimer matris kompozitlerinde bosluk olusmasi nedeniyle ultrasonik ses hizi
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dalgalarinin yayilma siiresi gecikmis ve bu durum daha diisiik ultrasonik ses hizi

degerlerine neden olmustur.

Tablo 4.6. Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer kompozitlerin ultrasonik ses hiz1 kayb1

300°C 600 °C 900 °C
KONTROL %47,05 %71,98 %77,50
PVA 04 %44,62 %70,67 %75,79
PVA 0.8 %44,46 970,34 %75,29
PVA 12 943,62 969,91 %74,76
PAOA %45,86 %71,86 %76,75
PAOS %45,29 %71,45 %76,22
PA12 %46,56 %71,96 %77,08
B 04 %44,86 %71,03 %76,29
B 0.8 944,43 %70,77 %75,70
B 12 %44,00 970,44 %75,19
PL 04 946,47 %71,90 %77,05
PLO.S 946,02 %71,62 %76,92
PL12 %47,32 %72,15 %77,44

4.4. Yiiksek Sicakhiga Maruz Birakildiktan Sonra Agirhk Kaybi

Yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra agirlik kaybi yiizdeleri Tablo 4.7.'de

verilmistir. Genel olarak, tiim karisimlar kontrol numunesine gére daha az agirlik

kayb1 gostermistir. Bu durum, arastirilan liflerin kullanilmasinin kontrol karistminda

onemli bir iyilesme gosterdigi anlamina gelir. Ayrica, artan lif iceriginin de yiiksek

sicakliklara maruz kaldiginda iiretilen harclarin performansini artirmak igin yararl

bir faktor oldugu bulunmustur.
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300°C 600°C 900°C
KONTROL 2,53 4,60 5,46
PVA 0.4 2,08 3,96 4,76
PVA 0.8 2,04 3,78 4,64
PVA 1.2 1,88 3,70 4,55
PA 0.4 2,38 4,14 5,14
PA 0.8 2,26 4,02 5,02
PA 12 2,13 3,95 4,90
B 0.4 2,19 4,02 4,83
B 0.8 2,12 3,89 4,75
B12 1,97 3,81 4,66
PLO0.4 2,40 4,25 5,23
PLO.8 2,28 4,17 5,12
PL1.2 2,21 4,04 5,07

PVA ve bazalt lif takviyeli numuneler, incelenen tiim sicakliklarda daha az agirlik

kayb1 yiizdesi gostermistir. Poliamid ve poliolefin lif numuneleri, PVA ve bazalt lifli

numunelere gore daha zayif bir performans gostermesine ragmen, Tablo 4.8.'de

goriildiigli gibi kontrol numunesine kiyasla belirli bir biiylime orani sergilemistir.

Tablo 4.8. Sentetik liflerin kontrol karisimina gore daha az agirlik kaybi gdstermesi agisindan

performansi
300°C 600 °C 900 °C
PVA 0.4 0,177866 0,13913 0,128205
PVA 0.8 0,193676 0,178261 0,150183
PVA 1.2 0,256917 0,195652 0,166667
PA 0.4 0,059289 0,100000 0,058608
PA0.8 0,106719 0,126087 0,080586
PA 12 0,158103 0,141304 0,102564
B04 0,134387 0,126087 0,115385
B 0.8 0,162055 0,154348 0,130037
B1.2 0,221344 0,171739 0,146520
PLO0.4 0,051383 0,076087 0,042125
PLO.8 0,098814 0,093478 0,062271
PL1.2 0,126482 0,121739 0,071429
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Sicaklik arttikca geopolimer kompozitlerde dehidrasyon reaksiyonu meydana gelir
ve geopolimer kompozitlerin i¢indeki nem, numunenin yiizeyine dogru yonelir ve bu
durum mikroyapinin i¢ hasarina ve sonugta geopolimerlerin agirlik kayb1 agisindan
bozulmasina neden olur. Geopolimer kompozitlerinde elde edilen 600°C'den dnceki
biiyiik agirlik kaybi, hem serbest suyun hem de yogunlagmis hidroksil gruplarinin
buharlagsmasiyla su kaybindan kaynaklanmistir. Ayrica, lifler ve matris arasindaki
arayiiz reaksiyonundan dolayr 600°C'nin iizerinde bir baska hizli agirhk kayb:
asamasi da olusmustur. Geopolimer kompozitlerin 900°C'de 151l isleme tabi tutulmasi
durumunda, liflerin kuvvetlendirici etkisi biiyiik 6lgtide ayrigmistir. Bu durum, ciddi
lif bozulmasi ve ¢ok giiclii lif/matris arayliz baglanma dayanimindan kaynaklanir. Bu
nedenle, geopolimer kompozit, dnemli Slgiide azalmis mekanik ozellikler ve ¢ok

gevrek bir sekilde kirilma gostermistir.

4.5. Bosluk Orani, Su Emme ve Birim Hacim Agirhik Sonuclar

Sentetik liflerin geopolimerik matrisin fiziksel davranisi lizerindeki etkisini anlamak

i¢in, birim agirlik, su emme ve bosluk orani parametreleri Tablo 4.9.'da verildigi gibi

hesaplanmustir.
Tablo 4.9. Incelenen karigimlarin fiziksel 6zellikleri
Birim agirhik (gr/em’)  Su emme (%) Bogsluk orani1 (%)
KONTROL 2,42 9,14 16,93
PVA 0.4 2,40 8,74 16,02
PVA 0.8 2,40 8,61 15,54
PVA 12 2,39 8,48 15,02
PA0.4 2,38 9,02 16,56
PA 0.8 2,37 8,99 16,45
PA1.2 2,39 9,65 17,09
B0.4 2,39 8,96 16,35
B0.8 2,40 8,81 15,94
B1.2 2,38 8,63 15,65
PLO0.4 2,43 9,45 17,38
PLO.8 2,42 9,74 17,67

PL1.2 2,40 10,07 17,95
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Genel bir gozlem olarak, liflerin varliginin su emme agisindan hafif bir gelisme
gosterdigi sonucuna varilabilir. Lif takviyesi, liflerin kendilerinin su emme kabiliyeti
nedeniyle su emilimini azaltmaya yardimci olur. Boylece, liflerin varligt matris
tarafindan emilen su miktarin1 azaltir. Ayrica, PVA ve bazalt lifli numuneler, diger
incelenen Ozelliklere benzer sekilde, artan lif icerigi ile yilikseltilmis bir azalma orani
saglayarak diger arastirillan Ozelliklere benzer sekilde davranmistir. PVA lif
numuneleri, %4.38 ile %7.22 arasinda azalma oranlar1 saglarken bazalt lifler ise

%1.97 ile %5.58 arasinda azalma oranlar1 olusturmustur.

Bosluk orani karakteristigi i¢in benzer sonu¢ olusmustur. Bazalt lif i¢in azalma orani
%3.43 ile %7.56 arasinda degisirken, PVA numuneleri i¢in azalma oran1 %5.38 ile
%11.28 arasinda degismistir. Poliamid lif takviyeli numuneler, her iki parametrede
de %0.8 lif igerigine kadar belirli bir gelisme gostermistir. Bununla birlikte, %1.2 1if
iceriginde su emme ve bosluk oraninda bir artis fark edilmistir. Bu, daha yiiksek
oranlarda kullanildiginda arastirilan parametreleri artiran poliamid liflerinin dogasi
ile aciklanabilir. Poliolefin lifler, incelenen ozelliklerle ilgili olarak zayif bir sekilde

davranmistir. Ayrica, su emme ve bosluk orani artan lif igerigi ile artmustir.

4.6. Egilme Toklugu Faktorii Sonugclar:

D1s yiiklere maruz kaldiginda sentetik liflerin bir har¢ numunesinin enerji emilimi
derecesi lizerindeki etkisini incelemek i¢in egilme toklugu faktorii testi yapilmustir.
Tokluk parametreleri sonuglar1 sirasiyla Tablo 4.10. ve Sekil 4.8.’de verilmistir.
Egilme toklugu faktdrii Denklem 3.6 ve Sekil 4.9.'da gosterilen yiik sapma
egrilerinin altindaki alanlar kullanilarak hesaplanmistir. Tokluk parametreleri ile
ilgili olarak sentetik liflerin varlig: artan lif igerigi ile artan 6nemli bir biliylime oran

vermistir.
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Tablo 4.10. Yapilan karigimlarin egilme toklugu 6zellikleri

Aciklik ortast Egilme toklugu
Karigimlar ~ Nihai yiik Nihai dayanim sapma faktori
KONTROL 3774 8,68 0,29 0,77
PVA 0.4 4396 10,11 0,71 1,91
PVA 0.8 5055 11,63 1,19 2,79
PVA 1.2 5190 11,94 1,37 3,97
PA 0.4 4359 10,03 0,43 0,79
PA 0.8 4594 10,57 0,61 1,21
PA 1.2 4856 11,17 0,94 1,84
B0.4 4580 10,53 0,59 1,96
B 0.8 5011 11,53 0,78 2,44
B12 5200 11,96 1,27 2,98
PLO.4 4340 9,98 0,38 0,82
PLO.8 4583 10,54 0,54 1,12
PL 1.2 5157 11,86 0,89 1,76

Incelenen karigimlarin tiimii, kontrol numunesine gére daha iyi sonuglar vermistir.
PVA lif, nihai yiik, aciklik ortas1 sapmas1 ve egilme toklugu faktorii agisindan en iyi
sonuglart gostermistir. PV A biiyiime oranlari, nihai yiik agisindan %16,48 ile %37,52
arasinda, agiklik ortasi sapmasi yOniinden ise %144.83 ve %372.41 arasinda ve
egilme toklugu faktorii acisindan %148.05 ve %415.58 arasinda degismistir. Bazalt
lifleri ayrica kontrol numunesi ve diger lif katkili numunelere kiyasla belirli bir
gelisme gostermistir. Bliylime orani, nihai yiikk agisindan %21,36'dan %37.78’e,
aciklik ortast sapmast yOniinden ise %103.45'ten %337.93'e ve egilme toklugu
faktorii agisindan % 154.55’ten % 287.01'e kadar artmistir.

Poliamid ve poliolefin lif takviyeli numuneler, diger liflere kiyasla daha diisiik bir
bliylime egilimi saglamistir. Artan lif igerigi ile biiylime oranlari 6nemli Olciide
artmistir. Poliamid liflerin biiylime oranlar1 nihai yiikk agisindan %15,5'ten
%28.67'ye, aciklik ortasi sapmasi yoOniinden %48.28'den %224.14'e ve egilme
toklugu faktorii agisindan %2.60'dan %138.96'ya artarken, poliolefin lifleri nihai yiik
acisindan %15.00'ten % 36.65'e, acgiklik ortasi sapmasi yoniinden %31.03’ten
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%206.90’a ve egilme toklugu faktorii agisindan degisen %6.49’dan %128.57’ye bir

biliylime gostermistir.

6000 T
: ——KONTROL
5000 | ——PVA 0.4
: PVA 0.8
4000 1 ——PVAL2
g : ——PAO0.4
= 3000 § PA 0.8
.>=‘ L —PA12
2000 1 —BO04
L —B0.38
1000 1 —B12
—PL 0.4
0 ——PLO0.8
Sapma (mm) T2
Sekil 4.8. Metakaolin tabanli geopolimer kompozitlerin yiik-sapma egrileri
PL 1.2
PLO.8
PL 0.4
B12
B0.8
B04
PA 1.2
PA 0.8
PA 0.4
PVA 1.2
PVA 0.8
PVA 0.4
KONTROL

0,6 11 1,6 2,1 2,6 31 3,6 4,1
Egilme toklugu faktori (N/mm?)

Sekil 4.9. Arastirilan karisimlarin egilme toklugu faktorleri
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4.7. Asinma Direnci Testi Sonuclari

Boy degisimi ve agirlik kaybi i¢in sonuglar Sekil 4.10.-4.11.’de verilmistir. Genel
olarak incelenen karigimlarin tiimiinde, 2 mm'den daha az bir boy degisimi ve 15
gr'dan daha az bir agirlik kayb1 olmustur. Artan lif icerigi, hem boy degisiminde hem
de agirlik kaybinda hafif bir iyilesme saglamistir. Bu durum, liflerin varliginin,
asinmaya daha fazla diren¢ gosteren ve dolayisiyla daha az boy degisimi ve daha az

agirlik kaybi lireten bir tabaka olusturmasi gergegiyle ilgilidir.

12
o
rLos

pvacs
pvacs
conrro. |

12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0
Agirlik kaybi (gr)

Sekil 4.10. Metakaolin tabanli geopolimer kompozitlerin agirlik kaybr miktari
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PL1.2
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PLO.4

B1.2

B0.8

BO0.4

PA 1.2

PA 0.8

PAOQ.4

PVA 1.2

PVA 0.8

PVA 0.4

KONTROL

0

IS)

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Boy degisimi (mm)

Sekil 4.11. Metakaolin tabanli geopolimer kompozitlerin boy degisimi miktar1

PVA ve bazalt lif takviyeli numunelerde, nispeten daha diisikk boy degisimi ve
agirlik kaybr degerleri olusmustur. Poliamid ve poliolefin lifli numuneler PVA ve
bazalt lifli numunelerle kiyaslandiginda daha zayif bir performans géstermesine
ragmen, bu liflerin varligi, hem boy degisimi hem de agirlik kaybina iligkin kontrol

numunesine gore belirli bir gelisme gostermesinde etkili olmustur.
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4.8. Arastirllan Bazi Ozellikler Arasinda Korelasyon

Incelenen bazi parametreler arasindaki korelasyon derecesini belirlemek igin bir
calismada bulunulmustur. Basing dayanimi sonuglariyla, basing davranisi ile
ultrasonik dalga akis1 arasindaki korelasyon oranini incelemek icin ultrasonik ses hizi

testi sonuglar arasinda korelasyon yapilmaistir.

3720

3710
y =14,367x + 2754,4 @
3700 Rz2= 0,9395 .

3690
3680
3670 ®

3660

Ultrasonik ses hiz1 (m/sn)

3650 o o
3640
3630 o o

3620

3610

60 61 62 63 64 65 66 67

Basing dayanimi (MPa)

Sekil 4.12. Ultrasonik ses hizi ile basing dayanimi arasindaki korelasyon

Korelasyon grafigi (Sekil 4.12.) ve korelasyon faktorii (R> = 93.95) dikkate
alindiginda her ikisi de iyi derecede bir korelasyon gostermektedir. Ayrica aginmaya
bagli egilme dayanimi sonuglari ile agirlik kaybi test sonuglar1 arasinda korelasyon
iliskisi tespit edilmistir. Grafik incelendiginde tatmin edici sonuclar goriilmiistiir
(Sekil 4.13.). Ayrica korelasyon faktoriiniin degeri (R2 = 0.82) elde edilen sonuglar

arasindaki kabul edilebilir korelasyon derecesi oldugunu gdstermistir.
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8,00 8,50 9,00 950 10,00 1050 11,00 11,50 12,00 1250 13,00
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Sekil 4.13. Egilme dayanimu ile agirlik kayb1 arasindaki korelasyon
4.9. Gorsel inceleme

Sekil 4.14.-4.16., yiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra arastirilan karisim
numunelerini gostermektedir. Sekil 4.14.’te, 300°C'ye maruz kaldiktan sonra
numuneler goriilmektedir. Sekil 4.14.’ten goriilebilecegi gibi, numunelerin dis yiizeyi
tizerinde onemli degisiklikler olmamistir ve bu numuneler, bu sicaklikta incelenen
ozelliklerin degisim oranlariyla uyumlu olarak net bir renk degisimi gegirmemistir.
Bununla birlikte, 600 °C'den sonra (Sekil 4.15.), sicakligin etkisi numunelerde daha
net olmaya baslamistir. Numunelerin yiizeyi bu sicakliga maruz kaldiktan sonra daha
kaba olma egilimindedir. 900 °C'de, kiiciik catlaklar daha net hale gelmis ve numune
kirllgan olmustur (Sekil 4.16.). Bu durum, geopolimer sistemi olusturan ana

zincirlerin yikimiyla ilgilidir.



Sekil 4.14. Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer numunelerin gorsel incelenmesi (300°C)
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Sekil 4.15. Yiiksek sicaklifa maruz kalan geopolimer numunelerin gorsel incelenmesi (600°C)
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Sekil 4.16. Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer numunelerin gorsel incelenmesi (900°C)
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4.10. SEM Analizi

Geopolimerik matris ile kullanilan sentetik lifler arasindaki baglanma derecesi
hakkinda bir fikir edinebilmek i¢in, 1s1l islem Oncesi ve sonrast PVA, bazalt ve
poliolefin lif takviyeli numuneler i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
gerceklestirilmistir. Genel olarak, lif ve matris arasinda kabul edilebilir bir baglanma
derecesi gozlemlenmis, liflerin varhi§i, iretilen kompozitlerin mikroyapisini

kimyasal olarak etkilememistir.

PVA liflerin mikrograflarini temsil eden Sekil 4.17., lifler ve matris arasinda belirli
bir derecede bag olusturur, bu tiir baglar PVA numunelerinin sagladigi 6zelliklerle
ilgilidir. Bulgular, ayrica PVA lif takviyeli geopolimer numunelerine iliskin
gozlemlerle de uyumludur. Sekil 4.18., bazalt lif takviyeli geopolimer numunelerinin
mikrograflarin1 géstermektedir, ayn1 zamanda iyi bir arayiizey yapigmasi derecesini

ortaya ¢ikarmaktadir.

Poliolefin liflerinin mikrograflari, Sekil 4.19.'da gosterilmektedir, geopolimerik
matris, liflerle gézle goriliir bir arayliz bag: saglamistir. Is1 etkisine maruz kaldiktan
sonra numunelerin mikrograflar1 ile 1ilgili olarak, lifler, Sekil 4.20.-4.21.’de
gosterildigi gibi, 600°C sicakliktan sonra mukavemet bakimindan kayda deger kayb1

aciklayan tamamen erime egiliminde olmustur.

Ayrica, geopolimerik agmn viskoz sinterlenmesi gerceklesir ve yiiksek sicaklik
etkisine bagl olarak ortaya ¢ikan termal biizlilmenin ana nedenini temsil eder. Bu
etki, ylikselen sicaklikla daha belirgin hale gelir ve bu nedenle, numuneleri Sekil
4.22.-4.23 'te gosterildigi gibi gogmeye daha egilimli hale getiren daha az gozenekler

olusumuna neden olur.



Sekil 4.17. Yiiksek sicakliga maruz kalmamig PV A 1ifli numunelerin SEM goriintiileri (a) ve (b)
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Sekil 4.18. Yiiksek sicakliga maruz kalmamig bazalt lifli numunelerin SEM goriintiileri (a) ve (b)
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Matris ile Iiflér

arasinda bag

Matris ile lifler
arasinda bag

Sekil 4.19. Yiiksek sicakliga maruz kalmamis poliolefin lifli numunelerin SEM goriintiileri (a) ve (b)
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Sekil 4.20. 300°C yiiksek sicakliga maruz kalmis PVA lifli numunelerin SEM gériintiileri (a) ve (b)
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ekil 4.21. 900°C yiiksek sicakliga maruz kalmis PVA lifli numunelerin SEM goriintiileri (a) ve (b)
yu
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Sekil 4.22. 300°C yiiksek sicaklia maruz kalmis poliolefin lifli numunelerin SEM goriintiileri
(a) ve (b)
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Sekil 4.23. 900°C yiiksek sicakliga maruz kalmis poliolefin lifli numunelerin SEM goriintiileri
(a) ve (b)



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma, kolemanit atig1 ikame edilerek tiretilen metakaolin tabanli geopolimer

kompozitlere sentetik liflerin takviye edilmesiyle olusturulan kapsamli bir deneysel

programi 6zetlemektedir.

Deneysel sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

a. Karigimlarin artan lif icerigi ve yas bilylimesi, basin¢ dayanimi sonuglar

d.

tizerinde olumlu bir etki olusturmustur. PVA lif takviyeli numuneler, en
yiikksek iyilesme oranlarini elde ederek en iyi 28 giinlikk test sonuglarini

gostermistir.

Yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, PVA ve o6zellikle bazalt lif takviyeli
numuneler, poliamid ve poliolefin numunelerinden daha diisiik bir
mukavemet azalmasi gostermistir. Geopolimer kompozitlerini giiclendirmek
icin %1.2'lik bir hacim fraksiyonu orani olarak PVA eklenmesi, kontrol
karigimiyla karsilastirildiginda sirasiyla 3 giinde %32.91, 7 giinde %29.75 ve

27 glinde %27.28 oraninda egilme mukavemetini arttirmistir.

Geopolimer kompozitlerin basing ve egilme dayanimlari 600°C - 900°C
sicaklik araliginda 6nemli 6l¢ilide azalmistir. Sicaklik arttik¢a, tiim numuneler
benzer davranis sergilemis ve dikkate deger degisiklikler gostermis, 6rnegin

ultrasonik ses hizi degerlerinde 300°C 'ye kadar biiyiik diisiisler olmustur.

Isil islemden sonra agirlik kaybi acisindan, artan lif igeriginin, yiliksek
sicakliklara maruz kaldiginda {iretilen harglarin performansini artirmak igin

yararl bir faktor oldugu bulunmustur.
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e. Asinma testi sonuglarina gore, artan lif icerigi hem boy degisimlerinde hem

de agirlik kaybinda hafif bir iyilesme saglamistir.

Geopolimer kompozitlerinde kolemanit atiklar1 %10 orana kadar kullanilabilir.
Yapilan calismalarda, bor minerallerinin etkisi altinda ¢imentolu sistemde ¢imento
pargaciklar1 ¢evresinde koruyucu bir tabaka olustugu ve bu tabaka etkisiyle ¢imento
parcaciklari ve su temasmin Onlendigi tespit edilmistir. Bu etki c¢imentolu
malzemelerin hidrasyon mekanizmasini dogrudan etkiler. Bor katki maddelerinin
cimento esasli kompozitlerin mukavemet 6zelliklerini arttirdigi da gézlemlenmistir.
Literatiir incelendiginde, kolemanit i¢in artan dayanim agisindan kritik bir esik
oraninin oldugu goriilebilir. % 10'dan fazla kolemanit kullanilmasiyla, sistemde
kararsiz bor bilesiklerine neden olan bazi anyon ve katyonlarin, reaksiyon ile
¢imento aktivasyon mekanizmasina miidahale ettigi diisiiniilmektedir. Bu durum
nedeniyle azalmanin gorildigi diistinilmektedir. Daha spesifik olmak gerekirse,
%10'a kadar kullanilan kolemanitin koruyucu bir tabaka ve bosluklar i¢in dolgu
maddesi olarak performansi, geopolimerik matrisin kirillgan ve nispeten gegirgen bir
matris oldugu gercegine dayanarak sonugtaki matrisin mikroyapisina belirli bir

tyilesme saglar.

600°C'den sonra, basing ve egilme dayanimlarinda 6nemli bir diisiis olmustur.
Geopolimer kompozitlerinin dayanimlari, 1s1l reaksiyon mekanizmas: nedeniyle
suyun ve serbest suyun buharlagmasi sonucu olusan geopolimer matrisinin
dehidrasyonu ve yiiksek sicaklik nedeniyle liflerin erimesi ile 600°C ila 900°C
arasindaki bir sicaklik araliginda 6nemli Olclide azaltilmistir. Geopolimer harg
numunesi i¢in, yiiksek sicaklik etkisinde egilme dayanimindaki diisiisiin, basing
dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, egilme
mukavemetinin, c¢atlaklarin yayilmasi ve yiiksek sicakliklarda gozenekli yapilarin
biiyiimesi gibi i¢ mikroyap1 kusurlarinin gelismesine karst daha duyarli olmasidir.

Tiim numuneler, yiiksek sicaklik etkisinde benzer davranis gostermis ve 300°C 'den
sonra ultrases gecis hizi degerlerinde anlamli bir diislis goézlenmistir. Gozlem
sonucunda, kati geopolimerik matriste 300°C etkisinden sonra ciddi hasarlarin

meydana geldigi ve bu durumun basing ve egilme dayanimi sonuglarinin kaybi ile
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tutarli oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, daha yiiksek sicaklik etkileriyle mikro
catlaklarin olusumu artmis ve kompozitlerin yogunlugu azalmistir. Bdylece
ultrasonik hiz dalgalariin yayilma siiresi uzamis ve daha diisiik ultrases gecis hizi
degerleri olusmustur. Ayrica matris kompozitlerinde liflerin 300°C'nin iistiinde
erimesi ve mikroskopik kanallar1 terk etmesi nedeniyle daha diisiik UPV degerleri

olusmustur.

Geopolimerin kat1 matrisi, yiiksek sicaklik etkisinden sonra ciddi bir hasara ugrar ve
artan sicakliklar, catlaklarin genislemesini arttirir ve matris bosluklarinin olugumu
nedeniyle basing dayanimi kaybini arttirir. Sicaklik arttikca, bir dehidrasyon
reaksiyonu meydana gelir ve matristeki nem numune yiizeyine dogru hareket eder ve
kacar, bu durum mikro yapinin i¢ hasarina ve sonug olarak geopolimer kompozitinde

agirlik kaybina yol acar.

Gorsel inceleme icin fotograflar yiiksek sicaklik testinden hemen sonra c¢ekilmistir.
Numuneler 300°C 'ye maruz kaldiginda, basing dayaniminda azalma ile orantili
olarak 6nemli bir renk degisikligi olmamistir. 600°C 'ye maruz kalan numunelerde
renk degisimi gozlenmistir. 600-900°C araliginda Onemli bir basing dayanimi
kaybiyla, c¢atlaklar goriilmeye baslanmistir. 900°C'den sonra, geopolimer
numunelerinde dnemli miktarda renk degisikligi vardir, ancak catlaklar daha diisiik
bir oranda kalmistir. Bu durum geopolimer numunelerin yiiksek sicaklik etkisi
altinda stabilitesini korumasi gergegiyle tutarlidir. 900°C'den sonra numunelerin
ylizeyi biraz daha kaba olma egilimindedir. Metakaolin tabanli geopolimer
numunelerinin mikroyapilar;, 500°C'den sonra yiiksek sicakliklara maruz
kaldiklarinda agirlik kaybi, matris ayrismasi ve faz doniisiimleri nedeniyle daha
gbzenekli hale gelmistir. SEM analizi sonucu deformasyonlar ve makroyapisal catlak
olusumu goriinse de, mikroyapinin, termal saldiridan sonra degismeden kaldig

gozlenmistir.

Bu ¢alismada sunulan sonuclar, geopolimer kompozitlerin iiretiminde kolemanit
atigimin  basariyla kullanilmasinin  miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir ve

kolemanit atiginin %10 oraninda metakaolin geopolimer numunelerine eklenmesi
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sonuglar1 olumlu yonde etkilemistir. PVA ve bazalt lifleri, tiim deneysel gézlemler
genel olarak birlikte ele alindiginda modifiye poliamid ve poliolefin liflerinden daha

1yl performans gostermistir.
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