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Oz

Kilin puzolanik aktivitesinin arttirilmasi amaciyla farkl
yontemler kullanilmaktadir. Kiil firin1 ve doner firinlarda
yapilan kalsinasyon hem kayda deger miktarda enerji
harcamakta hem de uzun siire almaktadir. Mikrodalga
teknolojisi, killerin kalsinasyonu i¢in alternatif olma
potansiyeli tasimaktadir. Bu c¢aligmada kisa siireli
mikrodalga 1sil isleminin, kaolinin puzolanik aktivitesi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda ev tipi
mikrodalga firm kullanilarak 10 dakika boyunca 300, 450,
600 ve 800 watt gii¢ seviyesinde 1s1l isleme maruz birakilan
kaolinlerin dayanim aktivite indeksi belirlenmistir.
Sonuglar yiiksek sicaklik firininda 600, 700 ve 800°C’de 1,
3 ve 5 saat kalsine edilen kaolinler ile kiyaslanmustir.
Sonugta, yiiksek sicaklik firminda kalsine edilen kaolinin
28 giinliik dayanim aktivite indeksinin %382.5-107.9
araliginda oldugu, mikrodalga 1si1l islemi uygulanan
kaolinde ise bu degerin %74.3-80.5 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Mikrodalga 1s1l iglemine tabi tutulmus
kaolinlerin dayanim aktivite indekslerinin, ham kaoline
oranla %4.6-13.3 oraninda daha yiiksek olmasi, mikrodalga
1s1l  igleminin kalsinasyon icin potansiyel tasidigim
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Kaolin, Metakaolin, Kalsinasyon,
Mikrodalga, Basing dayanimi

1 Giris

Cimento diinyada en yaygin kullanilan yap1
malzemelerinden biridir [1]. Ancak ¢imento iretilirken agir1
miktarda enerji tliketilmekte, yiiksek miktarda sera gazi
salimi yapilmakta ve dogal yasam alanlar1 tahrip
edilmektedir [2]. Puzolanlarm klinker ikamesi olarak
kullanilmasi ile ¢imento {iretiminin neden oldugu bu
sorunlarin azaltilmasi miimkiindiir [3]. Volkanik kiil, ugucu
kiil ve metakaolin gibi malzemeler, yaygin olarak bulunmasi,
silis icermesi ve puzolanik aktivite goOstermesi gibi
sebeplerle ¢imento tiretiminde mineral katki olarak
kullanilmaktadir [4]. Bu puzolanik malzemelerden birisi
olan metakaolin, kaolinin kalsine edilmesi ile iiretilmekte
olup diinyadaki farkli bolgelerde bol miktarda bulunmasi ile
dikkat ¢ekmektedir [3].

Puzolan olarak kullamilma potansiyeli bulunan
malzemelerin puzolanik aktivitelerini arttirmak amaciyla asit
veya alkalin bilesenlerin kullanildig1 kimyasal yontemler,
ogilitme ile parcacik boyutunun minimize edilmesini igeren
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Different methods are used to increase the pozzolanic
activity of clay. Muffle or rotary furnaces consume
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alternative for the calcination of clays. In this study, the
effect of short-term microwave heat treatment on the
pozzolanic activity of kaolin was investigated. For this
purpose, the strength activity index of the kaolins, which
were heat treated at 300, 450, 600 and 800 watts for 10
minutes in a household type microwave oven, were
determined. The results were compared with kaolins
calcined in the muffle furnace at 600, 700 and 800°C for 1,
3 and 5 hours. The 28-day strength activity index of the
kaolins calcined in the muffle furnace varied between 82.5-
107.9%, and this value was in between 74.3-80.5% for the
microwave heat-treated kaolins. The strength activity index
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mekanik yontemler veya malzemenin yiiksek sicaklikta 1s1l
isleme tabi tutulmasi gibi termal yontemler kullanilmaktadir
[5].

Kaolinitik killerin uygun sicaklik araliginda (yaklasik
olarak 600-800°C) kalsine edilmesi ile metakaolin elde
edilmektedir. Ancak 900°C ve daha yiiksek sicakliklarda
metakaolinin yapisi, devam eden reaksiyonlar nedeniyle
degismekte, serbest silis ve mullit gibi yeni kristal iiriinler
ortaya ¢ikmaktadir [6]. Uygun sicaklik araligindaki 1sil islem
ile tiretilen metakaolin, ¢imentolu sistemlerde dayanima iki
acidan fayda saglamaktadir. Bunlardan birincisi filler olarak
gorev yapmasi iken digeri puzolanik reaksiyon ile sistemdeki
kalsiyum hidroksitlerle reaksiyona girmesidir. Buradaki
puzolanik reaksiyon; c¢imento tipi, kiir siiresi, ¢imento
matrisindeki kalsiyum hidroksit miktari, S/C oran1 gibi
matris kaynakli degiskenlerin yani sira metakaolinin inceligi,
kimyasal ve minerolojik kompozisyonu, amorfluk derecesi,
reaktif silis ve aliimina igerigi [7] ve kalsinasyon kosullari
[8] gibi faktorlerden etkilenmektedir.
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Kil pargaciklar1 ¢ok sayida tetrahedral ve oktahedral
tabakadan meydana gelmektedir. Tetrahedral tabakalar 4
oksijen iyonu tarafindan cevrelenen Si**, oktahedral
tabakalar ise koordinasyon sayis1 VI olan Al%*, oksijen ve
hidroksil ~ gruplarindan olugsmaktadir. Bu tabakalarin
stiralanmasi ve sayist kilin mineral grubunu belirlemektedir.
Kaolinit ve halloysit gibi mineraller bir tetrahedral tabaka ile
bir oktahedral tabakanin bir araya gelmesinden
olugmaktayken, vermikiilit ve illit gibi gruplar bir oktahedral
tabakanin  iki tetrahedral tabaka ile sarilmasiyla
olusmaktadir. Ham killerin katmanli yapisi ve kararl kristal
yapilar1 dolayisiyla puzolanik 6zellikleri diisiiktiir. Killerin
puzolanik aktivitesinin yiikselmesi igin diizenli kristal
yapilarinin bozulmasi gerekmektedir. Killer, 1s1l igleme tabi
tutuldugunda 300°C’nin altindaki sicakliklarda dehidrasyon
nedeniyle adsorbe su, 500-800°C arasinda ise oktahedral
tabakada yapisal su olarak yer alan hidroksil gruplari
uzaklagsmaktadir. Tetrahedral ve oktahedral tabaka
arasindaki bag1 saglayan hidroksil gruplarinin uzaklagmasi,
yapinin degismesi ve kristal yapinin bozulmasina neden olur.
Kilin yeni yapist kismi dehidroksilasyonda yar1 kristal iken
yapmin tamamen bozulmasi amorf bir malzeme elde
edilmesini saglamaktadir [9].

Killerin kalsine edilmesinde, kiil firm1 gibi statik
sistemler veya doner firinlar gibi hareketli sistemlerin
kullanilmast miimkiindiir. Statik sistemlerin laboratuvar
caligmalar1 i¢in gereken az miktardaki kilin kalsinasyonu
icin uygun oldugu belirtilmistir. Biiyiik 6l¢ekli kalsinasyon
islemlerinde, kilin farkli bdlgelerinde ciddi sicaklik
farklarinin olusmasi homojen kalsine kilin elde edilmesini
zorlagtirmaktadir. Doner firinlarda daha iyi sonuglar elde
edilmesine  ragmen  yilksek sicakliklarda  killerin
topaklagmasi, 0Ozgil yilizey alanmin kigiilmesi, kil
taneciklerinin firin igerisinde ayrismasi gibi sorunlarin
ortaya ¢ikmast olasidir [10].

Kalsinasyonun geleneksel yontemlerle yapilmasinin
diistik 1sitma hizi, yiiksek enerji tiiketimi ve malzemenin i¢
ve dig kisimlar1 arasinda esit olmayan 1sitma etkisi yaratma
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu sebeple arastirmacilar
alternatif kalsinasyon yontemlerinin arayisina baglamigtir
[11]. Geleneksel 1sitma yontemlerinde 1s1 iletim, 1$1n1im ve
taginim ile malzemenin yiizeyinden i¢ kisimlarina transfer
olur. Bu durum, sicaklik gradyanlarinin olusmasi ve
malzemenin farkli bolgelerinde farkli sicakliklarin ortaya
c¢tkmasi sorunlarina yol acar. Mikrodalga 1sitmasinda
malzeme, elektromanyetik enerjiyi hacimsel olarak absorbe
etmekte ve 1s1 enerjisine doniistiirmektedir. Boylece enerji
malzemeye dogrudan iletilmekte ve malzemede homojen bir
sicaklik dagilimi elde edilmektedir [12].

Mikrodalga teknolojisi, geopolimer/alkali  aktive
malzeme iretimi [13-15], zeolit sentezi [16], analitik kimya
uygulamalart [17] gibi farki alanlarda uzun siiredir
kullanilmaktadir. Ancak yap1 malzemesi sektoriinde,
puzolanik aktivitenin arttirilmasi igin geleneksel kalsinasyon
uygulamalarina alternatif ~ olarak mikrodalgalarin
kullanilmasi ile ilgili ¢aligma sayis1 sinirhidir.

Rossignolo vd. [18] sekerkamusi kiispesi kiiliiniin
mikrodalga firinda 1s1l isleme tabi tutulmasinin puzolanik
aktivite tizerindeki etkisini incelemistir. Arastirmacilar

mikrodalga firinda, nispeten kisa siirelerde ve diisiik
sicakliklarda 1si1l isleme tabi tutulan kiillerin, elektrikli
yiiksek sicaklik firinlarinda kalsine edilenlerden daha yiiksek
puzolanik aktiviteye sahip oldugunu ifade etmistir. Kilig [19]
ise mikrodalgada yapilan on 1si1l islemin, kiregtast
kalsinasyonuna etkisini incelemigtir. Arastirmaci, yiiksek
sicaklik firmminda yapilacak kalsinasyondan once kiregtast
numunelerinin  mikrodalga firinda o6n igleme tabi
tutulmasinin, firinda kalma siiresi ve yakit tiiketimini
azaltacagim belirtmistir. Ancak bu ¢aligmalarda mikrodalga
1s1l igleminin kalsinasyon tizerindeki etkileri 6zgiil yiizey
alani, TGA-DTA incelemeleri, ultrases gegis hizi 6lgiimleri,
XRF, kizdirma kaybi, amorf silis igerigi incelemeleri gibi
yontemlerle belirlenmistir. Mikrodalga 1s1l islemi gormiis
killerin, ¢imento harci kullanilarak dayanim aktivite
indekslerinin incelendigi calisma konusunda literatiirde
eksik oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada kisa siireli mikrodalga 1s1l islemine tabi
tutulan kaolinin dayanim aktivite indeksi, har¢ numuneleri
kullanilarak incelenmistir. Bu kapsamda ev tipi mikrodalga
firmda 300, 450, 600 ve 800 watt gii¢ seviyelerinde 10
dakika 1s1l igleme tabi tutulan kaolinin dayanim aktivite
indeksi ASTM C311 [20]’e uygun olarak belirlenmis ve
sonuglar 1, 3 ve 5 saat boyunca yiiksek sicaklik firininda 600,
700 ve 800°C’de kalsinasyonla iiretilen metakaolin ile
kiyaslanmustir. Ayrica secilen killerin kristal yapilart XRD
analizi ile incelenmistir.

2 Materyal ve metot
2.1 Malzeme

2.1.1 Cimento

Calismada CEM 1 42.5 R tipi portland ¢imentosu
kullanilmigtir. Cimentoya ait kimyasal bilesim ve bazi
fiziksel 6zellikler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Cimentoya ait kimyasal bilesim ve baz1 fiziksel
ozellikler.

Bilesen % Ozellik
CaO 63.17 Ozgiil yiizey alam 3220 cm¥/g
SiO, 18.18 1Incelik 90 pm elek bakiyesi %0.5
Al,O4 4,70 32 pum elek bakiyesi %19.7
Fe,0s 341  priz Bagslangi¢ 230 dakika
MgO 1.22  siiresi  Bitig 320 dakika
Na,O 058  Ozgiil agirlik 3.14
K20 0.74  Standart kivam %28.2
SO, 3.57
CI 0.006
Serbest CaO 0.94
uma 529
E;f]fgmeye“ 0.03

2.1.2 Kaolin

Calismada Bilecik te faaliyet gosteren bir firmadan temin
edilen kaolin kullanilmistir. Kullanilan kaoline ait kimyasal
bilesim ve baz fiziksel 6zellikler Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Ham kaoline ait kimyasal bilesim ve bazi fiziksel
ozellikler

Bilesim (%) Ozellik Deger
Ca0 038  Ozgiil agirlik 2.60
SiO, 73.15 32 pm elek bakiyesi %4.30
Al,O3 16.55 45 um elek bakiyesi %0.25
Fe,O4 0.69 90 um elek bakiyesi %0.15
MgO 0.31 Blaine ozgiil yiizey 8800 cm?/g
Na,O 0.10 alani
K0 0.24
SOs 0.82
TiO, 0.32
Kizdirma kaybi 6.90

2.1.3 Kum

Harg karisimlarinin hazirlanmasinda standart CEN kumu
kullanilmustir.

2.1.4 Su

Calisma kapsaminda Izmir ili, Bornova ilgesi sehir
sebekesi suyu kullanilmigtir.

2.2 Metot

Calismada farkli 1s1l islem uygulamalariyla elde edilen
kaolinlerin ASTM C311 [20]’¢ uygun olarak dayanim
aktivite indeksleri belirlenmis ve kristal yapilar1 XRD analizi
ile incelenmistir. Kaolin, yiiksek sicaklik firininda 3 farkl
sicaklikta (600, 700, 800°C), 3 farkli siirede (1, 3, 5 saat);
mikrodalga firinda ise 4 farkli gii¢ seviyesinde (300, 450,
600, 800 watt), tek siirede (10 dakika) 1s1l isleme tabi
tutulmustur.

2.2.1 VYiiksek sicaklik furiminda kalsinasyon islemi

Yiiksek sicaklik firininda yapilan kalsinasyon igin
1175°C sicaklik kapasitesine sahip yiiksek sicaklik firmi
kullanilmustir. Kalsine edilecek kaolin (yaklasik 300 g) metal
bir tabaga koyulduktan sonra 600, 700 ve 800°C
sicakliklarda 1, 3 ve 5 saat boyunca yakilmistir. Firinin
sicaklik artts hizi 20°C/dk. olarak ayarlanmigtir. Siire
sonunda numuneler firindan ¢ikarilmis ve havada hizli bir
sekilde sogumalar1 i¢in genis metal tablalara yayilmustir.
Kaolinin kalsine edilmesine dair bir gorsel Sekil 1(a)’da
sunulmugtur. Oda sicaklifina soguyan metakaolinler Sekil
2’de gosterildigi gibi posetlenerek depolanmustir.

2.2.2 Mikrodalga firinda uygulanan wsil islem

Mikrodalga 1s1l isleminde 2450 MHz ¢aligma frekansina
sahip, maksimum ¢ikis giici 800 watt olan ev tipi
mikrodalga firm kullanmilmistir. Her seferinde 300 g kaolin,
Sekil 1(b)’de gosterildigi gibi firmin doner tablasina
yayilmis ve firin 10 dakika boyunca 300, 450, 600 ve 800
watt giic seviyelerinde caligtirilmistir. Siire sonunda doner
tabla firindan ¢ikartilmig ve kaolinin sogutulmasi iglemine
gecilmistir. Kaolinlerin sogutulmasinda, hava sogutmasi ve
su sogutmast olmak iizere iki farkli yontem kullanilmis,
sogutma hizinin etkisi incelenmistir. Hava sogutmasinda
kaolinler yiiksek sicaklik firmnindakine benzer sekilde genis
bir tablaya yayillmig ve hava etkisi ile sogumalari
beklenmistir. Su sogutmasinda ise kaolinler firindan
¢ikarildiktan hemen sonra i¢i su dolu bir kaba bosaltilmis ve
topaklagmalarin engellenmesi adina karigtirma islemi
yapilmugstir (Sekil 1(c)). Devaminda bu karigim laboratuvar

tipi etiivde 48 saat 105°C’de kurutulmustur. Kaolinler
kurutulduktan sonra Sekil 1(d)’de gosterilen forma geldigi
icin kaolin taneciklerinin birbirinden ayrilmasi gerekmistir.
Bu ayirma islemi icin gezegen hareketli bilyali ogiitiici
kullanilmustir (Sekil 1(e)). Ancak pargacik boyut dagiliminin
degismemesi adina 6giitlicti sadece 10 saniye calistirilmistir.
Havada soguyan numuneler ile ogiitiiciiden alinan
numuneler Sekil 2’de gosterildigi gibi posetlenerek
depolanmustir.

Sekil 1. Kaolin {izerinde uygulanan islemler

|-
H

o W i T
hteemer _Be! ¥ : =

Sekil 2. Dayanim aktivite indeksi ve XRD
incelemelerinde kullanilan kaolin numuneleri

2.2.3 Dayamim aktivite indekslerinin tespit edilmesi

Dayamim aktivite indeksleri, ASTM C 311 [20]
standardina uygun olarak tespit edilmistir. Bu amagla
tiretilen harglarin karigim oranlar1 Tablo 3’te gosterilmistir.
Uretilen harglar 50 mm ayrith kiip kaliplara yerlestirilmis,
dokiimden 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilan numuneler
kirece doygun suda kiirlenmis ve 7-28 giinliikk basing
dayanimi1 degerleri belirlenmistir. Elde edilen basing
dayanimlar1 kullanilarak dayanim aktivite indeksleri tespit
edilmistir. Calismada puzolan ikamesi icermeyen harg
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karisimi “Ref”, 1s1l isleme maruz birakilmayan ham kaolin
ikamesi ile iiretilen har¢ “Kil” ifadesiyle, farkli 1sil iglemler
sonucu elde edilen kaolin/metakaolinler ise Sekil 3’te
gosterildigi gibi kodlanmistir. Bu kaolinlerin ikamesi ile
iiretilen harclarda da ayni isimlendirme uygulanmstir.

Tablo 3. Harg karisimlarina ait malzeme miktarlari

Malzeme miktar1 (g)

Karisim Cim. Kil Kum Su

Ref 500 - 1375 242
Kil 246
300-H 247
450-H 247
600-H 248
800-H 249
300-S 247
450-S 247
600-S 248
800-S 248
600-1 400 100 1375 248
600-3 248
600-5 249
700-1 250
700-3 251
700-5 251
800-1 250
800-3 252
800-5 253

Kisa siireli Yiiksek sicaklik firmi

mikrodalga 1s1l islemi kalsinasyon islemi
450-H\ 600-1

Mikrodalga gii¢ Sogutma yontemi: Firin sicakligy:  Kalsinasyon

seviyesi: H: Havada sogutma GOUZC stiresi:
300 watt S: Suda sogutma 700°C 1 saat
450 watt 800°C 3 saat
600 watt 5 saat
800 watt

Sekil 3. Calismada kullanilan kodlama.

2.2.4 XRD incelemeleri

Calisma kapsaminda ham kaolin ile mikrodalga ve
yiiksek sicaklik firininda 1s1l isleme maruz birakilan birer
kaolin/metakaolin numunesi iizerinde XRD incelemesi
gerceklestirilmistir.  Incelemeler Izmir Katip Celebi
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlar1 Uygulama
ve Aragtirma Merkezi’nde “Panalytical Empyrean” marka ve
model cihaz kullanilarak 5-80 °26 arasinda, 0.0130° adim
araliginda Cu anot ile yapilmustir.

3 Bulgular ve tartiyma

3.1 Basing dayammi

Calisma kapsaminda iretilen ve puzolan ikamesi
icermeyen referans harg, kalsine edilmemis ham kaolin
iceren puzolanlt harg ve farkli 1s1l islemlere maruz birakilan
kaolin/metakaolinin puzolan olarak kullanildig1 harglara ait
7 ve 28 ginliik basing dayanimlari Sekil 4 - Sekil 5’te
sunulmugtur. Sekil 4 incelendiginde referans harcin 28
giinliik basing dayaniminin 48.5 MPa oldugu, puzolan igeren
karigimlarda en disiik basing dayaniminin ham kaolin
ikamesiyle Tretilen harcta elde edildigi goriilmektedir.
Yiiksek sicaklik firininda uygulanan kalsinasyonun basing
dayanimina etkisi incelendiginde, aymi sicaklikta pisirme
stiresindeki artigla basing dayanimlarinda artig gorildigi
tespit edilmistir. 600, 700 ve 800°C’de 5 saat kalsinasyon ile
elde edilen metakaolinleri igeren harglarin basing
dayanimlarimin sirasiyla 46.6, 51.8 ve 52.3 MPa oldugu
belirlenmistir. Puzolanik reaksiyonun yavas seyrinden
dolay1 mineral katkili baglayicilarin ¢imentolu sistemlerin
erken dayanimini azalttig1 bilinmektedir. Buna ragmen, 700
ile 800°C’de, 3 ve 5 saat pisirme ile iiretilen metakaolin
ikameli baglayicilarin, kontrol karisimindan daha yiiksek bir
7 gilinlik dayanima sahip oldugu goriillmiistir. Bunda
puzolanik reaksiyonun yani sira metakaolinlerin filler etkisi
gostermesinin de pay1 oldugu diistiniilmektedir.

Mikrodalgada kisa siireli 1s1l iglem uygulanarak elde
edilen kaolinleri iceren harglarin basing dayanimlari
incelendiginde bu yontemin yiiksek sicaklik firinindaki
kalsinasyon kadar etkili olmadigi anlagilmigtir. Buna ragmen
mikrodalga 1s1l iglemi ile elde edilen kaolinlerin, ham kaolin
iceren karigima kiyasla 28 giinliikk basing dayanimlarinda
%4.6-13.3 oranlarinda artisa neden oldugu belirlenmistir.
Kaolinin sogutulma ydnteminin basing dayanimina etkisi
incelendiginde ise havada ve suda sogutmanin ciddi bir
basing dayanimi degisikligine yol agmadigi goriilmiistiir.
Mikrodalga 1s1l islemi uygulanmis kaolinlerden, 600 watt
giic seviyesine maruz birakilan ve havada sogutulanin en
yiiksek 28 giinlik basing dayanimma sahip oldugu
belirlenmistir.

3.2 Dayanim aktivite indeksi

Caligma kapsaminda farkli 1s1l islemler kullanilarak elde
edilen kaolin/metakaolinlerin 7 ve 28 giinliikk dayanim
aktivite indeksleri Sekil 6 ve Sekil 7’de sunulmustur.
Mikrodalga firinda 1s1l islem uygulanan kaolinlerin dayanim
aktivite indekslerinin 28 giinde ham kaolinden %4.6-13.3
oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmisken bu degerin
yiiksek sicaklik firinindaki kalsinasyon ile {iretilen
metakaolinlerde %16.0-51.8 oldugu goériilmiistiir. 600 watt
giic seviyesinde 1sil isleme maruz birakilan ve havada
sogutulan kaolin ile yiiksek sicaklik firininda 700°C’de 5
saat kalsinasyon ile iiretilen metakaolin XRD incelemesi i¢in
secilmistir. Yiiksek sicaklik firininda en uygun kalsinasyon
kosulu 800°C-5 saat olmasina ragmen segilen kalsinasyon
sart1 ile cok yakin dayanim aktivite indeksine sahip olmasi,
enerji  sarfiyatlart da digiiniilerek optimum olarak
degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Yiiksek sicaklik firminda kalsine edilen killerle iiretilen harclarin basing dayanimlari

B 7 giin W28 giin

55 g g

50 48,5
5
S 45
£ 40,1
g 40

37,2

% 37,5 37,1 36,9 37,3 36,1 36.4
2 35 345 33,1
2 32,6 : 32,6
g 311 305 31,3 31,7
m 30 286 28.8

25

20 T T T T T

Ref Kil 300-H 450-H 600-H 800-H 300-S 450-S 600-S 800-S

Karisim kodu

Sekil 5. Mikrodalga firinda 1s1l islem uygulanan killerle {iretilen harglarin basing dayanimlari

3.3 XRD incelemeleri

Ham kaolin ile 600-H ve 700-5 kodlu kaolin/metakaoline
ait XRD spektrumlar1 Sekil 8’de sunulmustur. Ham kaolinde
kaolinit, dikit ve kuvars piklerinin bulundugu tespit
edilmistir. Mikrodalga firinda uygulanan 1s1l islemin pik
siddetlerinde bir miktar azalmaya neden olmasina ragmen

kristal yapida ciddi bir degisiklik meydana getirmedigi
goriilmistiir. Ancak ytiksek sicaklik firininda yapilan

kalsinasyon ile XRD spektrumunda 6nemli degisikliklerin
ortaya ¢iktig1, dikit ve kaolinit piklerinin kayboldugu, kuvars
pik siddetlerinde de azalislarin yasandigi gézlemlenmistir.
Bu durum, yiiksek sicaklik etkisi ile kaolinin kristal
yapisinda bozulmalarin meydana geldigi ve bu sebeple de
kaolinin aktivitesinin artt1g1 seklinde yorumlanmaistir.
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Sekil 7. Mikrodalga firinda 1s1l islem uygulanan killerin dayanim aktivite indeksleri
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Sekil 8. Ham ve 1s1l islem uygulanan kaolinlere ait XRD spektrumu (D: dikit, K: kaolinit, Q: kuvars)
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3.4 Enerji sarfiyatlar

600 watt enerji seviyesinde mikrodalga 1sil iglemi ile elde
edilen kaolin ve yiiksek sicaklik firininda 700°C’de 5 saat
kalsinasyon ile iiretilen metakaolin i¢in enerji sarfiyati
olgiimleri gerceklestirilmistir. Olciimler portatif bir dijital
elektrik sayaci ile gergeklestirilmis olup toplam enerji
sarfiyati, ham kile kiyasla 1s1l iglemlerin sagladig 28 giinliik
basing dayanimi artigt ve bu dayamim artiglart i¢in birim
dayanim artisgina denk gelen enerji sarfiyatlari Tablo 4’te
sunulmugtur. Ham kil ile kiyaslandiginda mikrodalga 1sil
isleminin, kaolinin basing dayanimini 4.6 MPa arttirdigi, bu
degerin 700°C’de 5 saat pisirme ile elde edilen metakaolinde
17.3 MPa oldugu goriilmektedir. Mikrodalga 1sil islemi
sirasinda harcanan toplam enerji ile birim dayanim artisi
basina diisen enerjinin, yiiksek sicaklik firininda yapilan
kalsinasyona gore sirasiyla %97.3 ve %89.8 oranlarinda
daha diisiik oldugu gérilmiistiir. Ancak mikrodalga 1sil
isleminin kaolinin dayanim aktivite indeksi tizerindeki
etkisinin yiiksek sicaklik firinina oranla ¢ok daha diisiik
oldugu dikkate alinmalidir.

Tablo 4. Isil islemlerdeki enerji sarfiyatlari

Cihaz
Mikrodalga firm  Yiiksek sicaklik firini
Giig seviyesi-sicaklik 600 W 700°C
Siire 10 dakika 5 saat
Toplam enerji sarfiyat: 0.19 kWsaat 6.95 kWsaat
Saglanan dayanim artigi 4.6 MPa 17.3 MPa

Birim dayanim artis1 igin

.. 0.041 kWsaat
enerji sarfiyati

0.402 kWsaat

4 Sonuglar

Bu ¢alismada kullanilan malzeme ve uygulanan deney
yontemleri g6z 6niine alindiginda;

»  Kaolinin, mikrodalga 1s1l islemine tabi tutulmasi ve
yiiksek sicaklik firminda kalsine edilmesi ile dayanim
aktivite indeksinin arttig1,

. Yiiksek sicaklik firininda kalsine edilerek iiretilen
metakaolinin 28 giinlilk dayanim aktivite indeksinin %82.5-
107.9 araliginda degistigi, ayni sicaklikta kalsinasyon
siiresinin artmasiyla dayanim aktivite indeksinin de
yiikseldigi,

. Kisa siireli mikrodalga 1s1l isleminin kaolinin
dayanim aktivite indeksini arttirdig1, ancak artislarin yiiksek
sicaklik firininda kalsine edilen metakaolinler kadar yiiksek
olmadigi; 28 giinliik dayanim aktivite indekslerinin ham
kaoline oranla %4.6-13.3 araliginda artis gostererek %74.3-
80.5 araligina yiikseldigi,

. En yiiksek dayamim aktivite indekslerinin yiliksek
sicaklik firininda 800°C’de 5 saat kalsinasyon ile iiretilen
metakaolinde, mikrodalga firinda ise 600 watt giic
seviyesinde uygulanan ve havada sogutulan kaolinde
gorildigi
sonuglarima varilmstir.

Bu konuda yapilacak daha ileri seviye ¢alismalarda uzun
sireli mikrodalga 1si1l islemi uygulanmasinin ve bu
uygulamanin geligsmis sanayi tipi mikrodalga firinlar ile

yapilmasinin konu hakkinda daha detayli bilgilerin
alimmasini saglayacag diisiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigin1 beyan etmektedir.
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