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This research was carried out with an experimental method in order to produce natural pozzolan-based
geopolymer mortar with different curing methods. The experimental process of the production conditions of
the specimens is presented in Figure A.
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Figure A. Production stages of natural pozzolan-based geopolymer mortar specimens

Purpose: The purpose of this research is to evaluate the possibilities of improving the properties of natural
pozzolan-based geopolymer with microwave curing in a shorter time and with less energy consumption.

Theory and Methods: Volcanic tuff from the Datca Peninsula in Turkey was used as the source of
aluminosilicate, standard sand was used as a filler, and 10 molar potassium hydroxide and sodium silicate
were used as alkali activators. The specimens were cured by four different methods: (i) conventional heat
curing only; (ii) microwave curing only; (iii) heat+microwave curing; (iv) microwave+heat curing.

Results: It is possible to increase the physical and mechanical properties of natural pozzolan-based
geopolymer mortar with microwave curing in a shorter time and with less energy consumption compared to
conventional heat curing. Heat+microwave or microwave+heat curing (combined curing methods) provided
higher physical and mechanical properties than only heat or microwave curing.

Conclusion: The highest degree of reaction and the highest physical and mechanical properties were
obtained with 24 hours of heat + 15 minutes of microwave curing. Although the application of this combined
curing method causes a little more energy consumption compared to other methods, it is important in terms
of improving the properties of the natural pozzolan-based geopolymer material.
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e Dogal puzolan esasli jeopolimer malzeme mikrodalga kiiriiyle iiretime elverislidir
e Jeopolimerlesme reaksiyon derecesi ve malzeme 6zellikleri uygulanan kiir yontemlerine gore degismektedir
e Is1 ve mikrodalga kiiriiniin birlikte uygulandigi “kombine kiir yontemi” ideal malzeme 6zellikleri gelistirmektedir
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Bu aragtirmanin amaci, dogal puzolan esasl jeopolimer malzeme 6zelliklerinin mikrodalga kiiriiyle daha
kisa siirede ve daha az enerji harcanarak gelistirilebilmesi olanaklarini degerlendirmektir. Aliiminosilikat
kaynagi olarak volkanik tiif, dolgu maddesi olarak standart kum ve alkali aktivatdr olarak potasyum hidroksit
ve sodyum silikat kullanilmistir. Uretilen numuneler dort farkli yontemle kiirlenerek sertlestirilmistir: (i)
Geleneksel 1s1 kiirii; (i) Mikrodalga kiirii; (iii) Is1 + mikrodalga kiirii; (iv) Mikrodalga + 1s1 kiirii. Aragtirma
sonucunda, dogal puzolan esasl jeopolimer dzelliklerinin mikrodalga kiiriiyle geleneksel 1s1 kiiriine nazaran
daha kisa siirede ve daha az enerji harcanarak gelistirilebilmesinin miimkiin oldugu belirlenmistir. Is1 +
mikrodalga ve mikrodalga + 1s1 kiirii (kombine kiir yontemleri), yalnizca 1s1 veya yalnizca mikrodalga kiiriine
nazaran daha yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklere ulasilmasini saglamistir. En diisiik porozite (% 13,03),
en yiiksek reaksiyon derecesi (% 18,67), birim hacim agirlik (2,3 g/cm?), ultrases gegis hiz1 (3,1 km/s),
egilmede ¢ekme dayanimi (4,22 MPa) ve basing dayanimi (15,05 MPa) 90°C’de 24 saat 1s1 kiirii ve ardindan
uygulanan 15 dakika mikrodalga kiiriiyle elde edilmistir. Kombine kiir yontemlerinin uygulanmasi, diger
yontemlere nazaran nispeten daha yiiksek enerji tiikketimine yol agmasina ragmen, malzemenin mekanik
ozelliklerini yaklagik iki kat gelistirmesi bakimindan 6nemlidir.
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The aim of this research is to evaluate the possibilities of improving the properties of natural pozzolan-based
geopolymers with microwave curing in a shorter time and with less energy consumption. Volcanic tuff was
used as an aluminosilicate source, sand was used as a filler, and potassium hydroxide and sodium silicate
were used as alkali activators. The specimens were cured by four various methods: (i) heat; (ii) microwave;
(iii) heat+microwave; (iv) microwave+heat curing. It has been determined that it is possible to improve the
properties of mortar with microwave curing in a shorter time and with less energy consumption compared to
heat curing. Heat+microwave and microwave+heat curing provided higher properties than only heat or only
microwave curing. The lowest porosity (13,03 %) and the highest degree of reaction (18,67 %), unit weight
(2,3 g/em?), ultrasound pulse velocity (3,1 km/s), flexural strength (4,22 MPa), and compressive strength
(15,05 MPa) were obtained by 24 hours of heat curing at 90°C followed by 15 minutes of microwave curing.
The application of the combined curing methods is important in terms of improving the mechanical
properties of the material approximately two times, although it causes a little more energy consumption
compared to other methods.
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1. Giris (Introduction)

Diinya genelinde kaynak ve enerji etkinligi yiiksek ve CO2 ayak izi
diisik yap1 malzemeleri gelistirme cabasi hizlanarak stirmektedir.
Jeopolimer malzemeler, i¢eriginde ¢imento bulunmamasi, amorf silis
ve aliimin igeren herhangi bir hammadde kaynagindan iiretilebilmesi
ve ortam sicakligi veya nispeten yiiksek sicakliklar uygulanarak
sertlestirilebilmesinden  dolay1 ¢imentonun  ¢evre  dostu
alternatiflerinden biridir. Jeopolimer malzemelerin {iretimi, amorf ya
da camsi aliiminosilikat hammaddelerin ¢esitli kimyasallar (alkali
aktivator) ile reaksiyona girerek  sertlesmesi  prensibine
dayanmaktadir [1]. Yiiksek mekanik mukavemeti erken donemde
kazanan bu malzemeler, yiiksek sicakliklara, kimyasallara ve
atmosferik kirleticilere kars1 yiiksek dayamkliliga sahiptir [2].
Bunlara ek olarak, jeopolimer {iretiminden kaynaklanan CO2
emisyonu ¢imento iiretimine nazaran % 60 ila % 80 daha azdir [3].

Jeopolimer yapinin gelismesinde ve final {irliniin fiziksel ve mekanik
ozellikleri iizerinde uygulanan kiir yontemleri ve kiir kosullarinin
(sicaklik, siire, nem) etkisi biiyiik oldugundan malzeme igin en uygun
kiirlin segilmesi gerekmektedir. Uygun olmayan kiirleme, yiiksek
porozite ve gegirgenlie yol agarak malzemenin mukavemetini
diigtirir ve malzemeden beklenilen performansin saglanmasini
engeller. Ozellikle kiir sicakligi en etkili parametre olarak
tanimlanmaktadir. Sicaklik etkisiyle kiirleme enerji yogun bir
uygulama olmasina ragmen, aliiminosilikat hammadde kaynagmin
jeopolimerlesme reaksiyonlarini baglatabilmesi i¢in yiiksek bir dig
enerjiye ihtiyaci vardir [4]. Ortam sicakliginin altinda (7°C-20°C)
veya ortam sicakliginda kiirleme, jeopolimerlesme reaksiyon hizinin
yavas olmast ve baglayicinin sertlesmesinin gecikmesinden dolayi
jeopolimer malzemelerin iiretimi i¢in uygun degildir [5-9]. Nath ve
Sarker [6] ve Hardjito vd. [8], diigiik kalsiyum igeren ugucu kiil esasl
jeopolimer betonun, Wang vd. [7], ¢imento firin1 tozu ve ugucu kiil
karisimindan olusan jeopolimer baglayicilarin, Heah vd. [9], kaolin
esasli jeopolimer baglayicilarin ortam sicakhiginda kiirlendiginde
reaksiyon hizinin yavas ve mukavemet gelisiminin diisiik diizeyde
kaldigin1 belirtmistir. Mufiiz-Villarreal vd. [10], metakaolin esash
jeopolimer Ozellikleri iizerinde farkli kiir sicakliklarinin etkisini
aragtirdigi ¢alismasinda, 50°C’den daha diisiik kiir sicakliklarinda,
altiminosilikat kaynaginin ¢oziinmesi ve hidroksil bilesenlerinin
olusumunun tamamlanamadifini ve bdylece iiretilen malzemenin
mekanik mukavemetinin diisiik oldugunu tespit etmistir. Yiikseltilmis
sicaklikta kiirleme, aliiminosilikat kaynaginda bulunan reaktif
bilesenlerin daha iyi ¢dzlinmesini saglamakta ve reaksiyon gelisimini
engelleyen etkenlerin iistesinden gelmektedir [5]. Kiir sicakligindaki
90°C’ye kadar artis, reaktif bilegenlerin ¢ozlinmesini kolaylagtirmakta
[9], amorf yapidaki ¢apraz baglanmay1 dnemli dlgiide gelistirmekte
[11] ve sonug iiriiniin mekanik dayanimini artirmaktadir [7, 12]. Yurt
[13], yiiksek firin ciirufu esash jeopolimeri 25°C, 60°C ve 90°C’de
kiirledigi caligmasinda kiir sicakligindaki artigin malzemenin mekanik
6zelliklerini artirdigini belirtmis ve 6zellikle yiiksek sicaklikli iklim
kosullarina sahip iilkelerde bu malzemelerin kullaniminin avantajl
oldugunu vurgulamigtir. Bir diger arastirmada Noushini ve Castel
[14], ugucu kiil esasli jeopolimer baglayiciy1 25°C, 75°C ve 90°C’de
24 saat kiirlemis ve ortam kosullarinda kiirlenen numunelere nazaran
sicaklik etkisiyle kiirlenen numunelerin porozite ve kilcal gegirimlilik
katsayisinin daha diisiik oldugunu tespit etmistir.

Jeopolimer malzemelerin daha yiiksek sicakliklara maruz birakildig:
aragtirmalar da literatiirde meveuttur. Oztiirk ve Atabey [15], yiiksek
sicakliklara (400°C ve 800°C) maruz birakilan atik seramik (sihhi
tesisat) tozu ile irettikleri jeopolimer harglarin ve Celikten vd. [16],
yiiksek sicakliklara (400°C, 600°C ve 800°C) maruz birakilan kalsine
edilmis perlit ve ciiruf esashi jeopolimer harglarin mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklerini aragtirmigtir. Bu ¢aligmalarda, malzemeyi

800°C gibi yiiksek sicakliklara maruz birakmanin heterojen bir igyap1
olusumuna neden oldugu, mikro catlaklarin geliserek porozitenin
arttig1 ve mekanik Ozelliklerin olumsuz yonde etkilendigi tespit
edilmistir. Celikten ve Erdogan [17], yiiksek sicakliklara (400, 600 ve
800°C) maruz birakilan ham perlit ve ugucu kiil esasli jeopolimerin
basing dayaniminin 600°C’ye kadar azaldigini, ancak 800°C’de tekrar
arttigini belirlemistir. 800°C’de tespit edilen dayanim gelisimi, bu
sicaklikta har¢ yapisinda yeni kristal fazlarin olusumuna ve boylece
harg porozitesinin azalmasina dayandirilmigtir.

Kiir siiresi malzemenin fiziksel, mekanik ve igyapi ozelliklerini
etkileyen bir diger onemli kiir kosuludur. Ortam sicakliginda kiir
stiresinin 90, 180 ve hatta 365 giline kadar arttirilmas1 jeopolimer
malzemelerin 6zelliklerini gelistirmektedir. Tuyan vd. [18], atik kil
tuglast tozundan frettigi jeopolimeri ortam kosullarinda 3 giin
kiirlediginde yeterli sertlesme gerceklesmediginden dolay1 deneyleri
uygulayamamigtir. Ancak, kiir siiresinin 28 ve 90 giine uzatilmasiyla
malzemenin basing dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Gonzalez-
Garcia vd. [19], dogal puzolan esasli jeopolimerin erken donemden
itibaren faz olusumlarini ve i¢yapi gelisimini arastirdigi calismada, ilk
3 giin igerisinde, aliiminosilikat kaynaginin ¢6ztinmesiyle ilgili olan
mineral fazlar1 igyapida tespit etmistir. 7 ve 14. glinlerde, ¢6ziinmiis
fazlar hala reaksiyon ortaminda mevcuttur ve jeopolimer matrisin
olusumu devam etmektedir. 28. giinde, polikondansasyon
reaksiyonlarinin olusumuna yoénelik, yogunlagmis zincir yapilariyla
birbirine baglanmis bir matris mevcuttur. Tespit edilen i¢yap1 gelisimi
malzemenin dayanmimindaki artigla paraleldir. Diger yandan,
Rovnanik [20], daha yiiksek kiir sicakliginda (40°C), kiir siiresini 1
saatten 4 saate artirdiginda metakaolin esasli jeopolimerin basing
dayaniminda yaklagik ti¢ kat artig tespit etmistir. Bir diger ¢aligmada
ise Ma vd. [21], ugucu kiil esasl jeopolimerin bosluk yapisi ve su
gecirimliligi tizerinde (40°C’de) kiir siiresinin etkinligini aragtirmigtir.
Calisma sonucunda, kiir siiresinin 7 giinden 28 giine artmasiyla
jeopolimerin su gecirimliliginin Onemli derecede azaldigi tespit
edilmistir. Daha yiiksek kiir sicakliklarinda da benzer sonuglar elde
edilmistir. Ornegin, Goérhan ve Kiirklii [22], 65°C ve 85°C’de
kiirlenen ugucu kiil esasli jeopolimer harglarda kiir siiresinin 2 saatten
sirastyla 5 ve 24 saate artirilmasina bagli olarak porozitenin azaldigini
ve mekanik 6zelliklerin arttigini belirtmistir. Celikten ve Atabey [23],
90°C’deki kiir siiresinin atik bazalt tozu esasli jeopolimer harglarin
fiziksel ve mekanik 6zeliklerine etkisini aragtirmigtir. Caligmada, kiir
sicakliginin 4 saatten sirasiyla 8 ve 24 saate artirllmasi sonucunda
harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin gelistigi tespit edilmistir.
Bir diger aragtirmada Mahmut ve Emiroglu [24], o6gitilmis
ferrokrom ciirufu esasli jeopolimeri 40°C, 65°C ve 90°C’de 1, 2 ve 4
giin kiirlemistir. En yiiksek basing dayanimi 90°C de 2 giin kiirlenen
numunelerde tespit edilmistir. Ayn1 sicaklikta kiir siiresinin 4 giine
arttirilmasiyla numunelerin basing dayanimi azalmistir. Bu sonuca
benzer olarak Li vd. [25] ve Zuhua vd. [26], metakaolin esasli
jeopolimerleri 90°C gibi daha yiiksek sicakliklarda daha uzun siire (7
giin) kiirlediginde, kuruma rétresi nedeniyle matriste mikro kusurlar
olustugunu ve malzemenin mekanik mukavemetinin olumsuz yonde
etkilendigini belirlemistir.

Jeopolimer iiretiminde uygulanan geleneksel kiir yontemlerinin
(ortam kosulunda, su icerisinde ve etiivde 1s1 etkisiyle) ¢ogunda,
fiziksel ve mekanik ozelliklerin yeterince gelisimini saglamak igin
uzun bir kiir siiresine ihtiya¢ vardir. Diger yandan, 6zelliklerin daha
kisa siirede gelistirilmesi amaciyla farkli kiir yontemleri de
uygulanabilmektedir. Mikrodalga kiirii, jeopolimer malzemelerin kisa
stirede istenen performans kriterlerine sahip olmasini saglayabilen
nispeten yenilik¢i bir kiir yontemidir. Mikrodalga, 300 MHz ile 300
GHz arasinda degisen frekanslara sahip elektromanyetik
radyasyondur ve enerjinin polar molekiiller ve iyonik iletimle
sogurulmasiyla dielektrik 1sitma saglar. Geleneksel 1sitma ile
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karsilastirildiginda, mikrodalga kiirii kisa reaksiyon siiresi icerisinde
gelismis bir reaksiyon kinetigi saglamakta, malzemenin her yonden
esit 1sinmasin1 saglamakta, diisiik 1s1 kaybina yol agmakta ve boylece
daha yiiksek enerji verimliligini beraberinde getirmektedir [27].
Geleneksel 1s1 kiirii altinda, 1s1l enerji, tagium, iletim ve 1s1
radyasyonu yoluyla malzemenin yiizeyinden c¢ekirdegine aktarilir
[28]. Bu nedenle, numunedeki 1sinma her yonden esit degildir ve
gerekli sicakliga ulagsmak i¢in uzun bir kiir siiresi gerekmektedir.
Geleneksel 1sitmada, homojen bir 1sitma saglanamadigindan
numunenin yiizeyi ve koseleri ¢ekirdege nazaran ¢ok daha fazla 1sinir
ve malzeme Kkalitesi degisebilir [29]. Ayrica, geleneksel 1sitma
yontemlerinde 1s1 iletimi ve taginimi yoluyla enerji kaybi olugsmaktadir
[27]. Ancak mikrodalga kiiriinde, enerji, elektromanyetik alanla
molekiiler etkilesim yoluyla dogrudan malzemeye gonderilir,
elektromanyetik enerji termal enerjiye doniistiiriilir ve malzeme
hacimsel olarak homojen bir sekilde 1sinir [28].

Mikrodalga kiiriiyle jeopolimer baglayici {iretiminde reaksiyon
asamalar diger kiir yontemleriyle gerceklesen reaksiyon asamalarina
benzerdir. Ilk reaksiyon asamasi olan ¢dziinmede, aliiminosilikat
kaynag1 alkali aktivatér yardimiyla ¢oziinerek aliiminat ve silikat
monomerleri olusturmaktadir. Bu asamada, polar su molekiilleri
mikrodalgay1 absorbe eder ve hizla degisen bir elektriksel alanda
dipolar yonelimlerini diizenler. Bu durum jeopolimer malzemenin
icten 1snmasim saglayarak ¢oziinmeyi hizlandirir. Sonrasinda, Al**
ve Si** iyonlar oligomerlere doniistiiriiliir ve oligomerlerin birbirine
capraz baglarla baglanmasiyla (polikondansasyon) {i¢ boyutlu amorf
bir aliiminosilikat jel yapisi {retilir. Mikrodalga islemi, bu
aliiminosilikat jel yapisinin siirekli olarak yeniden diizenlenmesini
gerceklestirerek daha iyi malzeme Ozelliklerinin kazanilmasim
destekler [27].

Mikrodalga kiiriinliin jeopolimerlesme reaksiyonlarinin geligimini
olumlu yonde etkiledigini tespit eden arastirmalar literatiirde
mevcuttur. Somaratna vd. [30], ugucu kiil esasli jeopolimer harglarn
mikrodalga kiirii etkisi altindaki davranigini inceledikleri arastirmada,
geleneksel 1s1 kiiriiyle 75°C’de 48 saatte elde edilen dayanimdan daha
yiiksek bir degerin 240 W mikrodalgada 120 dakikadan daha kisa
siirede saglanabildigi tespit edilmistir. Chindaprasirt vd. [31], yine
ucucu kil esasli jeopolimeri 90 W mikrodalgada 5 dakika kiirledikten
sonra 65°C’de 6 saat etliv kiiriine tabi tutmustur. Elde edilen
mukavemetin 65°C’de 24 saat etiiv kiirlinde elde edilen degerlere
yakin olmast mikrodalga kiiriiniin {iretim siirecinde zaman tasarrufu
sagladigin1 gozler Oniine sermektedir. Graytee vd. [28], ugucu kiil
esaslt jeopolimeri mikrodalga kiiriiyle kisa siirede sertlestirmeye
caligtiklar1 aragtirmada, etiivde 120°C’de 30 dakikada elde edilen
basing dayanimini (44 MPa), 200 W mikrodalgada 10 dakikada elde
etmistir. Mikrodalgada 30, 45 ve 60 dakika kiirleme etiivde 90°C ve
120°C’de aym siirelerde kiirlemeye nazaran 1,32-3,04 kat daha
yiiksek basing dayanimi saglamistir. Bir diger aragtirmada Hong ve
Kim [32], komiir tabani kiilii esasli jeopolimeri 75°C’de 12, 24 ve 36
saat On kiirlemeye tabi tuttuktan sonra 700 W mikrodalgada 0-7
dakika kiirlemistir. Etiivde 36 saat kiirlenen numunelerin basing
dayanmimi 12,8 MPa iken, 3 dakika mikrodalga kiirii uygulandiktan
sonra énemli miktarda artis (40,5 MPa) gostermistir. El-Feky vd. [29],
cliruf esasli jeopolimerin oOzellikleri iizerinde geleneksel kiir
yontemlerine (80°C’de 4 saat) nazaran mikrodalga kiiriinin (720
W'ta, 2, 4 ve 6 dakika) etkinligini aragtirmigtir. Caligma sonucunda,
mikrodalga kiiriiniin kisa siire i¢erisinde yiiksek dayanim sagladigi ve

matrisin mikro yapisim gelistirdigi tespit edilmistir. Bai vd. [33],
karbonize yiliksek firmn ciirufu esasli jeopolimerin mekanik
Ozelliklerini farkli kiir kosullari altinda gelistirme olanaklarini
aragtirmistir. Caligma sonucunda, 60°C’de 6 saat uygulanan etiiv
kiiriiniin ardindan 210 W’ta 15 dakika uygulanan mikrodalga kiirii en
yiiksek basing dayanimi (76,3 MPa) saglayan ideal kiir kosulu olarak
tespit edilmistir.

Mikrodalga kiiriinlin jeopolimerlesme reaksiyonlarinin gelisimini
olumlu yonde etkiledigini tespit eden arastirmalarda, aliiminosilikat
hammadde kaynagi olarak ugucu kiil, komiir tabani kiilii, yiiksek firmn
clirufu ve metakaolin gibi yapay puzolanlar kullanilmigtir. Ancak,
yapay puzolanlarin aksine, dogal puzolan esasli jeopolimerin yenilikci
bir kiir yontemi olan mikrodalga kiiriiyle gelistirilmesine yo6nelik
caligmalar  kisithdir.  Giiltekin  ve Ramyar 2023  yilinda
gergeklestirdikleri arastirmalarinda [35], dogal puzolan kaynagi
olarak perlit ve pomza, yapay puzolan kaynagi olarak ise ugucu kiil
ve pismis kil esasli jeopolimerin mikrodalga kiiriiyle iretilmesi
olanaklarini degerlendirmistir. Ancak, ¢caligmada yalnizca 1s1 kiirii (60
ve 120°C’de 1 ve 3 giin) ve yalnizca mikrodalga kiirii (450 ve 600
W’ta 15 dakika) uygulamalarinin 6zellikleri ne yonde etkiledigi
karsilastirilmistir. S6z konusu kiir yontemlerinin dogal puzolan esasli
jeopolimer tlizerinde bir arada uygulandigi deneysel bir aragtirma
yapilmamistir. Ayrica, her bir kiir yontemindeki toplam sertlesme
sliresi ve tiiketilen toplam enerji miktar1 gibi {iretim pratikligi ve
ekonomikligi agisindan Onemli diger parametreler goz Oniinde
bulundurulmamistir. Bundan dolayi, bu aragtirmanin amaci, dogal
puzolan esasli jeopolimer harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
1s1 ve mikrodalga kiiriiniin birlikte uygulandigi “kombine kiir
yontemleri” ile gelistirilmesi olanaklarini degerlendirmek, sicaklik,
siire ve nem gibi 6nemli kiir kosullariin etkinligini belirlemek ve
farkli  kiir yOntemlerinin uygulanma sirasmin  degistirilmesi
sonucunda malzeme Ozelliklerinin ne yonde degisecegini tespit
etmektir. Kombine kiir yontemlerinin diger kiir yontemlerine nazaran
etkinliginin belirlenebilmesi i¢in yalmizca 1s1 kiirli ve yalnizca
mikrodalga kiiri de ¢aligma kapsamina alinmig ve gerek
fiziksel/mekanik ozellikler gerekse iiretim siireci ve tretimde
tilketilen enerji miktar1 saptanarak ideal kiir yontemi belirlenmeye
caligilmusgtir.

2. Malzeme ve Metot (Materials and Methods)
2.1. Hammaddeler (Raw Materials)

Tiirkiye’nin Dat¢a Yarimadasi’nda bulunan ve beyazimsi gri renkte
bir toprak olan Dat¢a Puzolani, % 95°ten fazla inorganik maddelerden
olusan, az miktarda organik madde, su ve hava bulunduran volkanik
bir tiiftlir. Arastirmacilara gore bu tiif, Nysiros ve Yelli Adalari’ndaki
volkanik merkezlerin giiclii volkanik patlamalar1 vasitasiyla
olusmustur [36]. Philips 71 PW-2404 model XRF cihaziyla analiz
edilen puzolanin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Buna gére,
puzolanin kimyasal bilesiminin % 90’indan daha fazlasim
jeopolimerlesme reaksiyonlarinin gergeklesebilmesi igin gereken
temel oksitler olan SiO2 ve Al2O3 olugturmaktadir. Malzeme diigiik
CaO oranma (%1,22) sahiptir. Alkali ¢6zelti ile reaksiyon gelisimini
hizlandirmak amaciyla bilyali degirmende ogiitiilen puzolanin en
biiyiik tane boyutu 100 mikrometredir ve tane boyutu dagilimi Sekil
1’de verilmistir. Blaine yontemiyle [37] belirlenen 6zgiil yiizey alani
5467 cm?/g ve ASTM D854-10 [38]’e gore belirlenen dzgiil agirhig
2,52 g/em®’tiir.

Tablo 1. Datga Puzolani’nin kimyasal bilegimi (Chemical composition of Datga Pozzolan)

Bilesen Si02  ALOs FexO3 CaO  MgO

P.0s K20

Na,0 TiO, MnO: CrOs NiO

% (Agirlikca) 75,29 15,99 0,98 1,22 0,62

0,07 3,02 2,21 0,14 0,04 0,005 0,004

Bilesen CuO ZnO Rb SrO Y203

ZrO2 Nb2Os BaO Cl SOs KK

Toplam

% (Agirlikca) 0,002 0,002 0,006 0,015 0,002

0,01 0,001

0,097 0,092 0,1 0,084 100

2242



Baris / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2239-2251

Aliiminosilikat kaynagim (Datg¢a Puzolani) aktive etmek igin % 99
safliktal0 molar (M) potasyum hidroksit (KOH) ve ticari sodyum
silikat (SS, Na>Si03) kimyasallar1 kullanilmigtir. S1v1 sodyum silikat
% 7,5 Na2O, % 25,5 SiO2 ve % 67,0 H2O icermektedir. Alkali
¢ozeltiler jeopolimer karisimda kullanilmadan 24 saat Once
hazirlanarak kapali bir cam kap igerisinde oda sicakligina ulagincaya
kadar sogutulmustur. Jeopolimer harg iiretimi i¢in baglayici igerisine
TS EN 196-1 [39]°e uygun ve en biiyiik tane boyutu 2 mm olan
standart CEN kumu eklenmistir.
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Dat¢a Puzolanmi’nin tane boyutu dagilimi (um)

Sekil 1. Ogiitiilmiis Datga Puzolani’nin tane boyutu dagilimi
(Particle size distribution of grounded Datg¢a Pozzolan)

2.2. Karisim Oranlart ve Numune Hazirlama
(Mixing Ratios and Specimen Preparation)

Jeopolimer  malzemenin  Ozellikleri  iizerinde  kullanilan
hammaddelerin karisim oranlar1  6nemli bir etkiye sahiptir.
Arastirmada kullanilan SS/KOH (aktivatér orani) agirlikca 2,5,
toplam aktivatdr/puzolan orani agirlik¢a 0,3 ve puzolan/standart kum
orani agirlik¢a 1/3’tur. Karisimlarin islenebilirligi ASTM C1437-20
[40]’e gore uygulanan sarsma tablasi deneyiyle belirlenmistir. Ideal
islenebilirlik (% 100) saglandigi durumda su/baglayici orani 0,27
olarak sabit tutulmustur. 40x40x160 mm boyutlarinda ii¢ adet numune
(1 kalip) tiretmek igin kullanilan hammadde miktarlar1 Tablo 2’de
verilmektedir.

Jeopolimer har¢ karigimi hazirlanirken ilk olarak Datga Puzolani ve
standart kum kuru halde elektrikli bir har¢ karistiricis: yardimiyla 50
rpm hizla 5 dakika karigtirnlmistir. Daha sonra bu karigima, alkali
aktivatorler ve su kademeli olarak eklenmis ve ayn1 hizla homojen bir
harg iretilinceye kadar 5 dakika daha karigtirilmistir. Taze haldeki
har¢ 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik celik kaliplara
yerlestirilmistir. Taze haldeki harcin suyunun buharlagsma ile hizli bir
sekilde kaybolmamasi i¢in kaliplar polietilen (PE) kaplanarak farkli
kiir kosullarinda sertlestirilmek iizere hazir hale getirilmistir.

2.3. Kiir Kosullart (Curing Conditions)

Biitiin numuneler kaliplandiktan sonra PE kapli halde ilk 12 saat

boyunca ortam kosullarinda (202 °C ve % 95+5 bagil nem) 6n
kiirlemeye tabi tutulmustur. On kiirlemenin ardindan kaliptan
cikabilecek hale gelen numuneler farkli kiir yontemlerine tabi
tutulmustur:

(i) Yalmizca geleneksel 1s1 kiirii: Numuneler PE igerisinde 90°C’de
havalandirmali bir etiivde 12 ve 24 saat kiirlenmigtir.

(i1) Yalnizca mikrodalga kiirli: Numuneler PE kaplanmaksizin 2,45
GHz frekansta ve 0-700 W arasinda ayarlanabilir giice sahip
mikrodalga firma yerlestirilmisgtir. Gii¢ seviyesi, on deney
sonuglarma gore, 90 W olarak ayarlanmistir. On deneylerde 90
W’tan daha yiiksek bir mikrodalga giiciiniin, numunenin 5 dakika
icinde catlamasina neden oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle,
optimum mikrodalga giicii 90 W olarak belirlenmistir. Bu gii¢
altinda numuneler 10, 15 ve 20 dakika kiirlenmistir.

(iii) Is1 + mikrodalga kiirii: 90°C’de 12 ve 24 saat 1s1 kiirliniin ardindan,
90 W mikrodalgada 10, 15 ve 20 dakika uygulanan kombine kiir
yontemidir.

(iv) Mikrodalga + 1s1 kiirii: 90 W’ta 10, 15 ve 20 dakika mikrodalga
kiiriiniin ardindan 90°C’de 12 ve 24 saat 1s1 kiiriiniin uygulandigi
kombine kiir yontemidir.

Dogal puzolan esasli jeopolimer harcin iiretim asamalart Sekil 2°de
ozetlenmektedir.

Farkli kiir yontemleriyle iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki
numunelere fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik
deneyler uygulanmistir. Birim hacim agirlik deneyi TS EN 1015-10
[417’e uygun olarak, ultrases gecis hizt deneyi TS EN 14579 [42]
uyarinca, egilmede ¢ekme ve basing dayanimi deneyleri ise TS EN
196-1 [39]’e uygun olarak yapilmistir.

Etlivde ve mikrodalgada kiirleme sirasinda numune sertlegirken
biinyede bulunan su buharlagsmakta ve numunelerinin agirlig: stirekli
olarak azalmaktadir. Jeopolimerlerin su i¢eriginin basing dayanimu ile
yakin bir iligkisi oldugundan, numunelerden buharlagan su miktarinin
saptanmasi gerekmektedir. Numunelerdeki agirhik kaybi Es. 1
uyarinca hesaplanmigtir:

Agirhik kaybi (%) = [(Gi — Gf)/Gi] x 100 )

Gi numunenin kiir isleminden 6nceki agirligi, Grise kiirleme sonunda
oda sicakligina kadar desikatdrde sogutulan numune agirhigidir.

Ohsawa vd. [43], jeopolimerlerin reaksiyon derecesini belirlemek igin
kapsamli yontemler tanmimlamistir. Bununla birlikte, jeopolimer
malzemeleri ortam sicakliginda hidroklorik asit (HCI) ile ¢6zme
yontemi bir¢ok arastirmaci tarafindan benimsenmistir [44, 45]. Bunun
i¢in, basing dayanim deneyi sonrasinda elde edilen yaklagik 1 gr
ogiitiilmiis numune 1/20 HCI (hacimce) ile mekanik karistirict
kullanilarak karistirilmistir. Daha sonra, karisim filtre kagidiyla
stizlilmistiir. Elde edilen tortu, pH degerini 7’ye getirmek i¢in distile
su ile yikanmig ve kurutulmustur. Reaksiyon derecesi Es. 2
kullanilarak belirlenmistir [46]:

Reaksiyon derecesi (%) = 100 — [(mi — mf)/mi]x 100 )
mi alinan numunenin ilk agirhgi, mr ise numunenin HCI ile ¢oziilme

ve kurutma islemleri sonundaki agirligidir. Her bir deney sonucu iiger
adet numune ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Tablo 2. Jeopolimer harg iiretiminde kullanilan hammadde miktarlar
(Amount of raw materials used in the production of geopolymer mortar)

Hammaddeler Datca Puzolani (kg) NazSiOs3(SS) (kg) KOH (kg) Standart kum (kg) Toplam su (kg)
Agirhikga (%) (1 m? igin) 4687 1004 401 14062 1265
Ozgiil agirlik (g/cm?) 2,52 1,30 1,05 2,65 1,0
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ekil 2. Dogal puzolan esasli jeopolimer har¢ numunelerinin tiretim asamalart
gal p Jeop ¢ $
(Production stages of natural pozzolan-based geopolymer mortar specimens)

3. Sonuclar ve Tartisma (Results and Discussion)

3.1. Yalnizca Is1 Kiirii ve Mikrodalga Kiirtiniin Jeopolimer
Malzemenin Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

(The Effects of Only Heat and Microwave Curing on the Properties of
Geopolymer Material)

Yalnizca 1s1 kiirii ve mikrodalga kiiri uygulanan jeopolimer
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin gelisimi tizerinde kiir
kosullarinin etkileri Sekil 3’te verilmektedir.

Yalnizca 1s1 kiiriine (90°C) tabi tutulan numunelerde kiir siiresinin 12
saatten 24 saate arttirilmasi porozitenin % 18,19°dan % 15,22’ye
azalmasim saglamistir. Daha az bosluklu hale gelen bir matristen
beklendigi iizere, malzemenin birim hacim agirlig1 (yogunlugu) 2,10
g/cm®’ten 2,23 g/cm®’e artmistir. Tahribatsiz bir deney ydntemi olan
ultrases gegis hizi, hidrasyon kinetiginin siirekli 6l¢limlerini almayi,
karisim oranm1 ya da kiir kosullarindaki degisikliklerin malzeme
Ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemeyi ve malzemelerin
mukavemet gelisimini degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir [47].
Gozeneklilikteki azalmanin bir sonucu olarak, daha kompakt bir
mikro yapiya sahip numunelerin ultrases gegis hizi artan kiir siiresiyle
birlikte artmigtir. Diger bir deyisle, malzemede sesin sogurulma veya
dagilma hizin1 azaltacak ¢atlak ve bosluklar bulunmamakta ve
malzeme biinyesi daha homojen bir yapiya dogru gelismektedir.
Bahsedilen bu fiziksel dzelliklerdeki degisimler, jeopolimer matrisin
striiktiirel olarak gelistigini gostermektedir. Kiir siiresinin 12 saatten
24 saate arttirilmasi, malzemenin egilmede ¢ekme dayaniminda
yaklasik 2,5 kat artigt (1,12 MPa’dan 2,8 MPa’a) ve basing
dayaniminda yaklasik 2,1 katlik artis1 (3,50 MPa’dan 7,31 MPa’a)
beraberinde getirmistir. Artan kiir siiresiyle birlikte mekanik
ozelliklerde tespit edilen gelisim, literatiirde zeolit igeren yiiksek firm
clirufu esasli jeopolimer betonun 90°C’de 20 saat etiiv kiirliniin
ardindan ortam kosullarinda, oda sicakligindaki su igerisinde ve
60°C’de sicak su igerisinde 3, 7 ve 28 giin kiirlenmesi sonucunda da
tespit edilmistir [57]. Ayrica, ayn1 dayanim geligimi, ugucu kiil esasli
jeopolimer harglarin ortam kosullarinda kiir siiresinin artmasiyla da
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paralellik gostermektedir [58]. Artan kiir siiresiyle birlikte mekanik
ozelliklerde tespit edilen gelisim, malzeme biinyesinde daha fazla
miktarda {i¢-boyutlu amorf aliiminosilikat yap1 (NASH jeli)
olugsmasina baglidir ve olugan bu jel matris icerisindeki gozenekleri
doldurmakta ve hidrate olmus fazlar ve reaksiyona girmemis puzolan
parcaciklart arasindaki bogluklar1 kapatmaya yardimci olmaktadir.
Jeopolimerlesme asamalar1 ilerledikge, daha fazla miktarda jel,
matristeki bosluk ve catlaklar1 daha fazla doldurarak malzeme
6zelliklerinin gelisimine katki saglamaktadir.

Malzemenin 1s1 kiiriiniin tamamlanmasinin ardindan agirlik kaybi
oran1 hesaplanmis ve agirlik kaybinin, yani malzeme biinyesinden
buharlasan toplam su oraninin, 6nemli derecede olmadigt (12 ve 24
saatte sirasiyla % 2,1 ve % 4,8) tespit edilmistir. Bu durum, etiivde
kiirlenen numunelerin, jeopolimerlesme i¢in gereken suyun hizla
yapidan uzaklagmamasi i¢in polietilen kapli halde kiirlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Polietilen igerisindeki ortam buhar bakimindan
doygun oldugundan, numunelerin karisim suyunun daha fazla
buharlagmasi engellenmistir.

Yalnizca mikrodalga kiiriine (90 W) tabi tutulan numunelerde kiir
siiresinin 10 dakikadan 15 dakikaya arttirilmast porozitenin %
21,44’ten % 17,06’ya azalmasini saglamistir. Porozitedeki azalma,
daha dolu bir biinyeye kavusan malzemenin ultrases geg¢is hizinda
meydana gelen 2,1 katlik artigla ortligmektedir. Yani, mikrodalgada
kiir siiresinin artmasi, matris yapisinda daha fazla jeopolimer
reaksiyon tirlinleri olusumunu saglayarak fiziksel yapinin gelismesine
yardimc1 olmustur. Fiziksel Ozelliklerde tespit edilen gelisim,
malzemenin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarinin da sirasiyla
2,5 ve 3,5 kat artmasint (egilmede 0,56 MPa’dan 1,41 MPa’a ve
basingta 1,25 MPa’dan 4,37 MPa’a) saglamistir. Diger yandan,
mikrodalgada 10 dakikalik kiirleme sonrasinda numunelerdeki agirlik
kayb1 % 7,05 olup 1s1 etkisinde polietilen kapli halde kiirlenenlere
nazaran daha yiiksektir. Kiir siiresinin 15 dakikaya arttirilmasi, agirlik
kaybmin 5 dakikalik kiir siiresine nazaran 2 kattan daha fazla
artmasia (% 16,11) yol agmustir. Yani, mikrodalga enerjisine maruz
birakildiklarinda jeopolimer numunelerdeki su hizla
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buharlagsmaktadir. Su molekiilleri, jeopolimerlerin 6zellikleri iizerinde
¢ok onemli bir etkiye sahiptir. Ciinkii su, (1) aliiminosilikat kaynagina
saldirmak ve onu ¢6zmek igin gerekli olan OH~ anyonunu igeren
alkali aktivatorlerin (burada KOH) ¢oziiciisii sudur, (2) reaksiyon
sirasinda silikat ve aliiminat tiirlerinin ¢oziinmesinde ve hidrolizinde
bir reaktandir ve (3) polikondansasyon asamasinda yeniden iiretilen
bir reaksiyon {irliniidiir [26]. Jeopolimerizasyon reaksiyonunun
tamaminda su, mikrodalgalar1 emen polar molekiildiir. Mikrodalga
isinlama  islemi  sirasinda, su  molekiillerinin titresimi
jeopolimerizasyon siirecini hizlandirabilir. Depolimerizasyon olarak
adlandirilan ilk asamada, reaksiyon ortami olarak gdrev yapan su
molekiilleri, sadece aliiminosilikatlarin ¢dziinmesini hizlandirmakla
kalmaz, aym zamanda [SiO4]* ve [AlO4]> monomerleri de suyun
tagima ortaminda silikon-aliiminyum oligomerleri olusturmak igin
serbestce hareket edebilir. Polikondansasyon olarak adlandirilan
ikinci asamada, suyun bir reaksiyon iriinii olarak jeopolimerin
gozeneklerinde tutuldugu dehidrasyon gergeklesmektedir [27].
Ayrica, su molekiilleri, jeopolimerizasyon siirecinde reaktif iyonlarin
taginmasi igin gereken ortami saglamaktadir. Sonug olarak, 10 dakika
kiir siiresinde, matristeki nem igerigi buharlastigindan, mikrodalga
kiirtinic daha uzun slire devam ettirmenin Ozellikleri olumsuz
etkileyebilecegi géz oniinde bulundurulmalidir. 10 dakika mikrodalga
kiirtinde elde edilen en diisiik porozite (% 17,06), en yiiksek birim
hacim agirlik (2,15 g/cm?), en yiiksek egilmede cekme (1,41 MPa) ve
basing dayanimi (4,37 MPa) degerleri tespit edilen bu sonucu teyit
etmektedir.
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Sekil 3. Jeopolimer malzemenin 6zelliklerinin geligimi lizerinde 1s1
kiirii ve mikrodalga kiirii kosullarinin etkileri: (a) fiziksel 6zellikler;
(b) mekanik 6zellikler

(Effects of heat curing and microwave curing conditions on the development
of properties of geopolymer material: (a) physical properties; (b) mechanical
properties)

Mikrodalga kiir siiresinin 20 dakikaya arttirilmasi, malzeme
porozitesinin artmasina ve daha bogluklu hale gelen yapidan

beklenildigi lizere, birim hacim agirhiginin, ultrases gecis hizinin,
egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarinin azalmasina yol agmuistir.
Yani, mikrodalgada kritik bir kiir siiresi mevcuttur ve bu siirenin
otesinde, Sekil 3’te gosterildigi gibi, Ozellikler olumsuz yonde
etkilenmektedir. Mikrodalganin yogun ve dogrudan malzeme
¢ekirdegine niifuz edici 1sitma Ozellikleri nedeniyle, jeopolimer
numunelerin sicakligi birkag dakikalik mikrodalga 1simasi ile
200°C’nin ¢ok iizerine ¢ikabilir [48, 49]. Isitma sirasinda, nispeten
diistik bir sicaklik araliginda (ortam sicakligi ila 100°C) fiziksel olarak
bagli su kolayca biinyeden uzaklagmaktadir. Ancak, sicaklik
100°C’nin ¢ok iizerine ¢iktiginda kimyasal olarak bagl su da numune
bilinyesinden ayrilmaktadir [50]. Agirlik kaybi orami belirli bir
seviyeyi astiktan sonra (bu ¢aligmada yaklasik % 16), numunelerde,
i¢c yap1 Uzerinde yiiksek bir 1s1l gerilmeye neden olacak 6nemli bir
termal rotre olusmakta ve sonug¢ olarak malzemenin mekanik
ozellikleri azalmaktadir [51, 52]. Bu bulgu, jeopolimer malzemelerin
mekanik mukavemeti ile su icerigi arasindaki kuvvetli iliskiyi ortaya
koyan bir etkendir [32]. Ayrica, hamurun sicakliginin kisa siirede ¢ok
fazla artmasi, polikondansasyon asamalarimi hizlandirmakta ve
jeopolimerik jelin olusumu daha erken doneme denk gelmektedir.
Boylece, aliiminosilikat kaynag:i iyi bir sekilde ¢6ziinebilmek igin
yeterli zaman bulamamaktadir. Yeterince tamamlanamayan ¢oziinme
reaksiyonlar1  sonucunda, daha sonraki  polikondansasyon
reaksiyonlar1 i¢in gereken ¢ozlinmiis bilesenler reaksiyon ortaminda
yeterli miktarda olmadigindan, daha iyi gelismis jel yapismin
olusumu engellenmektedir. Burada tespit edilen sonuca benzer
bulgular, yiiksek firin clirufu esasli [29] ve komiir dip kiilii esasli [32]
jeopolimer malzemelerin de mikrodalgada uzun siire kiirlenmesiyle
tespit edilmistir.

Geleneksel 1s1 kiirli ve mikrodalga kiirli karsilagtirmali olarak
degerlendirildiginde, mikrodalgada 15 dakikada elde edilen egilmede
¢ekme ve basing dayanimi degerleri (sirasiyla 1,41 ve 4,37 MPa),
geleneksel 151 kiiriinde 12 saatte elde edilen degerlerden (sirastyla 1,12
ve 3,50 MPa) yaklasik 1,25 kat daha yiiksektir. Bir diger arastirmada
[28], ugucu kiil esasli jeopolimerin 200 W mikrodalgada 10 dakikada
kiirlenmesiyle elde edilen dayanim degerlerinin 90°C ve 120°C etiivde
30, 45 ve 60 dakika kiirlemeye nazaran daha yiiksek olmasi, bu
arastirma bulgulariyla uyum gdstermesi bakimimdan Onemlidir.
Buradan mikrodalga radyasyonunun, geleneksel 1s1 kiiriine nazaran,
jeopolimerizasyonun aktivasyon enerjisini astig1 ve jeopolimerlesme
reaksiyonlarmin  gelisimini  hizlandirdigi  anlagilabilmektedir.
Geleneksel  1sitmanin  aksine,  mikrodalgalarin  etkilesimi,
hizlandirilmis  yogunlagsmaya yol agan daha diigiik porozite
saglamakta ve boylece daha yiiksek mekanik dzellikler gelismektedir
[31]. Geleneksel 1s1 kiiriinde islem siiresi, malzemenin yiizeyinden
govdesine dogru gergeklesen 1s1 akis hizi ile simirhdir. Geleneksel
1sitma yavastir, ayrica yiizeyler, kenarlar ve koseler malzeme
govdesinden daha fazla 1sindigindan 1sitma homojen degildir [53].
Diger yandan, 15 dakika mikrodalga kiiriinde elde edilen daha yiiksek
dayanim, mikrodalga enerjisinin jeopolimer matrise daha iyi niifuz
etme kabiliyetinden, 1smin dogrudan malzemenin govdesine niifuz
etmesinden ve homojen bir 1s1tma saglamasindan kaynaklanabilir. 15
dakikalik mikrodalga uygulamasi reaksiyon siiresinin kisalmasina ve
mukavemet kazanimmdan sorumlu hidrasyon iiriinlerinin artmasina
neden olmustur. Ozellikle, geleneksel 1s1 kiirii uygulamasiyla
karsilagilan 12 saatlik siire kaybina nazaran, mikrodalgada 15 dakika
kiirleme oldukca dnemli bir zaman ve enerji tasarrufu saglamaktadir.

3.2. Ist + Mikrodalga Kiiriiniin Jeopolimer Malzemenin Ozellikleri
Uzerindeki Etkileri (The Effects of Heat + Microwave Curing on the
Properties of Geopolymer Material)

90°C’de 12 ve 24 saat 1s1 kiirli ardindan 90W mikrodalgada 10, 15 ve
20 dakika uygulanan kombine kiir kogulunun jeopolimer malzemenin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin geligsimi tizerindeki etkileri Sekil
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4’te verilmektedir. 90°C’de gerek 12 saat gerekse 24 saat 1s1 kiirii olusumu heniiz tamamlanmadigindan, ek olarak uygulanan
ardindan 10, 15 ve 20 dakika uygulanan mikrodalga kiirii, yalnizca 1s1 mikrodalga kiirliniin  &zellikleri gelistirmedeki etkinligi daha
kiiri veya yalmzca mikrodalga kiirli uygulananlara nazaran, biiytiktiir. Hem 12 hem de 24 saat 1s1 kiirliniin ardindan mikrodalga
numunelerin porozitesinde azalmayi, birim hacim agirlik, ultrases kiirii siiresinin 10 dakikadan 15 dakikaya arttirilmas: fiziksel ve
gecis hizi, egilmede ¢cekme ve basing dayanimlarinda ise artmayi mekanik Ozellikleri arttirmis olup bunun nedeni ideal siirede
beraberinde getirmistir. 12 saat 1s1 kiirli ardindan mikrodalga uygulanan mikrodalganin malzemede jel olusturma mekanizmalarini
uygulamasi, 24 saat 1s1 + mikrodalga kiiriine nazaran 6zelliklerdeki olumlu y6nde etkilemesidir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken,
artis oraninin daha fazla olmasim saglamustir. Ornegin, yalnizca 12 yalnizca mikrodalga uygulamasiyla kiyaslandiginda, 1s1 kiirli +
saat 1s1 kiirliyle iiretilen numunelere nazaran 12 saat 1s1 + 15 dakika mikrodalga kombine kiir yontemi uygulamasinin daha yiiksek
mikrodalga uygulamasi basing dayaniminda yaklasik 4,2 katlik bir mekanik Ozelliklere sahip malzeme {iretimine imkan vermesidir.
artig saglarken (3,5 MPa’dan 14,7 MPa’a), 24 saat 1s1 kiiriiyle iiretilen Diger yandan, mikrodalgada kiir siiresinin 20 dakikaya arttirilmasi,
numunelere nazaran 24 saat 1s1 + 15 dakika mikrodalga uygulamasi fiziksel Ozelliklerin bozulmasina ve mukavemetin diismesine yol
bunun yaklasik yarisi kadar artig (2,05 kat, 7,31 MPa’dan 15,05 acmustir. Bunun nedeni ise ideal mikrodalga siiresinden daha uzun
MPa’a) saglayabilmistir. Bunun temel nedeni, 24 saatlik 1s1 kiiriinde mikrodalgaya maruz kalmanin numunelerin fazlaca isinmasina bagl
jeopolimerlesmenin tamamlanmaya daha yakin olmasi, yani sistemde olarak gergeklesen rotre ve termal gerilmelere bagli ¢atlaklardir. Yani,
daha fazla miktarda {i¢ boyutlu amorf aliiminosilikat jeli olugmasidir. 1s1 + mikrodalga kiirli kombine yontemi uygulandiginda en diisiik
Yani, optimum 1s1 kiir{i sonrasinda tamamlanmaya baslayan jel yapisi, porozite (% 13,03), en yiiksek birim hacim agirlik (2,3 g/cm?), ultrases
daha sonraki mikrodalga kiirlinde daha kisitlh miktarda yeni jel gecis hiz1 (3,1 km/s), egilmede cekme ve basing dayanimlar (sirasiyla

olusturmaktadir. Ote yandan, 12 saatlik 1s1 kiiriinde jeopolimer jel 4,22 ve 15,05 MPa) degerleri 90°C’de 24 saat 1s1 kiirii ardindan 90
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Sekil 4. Jeopolimer malzemenin 6zelliklerinin gelisimi tizerinde 1s1 + mikrodalga kiirii kosullarinin etkileri: (a) fiziksel 6zellikler; (b)
mekanik 6zellikler (Effects of heat + microwave curing conditions on the development of properties of geopolymer material: (a) physical properties;
(b) mechanical properties)
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W’ta 15 dakika uygulanan mikrodalga kiriiyle elde edilmistir.
90°C’de 24 saat 1s1 kiirii + 10 dakika mikrodalga kiiriinde elde edilen
basing dayanimina (10,96 MPa) oldukca yakin bir dayanim degerinin
(10,50 MPa) ayni sicaklikta 12 saat 1s1 kiirii + 10 dakika mikrodalga
kiiriiyle elde edilebilmesi, jeopolimerlesme reaksiyonlarmin
gelisiminde ilk 12 saatteki etkinligin daha sonraki 12 saatteki etkinlige
nazaran daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde,
90°C’de 24 saat 1s1 kiirii + 15 dakika mikrodalga kiiriinde elde edilen
basing dayanimi (15,05 MPa) ise aymi sicaklikta 12 saat 1s1 + 15
dakika mikrodalga kiirlinde elde edilen dayanimina (14,7 MPa) yakin
bir degerdir. Buradan, jeopolimer malzemelerin kombine kiir
yontemiyle tiretiminde, 24 saatlik 1s1 kiirii yerine 12 saatlik 1s1 kiirii
stiresinin yeterli olabildigini ve birbirine yakin ozelliklere sahip
malzeme lretebilmek igin 12 saatlik kiirlemeye ek olarak bir 12 saat
daha kiirleme yapmanin gereksiz oldugu anlagilmaktadir.

3.3. Mikrodalga + Is1 Kiiriiniin Jeopolimer Malzemenin Ozellikleri
Uzerindeki Etkileri (The Effects of Microwave + Heat Curing on the
Properties of Geopolymer Material)

90W mikrodalgada 10, 15 ve 20 dakika kiiriin ardindan 90°C’de 12 ve
24 saat 1s1 kiiri uygulanan kombine kiir kosulunun jeopolimer
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10, 15 ve 20 dakika uygulanan mikrodalga kiirli ardindan 90°C’de 1s1
kiirii uygulamasi, yalmzca 1st veya mikrodalga kiirii uygulanan
numunelerle kiyaslandiginda, porozitede azalmayi, birim hacim
agirlik, ultrases gecis hizi, egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarinda
artmay1 beraberinde getirmistir. Mikrodalga kiir periyodunun 10
dakikadan 15 dakikaya arttirilmasi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
gelistirmis olup bunun nedeni ideal mikrodalga periyodunun
jeopolimer jel iiretim reaksiyonlarini olumlu yonde etkilemesidir.
Diger yandan, mikrodalgada kiir siiresinin 20 dakikaya arttirilmasi,
daha yiiksek sicakliklar nedeniyle olusan termal gerilmelerden dolay1
harcin daha bosluklu, ¢atlakli bir yapiya doniismesine ve bdylece
mukavemetin diismesine yol agmistir. Yani mikrodalga + 1s1 kiirii
kombine yontemi uygulandiginda en diisiik porozite (% 13,76), en
yiiksek birim hacim agirlik (2,26 g/cm?), ultrases gegis hizi (3,16
km/s), egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari (sirastyla 4,00 ve 14,23
MPa) degerleri 90W’ta 15 dakika uygulanan mikrodalga kiirii
ardindan uygulanan 90°C’de 24 saat 1s1 kiirliyle elde edilmistir. Bu
mekanik 6zellikler, yalnizca 1s1 ve yalnizca mikrodalga kiiriiyle elde
edilen sonuglara gore oldukea yiiksektir. Bu bulgu, literatiirde yer alan
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Sekil 5. Jeopolimer malzemenin 6zelliklerinin gelisimi tizerinde mikrodalga + 1s1 kiirii kosullarinin etkileri: (a) fiziksel 6zellikler; (b)
mekanik 6zellikler (Effects of microwave + heat curing conditions on the development of properties of geopolymer material: (a) physical properties;
(b) mechanical properties)
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ucucu kiil esaslt jeopolimer harcin 5 dakika mikrodalga kiirii ardindan
65°C’de 6 saat 1s1 kiirii sonucunda elde edilen basing dayaniminin,
ayn1 sicaklikta 24 saat etiivde kiirlenen kontrol harcindan daha yiiksek
degerde [31] olmasiyla uyum gostermektedir. Bu arastirmada
mikrodalga + 1s1 kiiriiyle elde edilen dayamim degerleri, 1s1 +
mikrodalga kiiriinde elde edilen degerlere nazaran daha diisiiktiir. Bu
durum, ilk olarak uygulanan mikrodalga 1sitmasi altinda,
reaksiyonlarin geligimi i¢in gereken suyun bir miktarinin hizli bir
sekilde buharlagsmasi ve bundan dolay: aliiminosilikat kaynagindaki
SiO2 ve Al2Os bilesenlerinin yeterince ¢ozlinmesini engellemesinden
kaynaklanabilmektedir.

15 dakika mikrodalga kiirii + 90°C’de 12 saat 1s1 kiiriiyle iiretilen
numunelerin egilmede ¢ekme (3,85 MPa) ve basing dayanimi (13,2
MPa) degerlerinin 15 dakika mikrodalga kiirii + 90°C’de 24 saat 1s1
kiiriiyle iretilen numunelerdekilere nazaran (sirasiyla 4,00 ve 14,23
MPa) olduk¢a yakin olmasi, 12 saatlik bir 1s1 kiiriinlin yeterli
oldugunu ve 1s1 kiirii siiresinin 24 saate artirmanin gereksiz oldugunu
gostermektedir. Buna benzer olarak, 10 dakika mikrodalga kiirii +
90°C’de 12 saat 1s1 kiiriine maruz birakilan numuneler ile 10 dakika
mikrodalga kiirli + 90°C’de 24 saat 1s1 kiiriiyle iiretilen numunelerin
ozellikleri de birbirine oldukea yakindir (Sekil 5). S6zii edilen 1s1 kiirii
stiresinin 24 saat yerine 12 saat olarak uygulanmasiyla, {iretim
strasinda tiiketilen enerji ve zaman kaybinin azalmasi saglanmaktadir.

Malzemenin dona karsi direnci agisindan onemli bir 6zelligi olan
doyma katsayisi, malzemenin toplam goézeneklerini ne kadar su ile
doldurdugunu gosterir. Harg tiirevi malzemelerde gozeneklerin bir
kismu1 agik, bir kismi ise disariya kapalidir ve su emme deneyinde su
emmezler. Malzemenin kilcal bosluklari tamamen su ile doluysa, bu
su dondugunda hacmini % 10 oraninda genisletecek yer bulamamakta
ve olusturdugu buz basinci, malzemenin yilizey delaminasyonuna,
parcalanmasina veya c¢atlamasina neden olabilmektedir. Malzemenin
gozenekleri % 80 oraninda suya doymussa, bu durumda suyun buza
doniiserek genlesmesi igin yeterli bosluk vardir ve malzeme
donmadan etkilenmez. Bu nedenle malzemenin donma dayanimi,
doyma derecesinin % 80 veya daha az olmasma baglidir. Bu
caligmada farkli kiir yontemleriyle iiretilen biitin numunelerin doyma
derecesi yaklasik % 59 oldugundan, s6z konusu jeopolimer
malzemenin don etkilerine kars1 dayanikli oldugu sdyleyebilmektedir.
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3.4. Kiir Yontemlerinin Reaksiyon Derecesi Uzerindeki Etkileri
(The Effects of Curing Methods on Degree of Reaction)

Caligmada iiretilen biitiin numunelere ait reaksiyon derecesi degerleri
Sekil 6’da sunulmaktadir. Buna gore, yalnizca 1s1 etkisinde
kiirlemede, kiir periyodunun artmast reaksiyon derecesini
arttirmaktadir. Mikrodalga kiiriinde, ideal mikrodalga siiresine kadar
(15 dakika) reaksiyon derecesi artmakta ve ideal kiir periyodunun
sonrasinda azalmaktadir. Geleneksel 1s1 kiiriinde 12 saatte elde edilen
reaksiyon derecesine (% 9,3) ¢ok yakin bir degerin mikrodalgada 15
dakikada (% 9,6) elde edilebilmesi, mikrodalga radyasyonuyla,
geleneksel 1sitmadaki 12 saatlik bir zaman kaybmin 6nlenebildigini
gozler oniine sermektedir. En yiiksek reaksiyon derecesi (% 18,67) 24
saat 90°C’de 1s1 etkisiyle kiirlemenin ardindan 15 dakika mikrodalga
kiiriine tabi tutulan numunelerde tespit edilmistir. Oncelikle 1s1 kiirii
ve bunun ardindan mikrodalga kiirli uygulamasi, mikrodalga + 1s1
kiiri uygulamalarina nazaran daha yiiksek reaksiyon dereceleri
saglamaktadir. Nitekim bu sonuglar, 6nceki bdliimlerde sozii edilen
ultrases gecis hizi, egilmede ¢gekme ve basing dayanimlariyla uyumlu
olmas1 bakimindan 6nemlidir. Yani jeopolimerlesme reaksiyonlarinin
derecesi, malzemenin mekanik Ozelliklerinin gelisimiyle takip
edilebilmektedir. Ozellikle basing dayammi jeopolimerlesme
derecesinin bir gostergesidir [54].

3.5. Kiir Yontemlerini Jeopolimer Malzemenin Enerji Etkinligi
Bakimindan Degerlendirme(Evaluating Curing Methods in terms of
Energy Efficiency of Geopolymer Material)

Yap1 malzemelerinin iiretiminde tiiketilen enerji miktar1, 6zellikle
enerji etkin tasarimin 6neminin anlagildigi giiniimiiz yap1 sektoriinde
g0z Oniinde bulundurulmasi gereken bir faktordiir. Bu arastirmada,
farkli kiir yontemleriyle gelistirilen dogal puzolan esasli jeopolimer
harcin mekanik ozellikleri, toplam kiir siiresi ve kiirleme sirasinda
tilketilen elektrik enerjisi miktar1 Tablo 3’te karsilastirmali olarak
verilmisgtir. Dogru bir kiyaslama yapabilmek i¢in, her bir kiir
yonteminde yalnizca en yiliksek mekanik dayanimi veren numune
verileri tabloya eklenmistir. Kiirleme sirasinda tiiketilen toplam
elektrik enerjisi miktar1 hesaplanirken etiiv ve mikrodalga cihazlarinin
bir saatte harcadigi elektrik tiiketimi uygulanan kiir siiresiyle
carpilmustir.
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Sekil 6. Farkl kiir yontemleriyle iiretilen jeopolimer numunelere ait reaksiyon dereceleri
(Reaction degrees of geopolymer specimens produced with different curing methods)
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Tablo 3. Farkli kiir yontemleriyle iiretilen jeopolimer harcin mekanik 6zelliklerinin ve kiirleme sirasinda tiiketilen elektrik enerjisi
miktarinin karsilagtirilmasi (Comparison of the mechanical properties of geopolymer mortar produced with different curing methods and the amount
of electrical energy consumed during curing)

Numune Egilmede ¢ceckme  Basing Toplam kiir Kiirleme cihazlarmin Kiir sirasinda

dayanimi (MPa)  dayanimui stiresi elektrik tiiketimi (kWh)  elektrik tiiketimi
(MPa) (kWh)

IK-24 saat 2,80 7,31 24 saat 2,00 48,00

MDK-15 dakika 1,41 4,37 15 dakika 1,40 0,35

IK-24 saat + 4,22 15,05 24 saat+ 15 2,0; 1,4 48,35

MDK 15 dakika dakika

MDK 15 dakika 4,00 14,23 24 saat+15 14;2,0 48,35

+ 1K-24 saat dakika

Tablo 3’e gore, 24 saat 1s1 kiirliyle tiretilen jeopolimer malzeme 2,80
MPa egilmede ¢ekme dayanimi ve 7,31 MPa basing dayanimina sahip
olup etiivde iiretim sirasinda toplam 48 kWh enerji tiiketilmigtir. 15
dakika mikrodalga kiirlinde ise etiiv kiirline nazaran daha diigiik
mekanik ozellikler (1,41 MPa egilme ve 4,37 MPa basing) elde
edilmesine ragmen, iiretim sirasinda yalmzca 0,35 kWh enerji
tiiketilmistir. Mikrodalga kiirii, jeopolimerlesmenin ¢6ziinme ve jel
olusumu asamalarini hizlandirdigindan ve mikrodalgada geleneksel
1sitma  teknolojilerine nazaran 1sitma daha homojen oldugundan
malzemenin dayanimi kisa siire igerisinde gelismektedir. Ayrica,
mikrodalga kiiriiniin 24 saat 1s1 kiirline nazaran ¢ok daha diisiik bir
enerji tilkketimine yol agmasinin temel nedeni, mikrodalgada saglanan
homojen hacimsel 1sitmanin enerji tiiketimini dnemli 6l¢ilide azaltmasi
ve hacimsel 1sitma isleminin, geleneksel firinlarda uygulanan direngli
1sitmadan daha verimli olmasidir [27].

Is1 ve mikrodalga kiiriinliin kombine bir kiir yontemi olarak birlikte
uygulanmasi, malzemenin mekanik O6zelliklerini 6nemli derecede
gelistirmektedir. Kombine kiir yontemlerinin her ikisinde de tiiketilen
toplam elektrik enerjisi miktar1 (48,35 kWh) diger kosullara kiyasla
daha yiiksektir. Ancak, 24 saatlik 1s1 kiiriiyle kiyaslandiinda,
kombine yontemle sadece 0,35 kWh fazladan enerji tiiketimi,
malzemenin basing dayaniminin yaklasik 2 kat artis1 saglamaktadir.
Bu durum geleneksel 1s1 kiiriinlii, Oncesinde veya sonrasinda,
mikrodalga kiiriiyle desteklemenin malzeme ozellikleri agisindan
olumlu etkilerini gostermektedir. Ancak, literatiirde yer alan bilgilere
gore, mikrodalga teknolojisinin endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmasindan 6nce birtakim dezavantajlarm
coziilmesi gerekmektedir. Ornegin, mikrodalga kiiriinde enerji
tiiketim miktar1 uygulama olgegine baghdir [55] ve kiiciik dlgekte
geleneksel 1sitmadan daha enerji verimlidir. Bu arastirmada kiigiik
6l¢ekli bir uygulama yapilmistir. Daha uzun kiir siiresinde mikrodalga
isitmanin  verimliligi daha disiik olabilmektedir [56]. Ayrica,
elektrikten mikrodalga enerjisine enerji doniistim verimliligi yaklasik
% 50 olup, elektrik-buhar doniisimi veya fosil yakit-buhar
doniisiimiine kiyasla (sirastyla % 90 ve % 65) daha disiiktiir. Bundan
dolay1, biiyiik lgekli uygulamalarda mikrodalga kiiriiyle jeopolimer
tiretiminin enerji verimliligi detayli bir sekilde aragtirilmalidir [27].

4. Sonuclar (Conclusions)

Dogal puzolan esasli jeopolimer harglarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin 1s1 ve mikrodalga Kkiiriinin birlikte uygulandigi
“kombine  kiir yontemleri” ile gelistirilmesi olanaklarin
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen bu arastirmada, sicaklik,
siire ve nem gibi 6nemli kiir kosullarinin etkinligi belirlenmistir.
Ayrica, farkli kiir yontemlerinin uygulanma sirasinin degistirilmesi
sonucunda malzeme Ozelliklerinin degisimi tespit edilmistir.
Kombine kiir yontemlerinin diger kiir yontemlerine nazaran avantaj
ve dezavantajlarinin belirlenebilmesi igin yalnizca 1s1 ve yalnizca
mikrodalga kiirleri de uygulanmis ve gerek fiziksel/mekanik
ozellikler gerekse iiretim siireci ve {iretimde tiiketilen enerji miktari

saptanmistir. Bu baglamda, deneysel caligma bulgularindan elde
edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:

Dogal Datca Puzolani esasli jeopolimer harcin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin mikrodalga kiiriiyle, geleneksel 1s1 kiirline nazaran,
daha kisa siirede ve daha az enerji harcanarak gelistirilebilmesi
miimkiindiir.

Yalnizca 1s1 kiiriine (90°C) tabi tutulan numunelerde kiir siiresinin
12 saatten 24 saate ve yalmzca mikrodalga kiiriine (90 W) tabi
tutulan numunelerde 10 dakikadan 15 dakikaya arttirilmasi,
malzemenin daha yiiksek mekanik Ozelliklere ulagsmasini
saglamaktadir.

Mikrodalga kiir periyodunu ideal siireden daha fazla arttirmak
onemli miktarda su kaybina yol agmaktadir. Bu durumda, biinyede
rotre catlaklari olugsmakta ve malzeme 6zellikleri olumsuz yonde
etkilenmektedir.

Mikrodalgada 15 dakikada elde edilen mekanik mukavemet
degerleri, geleneksel 1s1 kiiriinde 12 saatte elde edilen degerlerden
daha yiiksektir. Ozellikle, 1s1 kiiriiyle karsilasilan 12 saatlik siire
kaybina nazaran, mikrodalgada 15 dakika kiirleme olduk¢a 6nemli
bir zaman ve enerji tasarrufu saglamaktadir.

e Is1 + mikrodalga veya mikrodalga + 1s1 kiirli (kombine kiir
yontemi), yalnizca 1s1 kiirli veya yalmzca mikrodalga kiirline
nazaran daha yiiksek fiziksel ve mekanik oOzelliklerin elde
edilmesini saglamistir.

90°C’de 12 saat 1s1 kiirii ardindan mikrodalga uygulamasi, 24 saat
1s1 + mikrodalga kiiriine nazaran 6zelliklerdeki artis oraninin daha
fazla olmasii saglamistir. Ote yandan, 12 saatlik 1s1 kiiriinde
jeopolimer jel olusumu heniiz tamamlanmadigindan, ek olarak
uygulanan mikrodalga kiirliniin 6zellikleri gelistirmedeki etkinligi
daha biiytiktiir.

e En yiiksek fiziksel ve mekanik 6zellikler ve reaksiyon derecesi
90°C’de 24 saat 1s1 + 15 dakika mikrodalga kiirtiyle elde edilmistir.
Jeopolimerlesme reaksiyonlarmin gelisiminde ilk 12 saatteki
etkinlik daha sonraki 12 saatteki etkinlige nazaran daha yiiksektir.

e Mikrodalga kiirliniin 1s1 kiirline nazaran ¢ok daha enerji etkin
oldugu tespit edilmistir. Is1 ve mikrodalga kiiriiniin kombine bir kiir
yontemi olarak birlikte uygulanmasi, yalnizca 1s1 kiirline nazaran
oldukca az enerji tiiketim farkina yol agmasina ragmen,
malzemenin mekanik O6zelliklerini yaklasik iki kat geligtirmesi
bakimindan 6nemlidir.
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