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Yap1 malzemelerinin iiretiminden agiga ¢ikan karbon dioksit (CO,), karbon ayak izi
ve iklim degisikliginin temel sebeplerinden birisidir. Bundan dolayi, bilim insanlari
tatmin edici mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip yeni proses gelistirme arayisina
girmiglerdir. Alkali aktive malzemeler ve iiretim prosesi g¢evre dostu ve kalici

malzeme iiretim proseslerinden birisi olarak kabul edilmektedir.

Diger taraftan elektromanyetik Kirlilik her gegen giin insanlar1 ¢evreleyerek,
teknolojik bakimdan olumlu olsa da insan saghg bakimindan biyik risk
olusturmaktadir. Cep telefonlar1, bluetooth ve Wi-Fi aygitlar, mikrodalga cihazlar
elektromanyetik kirlilik olusturarak, giin gegtikce temiz yasam alanlarini
daraltmaktadir. Yenilik¢i yapt malzemelerinde elektromanyetik alan (EMA)



etkilerinin soniimlenmesi saglanarak bu tehditleri azaltmak arastirmacilar tarafindan

calisilmaktadir.

Bu calismada, alkali aktive edilmis kompozit hamurlarin (AAH) {iretiminde aliimina
silikat kaynagi olarak Bayburt ilinden yesil ve beyaz renkli volkanik tiifler ile birlikte
toz halde mikronize kalsit kullanilmistir. Alkali aktivator olarak Sodyum Hidroksit
(NaOH) ve Sodyum Silikat (Na,SiO3) kullamilmistir. Elektromanyetik ozellikleri
gelistirmek amaciyla manyetit (ferro-ferrik oksit), hacimce %2, %4 ve %8 oraninda
karisima  eklenmistir.  Ayrica iretilen AAH’lerin  mekanik, fiziksel ve
elektromanyetik ozelliklerini iyilestirmek igin toplam malzemenin hacmince %2
polipropilen, kirpilmis karbon ve piring kapli mikro ¢elik lif kullanilmistir. Prizma ve
kiip AAH numuneler {izerinde 2, 28 ve 90 giin yaslarinda mekanik ve fiziksel
ozellikleri ve 300x300x10 mm boyutlu kaplama malzemeleri iizerinde 90 giin
yasinda 900 - 6000 MHz araliginda elektromanyetik iletim ve yansima 6zellikleri test
edilmistir. Ayrica, 90 giin yasinda AAH numuneler iizerinde mikro yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Calisma sonuglarina gore, maksimum 90 giinliik egilme ve
basing dayanim degerleri sirasiyla 20.2 MPa ve 37.4 MPa’dir. Elektromanyetik
Olglimlerde 900 — 6000 MHz frekanslari i¢in en yiiksek EMF kalkanlama ve
yansimadan kaynakli EMF kalkanlama degerleri sirasiyla 56 dB ve 35 dB olarak

Olclilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Alkali  Aktive Malzemeler, Zeolitik Tuf, Manyetit,
Polipropilen Lif, Karbon Lif, Celik Lif, Mekanik ve Fiziksel
Ozellikler, Elektromanyetizma, Mikroyapisal Analiz

Bilim Kodu 91127
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Carbon dioxide (CO,) released from the production of building materials is one of
the main causes of carbon footprint and climate change. Therefore, scientists have
sought to develop new processes with satisfactory mechanical and physical
properties. Alkali activated materials and production process are accepted as one of

the environmentally friendly and permanent material production processes.

On the other hand, electromagnetic pollution surrounds people day by day and poses
a great risk in terms of human health, although it is in technologically affirmative.
Cell phones, bluetooth and Wi-Fi devices, microwave devices create electromagnetic
pollution, and restrict non-exposed habitat. Researchers are trying to reduce these
threats by dampening the effects of electromagnetic field (EMF) by producing

innovative building materials.

Vi



In this study, green and white volcanic tuffs as alumina silicate source from Bayburt
province together with powdered micronized calcite were used in the production of
alkali-activated pastes (AAP). Sodium Hydroxide (NaOH) and Sodium Silicate
(Na,SiO3) were used as alkali activators. In order to improve the electromagnetic
properties, magnetite (ferro-ferric oxide) was added to the mixture at 2%, 4% and 8%
by volume. In addition, 2% by volume polypropylene, chopped carbon and brass
coated micro steel fiber were used to improve the electromagnetic properties of the
AAPs. Mechanical and physical properties were tested on prism and cubic AAP
specimens at 2, 28 and 90 days, and electromagnetic transmission and reflection
properties were tested on cladding materials of 300x300x10 mm size at 90 days of
age in the range of 900-6000 MHz. In addition, microstructural analyzes were
performed on 90" day. According to the results, maximum 90-days flexural and
compressive strength values are 20.2 MPa and 37.4 MPa, respectively. In
electromagnetic measurements, the highest total EMF shielding and EMF shielding
for reflection values for 900 — 6000 MHz frequencies were measured as 56 dB and

35 dB, respectively.

Key Words : Alkali-Activated Materials, Zeolitic Tuff, Magnetite, Polypropylene
Fiber, Carbon Fiber, Steel Fiber, Mechanical and Physical
Properties, Electromagnetism, Microstructural Analysis

Science Code : 91127
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji ve hammadde kithig1 ile birlikte teknolojinin hizla ilerlemesi sebebiyle yap1
malzemelerinin iklim degisikligi tizerindeki etkileri ile birlikte bazi miihendislik
ozellikleri her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde tatmin edici mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip, gevresel etkilere karst direngli bir malzeme iiretiminin yani
sira kullanilan bu malzemenin insan saglig1 ve giivenligi acisindan fayda saglamasi
beklenmektedir. Cevre dostu bir yapt malzemesinin gelisen teknolojinin

olusturabilecegi tehditlere de kalkan olmasi saglanmalidir [1].

Cimento tretilirken Klinkerin silisyum, aliiminyum, kalsiyum, demir oksit ve diger
bazi maddeler bulunduran hammaddelerinin yiiksek sicakliklarda (1300-1400°C)
pisirilmesi gerektigi i¢in ciddi kapsamda enerji tiiketimine ihtiya¢ duyulur. Bu enerji
celik, aliminyum vb. malzemelere gore olduk¢a fazladir. Ayn1 zamanda, diinyada
CO; salinimimin %7’si ¢imento liretimiyle olmaktadir. Gittikge artan iiretimin bu
degeri artiracagi disiiniilmektedir [2-4]. 1 ton ¢imentodan yaklagik 820 kg CO;
aciga cikmaktadir. Bu durum karbon ayak izini artirarak kiiresel 1sinmanin
tetiklenmesine neden olmaktadir [5,6]. iklim degisiklikleri belirir, yer yiizeyi 1smir
ve buzullar eriyerek deniz seviyesini yiikseltir, dolayisiyla insan sagligi ve ekolojik

denge bu tehditlerle 6nemli 6l¢iide karsi karsiya kalmaktadir.

Diinyada hava kirliliginin artmasi, 6zellikle {ilkemizde ¢imento {iretim tesislerinin
piyasadaki ¢imento tiiketim oranindan ¢ok daha fazla iiretim yapmasiyla CO,
salinimmnin artan egilimi ¢evre duyarliligini da arttirmaya baglamistir. Bu
emisyonlarin olusturdugu zararl etkiler kapsamindaki farkindaligin sonucu olarak
bilim insanlar1, ge¢mis tarihte de kullanilan ve gliniimiizde ¢imentonun yerine ya da
bir kismi yerine gegebilecek daha ¢evreci bir baglayici malzemelerin yeniden

giindeme gelmesini saglamiglardir. Ayrica, bunu hedeflerken tatmin edici mekanik



ve durabilite 6zelliklerini de goz ardi etmemislerdir [7,8]. Endiistriyel atik {iriinlerin
veya dogal puzolanlarin kullanimiyla daha diisiik emisyonlu, yiiksek performanslt ve
disiik enerjili yeni alternatif baglayicilar gelistirilmeye ve kullanilmaya
calisilmaktadir. Bu alternatif baglayicilardan biri de alkali aktive malzemelerdir
(AAM). AAM fiiretiminde agiga ¢ikan CO,, normal Portland ¢imentosu (PC) tiretimi
sirasinda agiga ¢ikandan %80 daha azdir ve atik maddelerin kullanimiyla tesislerdeki

depo ve alan isgali ciddi derecede 6nlenmis olunacaktir [1].

Baslangicta ilk kapsamli alkali-ciiruf c¢alismalari Purdon tarafindan 1940’larda
yaptlmistir.  Ancak, alkali aktivite kapsaminda birgok c¢alisma 1967°de
Glukhovsky’nin alkali baglayicilarin ana bilesenlerini  kesfetmesinden sonra
yapimustir. Ilerleyen siireclerde {iretimlerde cesitli aliiminosilikat kaynakli
malzemelerin  kombinasyonlarmin  kullanilabilirligi  tespit edilmistir [9-12].
Geopolimer terimi ise, Davidovits’in yaptig1 caligmalarla birlikte polimerizasyon
safhalarin1 incelemesi ve belirtmesiyle 1979’dan sonra ilk defa kullanilmistir [13].
Davidovits ve Sawyer, alkali ile aktiflestirilmis ciiruf ve jeopolimer baglayicilarin
dogasin1 tanmimlamada biiyiik asama kaydetmistir. Bu tiir baglayicilar, ABD’de

Pyrament ticari ad1 altinda pazarlanmis ve yillarca kullanilmistir [9,14].

AAM, c¢esitli aliimina-silikatli hammaddelerin alkali ¢ozeltilerle aktive edilmesiyle
olusan geopolimerizasyon reaksiyonlarinin sonucu sertlesme egilimindeki bir
malzemedir. AAM’nin iretiminde Yiiksek Firin Ciirufu (YFC), Metakaolin (MK),
Ugucu Kiil (UK), Piring Kabugu Kiilii, Kirmizi Camur ve Zeolitik tiif gibi birgok
yaygin kati alimina-silikat kaynag kullanilabilir [15,16]. Alkali-aktivator
teknolojisinin en dikkat c¢ekici 6zelligi, hem endiistriyel yan iiriinlerin (kil, ciiruf
veya kagit ¢amuru vb.) hem de dogal malzemelerin (kil veya feldspat vb.) ana
bilesen dahilinde kullanilabilmesidir. Aliimina ve silika igerikli her malzeme teoride
alkalilerle aktive edilebilmekte ve bu sayede baglayicilik 6zelligi kazanabilmektedir
[17]. Geopolimerizasyon reaksiyonlari, dogada volkanik kaya¢ olusum
mekanizmasiyla benzerlik gosterir. Dogada siiregelen c¢esitli dogal tas olusum
asamalarinda 6nemli rol iistlenen alkaliler eski yapilarda ve ¢imentoda var olan
bilesenlerdir [4,17]. Glukhovsky’e gore alkali bilesenler hidrolik baglanma
ozellikleri bakimindan periyodik tablonun 1A grubundaki alkali metal (Li, Na, K,



Rb, Cs) elementleriyle alkali toprak metalleri olan 2A grubu elementleridir (Mg, Ca,
Sr, Ba) [18]. Alkali aktivatorler tek ya da kombinasyon halinde kullanilabilir. En
yaygin kullanilanlar1 sodyum hidroksit (NaOH), sodyum silikat (Na,SiO3), sodyum
stilfat (Na,S0O,), sodyum karbonat (Na,CO3), potasyum hidroksit (KOH) ve kalsiyum
hidroksittir (Ca(OH),) [6-8,19]. Aliimina-silikatli hammaddelerin alkali aktivesi
sonucu olusan reaksiyon lriinleri normal PC hidratasyon firtinlerinden farklidir. PC
hidratasyon iirlinii kalsiyum silikat hidratken (CSH), geopolimerizasyon sonucu
sodyum aliimina-silikat hidrat (NASH) ve kalsiyum aliimina-silikat hidrat (CASH)
olusur. Ayrica, tepkime safhalarinda hidrotalsit, hidrosodalit ve bazi kristal fazlar

olusabilir [20-22].

AAM ve PC ile tiretilen betonlar karsilastirildiginda AAM’nin yapisal betondan daha
iyi Ozelliklerde oldugu gorilmistiir. Erken dayanimi ve dig etkilere dayaniklilig
(kimyasal etki, karbonatlasma etkisi, yiliksek sicaklik etkisi, donma-¢6ziilme dongiisii
vb.) daha yiksektir [22,23]. Ancak sicaklik-kiir siiresi, konsantrasyon,
polimerizasyon derecesi, aktivator kombinasyonu ve oOranlar1 gibi faktorler
malzemenin performansini 6nemli derecede etkiler [24]. AAM’de, PC betonu gibi
bazi nedenlerle ¢atlamaya meyilli ve kirilgan bir yap1 goriilebilir. Cekme dayanimi
az oldugu i¢in catlamaya direngsizdir ve bu durum malzemeyi dis etkenlere karsi
zayiflatir, boylece kaliciligini yitirmesine, biitiinligiini kaybetmesine neden olur
[8,25]. Bunu engellemenin yollarindan biri lif kullanimidir. Karigimda lif kullanimi
¢ekme dayanimini artirir, rotre gatlaklarimi 6nler ve g¢atlak olussa bile gelisiminin
Oniine gegilebilir. Boylece dis etkilere karst dayaniklilikta artirilmaktadir. Lif ayni
zamanda olusan gerilmeyi malzemeye esit sekilde dagitmakta, yapiya siineklik

kazandirmakta ve kirtlgan 6zellik etkisini yitirmektedir [26].

Giliniimiizde dogal ya da yapay elektromanyetik dalgalar hayatin her noktasinda
insanlar1 kusatmig, maruz kalinmayan bir ortam neredeyse kalmamistir. Olumlu
taraflarinin yani sira giderek artan tehditleri insan sagligimi ve ekosistemi olumsuz
yonde etkileyecegini diisiindiirmektedir. Iyonlastiric1 etkiye sahip yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalar (EMD) saglik agisindan ¢ok tehlikeli olup birgok maddeden
gecebilir. Insan dokusuna niifuz edip kimyasal yapisin1 bozabilir. Ancak, zararsiz

olarak bilinen diisiik frekansli, diisiik enerjili dalgalarin da meydana getirdigi etki



azimsanmamali, cep telefonlari, bilgisayarlar, radyolar gibi elektronik cihazlarin ve
Wi-Fi, Bluetooth gibi teknolojilerin fazla kullanimiyla olusan elektromanyetik
Kirlilik, uzun siire maruz kalindig1 takdirde insanin metabolizmasinda bazi olumsuz

etkiler olusturabilmektedir [27,28].

EMD tarafindan olusan riskin bir kismi yada tamami yapi malzemeleriyle
engellenebilir. Yiiksek enerjili radyasyonlar1 sogurucu-yansitici tasarilar yapilmis ve
giiniimiizde kullanilmaktadir. Ornegin; hastanelerin X 1511 bulunan odalarinin
duvarlart kursun ile kaplanmakta, niikleer santrallarin bazi boliimleri iri agregali
(hematit, barit vb.) kiitle betonuyla insa edilmektedir [29,30]. Bunun yaninda,
¢imento ile uyumlu ancak maliyetleri yiiksek metal elyaf, ferritler, grafit, grafen
oksit, karbon nanotiipler, karbon filament ve karbon elyaf malzemelerinin
elektromanyetik emici 6zellikleri vardir. [31]. Disiik enerjili EMD’larin tepkilesecek
enerjisi bile olmadig1 i¢in her yerden rahatlikla gegebilir. Sogurulmasi-yansitilmasi
ile ilgili 6zverili ve ciddi bir ¢alisma gerektirir. Literatiir arastirmasi sonucu, onceki
caligmalarda AAM’nin fiziksel, mekanik, termal niteliklerine odaklanilmis olup
ozellikle manyetik malzeme kullanilarak elektromanyetik 6zelliklerinin gelistirilmesi

ile ilgili ¢galismaya rastlanilmamastir.

Maddelerin manyetik 6zellikleri manyetik momentlerinin durumu itibariyla cesitlilik
gostermektedir. Diya ve paramanyetik malzemeler kalici manyetizasyon ozelligi
sergilemezken ferromanyetik malzemeler aksine manyetik alan yoklugunda da
miknatis 6zelligini korur. Ferromagnetlerin miknatislanma isleyisine benzer sekilde
antiferromagnet ve ferrimagnet olmak tizere iki tiirli mevcuttur. Ferromagnetler, belli
bir karakteristik Curie sicakliginin iizerinde paramanyetik etkisine sahip olur [32].
Manyetik malzemelerin elektromanyetik dalgalar1 kalkanlama etkinligi giiniimiizde
calisilmaya devam edilen bir konu olup bu kapsamda manyetik gecirgenlikleri,
elektrik iletkenlikleri, manyetik dipol yogunluklari, kristal yapilar1 gibi faktorler
belirleyici olup dalgalarin yansitilmasi, sogurulmasi ve sagilmasi yoniinden oldukga
mithimdirler [33]. Secilen maddenin kalkanlama etkisini ne agidan saglayacagi,
kompozit malzemedeki diger {irlinlerle uyumu ve mekanik-fiziksel baglamda

olusturacagi etkiler ciddi sekilde 6nem arz etmektedir.



Yapilan literatiir taramasi dogrultusunda ferromanyetik demirin  AAM’de
Elektromanyetik Alan (EMA) etkileri ile ilgili ¢alismaya rastlanmamistir. Bundan
dolayr bu c¢alismanin arastirma sorusu “Ferromanyetik demir, AAM’lerin
elektromanyetik kalkanlama etkisini iyilestirir mi?” olarak olusturulmustur. Bu
kapsamda, ¢alismanin hipotezi “AAM’lerde ferromanyetik demir, elektromanyetik

kalkanlama etkisini artirir” bigiminde kurulmustur.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1. ALKALI AKTIVE EDILMiS MALZEME

Ilk olarak “alkali” seklinde adlandiran ve sonrasinda alkali c¢imentolar ismiyle
¢imento esasli yeni bir malzemenin gelistirilmesi i¢in c¢abalayan Glukhovsy,
giintimiizdeki bir¢ok calismalarin da onciisiidiir. Bu baglayicilar, kimya alaniyla
birlikte c¢evre dostu, yiiksek performansli malzemeler oldugu i¢in miihendislik
dallarinin da ilgisini ¢ekmistir. Sirdiiriilebilir bir ¢evre korumasi, ¢imentoya
alternatif bir yap1 malzemesi iretimi i¢in yapilan c¢alismalar son otuz yildir hiz
kazanmigtir. Son yillarda yiikksek performansli seramik ve kompozit malzemelerinin
iiretiminde ¢imento esaslt baglayicilar yerine kullanilabilen bu malzemeler sentetik
alimina-silikat sinifina girer [13,34]. Aliimina-silikatlar, ana oksitleri silisyum oksit
(SiOy) ve aliiminyum oksit (Al,03) olan, kristal yap1, kimyasal bilesim, yogunluk ve

sertlikte cesitlilik gosterebilen minerallerdir.

Diinyada en yaygin elementler silis ve aliiminyumdur. Yer kabugun %75 inden
fazlas1 alimina-silikatlardan olusur. Silis +4, Aliminyum +3 yiikseltgenmeye
sahiptir. Normal sartlarda silis atomu neredeyse her zaman 4 oksijen atomuna baglh
tetrahedral yapidadir (SiO4) ve silikat minerallerini meydana getirmek igin bir oksit
iyonunu ortadan Kkaldirip bir basgkasini paylasarak birbirlerini polimerize etme
yetenegine sahiptirler. Polimerizasyon siirecinde Si:O orani ortosilikatlar icin
1:4’ten, cerceve yapi i¢in 1:2’ye diiser. Cergeve yapisindaki her O atomu her iki silis
atomunca paylasilir. Aliminyum ise oldukga elektropozitif bir element olup daima

elektron verip katyon olma egilimindedir [21].

Jeolojik olusumlu kayaclarin, i¢inde Al ve Si bulundurup alkali ortamda baglayicilik

niteligi kazandiklar1 ve bu reaksiyonlarin da dogal kaya¢ olusum mekanizmasina



benzer Ozellik gosterdigi i¢in birgok toprak mineral esasli iiriin patenti bulunan
Davidovits, bu kimyanin termoset polikondensasyon esasli polimer kimyasina
benzedigini belirtmistir. Yiiksek pH’l1 alkali bir ortamda, aliiminatlarla organik
kimya triinii polimerlerdeki karbon atomu yerine gegen Kuartz (Si) molekiillerinin,
polikondenzasyona ugramasi bir baska tanimlamadir [35]. Alkali aktive edilen ve
stiregelen reaksiyonlar sonucu elde edilen jeopolimer malzeme sahip oldugu {istiin
fiziksel ve kimyasal Ozellikler sebebiyle tasiyici yada tasiyict olmayan yapi
malzemeleri, prefabrik yapi endiistrisi, beton esasli yol kaplamalari, agir iklim
sartlarina ve yangina dayanikli duvar kaplamasi {retimi, zemin iyilestirme,
heykelcilik ve siisleme sanatlari, tarihsel yapilarin tasiyici sistemlerinin restorasyonu,
refrakter seramik malzeme iretimi vb. bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Bu
malzemelerin avantajlari; hammadde kaynaklarimin bol olmasi, basit hazirlama
yontemi, enerji tasarrufu ve c¢evre korunumu, iyi hacim kararliligi, kisa siirede
dayanim, miikemmel dayaniklilik ve diisiik 1s1 iletkenliginden kaynaklanmaktadir
[13,36].

2.1.1. Alkali Aktive Edilmis Malzemenin Tarihgesi

AAM'lerle ilgili ilk yaymlanan ¢alisma Alman kimyager Kiihl tarafindan 1908'de
yapildi. Kiihl, alkali bilesen ve yiiksek firin ciirufunun karigimlarindan elde ettigi
baglayicinin davranigint gézlemledi. Calisma baglangicta ilgi gorse de , belli bir
zamanin ardindan bu ilgisini yitirmistir [14]. 1940'ta Purdon’un yaptigi detayl
caligmada yiiksek firin clirufunun farkli kimyasal aktivatorlerle etkilesimini
incelemis, ¢esitli  alkali-ciiruf kombinasyonlarin1  ele almistir.  Ayrica,
kombinasyonlarda denedigi alkali hidroksitlerin aktivator gérevi yaptigi kanisina
varmustir [2,10,14].

1959°da Victor Glukhovsky, ilk olarak alkali sonrasinda bilesenleri dogal maddeler
oldugu i¢in “alkalin c¢imento” seklinde adlandirdigt c¢imento esasli bu yeni
malzemenin gelistirilmesi dogrultusunda ilk adim olarak kabul edilen bu varsayimi
sunmustur. Bu malzemenin uygulamadaki pratikligi ve gosterdigi yararlar sonucu bu
varsayim giiniimiize kadar herkesin kabul ettigi bir ger¢ek haline gelmistir [12].

Alkali aktive edilmis ¢imento esasli malzemelerin, aliimina-silikat bileseni tipi ve



alkali miktarmin bir fonksiyonu olusu ifade edilmistir. Glukhovsky, ayni zamanda
eski tarihlerde kullanilan baglayicilar1 arastirmak i¢in Misir ve Roma yapilarin
gozlemlemis, kalsiyum aliimina-silikat hidrat ve dogal kaya¢ kristal fazlarmin
oldugunu bunun da 6nceki yaptig1 ¢alismalardan elde ettikleriyle benzer bulmustur

ve bu baglayici malzemeye “toprak ¢imentosu” adin1 vermistir [10,17].

Davidovits, bu inorganik kimya {iriiniine dogal kaya¢ yapisina benzer sekilde iginde
bolca toprak mineralleri barindirdigi ve polikondensasyon reaksiyonlu polimer
kimyasiyla esdeger oOzellik gosterdigi i¢in 1979 yilinda kalsine kilin aktive
edilmesiyle elde ettigi baglayiciya “jeopolimer” adini vermis ve patent almistir
[3,7,37]. Bu zamandan itibaren bu isim alkali aktive sistemleri i¢in genel bir ifade
olmus, aliimina-silikat yapili alkali baglayicilar i¢in kullanilmigtir. Davidovits sahip
oldugu jeopolimer baglayicinin ticari ismini “Pyrament” koyarak satisa sunmus, ayni
kategoriye giren ve daha sonra iiretilen Forss’un “F-cement” ve Krivenko’'nun
“geocements” lrlinleri de benzer 6zelliklere sahiptir [8,10]. Ayrica, Davidovits’e
gore jeopolimer baglayicilar eski Misir Piramitleri insasinda ve Roma yapilarinda
kullanilmis hatta minerolojik ve kimyasal incelemeler sonucu baglayicilarin
kalsiyum hidroksit, sodyum karbonat, kirectasi ve su bulundurdugunu belirtmistir
[35]. Insanlik ve bilim tarihi i¢in ¢ok dnemli olan bu ¢alismanin ardindan bu alandaki
caligmalarin sayisi gittikge artmus, birden fazla ulusal konferans organize edilerek
birgok yaym sunulmustur. Her gegen giin AAM'lerin incelenmesi ve gelistirilmesi
dogrultusundaki caligmalar artmig, bu alan arastirmacilar tarafindan oldukg¢a aktif
hale gelmistir [20]. 1979 wyili itibariyla tarihsel siiregteki yapilan bazi Gnemli
calismalar Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Alkali aktivite baglayicilarla ilgili nemli tarihsel gelismeler [22,38].

Forss 1983 F ¢imentosu (ciiruf-alkali-stiper

akiskanlastirict)
Davidovits ve Sawyer 1985 Pyrament patenti
Krivenko 1986 R,0-RO-R,0;-Si0,-H,0
Davidovits 1987 Antik ve modern ¢imentolarin karsilagtirilmasi
. . Zeolit olusumu icerikli alkalin karisimlarindan
Kausal ve digerleri 1989 adiabatik lsdir edig;mis niikleer atik o$1u$umu
Talling ve Brandstetr 1989 Alkali aktive edilmis ciiruf
Roy ve digerleri 1991 H1%11 priz alma 6zelligine sahip alkali aktive
baglayicilar
Glukhovsky 1994 Antik, modern ve gelecekteki betonlar
Krivenko 1994 Alkalin baglayicilar
Wang ve Scrivener 1995 Alkalilerle aktive edilmis ciirufun mikroyapisi
Fernandez, Jimenez ve 1995 Alkali ile aktiflestirilmis ciirufun reaksiyon
Puertas kinetigi
Katz 1998 Alkali aktive edilmis ugucu kiiliin mikroyapisi
Davidovits 1999 Mineral polimerizasyon siirecinin incelenmesi
PUETtas 2000 Uc;t_lcu kiil ve cliruflu ¢imentonun alkali
aktivasyonu
Provis ve Deventer 2005 Jeopolimerlerde nano kristallik

Alkaliyle aktiflestirilmis ciiruf hidrasyonu
tizerinde cliruf kimyasinin etkisi
Provis ve Deventer 2014 Alkali aktive malzemeler: Son durum raporu

Lothenbach ve digerleri 2011

Alkali ile aktiflesen ¢imentolu malzeme i¢in
sarthame

BSI 2016

Eski yapilarda kullanilan baglayici ¢imentonun i¢inde bulunan alkali metal bilesigi
yogunlugu bu malzemeleri giinlimiizdekinden daha dayanikli yapmaktadir. Aliimina
silikat kaynakli dogal zeolitlerin kalsiyum silikat hidrat olusturdugu gozlenmis ve
meydana gelen malzemenin de yapi malzemesi ve ¢imento endiistrisinde 6nemli bir
yer tutacagi belirtilmistir [17]. Jeopolimer betonun patentlenmesi sonucu devletler bu
alandaki arastirmalara destek saglayip yatirnm yaparak bu teknolojinin gelismesine
katki saglamaya caligmiglardir. AAM’ler belli bir zamandan sonra Orta ve Dogu
Avrupa’da baz iilkelerce kullanilmis, kullanildig: kaldirim, otoyol kaplamasi ve bazi
prekast elemanlar yillarca hasara ugramadan hizmet vermistir. Ayrica binalarda
tasiyiclt ve tasiyict olmayan bolimlerde kullanilmaya baslanmis ve bunlar iyi

durumda kalarak etkili olmustur [39].



2.1.2. Alkali aktive malzeme- Jeopolimer Farki

Bilim adamlar1 ortak ve kanitlanmis bir goriis dahilinde, alkali aktive malzemelerin
polimer olmadigi i¢in jeopolimer olarak adlandirilmasinin hata oldugunu ayni
zamanda bazi terimlerle ilgili (0r; alkali agrega reaksiyonu-alkali ile aktiflestirilen
¢imento) anlam karigikligina neden olabilecegini belirtmektedir. Jeopolimer ve AAM
kimyas1 birbirinden ¢ok farklidir. Jeopolimer ifadesi genis bir terimdir ve alkali
aktivasyon geopolimerizasyonun ilk safhasini olusturur. Bundan dolay1 jeopolimer

malzemeler AAM’lerin bir alt kiimesi olarak dikkate alinmaktadir (Bknz Sekil 2.1).

1
Portland
imentosu
i
:—'f Allali aktive malzeme q\'
= : -
Inorganik polimer
Jeopolimar
Actan Al igeriei

Sekil 2.1. Alkali aktive sistemlerle diger baglayicilarin karsilagtirilmasi [40].

Jeopolimerizasyonun temel ilkesi kristal ya da inert alimina silikat minerallerinin
cesitli aktivatdr cozelti icinde tamamiyla ¢Oziinmesi islemidir. AAM’ler kiiciik
molekiillii yapiya sahipken jeopolimerler makro molekiiler (polimer) yapilardir
[11,21]. Bunlar, oligomerlerin polikondensasyon reaksiyonu sonucu polisialat
olusturdugu, NASH (sodyum aliimina silika hidrat) ve KASH (potasyum aliimina
silika hidrat) esashi yapilardir. Aliimina silikat esasli jeopolimer baglayicilara kiyasen
kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) iyonlari i¢ceren baglayicilarin daha karmasik bir
kimyas1 olup NASH’dan baska CSH ve CASH (kalsiyum aliimina silika hidrat)

jelleri de tiretebilirler.

AAM ve jeopolimer malzeme igin aliimina silikath hammadde onciileri farkl

ozelliklere sahiptirler. Alkaliler ile aktiflestirilmis malzemeler daha kapsamli oldugu,
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jeopolimerlerin bu grubun bir alt kiimesi oldugu varsayilmaktadir ve bunlarin Ca ve
Al igerikleri farkli olabilir. Jeopolimerler Ca bakimindan en diisiik, ancak Al igerigi
bakimindan en yiiksek orana sahip yapilardir [22,23,41]. PC kimyast AAM ve
geopolimerden farkli olarak ana bilesenlerin suyla hidratasyonu sonucu CSH
(kalsiyum silikat hidrat) olusumu ile sonlanmaktadir. Bilim adamlari, alkali ile
aktiflestirilmis ¢cimento baglayicilarini jeopolimer i¢in kalsiyumun yerine potasyum
ve sodyum kullanarak elde etmektedir. Jeopolimerler igin de bu elde NASH ve
KASH seklindedir [42].

Portland ¢imentosu - Kalsiyum Silikat Hidrat (Ca0O.SiO,.H,0)

Alkali aktive malzeme - Ca yerine Na ve K ile

— Sodyum Aliimina Silika Hidrat (Na,0.Si0;.Al,03.H,0)
Jeopolimer ——

— Potasyum Aliimina Silika Hidrat (K,0.S10,.Al,03.H,0)

Bu kapsamda jeopolimerlerin olusum semasi1 ve siralamasi asagida maddeler halinde
su sekilde verilmektedir:

1. Alkali aktivasyon (alkalinasyon)

2. Silikatlarin depolimerizasyonu

3. Oligosialatlarin jel formasyonu

4. Polikondansasyon

5. Ag yapis1 olusumu

6. Jeopolimerlerin katilasmasi

2.1.3. Alkali Aktive Edilmis Malzemelerin Mekanizmasi (Kimyasi)

AAM’ler aliimina silikath hammaddelerin alkalilerle aktivasyonu sonucunda
zamanla sertleserek mukavemet kazanirlar. Alkali aktivasyon teknolojisinde aliimina
silikat kaynagi olarak ciiruf, ugucu kiil gibi endiistriyel yan triinler ile metakaolin,
volkanik tiif gibi dogal iriinler kullanilabilir. Malzemenin sertlesme siirecinde

jeopolimerlesme reaksiyonlar1 olugsmalidir. bu asamada silisyum molekiilleri yiiksek
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pH’11 alkali ortamda aliiminatlarla birlikte ¢6ziiniir, tasinir, yonelmelerle birlikte bir
nevi ¢oklu yogunlagma olan polikondensasyon davranislarini kapsayan, ekzotermik
bir kimyasal proses meydana gelir [24,40]. Monomerler arasi baglar, 1s1l ve kimyasal
etkilerle degisir ve atomlarin sahip oldugu enerji diizeyleri farklilagir. Oda
sicakliginda baglayan reaksiyonlarin ardindan karisimdan sonra ¢esitli miidahalelerle
polimerizasyon siireci uzatilabilir. Seramik malzeme iiretiminde uygulandig: iizere
malzemeye uygulanan firmlama islemi karbonlu bilesikleri ve bosluk suyunu
ayristirir ve biinyedeki mineral elementlerin enerji diizeyini artirarak kolay bir

sekilde iyonize olmalarini saglar [8,43].

Genel olarak jeopolimer, aliimina silikatlh malzemelerde bulunan silis ve aliimin
atomlarinin oksijen atomlariyla elektronlarin1 paylasarak kovalent bagli bilesik
olusturmasma dayamir. Ug¢ boyutlu bag yapisindaki silikatlar (SiO,) normalde
oldukca kararli bilesikler olmasina ragmen alkali ortamdayken bu baglar zayiflar ve
sonug olarak kovalent bagl Si-O-Al ve Si-O-Si gibi jeopolimerlerin ana bilesenleri
olusarak siire¢ devam eder [39,41,42,44]. Daha sonra bu baglar monomerleri
meydana getirir. Monomerler oligomerlere doniisiir, oligomerler silikat polimer
halini alir. Aliimina silikat ve alkali arasindaki reaksiyon sonucu olusan jeller oksijen
atomlarini ortaklasa kullanarak kovalent bag yapan SiO4 ve AlOy tetrahedral yapisini
olusturur. Matrisin yiik dengesi Na*, K* ve Ca®* vb. ilave katyonlarca elde edilir.
Ayrica, ek olarak hammaddeye uygulanacak 1sitma ile reaksiyonlar hizlanarak sialat

miktari arttirilabilir [3,45].

Jeopolimer sentezinin iki adimda meydana geldigi Davidovits tarafindan sekildeki

denklemde gosterildigi gibi ifade edilmistir. Bu kapsamda;

1) Hidroksit iyonlarinin etkisiyle Si ve Al atomlar1 hammaddeden ¢oziiniir ve
sonugta oncii iyonlar olusur.
2) Hammadde iyonlar1 monomerlerine yogunlasir ve monomerler polimerize olur.

(polimerizasyon gergeklesir.
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Sekil 2.2. iki asamali1 jeopolimer reaksiyon mekanizmasi [46].

Reaksiyon liriini

Sekil 2.3. Ugucu kiil alkali aktivitesinin bir modeli [47].

Jeopolimer olusumunda diisiik ya da gelismis teknolojide molekiil yapisini belirleyen
ana etken, jeolojik toprak kaynag: ile aktiflestirici roli iistlenen alkali silikatlarin
oranidir (Si/Al). Tepkimelerdeki ham madde ve alkali ¢6zelti igerigindeki sialat ve
aluminat Si/Al molar oran1 meydana gelecek kristal yapiya ve dolayisiyla malzeme
ozelliklerine etki eder. Bu oran 1 ise zeolit kristaline benzeyen seramik ve yangindan
koruyucu malzemeler; 2 ise seramik-amorf arasi 6zellikte jeopolimer ¢imento ve
beton senteziyle birlikte radyoaktif atiklari istifleme icin ihtiya¢ duyulan yapilar, 3
oldugunda yiiksek 1silara dayamikli kaplamalar ve 1000 °C’a karst direngli
malzemeler, oran 3’iin istline ¢iktiginda dolgu malzemesi kopiikler ve son olarak
15’in istiindeyken de geopolimer pastasi elde edilmekte ve bu birgok alanda
kullanilmaktadir. Davidovits tarafindan bu modeller Sekil 2.4’deki gibi ti¢ farkl
poli-sialat seklinde tanimlanmistir [13,48].
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Sekil 2.4. Davidovits’in jeopolimer terminolojisi (poli-sialat yapilar) [49].

Giliniimiize kadar c¢ok cesitli alkali ile aktiflestirilmis ¢imento Tlretilmis ve
gelistirilmistir. AAM iiretmek i¢in herhangi bir reaktif silika ve aliiminyum igerikli
hammadde kaynagi kullanilabilmekle birlikte aragtirmacilar tarafindan en yaygin
olarak yiiksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK) kullanilmistir. Ayrica; AAM
tiretiminde metakaolin, volkanik tif, kirmizi ¢amur gibi hammaddelerden de
yararlanilmigtir. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi bag sistemini dnemli
olgiide etkilemektedir [50]. Sistemler, kalsiyum ve silikanin zenginlestirdigi Ca-Si ve
alimina silikatlarin baskin oldugu Si-Al sistemleri seklindedir. CaO-SiO,-Al,O3
¢imento bilesenlerinin esasina bagl olarak farkli aktivasyon modeline sahip olan

baglayicilar “yiiksek ve diisiik kalsiyumlu” gruplar halinde adlandirilir.

2.1.3.1. Yiiksek Kalsiyumlu Alkali Aktivasyon Sistemi ((Na,K),0-CaO-Al,Os-
Si0,-H,0)

Bu modelde, belli (orta derecede) alkalin kosullar dahilinde kalsiyum (Ca) ve
silisyumca (Si) zengin malzemeler (CaO+SiO,>%70) aktive edilir. Bu sartlar altinda
ana reaksiyon iiriinii, bliinyesinde Al bulundurabilen PC hidratasyonu sonucu olusan

jeli andiran kalsiyum aliimina silikat hidrat (C-A-S-H) jelidir [39].

Kalsiyumca zengin beton ve alkali ¢cimento hazirlamak igin yararlanilan en yaygin
alimina silikat kaynag1 olan YFC’nin kimyasal kompozisyonu %35-40 CaO, %25-
40 Si0O,, %5-15 Al,O3 ve %5-10 MgO’dur [7]. Ayrica, diisiik miktarda (<%1) Fe,Os,
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S, K;O ve MnO bilesikleri bulundurabilir. Dolayisiyla ciiruf, hem ag olusturan
anyonlari (Si04)™*, (AlO4)>ve (MgO,)® hem ag degistiren katyonlari Ca*?, Mg* ve
Al icerir [51].

Glukhovsky (1994) ve Krivenko (1994)’nun reaksiyonlar vasitasiyla silika ve kireg
bakimindan zengin YFC gibi puzolanlarin alkali aktivasyonlarinmi ifade ettikleri ve

onerdikleri model asagida belirtilmistir [17,52].

=Si-O" + R" ===Si-O-R
=Si-O-R + OH" == =Si-0O-R-OH"

=Si-O-R-OH™ + Ca*? == =Sj-0-Ca-OH + R*

Alkali katyonu (R*), Ca*? iyonlariyla katyonik degisim yoluyla hidratasyonun ilk
evrelerinde sadece bir katalizor gorevi gormektedir. Cozeltideki anyonlarin erken

yaslardaki reaksiyonlarda ve hamurun priz almasinda onemli rol oynadig

bilinmektedir [14,39].

Camsi Ca-Si partikiilleriyle zengin olan fazlarin ¢dziinme mekanizmasi alkali ile
aktiflestirilmis ciirufun reaksiyon mekanizmasina benzer sekilde dort sathada
aciklanabilir. 1lk olarak alkali ¢ozelti ve ciirufun pargacik yiizeyi arasinda H*
iyonunun Ca”* ve Na* katyonlariyla bir iyonik degisimi s6z konusudur. Ca®"’nin
ortamdan uzaklastirilmasi, Na* iyonuna ve orijinal cams1 yapiya zarar teskil eder. iki
degerlige sahip katyonun etkisi, katyon boyut farki sebebiyle daha fazladir. Ikinci
evrede Si-O-Al baglari hidrolize olur. Sonraki sathada depolimerize olmus cam aglar
bozulmaya ugrar ve ciirufun esas baglarinin pek ¢ogu (6r; Ca-O) bu adimda kirilir.
Bu siire¢ biitlin camsi baglarin kirilmasiyla devam eder. Son olarak da ciiruf
partikiiliiniin ylizeyinin yakininda Si-Al tabakasi birikir ve reaksiyon {iriinleri

olugsmaya baglar [53-55].
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Cizelge 2.2. Cesitli baglayicilarla olusan birincil ve ikincil reaksiyon iiriinleri [39].

Alkali ¢imento
Baglayie tiirti PC (Na,K),0-CaO-AL,0;-5i0,- | (Na,K),0-Al,05-SiO,-
H,0 H,0
Birincil | C-S-H C-A-S-H N-A-S-H
5 Ca(OH Hidrotalsit Zeolitler:
-?):5 ikincil A"]i‘( )2 | [MgsAl,CO5(OH)15.4H,0] Hidroksisodalit, zeolit P,
‘;‘5 :é et AFm C4AH;3CASHg Na-sabazit, zeolit Y,
@ 3 t C4AcH1CgACH24 faujasit

C=Ca0, S=Si0,, A=Al,0;, N=Na,0, H=H,0, c=CO;,

Viiksek Firm Ciirufu M) Tcteki C-5-H

Sekil 2.5. Alkali ile aktiflestirilen bir ciiruf partikiiliinde reaksiyon mekanizmasi [54].

PC hidratasyonu sonucuyla olusan, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyen en
onemli faz CSH jelidir. Digerleri ise, portlandit, kalsiyum monosiilfoaliiminat ve
etrenjit Urtinleridir. Bu kimyasal siireg, alkali ¢imentolardakine benzerdir. Burada,
reaksiyonlar sonucu kimyasal yapisi daha farkli olan, PC hamurundaki CSH jelindeki
C/S oranindan daha diisiik bir orana (0.9-1.2) sahip olan, ana iiriinii olusturan bir C-
A-S-H jeli ve ikincil triinler olusmaktadir. Bu fazlarin tipi ve bilesimi, karisimdaki
malzeme tiirii ve miktarina, alkali aktivator cinsi ve konsantrasyonuna, pH’a ve kiir
kosullarma baglidir. Ornegin; cam suyu (Na,SiOs) ve kostik soda (NaOH) ile aktive
edilen ciiruf sonucunda ikincil iriin olarak hidrotalsit adiyla bilinen
(MgsAl,CO3(0OH)16.4HO) faz1  gozlemlenmistir [51,56]. Yalmiz NaOH ile
aktiflestirilen ciirufta C4AH;3 tiirli fazlar tespit edilmistir. Bunlar yaklasik 1.5 mm
capina ve 0.2 mm kalinligina sahip levhaciklar ve trombositler meydana getirir.
Ciirufun NaOH ve Ca(OH), ile alkali aktivasyonu sonucu ise CgAcyH24, C4ACH1;
gibi karbonatl fazlarin olustugu goriilmiistir [39,57]. Tiim bunlarin yan1 sira alkali
aktivasyon islemi sirasinda aciga ¢ikan {riinlerin kimyas1 ve dogasi tartismaya agiktir

ve en fazla ¢alisilmaya muhta¢ konulardandir.
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2.1.3.2. Diisiik Kalsiyumlu Alkali Aktivasyon Sistemi ((N,K),0-Al,03-SiO,-H,0)

S6z konusu sistemde bulunan hammaddeler metakaolin, F tipi UK gibi diisiik CaO
igerigine sahip aliimina silikat esasli malzemelerdir ve daha ¢ok oranda Si ve Al’dan
olusur. Dolayisiyla reaksiyonlarin baslamasi i¢in daha agresif bir ortam gereklidir.
Bu ortama 60-200 °C kiir sicaklig1 veya yiiksek alkalin ortami 6rnek verilebilir.
Sonugta meydana gelen ana reaksiyon triinii ti¢ boyutlu bir ag yapisina sahip olan bir
inorganik polimer, bir amorf alkali aliimina silikat hidrat (N-A-S-H) jelidir ve bu
yap1 da bir bakima zeolit yapisi olarak benimsenmektedir. Bu jele jeo ya da
inorganik alkalin polimer de denmektedir [20,41,44].

UK ve metakaolin alkali ¢imento ve beton iiretiminde en genis capta kullanilan
malzemelerdir. Metakaolin, kaolin kilinin 600-800 °C sicakliklarinda kalsine
edilmesiyle iiretilen amorf, puzolanik 6zellige sahip aliimina silikath bir malzemedir
[4,58]. Aliimina ve silika tabakalarinin kristal yapisi doniistim siireciyle degisir ve
sonug olarak kaolin kimyasal olarak reaktif hale gelir. Metakaolin, genellikle silisin
sahip oldugu tetrahedral yapiyla birlikte 4, 5 ve 6 aliiminyum sayilarina sahip olan
silikat ve aliiminatlardan olusmus bir dizi ¢evresinde yapilanmistir. Alkali aktivasyon
sisteminde metakaolinin kullanilabirligi, ilk kaolinit partikiil boyutuna, kristalizasyon
derecesine ve safligina baghdir. Ayrica, reaksiyonda yer alacak metakaolinin partikiil
boyutu 5 mm’nin ve i¢ kili tane boyutu da 20 nm’nin altinda olmas1 gerekmektedir
[44,59].

UK, termik santrallerdeki komiiriin yanmasiyla elde edilir ve kimyasal bilesimi
komiir cinsi ve yakma islemine gore degisiklik gosterebilir. Iginde kiigiik kiireler
bulundurabilen ya da i¢i bos kiirelerden olusmus morfolojiye sahiptir [60]. Miilit
(%8-14), kuvars (%5-13), manyetit (%3-10) gibi birkag¢ vitréz fazdan ve diisiik
miktardaki kristal fazdan olusmaktadir. Cok sayida gesitli UK inceleyen Fernandez-
Jiménez ve Palomo (2003), alkali ¢imento iiretiminde kullanilmasi i¢in bir F tipi

ucucu kiiliiniin agagida belirtilen 6zelliklere sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir
[61];
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e [CaO] < %10;

o [SiOg]reaxiit > %40;

o [SiOg]reaxiit / [Al203]reaksit > 1.5
o [Fey03] < %10;

e  Yanmamis yiizde < %5

e Vitrdz faz igerigi > %50

e % 80-90 partikiiller <45 mm

Aliimina silikat esasli malzemelerin alkali aktivasyonu alanindaki ¢alismalarin daha
az olmasinin nedeni, ciiruf alkali aktivasyonu sonucu gelisen bir arastirma dali
olmasindandir. Puzolanik O6zellige sahip materyallerin alkali aktivasyonuna dair
genel bir mekanizma Oneren Glukhovsky (1994), bu mekanizmay: ii¢ asamada
aciklamistir  [17]: 1) Tahribat-koagiilasyon (topaklagsma), 2) Koagiilasyon-

yogunlagma ve 3) Yogunlasma-kristallesme.

. . T . . Nat
=81-0-581= +(OIH" P+ =85i1-0-58i=z = = §1—0H + 0-Si= -
& S i l

A ‘_,J O

a =Si-0-8i= =% =85—-0—Na*

Baslangigta yukaridaki reaksiyonun olusumu, Si-O-Si kovalent baglarinin OH”
iyonlar1 tarafindan parcalanmasiyla olur. Iyonlarca, silis atomlarinin gevresine
elektron iyonlar tekrar dagitilir ve Si-O-Si baglarinin koparilmasi iyonlarin etkisiyle
daha fazla zorlagtirilir. Bu saldirida sialat (-Si-O-) ve silanol (-Si-OH) tiirleri de
mevcuttur. Si-O-Si (siloksan) baglarimin geri doniisiimii, Si-O-Na® baglarinin
meydana gelisiyle engellenir ve bununla birlikte ortamdaki negatif yiikler alkali
katyonunun varligi sebebiyle etkisiz hale gelir. Si-O-Al baglari, OH" gruplarinca ayni
bigimde etkilenir ve kompleks tiirler (¢oziinmiis Al tiirleri), ¢cogunlukla [AI(OH),]

anyonlarii olugturmaktadir.

AI-O-Si= +OH P =AI+0-8i= = =Al-OH + 0-Si=  H

A b N \ 0

R OH™ | NOH Al
S+ HO” | OH

o)

H
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Koagiilasyon-yogunlagma, iyonik tiirlerin birikimi, ayrismis kesimler arasi baglari
kuvvetlendirmekte ve topaklasan {irlinlerin olusmasini saglayan Polikondensasyon
baslar ve Polimer yapilar olusur. Reaksiyonlar sonucu silika monomerleri dimerleri
(Si-O-Si) ve devaminda da dimerler diger monomerlerle reaksiyona girerek
polimerleri olusturmaktadir. Ayrica, bu reaksiyonlarda OH™ iyonlarinin katalizi s6z
konusudur. Polimerizasyonlarin devamiyla olusan kiimeler biiyiir ve kolloidler
meydana gelmektedir. Izomorf olarak degisiklige ugrayan silisyum tetrahedral yapisi
ve polimerizasyon siirecinde aliiminatlar da yer almaktadir. Alkali metal ilk olarak

reaksiyon katalizinde, ikincide ise yapisal bir bilesen dahilinde gorev almaktadir.

H

0

7 Al
/" HO* | SOH

[ 0

r""\ :

(HO),81-0" + Si—OH = [(HO),S1-0 ... 51-OH] = [(HO),Si H‘.'\L|J|'ZJ|[| -
| b2
(OH), (OH)4 (OH )y

[(HO),Si=0=Si=(0I1), + O] = [(HO),Si=0=Si ... OH]” «—
|

(OH)

Son agamada ise yogunlasma-kristallesmeyi kapsar. Reaksiyon tirlinlerinin ¢okelmesi
kat1 fazdaki pargaciklarla hizlanir. Cokelen maddenin bilesimi; mineralojik ve
kimyasal yapiyla, reaksiyonlarda yer alan alkalinin etkinlestirici 6zelligi ve

sertlestirme kosullariyla ilintilidir [17,40,43].

N-A-S-H jeli olusumu &zetlenecek olursa; ilk olarak aliimina silikatli hammadde
kaynag alkali saldirist ile ¢oziinerek aluminat ve silikatlari monomerler halinde
ayrilir. Sonrasinda, daha kiigiik molekiillii monomerler bir araya gelerek daha biiyiik
monomerleri gelistirirler. Monomerler dimerleri olusturmak i¢in reaksiyona girer.
Dimerler de diger monomerlerle reaksiyona girerek sirayla trimer, tetramer gibi
yapilar1 olusturur [62]. Tepkimelerin erken evrelerinde, alkali ortamda AI** iyon
iceriginin fazla olmasi nedeniyle baslangicta Si/Al orani yaklasik 1 olan N-A-S-H
jeli (Jel 1) aliiminyumca zengindir ve metastabildir. Al-O baglari, Si-O baglarindan
daha zayiftir, daha kolay kirilir. Dolayisiyla aliiminyum silisten daha kolay ¢oziiniir.

Reaksiyonlar ilerledikg¢e silika monomeri daha fazla ¢oziinmeye baslar ve ortamdaki
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silika konsantrasyonu artarak silika agisindan zenginlestirilmis, Si/Al orani yaklasik
2 olan bir N-A-S-H jeli (Jel 2) elde edilir. Sonrasinda jel iginde polimerizasyon
siireci devam eder ve biiyilkk molekillii tepkime iiriinleri meydana gelir. Bu
mekanizma, olusan baglayicinin fiziksel ve mekanik O6zelliklerini, mikro yapisini

onemli 6lciide etkiler [59,63].

WY\\\&M e o LIRS ﬁ
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Sekil 2.6. Aliimina silikat esasli malzemelerin polimerizasyon siireci [62].

Zengin silis ve allimin igerigine sahip malzemelerin alkali aktivasyonu sonucu olusan
amorf NASH jelinin yani1 sira bu sistemde ikincil olarak zeolit P, zeolit Y,
hidroksitodalit, Na-kabazit ve faujasit gibi zeolitler olusabilir [39]. Aktivasyon
sonucu liretilen bu {irlinlerin yapis1 ve dogasi, reaksiyon kinetigini etkileyen sicaklik,
kiir stiresi ve aktivator tipi gibi faktorlere baglhidir. Genel itibariyla yiliksek kiir
sicakligi Jeopolimerizasyonun gelisimini, uzun kiir siiresi ise zengin silisli tirtinlerin
eldesini saglar. Sonug¢ olarak mekanik mukavemet bu durumlardan olumlu sekilde
etkilenir [24]. Ayrica ana tepkime iiriinii olan NASH jelinin silis kaynagi tek aliimina
silikat kaynagi degildir. Silis igerigi, sodyum silikat (cam suyu) gibi alkali
aktivatorlerden de gelebilir. Aktivatordeki silis yiiksek oranda ¢oziintiir ve NASH
jelinin yapisina kolay bir sekilde geger. SiO,/Na,O’ye bagli sodyum silikatin
polimerizasyon derecesi, NASH jeli olusumu safhalarinda ortaya c¢ikan jellerin

yapisini belirleyen ana etmendir [23,39].
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Ugucu kiiliin alkali aktivitesi sonucu olusan ara iiriinlerin iizerinde ¢esitli aktivator
polimerizasyon derecelerinin (0.17, 0.60, 1.90) etkileri Criado, Fernandez Jimenez,
De La Torre, Aranda ve Palomo (2007) tarafindan incelenmistir. Arastirmacilar,
polimerizasyon derecesinin jelin yapisinda, bilesiminde ve kinetiginde 6nemli bir rol
oynadig1 kanisina varmislardir. Nihai reaksiyon {irlinlerinin, c¢oziilebilir silisin
ilavesiyle etkilenmedigini, ancak ara {irlinlerin bu ilaveden etkilendigini ifade
etmiglerdir. NASH i¢in Si/Al degerinin en ideal 2 oldugu, bu oranin jelde kesin
bi¢imde artmadigi ve baslangi¢ asamalarindan bagimsiz bir sekilde termodinamik
stabilite egilimini dile getirilmistir. Ayrica, zeolit kristallesmesi ve geciktirici kiil
tepkimesi, yiiksek polimerizasyon dereceli jel olusumu mekanizmasi etkisi sonucu

olduklar1 belirtilmistir [64].

2.2. ALKALI AKTIVE MALZEME BiLESENLERI

Kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmayan ya da ¢ok az olan, ince taneliyken ve
nemli ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligi
kazanan silisli veya silisli-aliminli malzemelere puzolan denir. Yapisinda zengin
olarak bulunan silis ve aliiminin yanm sira bir miktar kalsiyum oksit, demir oksit,

karbon ve alkaliler de yer alabilmektedir [65,66]. Genel olarak iki gruba ayrilirlar;

2.2.1. Puzolanik Malzemeler

2.2.1.1. Dogal Puzolanlar

Volkanik tiif, metakaolin, volkanik cam, diatomlu toprak, tras ve bazi killer ve
seyller dogal puzolanlardir [66,67]. Alkali aktive malzeme tiretmek igin giiniimiizde

kullanilanlar genellikle tiif, tras ve metakaolindir.

Dogal puzolanlarin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan volkanik kaynakli malzemelerin
puzolanik 6zellik gosterebilmeleri i¢in ¢ok ince taneli olmalari, en az PC inceliginde
ogiitiilmeleri gerekir. Ote yandan kil, seyl, diatomlu toprak gibi hammaddeler
oncelikle 1s1l isleme tabi tutulup devaminda gerektigi sekilde ogiitiildiiklerinde

puzolanik 6zellik kazanirlar [66]. Dogal puzolanlarin aktivitesi; mineralojik yapilari,
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kimyasal bilesimleri ve 0zgiil ylizeyleriyle dogrudan iligkilidir. Aym1 zamanda,
puzolan tarafindan baglanan sonmiis kire¢ miktar1 ve buradaki aktif fazlarin yapisi ve

miktari, karisimdaki kireg/puzolan orani, SiO; igerigi ve kiir siiresi de dnemlidir [68].

Volkanik Tiif: Bol rezervi, erisebilirliginin kolayligi agisindan tarih Oncesi

devirlerden beri ingaatlarda kullanilan tiif, volkanik patlama neticesinde ortaya ¢ikan
kiillerden olusan bir volkanik kaya tiiridiir. Alkali ve toprak alkali metallerin sulu
alimina silikatlar1 olarak bilinirler. Yiiksek oranda silika ve zeolit mineralleri
igerirler. Tiifiin zeolitlesmesinin nedeni havanin malzemeye olan etkisidir.
Dolayisiyla igerisinde kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin olusmasinda gorev alan
zeolit olusumlar1 yaygin hale gelir ve bu da tiife endiistriyel deger kazandirir [69].
Zeolitlerin mikro gozenekli bir yapiya sahip olusu, zeolitik tiifleri (ZT) zeolitik
olmayan dogal puzolanlardan daha aktif yapar. Cok kiigiik gézenekli yapidan dolay1
zeolitler difiizyon-kontrollii topokimyasal (partikiil ylizeyinde olusan) reaksiyon
sayesinde ortamdaki kiregle etkin bir bigimde birleserek baglayici jeller meydana
getirmektedir [70]. Zeolitlerin kimyasal o6zellikleri ve kristal yapisi; segici
adsorpsiyon, molekiiler elek ve katalitik kullanim alanlar1 gibi uygulamalarda

degerlendirilmelerine olanak saglar [71].

Tras: Almanya’daki Ren Vadisi’nde ¢ikarilan ve tras ismiyle bilinen puzolan dogal
puzolanlarin en 6nemlisidir. Ustiin 6zellikleri nedeniyle iilkemizde ve diger iilkelerde
kullanilan dogal puzolanlara genel olarak bir dénem tras denilmekteydi. Puzolan

katkili ¢cimentolar da Trasli Cimento olarak adlandirilmist1 [72].

Tras; agirlikli olarak silis ve aliiminyum oksitten (%70<SiO,+Al,03+Fe,;03) ve az
miktarda kireg igeren bit yapiya sahiptir. Tras puzolanik bir malzeme oldugu i¢in tek
basina baglayic1 6zellik tasimaz. Silika ve kire¢ arasinda meydana gelen puzolanik
reaksiyonun gerceklesebilmesi ve trasin hidrolik baglayiciliga sahip olmasi icin
nemli ortama ve kirece ihtiya¢ duyulur. Katki maddesi olarak kullanildigi takdirde
trasin ihtiya¢ duydugu bu kireg, ¢imento ana bilesenlerinin suyla hidratasyonu
sonucu agiga ¢ikar. Bu tiir puzolanlar, katkili ¢gimentolarda geg¢irimliligi diistirtirken,

PC’ye gore siilfat etkisi ve ASR gibi zararli kimyasal etkilere daha dayaniklidir [55].
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Zeolitik yapilh dogal puzolanlar: Zeolitler, tetrahedral yapidaki silika ve

aliminanin oksijen atomunu ortaklasa kullanmasiyla olusan, atomik diizeyde ii¢
boyutlu ve mezo gozenekli yapiya sahip, dogal ya da yapay, alkali (Na ve K) ve
toprak alkali (Ca) elementlerinin sulu aliimina silikat kristal yapili bilesikleridir
[73,74]. Mikro gbzenekleri su ve katyonlarla dolu olan bir petegi andirir. 1756
yilinda kesfedilen zeolit “kaynayan tas” denmesinin sebebi, 1sitildiginda hizli bir
sekilde su kaybina bagli olarak mineral buharinin agiga ¢ikmasiyla bu goriiniimii
almasidir. Giinlimiiz endiistrisinde degerli hammaddelerden biri olan zeolit,
giinimiizde mineral yapi olarak bilinmesine ragmen 1930°lu yillarda kristal yapili
oldugu tespit edilmisti. Biinyesindeki katyon cinsi ve miktarinin igerigi, yapisindaki
Si/Al oran1 degismekle birlikte genel formiilii (M, M+2) 0.Al,03.9Si0,.nH,0
seklindedir [75].

Gliniimiizde yapay zeolitler iyon degistirici, adsorblayici ve katalizor olarak
kullanilirken; dogal olanlar1 ise insaat sektoriinde hafif agrega olarak, bosluk
doldurucu 6zelliginden dolayr 6zgiil ylizeyinin ¢imentodan fazla olmasi ve daha
diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle betonlarda kullanilmaktadir [76]. Zeolitlerin
kullanimiyla iiretilen hafif yap1 malzemeleri, yiiksek 1s1 yalitim 6zelliginden dolay1
onemli derecede enerji tasarrufu saglamaktadir. Ayrica, yiiksek oranda reaktif SiO;
ve Al,O3; bulundurmasi sebebiyle, sonmiis kire¢ (Ca(OH),) ve su ile tepkimeye
girerek baglayicilik 6zelligi kazanabilen bu zeolitlerin betonda dogal puzolan olarak

kullaniimaktadir [20].

Zeolitlerin endiistriyel alanlarda kullanimi 1940’larda baslamistir; ancak volkanik
kayaglarda bulunan bosluk ve catlaklarda yalnizca mineral olarak mevcut olmasi
sebebiyle kullanim alani genislememistir. Zeolitin deniz ve gollerdeki tiiflerde de
bulunmasi 1950’lerden itibaren kullanim alaninin hizli bir sekilde genislemesine

neden olmustur [75].
2.2.1.2. Yapay Puzolanlar

Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, piring kabugu kiilii yapay puzolanlara

ornek verilebilir.
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2.2.2. Alkali Aktivatorler

Aliimina silikatli malzemelerin alkali aktivasyonu sonucu baglayici bir iiriin elde
etmek i¢in alkalilere ihtiya¢ duyulur. Bu islem icin ise ¢ogunlukla kostik alkaliler
veya alkali tuzlar kullanilir. Kimyasal bilesenlerine gore; kostik alkaliler (MOH),
silikat igermeyen zayif asit tuzlart (M,COsz;, MySO;, M3PO4, MF), silikatlar
(M,0+nSi0g3), aliiminatlar (M,O+nAl,O3), aliimina silikatlar (M,O+Al,O3+(2-
6)SiO,) ve silikatsiz giiglii asit tuzlari (MSO,) seklinde alti gruba ayrilirlar
[15,20,51].

Sodyum tiirevi aktivatorler (NaOH, Na,CO3, Na,0.nSiO; ve Na,SO,4) en ekonomik
olan ve yaygin olarak kullanilanlardir. Potasyum bilesenlerinin bazilarindan (KOH,
K,Si03) laboratuvar ortaminda yararlanilir, ancak diisiik ulasilabilirlikleri ve yiiksek
maliyetleri sebebiyle uygulamalar1 kisithdir. Ote yandan sodyum ve potasyum
bilesenlerinin 6zellikleri olduk¢a benzerlik tasimaktadir [20]. Mineraller, NaOH’un
artan konsantrasyonlarinda KOH igeren c¢ozeltiye nazaran daha fazla ¢ozlinme
kabiliyetindedir. Bu sekilde aktive olan malzemelerin basing dayanimi, asit, siilfat
gibi kimyasal etkilere karsi direnci daha yiiksek olmaktadir. Ayn1 zamanda bu
malzemelerin mukavemeti PC’li baglayicilara gore fazla, biiziilmeleri ise nispeten
digiiktiir [3,37].

Alkali aktivator olarak en ¢ok kullanilan NaOH veya KOH ile Na,SiO3 veya K,SiO3
birlikte karigtirllmasi sonucu olusan bilesiklerdir [23,38]. Bazi galismalarda tek
aktivator kullanimi da goriilmektedir. Alkali kombinasyonu yalnizca tek alkali
kullanimina kiyasla NapSiOs, silikat veya potasyum bulundurdugu zaman
reaksiyonlarin zamanla arttig1 belirlenmistir. Fakat dayanimdaki ana etken kullanilan

aliimina silikat kaynagiyla iliskilidir [3].

Alkali aktivatorlerin ¢ozeltideki derisimleri molarite kavramiyla agiklanir, dozajlart
ve oksit molar oranlar1 yliksek oranda Onem tasir. Kullanilan aliimina silikat
kaynagiin tipi, kimyasal ozellikleri ve ¢ozeltinin durumuna goére bu Ozellikler
farklilik gosterebilir [68,77]. Yapilan ¢alismalarda tatmin edici sonuglar1 elde etmek
NaOH’in ideal konsantrasyon degerinin 1-10 M, KOH i¢in 5-10 M arasinda
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olmasiyla gozlenmistir. Cozeltinin molaritesinin artirilmasi belirli bir degerden sonra
kotii etki olusturmaktadir. Malzemenin daha hizli sertlesmesini saglar fakat
islenebilirligi 6nemli odlgiide azaltir. Ilerleyen asamalarda da baglayict

mukavemetinin azalmasina sebep olmaktadir [43,68].

Sodyum Hidroksit (NaOH): Kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir

hammadde olan NaOH “kostik soda” olarak da bilinir ve 13.5 pH’a sahip kuvvetli bir
bazdir. Beyaz renklidir, nemi ¢eken bir 6zellige sahiptir ve suda kolayca ¢6ziinebilen
bir malzemedir. Coziindiigiinde sabun hissi veren yumusak, kaygan bir ¢ozelti
olusturur. Tepkime sonucu kisa siire iginde 1sinarak sicakligini uzun siire korur. Cildi

tahrig etme etkisi vardir. Karakteristigi saflifina gore ¢esitlilik gosterir. CO; salinimi

hususunda NaOH, Na,SiO3'ten daha ¢evre dostu bir maddedir [13,38].

Sodyum _Silikat (Na,SiO3): Nay(SiOz)nO  kimyasal formiililyle gosterilen

bilesiklerin ortak adidir. En ¢ok bilineni ve kullanilani ise cam suyu-sivi cam olarak
da bilinen sodyum metasilikattir (Na,SiO3). Bir kati iginde veya bir sulu ¢ozeltide
kullanilir. Saf bilesimleri beyaz renkli ya da renksiz olabilir. Daha diisitk modiillii
(SiO2/Na20) sodyum silikat ¢ozeltisi elde etmek igin ¢ozeltiye NaOH ilave edilir.
Belirli bir modiile ve konsantrasyona sahip olmasi istenen c¢ozelti, NaOH ile
kiyaslandiginda farkli tiirlere sahip olabilir. Modiilii 1’in iistiinde olan alkali silikat
tiretmek icin bir yontem belirlenmistir. Bu yontem dahilinde, sulu silikatin bir
¢oOziiciide ¢oziilmesinden sonra hidrate silikat elde etmek i¢in su ile karistirilmis
organik ¢oziiciiler kullanilir. Bu yontem, optimum modiil ve konsantrasyonla direkt

olarak cam suyu iiretilmesine olanak saglar [56].

Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH),): Kalsiyum karbonat igerikli kalkerlerin yaklagik

900-1000 °C sicaklikta kalsinasyonuyla sonmemis kire¢ (CaO) elde edilir. Kalsiyum
hidroksit, sonmemis Kirecin su ile tepkimesi sonucu olusur. Kireg, tarih Oncesi
devirlerden beri bilinen ve kullanilan ¢ok yonlii bir maddedir. Giiniimiizde de
sanayi, ¢evre ve tarim sektorlerinde oldukga fazla bir bigimde kullanilmaktadir. Bu
da iretim teknolojisinin daha da gelismesiyle birlikte kire¢ tiretim tesislerinin
yaygmliginmi ve maliyetinin diger baglayicilara kiyasla daha diisiik olmasini

saglamaktadir [20].

25



2.3. ALKALi AKTiVE MALZEMELERDE LiF KULLANIMI

Lifler, ¢cok eski zamanlardan beri yap1 malzemelerinde katki olarak yararlanilan ve
giiclendirici etkisiyle 6n plana ¢ikan iriinlerdir. Giiniimiizde insaat sektOriinde
O6nemli bir yeri olan ve bir¢ok ¢esidi bulunan lifler, gegmiste de saman, at kili vb.
olarak kullanilmiglardi [78]. Cekme dayaniminin diisiik olmasiyla gevrek (kirilgan)
bir 6zellik gosteren yapisal betona siirekli veya kisa liflerin takviyesi, betonda catlak
olusumunu, gelisimini ve birlesimini 6nlemektedir [79-81]. Bunun nedeni, rastgele
dagilan liflerin gerilme enerjisi transferi kabiliyetidir. Catlaklar iizerinde koprii
gorevi goren lifler, matriste olusan gerilmenin bir kismin1 kendileri tasir ve diger
kismmi da ¢imento matrisi alanlarina aktarirlar. Yik deplasman egrisine
bakildiginda, ilk ¢atlak olusumundan sonra lifli betonun yiik almaya devam ettigi
hatta egilme dayaniminin arttigi goriiliirken, normal beton direkt kirilacaktir [82,83].
Matrise dahil olan bu lifler, ¢ekme-egilme mukavemeti, tokluk, asimma-darbe
dayanimi gibi miihendislik 6zelliklerini iyilestirir. Biiziilme davranisinda da olumlu
yonde etkilidirler. Sagladig: yararlar neticesinde malzemenin dayanikliligini artirarak
cevresel etkilere kars1 daha direngli hale getirirler. Bu amagla kullanilan lif gesitleri

genel olarak gelik, sentetik, karbon, ahsap, cam ve dogal liflerdir [83].

Lifli baglayicilarin yapisal 6zelliklerini etkileyen faktorler arasinda narinlik orani (lif
boyuw/lif ¢ap1) ile lif miktar1 yer alir. Lif igerigi veya narinligin artmasi mekanik
performans: artirsa da yerlestirmede ve karistirmada problemler yasanabilmektedir.
Bu yiizden, bu degerlerin optimum diizeyde tutulmasi gerekir. Ote yandan, karisimda
lif dagilim: homojen olmalidir [82,84]. Cizelge 2.3°de ¢esitli liflerin sahip oldugu

teknik 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 2.3. Cesitli liflerin sahip oldugu 6zellikler [82,85].

o Cekme Young Uzama Ozgiil
Lif Tipi Dayanmimi Modiilii Agirhk
(ksi*) (10° ksi*) (%) (gricm?®)
Akrilik 30-60 0.3 25-45 1.1
Rayon (Suni ipek) 60-90 1.0 10-25 15
Pamuk 60-100 0.7 3-10 15
Polietilen ~100 0.02-0.06 ~10 0.95
Tas Yiinid 70-110 10-17 ~0.6 2.7
Polipropilen 80-110 0.5 ~25 0.9
Naylon 110-120 0.6 16-20 11
Polyester 105-125 1.2 11-13 14
Asbest 80-140 12-20 ~0.6 3.2
PVA 125-230 3.5-6 6-10 1.3
Celik 40-400 29 0.5-35 7.8
Cam 150-550 10 1.5-3.5 2.5
1 ksi=6.9 MPa

2.4. ELEKTROMANYETIZMA VE ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

Atomlari, maddeyi ve Diinya’y: bir arada tutan, doganin dort temel kuvvetlerinden
biri olan elektromanyetizma, elektrik yiiklii pargaciklarin etkilesimi inceler.
Elektriksel ve manyetik alan fizikte bir biitiin olarak ele alinir. Atomlar elektron (e”)
transferi sayesinde pozitif (+) veya negatif (-) yiiklenirler. Bunun sonucunda bir
elektriksel alan (E) olusur. Elektrik yiike sahip bu pargaciklar hareket etmeye
baslarsa alan elektrik akimina doniisiir ve pargaciklarin etrafinda bir manyetik alan
(B) meydana gelir [86]. Kisaca, elektrik alan elektrik yiiklerinin birbiri iizerindeki
¢ekme-itme etkisi sonucu, manyetik alan ise elektrik yiiklerinin hareketiyle olusan
elektrik akimi sonucu olusur [87]. Elektromanyetik alan ise elektrik ve manyetik

alanin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.7. Elektrik ve manyetik alan etkilesimi [88].

Dogru kosullar altinda etkilesen elektrik ve manyetik alanlar birbirini siirekli olarak
tiretirler ve siirdiiriilebilirler. Bu, yer yiiziinde her yere ve uzaya elektromanyetik
enerji dalgalar1 veya radyasyon (enerjinin dalga ya da pargacik seklinde aktarimi)
yayan bir elektromanyetik alan olusturur. Ornegin, diinyanin gekirdeginde yer alan
ve hareket halinde olan likit metallerin iirettigi elektriksel akimlar sonucunda olusan
manyetik alan diinyay1 kapsar ve bu da diinyay1 iki kutuplu bir miknatis haline
getirir. Ayrica olugsan bu katman bizi giinesten gelen UV (mor 6tesi) 1sinlarindan

koruyan koruyucu bir tabaka meydana getirir [89].

Bilim adamlar1 bir yik veya akim kullanmadan E ve B olusturmanin yollarini
arastirmiglardir. Bir bolgede zamanla degisen E varsa akima ihtiya¢ olmadan B’nin,
zamanla degisen B varsa da yiike ihtiya¢ olmadan E’nin olustugunu bulmuslardir.
Bundan dolay1 Maxwell dalga tiretebilen zincirleme bir reaksiyon olusturmus, akim
ve yiikten bagimsiz olarak elektromanyetik dalgalarin var oldugunu belirtmistir.
Gauss Yasasmin matematiksel bir ifadesi olan Maxwell denklemleri olarak bilinen
dort temel denklemle de elektrik alanin manyetik alana doniisebilecegini anlatir.
Belli bir siire sonra da Heinrich Rudolf Hertz, bu dalgalarin varligin1 dogrulamus,

radyo dalgalarinin da mucidi olmustur [90].

Elektromanyetik dalgalar (EMD), yiiklii taneciklerin ivmeli hareketiyle elde edilir.
Elektrik ve manyetik alanlar1 Sekil 2.7’de goriildiigii gibi birbirine diktir. Dogal veya
yapay kaynakli olabilirler. Yayilma i¢in ortam ihtiyaci olmayan EMD, enine dalgalar
olup yiiksiizdiirler. Polarize edilebilen ve iyonlastirict ozellik gosterebilen bu
dalgalarin bosluktaki hiz1 ¢=3.10® m/s’dir. Belli bir A(m) dalga boyuna, f(Hz)

frekansa ve h=6,63.10* J.s Planck sabitine sahip olan fotonlarm maddedeki hizlari
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c=Axf, enerjileri E= hxf formiiliiyle bulunur. Belirtilen denklemler daha yiiksek
frekansa sahip dalgalarin enerjilerinin daha yiiksek oldugunu, daha uzun dalga
boyuna sahip olanlarin ise enerjilerinin daha diisiik oldugunu gosterir. Enerjileri
bakimindan Sekil 2.8’de gorildiigii gibi kiiglikten biiyiige dogru radyo dalgalar,
mikrodalgalar, kizil6tesi (infrared), goriiniir 1g1k, ultraviyole (mor otesi), X 1sinlar1 ve
gama 1ginlar1 olmak iizere siralanirlar. Enerjisi en fazla olan EMD, en kisa dalga

boyuna sahip olmasina ragmen en yiiksek frekansli gama 1sinlaridir.
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Sekil 2.8. Elektromanyetik Spektrum [91].

2.4.1. Elektromanyetik Dalgalarin Olusturdugu Etkiler

Hayatimizin neredeyse her alaninda EMD’lerden faydalanmaktayiz. Teknoloji
gelistikge de bu dalgalarin yeri daha da kalici ve vazgegilmez olmaktadir. Radyo,
TV, uydu gibi aletlerde radyo dalgalari; radarlarda, firinlarda, telefon sinyallerini
tasimada mikro dalgalar; termal kameralarda sicak cisimlerden yayilan kizilotesi
dalgalar; dezenfeksiyon i¢in mor Gtesi dalgalar tipta teshis ve tedavi i¢in X 1sinlar1 ve
kanser tedavisi ve astronomide de gama isinlar1 kullanilir. Yiiksek frekanshi X ve
gama 1sinlart insan bedeninden kolayca gecebildikleri icin genellikle tibbi
uygulamalarda kullanilirlar [28,91]. Devamli i¢ i¢e oldugumuz EMD’lerin
yasamimizi kolaylastiran etkilerinin yani sira birgok zararli etkileri bulunmaktadir.
Giin gectikce elektromanyetik kirlilik artmakta ve insanoglunu olumsuz

etkilemektedir.
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EMD’lerin olusturdugu etkiler, tiirlerine, enerjileri, maruz kalindiklart mesafeye ve
zamana gore cesitlilik gosterir. Karsilastigit atomun yoriingesinden elektron
kopararak iyonlasmaya neden olan, madde icinde ¢ok derine inebilen, atom ve
molekiillerin yapisinda degisiklige neden olan yliksek enerjili, kiitlesiz ve yiiksiiz X
ve gama iginlarina kisa siireli; iyonlastirict olmayan fakat atomu bir {ist seviyeye
cikarabilen diislik enerji seviyeli radyo dalgalarina, mikro dalgalarina, goriiniir bolge
ve mor Otesi (diisiik dalga boylular1 hari¢) dalgalarina uzun siireli maruz kalinmasi

tehlikeli sonuglar dogurabilir [86].

Dusiik frekansla ¢alisan cep telefonu, Wi-Fi, bilgisayar, televizyon gibi
telekomiinikasyon cihazlarinin olusturdugu EMA etkisinde kalan insanlar meydana
gelen enerjiyi emme ozelligine sahiptir. Bu dalgalar madde ile etkilesime girerek
1stya doniisebilir veya 1s1l olmayan etki olustururlar. Olusan diisiik 1s1 etkisi insan
viicudu tarafindan kolayca etkisizlestirilir [92]. Isil olmayan etkilerde ise uyku ve
dikkat bozukluklari, bas agris1 hatta yiiksek doz sonucunda kanser, nérolojik
semptomlar, zihinsel bozukluklar, kardiyovaskiiler rahatsizliklar, fetal anormallikler,
g0z rahatsizliklar1, depresyon gibi hastaliklar s6z konusu olabilir [27,93]. Genellikle
saglik agisindan zararsiz etki olusturduguna inanilan diisiik frekansli EMD’lerin
insan, hayvan ve bitkilerde olusturdugu zararlar yapilan arastirmalarda
kamtlanmigtir. Ornegin, Miller vd. (2019), yaptiklar1 arastirmada diisiik frekansl
dalgalara uzun siire maruz kalan g¢ocuklarin beyinlerinin yetigkinlerinkinden daha
fazla etkilendigi, bunun da ¢ocuklarin beyin gelisimini olumsuz yonde etkiledigi
belirtilmistir [94]. Yine hayvanlarin bu radyasyondan nasil etkilendigini incelemek
i¢cin Torres-Duran vd. (2007) tarafindan yapilan deneyde sicanlarin diigiik frekansh
dalgalara maruz kalmasinin sonucunda i¢ organlarmin zarar gordigi

gozlemlenmistir [95].

2.4.2. Elektromanyetik Dalgalarin Maddeyle Etkilesimi

Elektromanyetik spektrumdaki farkli tip dalgalar, madde ile etkilesim konusunda ¢ok
farkl1 etkilere sahiptir. Bu etkilesim, malzemenin kimyasal 0zelliklerine,
yogunluguna ve kalinligina, ortam kosullarina, EMD’lerin karakteristik 6zelliklerine

baghdir [96]. Diisiikk frekansli radyo dalgalari evimizdeki duvarlardan hatta

30



yanimizdaki kisilerden rahat¢a gecebilir. Mikrodalga, kizilétesi ve goriinilir 1518a
dogru ilerledikge, dalgalar malzemelerce daha fazla emilir. Alt ultraviyole araliginda,
giinesten gelen tiim UV 1sinlar cildimiz tarafindan emilebilir. X ve gama 1sinlari ise
etkilesime girdikleri malzemelerin 6zelliklerine gore belli derecede emilirler, ancak
X-Isin1 ve Gama 1sinlart maddenin en kiiglik parcacigi olan atomlar ve elektronlarla
etkilesirler. Her EMD, uyarilmalar1 igin belli bir kuantum enerjilerine sahiptir. Eger
gelen radyasyonun kuantum enerjisinin eslestigi bosluklarin kuantize edilmis enerji
seviyeleri yoksa, malzeme radyasyona karsi seffaf olacaktir. Ancak dalga enerjisi
emilir ve malzemeyi iyonlastirmazsa malzemeyi 1sitma davranigi gosterir [97]. Sonug
olarak genel itibariyla, malzeme-EMD arasindaki etkilesim; yansima, absorbsiyon ve

iletim olarak ii¢ sekilde gerceklesir [98].

2.4.3. Elektromanyetik Kalkanlama

Tiim ¢evremizi saran EMD {ireten cihaz ve sistemler hayatimizi kolaylastirdigi icin
bunlarin zararli etkilerini en aza indirecek Onlemler alinmalidir. Radyasyondan
korunmanin ti¢ temel kurali zaman, mesafe ve zirhlamadir. Bu kurallardan en etkili
ve kalict olani, radyasyonun kaynagini ve malzemelerle etkilesimini inceleyen
zirhlamadir. Radyasyonun kaynagi ile meydana gelen dozdan etkilenme olasiligt
olan kisiler arasina adeta kalkan gorevi gorecek duvar, tugla, beton, kursun gibi
malzeme konulmasi uygulamasina zirhlama denir [99,100]. Kalkanlama terimi,
elektrik-elektronik miithendisliginde de ekranlama seklinde yaygin olarak kullanilir.
Ekranlama, bir cihazdan igeri (veya disar1) dogru giren (veya ¢ikan) kacak alanlarin
diistiriilmesi dogrultusunda kullanilir. Shielding efficiency (SE) veya ekranlama
etkinligi (EE), ekranlamanin ne derece etkili oldugunu gosteren, birimi desibel (dB)

olan bir parametredir [101].
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Sekil 2.9. Malzeme-EMD etkilesimine dayali ekranlama etkinligi mekanizmasi
[102].

Bir malzemenin zirhlama etkisi, malzemenin kalinligi, fiziksel 6zellikleri,
yogunlugu, atomik yapisi, bilesenleri, iletkenligi, gecirgenligi ve gelen dalganin
frekansi gibi faktorlere baghdir. Kalinligi t olan kayipli bir duvarda EMD’lerin etkisi
Sekil 2.9°da gosterildigi gibi li¢ sekilde zayiflatilir. Sirasiyla ilki duvardan yansir,
ikincisi emilir, t¢iinciisii de duvar igindeki ¢oklu yansima kayiplaridir [101,103].
Teorik olarak, zirhlama (koruma) etkinligi (SEt), denklem (1)'de gosterildigi gibi
yansima (SEy), absorpsiyon (SEa) ve c¢oklu yansima (SE¢) olarak bilinen iig

mekanizmanin toplamiyla elde edilir [104].
SET:SEy+SEA+SEC (21)

Burada SEr, 15 dB’den fazla ¢ikarsa SE¢’in katkis1 goz ardr edilebilir [102].Ayrica,
EMD’lerin gelen ve iletilen P giicii, E elektrik alan1 ve H manyetik alan1 logaritmik

oranlar1 dogrultusunda hesaplanan SE esdeger sonucuna ulasilabilir [105,106].
SEr= 10log -t = 20log =L = 20log -~ (2.2)
Pr ET Ht

30 dB SE, ortalama deger olarak kabul gormektedir. Genel itibariyla bir¢ok sorun 40
dB’lik bir SE degeriyle ¢oziilebilir. Askeri sistemlerde bu degerin 100-120 dB aras1
olmas1 istenebilmektedir. Sartnamelerde telefon kablolar1 i¢in arzu edilen degerler
yaklagik 80-90 dB’dir. Telefon ve Wi-Fi sistemlerin kalkanlamasinda 70 — 90 dB’lik
bir deger gerekmektedir [107];
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2.4.4. Manyetik Malzemelerin Simiflandirilmasi

Elektronlarin yoriingesel hareketleri, spin hareketleri ve birbirleri ile nasil
etkilestikleri manyetizmanin kokenini olusturur. Burada yiikli olan elektronlarin
yoriinge devresinde tasinmasi s6z konusudur. Dolayisiyla ortaya yoriinge ve spin
hareketi kaynakli, belli dogrultu ve biiyiikliikleri olan manyetik momentler ¢ikar.
Malzemelerin atomlarmin manyetik alan (H) etkisinde ve kaldirildiginda sahip
oldugu net manyetik momentler ve yonelimleri miknatislanma davraniglarini belirler
[108]. Bu manyetizasyon davranisi (M) Cizelge 2.4° de gosterildigi gibi bes grupta

smiflandirilir.

Cizelge 2.4. Maddelerin manyetik 6zellikleri bakimindan siniflandirilmasi [109,110].

Manyetizma Tipi Ornek Maddeler Atomik Davramis | Manyetik Davranig
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Manyetik alan uygulandiginda; dia, para ve ferromanyetik maddelerin atomlarinin
manyetik momentleri alana sirasiyla; zit, kismi paralel ve paralel olmak {tizere
yonelirler. Yine sirasiyla manyetik alan1 zayiflatir, ¢izgileri zayif bir sekilde iizerine
¢eker ve cgizgileri siklastirirlar [111]. Bu durum malzeme igindeki manyetik alanin
kendisine uygulanan manyetik alana orani (u=B/H) olan manyetik gegirgenlik
degerine baghdir. Bir maddenin manyetik alandan ne kadar etkilendigini gdsteren
kavramlardan biri olan manyetik gecirgenlik diamagnetlerde 1’den biraz kiigiik,

paramagnetlerde 1’den biraz biiyiik ve ferromagnetlerde 1’den ¢ok biiytiktiir [112].

Dia ve paramanyetik maddelerin miknatislanmalar1 ferromanyetik maddelere gore
cok diisiik olup sadece manyetik alan varliginda ortaya ¢ikar ve kalici degildir.
Ferrimanyetizma ve antiferromanyetizma ise ferromanyetizmanin alt tiirleridir.
Ferrimagnetler saf elementlerde gozlemlenmez. Ferrit olarak bilinen karigik
oksitlerdir [109]. Ferrimanyetizmada malzemenin net manyetik momenti MO.Fe,03
bilesigindeki M*? iyonundan gelir. Buradaki atomlarmn manyetik momentlerinin
ciftlenmesi ve alanla ayn1 yonde yonelmesi, bu malzemeleri ferromanyetik isleyise
benzer yapar. Antiferromanyetik malzemede ise yine momentlerin ¢iftlenmesi s6z
konusudur fakat bu ters yone etkiyen momentler ortaya c¢ikarir. Ferromanyetik
ozellikteki atomlar bulunmasina ragmen metal iyonlarindaki spin kaynakli manyetik
momentler birbirini sadelestirir [108,113]. Ferromagnetler kendiliginden doyum
degerine yakin ya da bu degere tiimiiyle ulagsmis “domen” denilen manyetik
bolgelerden olusur. Bu bolgelerdeki manyetik momentler farkli yonlere yonelmis ve
esit biiylikliikte olmakla birlikte ¢iftlenmis halde belli bir uyum i¢indedir. Manyetik
alan s6z konusu oldugunda domen duvarlar1 kaybolarak c¢oklu domenden tekli

domene gegilir ve spinler alan yoniinde yonelirler [111,114].

Periyodik tablonun ve bilesiklerin ¢ogunu olusturan dia ve paramagnetler manyetik
ozellik tasimazken ferromagnetler manyetik alan yoklugunda Curie sicakligimin (T¢)
altinda kalict manyetik momente sahiptir. Antiferromagnetler i¢in bu sicaklik Neel
sicaklig1 olarak bilinir. Minerallerin kimligini saptamak i¢in yararlanilabilen Curie
sicaklig1 belirleyici bir parametre ve yapisal bir 6zelliktir [111,115]. Manyetik alan
varliginda erisilebilecek maksimum manyetik moment doyum manyetizasyonudur

(Ms veya Js). Bu degerin otesinde manyetizasyonda bir artis gézlemlenemez. Curie
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sicakliginda doyum manyetizasyonu 0 olur ve sicaklik arttikca diizensizlik artar.
Moment ciftlesmeleri ortadan kalkar. Atomlar ¢ok yiiksek bir frekansla salinarak
momentler rastgele yonleri gosterir [108]. Bu sicakliktan sonra malzeme
ferromanyetik 6zelligini kaybederek paramanyetik 6zellige sahip olur. Yani; sadece
manyetik alan varliginda miknatislanabilir. Bu sicaklik karakteristik bir 6zelliktir ve
her malzemede ayni degildir [115]. Sekil 2.10°da manyetitin (ferroferrik oksit) ve

hematitin karakteristik Curie sicakliklar1 gosterilmektedir.

(M,

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperature(°C)

Sekil 2.10. Manyetit ve hematit demir oksitlerinin manyetizasyon-sicaklik egrisi
[113].

2.4.4.1. Manyetik Malzemelerin Elektromanyetik Kalkanlamaya Etkisi

Ticari cihazlar, biyolojik sistemler, yiiksek kaliteli bilgi teknolojisi, savunma
giivenlik teknolojileri ve insan saglhigi acisindan belli diizeyde tehlike arz eden
elektromanyetik girisim kirliligine kars1 koruyucu bir bariyer gorevi goren
malzemeler kullanilarak meydana gelen radyasyon yansitilir ve/veya emilir
[116,117]. Genel olarak, metaller gibi iletken malzemeler, yiiksek yansiticiliklari
nedeniyle, maddeleri ya da alanlar1 kendilerini ¢evreleyen EMD’lerden izole eder.
Bu yansima korumasi, kafesin i¢indeki alanin harici elektrik alanlarina tamamen
gecirimsiz oldugu Faraday kafesi ilkesine dayanmaktadir. Ote yandan, absorpsiyon
korumast manyetik malzemeler ile ilgilidir. Ferromanyetik veya ferrimanyetik
malzemeler, genellikle MHz-GHz araliginin altinda ve genis bir GHz araliginda

elektromanyetik koruma saglayan igsel bir kesme frekansina sahiptir [117].
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Koruyucu malzemenin yiizeyi ile elektromanyetik dalgalar arasindaki nispi
empedans uyumsuzluguna dayanan yansima kaybi (SEg), manyetik maddenin
elektrik iletkenliginin manyetik gecirgenligine oraninin bir fonksiyonudur. Bu oran
sabitken frekansin yiliksek olmasi durumunda kayip azalir. Ayrica, ikincil koruma
mekanizmasi olan absorbsiyon kaybi (SEa), malzemenin elektrik iletkenligi,
manyetik gecirgenligi ve kalinlifiyla dogru orantilidir. Dalganin frekansi ve
malzemenin kristal yapisi da Onemli parametrelerdir [104,118]. Ferro ve
ferrimagnetlerin manyetik dipol yogunluklar1 fazladir ve manyetik alan c¢izgilerini
siklagtirirlar.  Dalgalarin  genligi malzeme iginden gecerken katlanarak azalir.
Dolayisiyla absorpsiyon kaybi, ortamda indiiklenen akimlar sebebiyle omik
kayiplardan ve malzemenin isinmasindan kaynaklanmaktadir [103]. Malzemeden
gecen dalganin yogunlugunun azalma derecesi ise =zayiflama sabiti olarak
tanmimlanmaktadir [117]. Ote yandan ¢oklu yansima kaybi (SEy), kalinliga, gdzenekli
yaptya ve penetrasyon derinligine baghdir. Kalinlik, penetrasyon derinliginden fazla

oldugunda veya kayip 10 dB’den fazlaysa ihmal edilebilir [119].

Maddenin diisiik frekans, diisilk empedans ve yiiksek yogunluklu elektromanyetik
dalgalardan korunmasi karmasik bir problemdir. Yansima kayiplari, diisiik
empedansh dalgalar icin Onemli Olgiide azalir, yani dalga empedans degeri
kompozitin i¢sel empedansina yakin oldugu zaman ve diisiik frekans s6z konusuyken
absorpsiyon kayiplari azalir [116]. Manyetik momenti kaybolmayan bir manyetik
yap1 Ozelligi sergileyen malzemelerin, yani ferromanyetik cisimlerin kullanilmasi,
genellikle manyetik alanlarin korunmasini arttirmaktadir. Bu cisimler yiiksek
manyetik akiy1 azaltir ve manyetik aki ¢izgilerinin sapmasina neden olur [120].
Esasen bu kalkanlamanin nedeni, eszamanli olarak ortaya c¢ikan iki fiziksel
mekanizmanin bir sonucudur: malzemelerin yiiksek manyetik gecirgenligi boyunca
gecis yapan manyetik aki ve degisen manyetik alan sonucu indiiklenen girdap akimi

nedeniyle akinin tekrar yonlendirilmesi [116].

Manyetik metallerin (ferromagnetler) kalkanlama etkinligi i¢in ana avantaji, yiiksek
iletkenligi olup absorbsiyon yoluyla koruma i¢in mitkemmeldirler. Bununla birlikte,
bazi manyetik metaller yiiksek gecirgenlige sahiptir. Genel olarak, bu maddeler

yiiksek ve diisiik frekansli elektromanyetik ve elektrostatik alanlara karsi ¢ok iyi bir
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koruma saglar; ancak metal ve alagimlarinin yogunlugu fazladir ve korozyon
tehdidine karsi daha agiktirlar [119]. Manyetik seramikler (ferrimagnetler) ise
kalkanlama amacglh kullanim ag¢isindan metal ve karbonlardan daha az yaygindirlar.
Bu esas olarak diisiik iletkenliklerinden dolayidir ama bazilar1 bir dereceye kadar
iletkenlik gostermeleri nedeniyle nispeten daha ¢ekicidir. Manyetit (FezO,4), nikel
ferrit (NiFe;O4) vb. manyetik seramikler manyetik metallere benzer sekilde,
absorpsiyon korumasi i¢in oldukga etkilidirler [103]. Yiiksek manyetik gegirgenlige
sahip bu malzemeler, hassas cihazlari manyetik alanlarin neden oldugu elektrik
giiriiltiisiinden korur. Ayni sekilde, diisiik frekansli manyetik alanlar yayan cihazlarin
izolasyonunu da saglayabilirler [121]. Bu malzemeler manyetik metallere nazaran
korozyona karst ve yliksek sicakliklara dayaniklt olmalar1 sebebiyle yiiksek
sicaklikta kalkanlama saglamak icin daha avantajhidirlar. iletkenliklerinin diisiik
olmasindan dolay1 iletken bir bilesenle (6r; karbon esasli molekiiller, iletken
polimerler vb.) sinerjik kullanimlar1 koruma saglamak i¢in daha etkili olmaktadir. Bu
nedenle, aragtirmalar ¢ogunlukla seramik-karbon veya seramik-metal kompozitlerini
igerir [103].

2.5. LITERATUR TARAMASI

Gergeklestirilen literatiir taramasinda jeopolimer c¢alismalarimin 2000 yilindan
bugiine yayin sayisina iligkin istatistik Sekil 2.11-a’da, elektromanyetik kalkanlama
anahtar terimi ile gerceklestirilen taramada 2000 yilindan bugiline yayin sayisina
iliskin istatistik Sekil 2.11-b’de verilmistir. Jeopolimer ¢alismalarinin %0,72’si dogal
puzolanlarla gergeklestirilirken, elektromanyetik kalkanlama konusunda beton
tizerinde %1,22, jeopolimer malzemeler iizerinde % 007 kadar ¢alisma
bulunmaktadir. Asagida detaylar1 verilen ¢alismalar konuya en yakin g¢aligmalar
arasindan se¢ilmis olup, bu calismalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda ¢alisma

planlamalar1 ve degerlendirmeler gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.11. Yaymn istatistigi (2000-2021) a) jeopolimer ¢aligmalarinin istatistigi
[122], b) elektromanyetik kalkanlama ¢aligmalarinin istatistigi [123].

Oksiizer (2016), calismasinda farkli oranlarda Bayburt tasi ve mermer atiklar
kullanarak bunlari 10M NaOH ile aktive edip jeopolimer hamurlar iretmistir.
Bayburt tast ve mermer atiklarinin farkli inceliklerde kullanilmasiyla birlikte
karisima belli oranlarda polipropilen mikro lifi ilave edilmis, ayrica lifsiz de iiretim
gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler iizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi,
su emme, kapiler su emme, birim hacim agirlik, asinma direnci, 1s1l iletkenlik ve
yiiksek sicakligin dayanima etkisi belirlenmistir. Ayrica numuneler {izerine mikro
yap1 analizleri de yapilmistir. Calismanin sonucunda, 90 giinde lifsiz kompozitte
%60 Bayburt tasgi kullanimiyla yaklasik 34 MPa basing dayanima, lifli kompozitlerde
ise 39 MPa basing dayanimina erigilmistir. Yaklasik %25-45 oranlarinda goriiniir
porozite degerine sahip jeopolimer kompozit hamurlarin su direnglerinin genel olarak

zayif oldugu belirlenmistir [43].

Girgin’in (2016) yaptig1 ¢alismada UK ve metakaolin NaOH ve Sodyum silikatla
aktiflestirilmis, farkli sicaklik ve siirelerde kiir uygulanmig, ardindan pasta
orneklerinin basing dayanimlari belirlenmis ve numuneler 24 saat su tankinda
tutulmustur. Su emme, birim hacim agirlik, goriiniir yogunluk ve goriinen porozite
degerleri belirlenen orneklerde kiir siliresinin artmasiyla porozite ve su emme
oranlarmin azaldigi goriilmiis, yogunluk degerlerinde artis gozlemlenmistir.
Bulgulara gore, genel olarak en yiiksek dayanim degerlerinin %40 MK katkili

numunelerde oldugu, 6te yandan basing degerlerinin 8,4 MPa — 28,9 MPa arasinda
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degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Jeopolimer pastalarin goriinen porozite oranlari

% 26,9 - % 45,5, su emme oranlar1 ise % 16,7 - % 38,7 arasindadir [58].

Tekin (2016), alkali aktivator olarak 1 M, 5 M ve 10 M NaOH ile dogal puzolan
atiklari, traverten ve mermer kullanarak jeopolimer kompozit hamurlari iiretmistir.
Numunelere kiir islemi firinda 20, 45 ve 75 °C sicakliklarda 24 saat uygulanmustir.
Sonrasinda hamurlar ayr1 ayri 1slak ve kuru ortama maruz birakilmistir. Mukavemet
testleri 2, 3, 7, 28 ve 90. kiir siirelerinde yapilmistir. Numunelerin basing
dayanimlarinin 1slak ortam Kkiirii neticesinde zamana bagli olarak azaldigi, kuru
kosullarda ise kiir siiresiyle arttigi gozlemlenmistir. Numunelerin yas kosullarda
basing dayanimlari zamana bagli olarak azalmis, kuru kosullarda ise kiir siiresi ile
artmistir. En yiiksek basing dayanimi 90. giinde, 10 M derisime sahip, kuru durumda
herhangi bir 1sitma olmadan (20°C) kiirlenen hamurda 46 MPa olarak Slgiilmiistiir
[68].

Sikora vd. (2016), nano-Fe;0,’ti agirlik¢a %1-5 oraninda ¢imento yerine kullanarak
manyetitin mekanik ve mikro yapi iizerinde olusturdugu etkiyi incelemislerdir. Bu
nanopartikiiliin toplam gozenekliligi azaltan, mikro yapisal 6zellikleri iyilestiren ve
boylece kompozitin yogunlugunu artiran bir dolgu gorevi gordiigli saptanmuistir.
Fe;O,4’lin optimum ilavesi %3 olarak belirlenmis, bu dogrultuda {iretilen numunelerin
basing dayanimlarinda %20’ye kadar bir artis s6z konusu olmustur. Nanomagnetin
varliginin, ¢imento hidratasyon oranini ve ana hidratasyon iirlinlerini etkilemedigi
gorilmiistiir. Optimum simirin (%3) asilmast durumunda olumlu etkilerin nétralize
oldugu, yiiksek yiizey enerjisinden dolay1 catlak olusumu, aglomerasyon egilimi ve

bunlara bagli sekilde mukavemet bozulmasi gozlemlenmistir [124].

Ekinci (2017), calismasinda iki farkli grup halinde iirettigi jeopolimer betonlarda
Nevsehir yoresinden temin edilen volkanik tiifii kullanmig, gruplart ilk grup silis
modili 0.8 ve 0.6, ikinci grup 10, 12, 14 ve 16 M NaOH bazinda belirlemistir.
Karisimda farkli alkali ¢/b ve karisim sonucu farkli kiir sicakliklar1 uygulanmustir. Iki
grupta da en yiiksek basing dayanimina sahip betonlara belli ikamelerde nano silika,
mikro silika ve stiren-biitadien lateks katkilarmin etkisi arastirllmistir. Sonuglara

gore; jeopolimer hamur, har¢ ve beton iiretiminde volkanik tiifiin kullanilabilecegi
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belirlenmistir. Ote yandan, NaOH ile aktiflestirilen jeopolimer betonlarin basing
dayanimlarinin, silis kullanilarak aktiflestirilenlerinkine kiyasla daha yiiksek oldugu
tespit edilmis, SEM analizi ve su emme deneyleri sonuglarina gore ise kompakt bir

yapi elde etmede mikro silisin etkili oldugu gortlmiistiir [45].

Guan vd. (2017), elektromanyetik dalga koruyucu ve diisiik maliyetli bir malzeme
elde etmek igin dogal manyetiti (Fe3O4) ¢imentoda kullanmistir. Kompozitlerin
dielektrik, manyetik ve EMD sogurma Ozellikleri, 2,6-3,95 GHz araliginda
karakterize edilmistir. Bulgulara gore, kompozitlerin dielektrik ve manyetik
kayiplarinda artma oldugu, dogal manyetit tozlarinin ilavesiyle elektromanyetik
sogurma performansinin iyilestigi gozlemlenmistir. En iyi emici 6zelligine %15
manyetit igerikli kompozitlerin sahip oldugu goriilmiis, 3,7 GHz’de -28 dB’lik
yansima kaybiyla en yiiksek sogurma degerine ve sogurma bant genisligi (<—10 dB)
0.8 GHz'e ulagilmistir [125].

Lesbayev vd. (2017), c¢imentolu kompozit karisimlarinda kullandiklar1 Fe3O4
nanopartikiillerinin mekanik ve elektromanyetik koruyucu ozelliklerine etkilerini
incelemislerdir. Kiiresel ve 12-30 nm boyut araligindaki manyetitlerin ¢imentoya
%0,5 kiitle konsantrasyonundaki ilavesinin egilme mukavemetine olumsuz etkisinin
olmadigi gorilmiistiir. Nano-pargacik katkili numunelerin, 0,7 GHz ile 13 GHz
frekans araligi dahilinde mikrodalgalara karst daha iyi koruma sagladigi,
elektromanyetik kalkanlamada 10 mm kalinlikta 1,5 GHz frekans dogrultusunda 19,9

dB ile maksimum verimliligi gosterdigi belirtilmistir [126].

Braganca vd. (2017), manyetit nano oksidin beton ozellikleri {izerindeki etkisini
incelenmistir. 500 giin boyunca kloriir ve siilfat iyonlar1 iceren ortamlara maruz
kalinmas1 sonucu, %1 ferroferrik oksit (FesO4) parcaciklari igeren betonun, Fe;O4
icermeyenlere gore agresif iyonlara kars1 daha dayanikli oldugu sonucuna varilmus,
daha diisiik su emme ve bosluk oranina, ayrica daha iistiin elektrokimyasal stabiliteye
sahip oldugu goriilmiistiir. Referans numunelere kiyasla manyetitin mikro yapiy1

iyilestirdigi, korozyon direncini de artirdig1 gozlenmistir [127].
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Farhan vd. (2018), farkli tipteki ¢elik liflerin (diiz mikro ¢elik lif, deforme makro
celik 1if ve hibrit gelik lif), ortam kosullartyla kiirlenen, alkali ile aktive edilmis
cliruf-ugucu kil jeopolimer oOrneklerinin miihendislik  6zelliklerine etkisini
arastirmislardir. Orneklerde islenebilirligin liflerin ikame oranmin artmasiyla
azaldig1; basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin ise arttigi tespit edilmis,
lif ilavesiyle yapr daha siinek hale getirilmistir. Her ii¢ lif tipinin de hacimce %2
eklenmesi, mekanik 6zellikleri iyilestirmis, en iyi gelismenin ise hibrit ¢elik lifli (%1
diiz mikro ¢elik lif + %1 deforme makro gelik lif) jeopolimer ornekte oldugu

gorilmistiir [128].

Najm (2018) farkli konsantrasyonlardaki sodyum hidroksit (NaOH) ve degisken lif
tirleri (celik ve polipropilen lifler) igeren ucucu kiil/cliruf esasli jeopolimer
betonlarin performansini incelemeyi amaglamistir. Cozeltide NaOH ve Na,SiO3
aktivatorleri bulunmakla birlikte Na,SiO3/NaOH 2.5’a sabitlenmistir. Calisma
sonucunda, ¢elik ve polipropilen lif takviyesinin betonda kirllganligi onledigi
belirtilerek lif katkilarinin betonda yarmada ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti,
yiilk sapma egrisi altindaki alan ve kirilma enerji derecesinde iistiin artisa neden
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, elyaf takviyeli betonlarda cesitli derisimlerdeki

NaOH’un davranisa etkisinin daha az 6nemli oldugu vurgulanmistir [129].

Sinik’in (2019) hammadde olarak kullandigi UK’y1 NaOH ve Na,SiO; ile aktive
ettigi calismasinda geopolimer beton 6rnekleri termal kiir prosesi i¢in ii¢ farklh
siirede (5,8 ve 24 saat) ve ii¢ farkl sicakliklarda (50 °C, 60 °C ve 70 °C) kiir islemi
gerceklestirilmistir. Sicaklik arttikga jeopolimerizasyon mekanizmasinin arttigi, buna
bagli olarak bosluklu yapiin azaldig1 ve porozite-su emme degerlerinde de azalma

oldugu gozlenmistir [6].

Arslan (2019), bazalt ve polivinil alkol lif katkili, metakaolin ve kolemanit
baglayicilarint alkalilerle aktiflestirmistir. Numunelere 1slanma-kuruma ve 1s1 kiirii
olmak tizere iki farkli kiir uygulamistir. Yiiksek sicaklik etkisi (200 °C, 400 °C ve
600 °C) sonucu dayanimlarin Ongoriilenden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin stabil yapisini korudugu ve Si-O-Al baglarinin 1slanma-kuruma kiirii
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uygulanmis numunelerde daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, lif oranindaki

artigin dayanima olumlu katkisinin oldugu belirtilmistir [15].

Dirikolu (2019), Bayburt bolgesinde yer alan ¢esitli 6zellige sahip 6gltiilmiis tiifleri
NaOH+Na,SiO3; ve Ca(OH), +Na,SiO3 aktivatorleri ile belli oranlarda karistirarak
alkali aktive edilmis hamurlar elde etmistir. Ayrica, karisima belirli ikame
oranlarinda 6giitiilmiis mermer de eklenmistir. Sertlesmis hamurlar tizerine 2, 28 ve
90 giin yaslar1 esas alinarak basing dayanimi ve su emme deneyleri uygulanmustir.
Bazi hamur karisimlarinda basing dayanimlarimin 28 giinden sonra azaldigi
goriilmiis, ¢ogu hamurda degerlerin 10 MPa — 38 MPa arasinda degistigi
gozlemlenmistir. 90 giin sonunda NaOH+Na,SiO3 aktivatorlii hamurlarda en yiiksek
dayanim 37,8 MPa olarak %100 BYT ile iiretilmis hamurda, Ca(OH)2+ Na2SiO3
aktivatori ile iiretilen hamurlarda ise bu deger 19,7 MPa olarak %100 BBT ile
iretilmis hamurda goriilmustiir. Bulgulara gore; NaOH/Na,SiO3 orani, ¢ozelti/toz
orani, ¢Ozeltinin sicakligt ve NaOH molaritesinin deney sonuglarindaki etkilerinin

onemli oldugu vurgulanmistir [20].

Mansouri vd. (2019), betonun mekanik ve dayaniklilik Ozelliklerini 1yilestirmek
amaciyla ¢alismalarinda nano-manyetik ferroferrik oksidi (FesO4) kullanmis, bu
bilesenin betondaki su emme yiizdesi, basing dayanimi ve kloriir iyonu gegirgenligi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Cimento yerine agirlik¢a bes farkli miktarda
manyetik nanopargacik (0.5, 0.75, 1, 2 ve %3) ikame edilmistir. Sonuglara gore, %2
oraninda manyetik nanopargacik ikamesinin, su emme yiizdesi, basin¢ dayanimi ve
kloriir iyonu gegirgenligi bakimindan en iyi performansi gosterdigi belirtilmistir
[130].

Sahin ve Tekin (2020), Bayburt ilinde yer alan ve ozellikle yap1 kaplamasinda
dekoratif tag amaciyla kullanilan zeolitik tiiflerin ¢imento ikame malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu kapsamda, Beyaz Bayburt Tags1 olarak bilinen
zeolit tiifler 6giitiilmiis ve devaminda ¢imento yerine %5, %10, %15, %20, %30 ve
%40 oranlarinda kullanilmistir. Elde edilen farkl: tip ¢imentolar kullanilarak iiretilen
taze ¢imento hamurlar tizerinde priz baslangici-bitisi, kivam ve hacim sabitligi

deneyleri yapilmis, sertlesmis ¢imento harglar1 iizerinde ise egilme ve basing
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dayanim deneyleri gergeklestirilmistir. Sonuclara gore, Beyaz Bayburt zeolitik
tifiinlin ¢imento yerine %30’a kadar kullanilabilecegi belirlenmistir. Erken
dayanimlarda gozle goriiniir azalislar olmamis, uzun siireli (270 giinlik)
dayanimlarin ise puzolanik aktivite sayesinde arttigi gorilmiistiir. Cimento
harglarinda taze haldeki %30’a kadar ¢ikan islenebilirlik kayiplarinin uzun siirede

mekanik mukavemetlere olumsuz etkisi gdzlenmemistir [131].

Vlasceanu vd. (2020), radar antenlerindeki uygulamalar igin tasarlanmis dielektrik
Ozelliklere sahip jeopolimer esasli kompozitler gelistirmislerdir. Bunun i¢in bu
calisma dogrultusunda {i¢ metakaolin ve iki alkali ¢ozeltiye dayali gesitli karigimlar
formiilize edilmistir. Karisimlarda manyetit agirlikca %1, 5 veya %10 oraninda
kullanilmis, ayrica dielektrik incelemeler 2 ile 3.3 GHz arasinda yapilmustir.
Sonuglar, metakaolin tiplerinin alkali aktivasyonun dogasinda énemli bir etkiye sahip
oldugunu fakat dielektrik oOzellikler tiizerinde higbir etki gostermediklerini
belirtmistir. Aslinda, gecirgenlikteki 3.5ten 5.9'a olan artis, alkali ¢ozeltideki
degisiklikle kanitlanir. Polikondenzasyon reaksiyonu iizerinde agirlik¢a %10'a kadar
olan manyetit ilavesinin ¢ok az bir etkiye sahip oldugu, manyetik gecirgenlik ve
dielektrik sabiti degerlerinde hafif bir artisa neden oldugu saptanmistir. Bununla
birlikte, manyetik gegirgenligin yiiksek bagil nemde belli oranda artti§1 gozlenmistir
[132].

Wanasinghe vd. (2020), ¢imento esasli kompozitlere elektromanyetik kalkanlama
ozelligi kazandirmak icin 3,6 ve 12 mm uzunlugunda boyutlandiriimamis karbon lif
eklemis, ikame oranlarmi %0,1, %0,3, %0,5 ve %0,7 scklinde belirlemistir.
Uygulanan deney sonuglarina gore, karisimlara karbon fiberlerin eklenmesi sonucu
egilme, elektriksel iletkenlik ve elektromanyetik parazit koruma degerlerinde 6nemli
bir gelismenin oldugu saptanmistir. Agirlik oran1 %0,7 ve boyutu 12 mm olan karbon
fiberli kompozitin en yiiksek elektriksel iletkenlige sahip oldugu, yine ayni
numunenin 300 MHz ile 1,5 GHz frekans araliginda yaklasik 40-60 dB ile en iyi
elektromanyetik kalkanlamay1 gosterdigi tespit edilmistir [104].

Ozen (2021), volkanik tiif (Bayburt Tiifii) esasli geopolimerlerin Portland

¢imentosuna alternatif kullanim potansiyellerini arastirmistir. Calismada alkali
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aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiO3)
kullanilmistir. Kiir sicakligi ve siiresinin etkisini gozlemlemek icin 40 °C - 90 °C
sicakliklar; 7, 28, 56 ve 90 giinliik siireler tayin edilmistir. 40 °C’de kiir edilen
geopolimerin (90 giinliik) 30 MPa ile en yiiksek basing dayanimi degerini verdigi
goriilmiistiir. Yiiksek erken basing dayanimi igin yiiksek sicakliklarda termal kiir
islemi, yiiksek ge¢ basing dayanimi icin ise diigiik sicakliklarda termal kiir islemi
onerilmektedir. Ayrica, feldispatin iiretilen geopolimerlerin dayanimi {izerinde esas
etkili mineral oldugu, bunun yani sira hammaddenin fiziksel 6zelliklerine Kuvars
minerallerinin etkisi dolayisiyla geopolimerlesme mekanizmasinda pozitif etki

olustugu tespit edilmistir [69].
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Bayburt ili ve civarinda mevcut olan ve Bayburt Tas1 olarak anilan zeolitik tif ve
tifitleri 6zellikle yap1 malzemesi olarak kullanilmasiyla sehir ekonomisinde 6neme
sahiptir. Gegmiste yapr blogu, gilinimiizde de yapi teknolojisindeki gelismeler
sebebiyle doseme ve cephe kaplamasi olarak kullanilan bu taslar yumusak, hafif
yapilidir ve kolay islenebilmektedir. Bu sayede dekoratif amagli ve mihrap, mezar,
barbekii vb. yapiminda da kullanilirlar [43,133]. Tiifler genellikle sarimsi-krem ve
krem renklidir. Ancak oldukga catlakli olup ayrisan bazi taslarin yiizeyleri alterasyon
sebebiyle sarimsi1 kahve renklerindedir. Tas ocaklarinin bazi bdlgelerinde tiif
iclerinde yesil renginde (zeolit ve klorit) beneklerin varligi ve kayacin yogunlastig
yerlerde zeolitlesme ve kloritlesme sebebiyle tiimiiyle yesil tonlarina sahip oldugu
gbzlenmistir. Ince taneli tiiflerde klorit mineralinin yagislar nedeniyle yikanmasi ve

bozugmasindan 6tiirii ikincil kiigiik gdzenekli goriiniimler belirlenmistir [20].

Yapilan ¢alismalar sonucunda, Bayburt ve gevresinde (Top Tepe, Gevenli, Sirataslar,
Glimiisdamla ve Konakdag sahalarinda) Bayburt Tasi’nin tahmini blok verimine
gore gorlniir rezervi yaklasik 2.5 milyon ton; muhtemel rezervi 650 bin ton ve
miimkiin rezervi ise 600 bin ton olarak hesaplanmigtir [134]. Bayburt bélgesinde yer
alan tiifler renklerine gore beyaz, yesil ve sari olmak {izere ¢ tiirde

siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada beyaz ve yesil tif kullanilmigtir.
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3.1.1. Dogal Puzolan (Tras)

Bayburt ilinde bulunan yesil renkli traslar riyolitik yapili bir tif olup, volkanik
malzemeden olusan bir matris ve matris igerisinde kuvars, plajioklaz ve kloritlesmis
biyotit mineralleri bulunmaktadir. Matris ise; kuvars ve feldspat mikrolitleri ile
Klorit, serisit, karbonat ve volkanik malzemeleri igermektedir. Yogunlugu diisiik ve
agirlikca su emme orani yiiksek olmasina ragmen basing, egilme ve asinma direngleri
oldukga yiiksektir [135,136]. Bayburt ilinde bulunan ve deneysel ¢alismalarda temel
bilesen olan Bayburt Yesil Trasin (BYT) fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge
3.1’de, kimyasal ozellikleri ise Cizelge 3.2’de verilmistir. Ayrica Sekil 3.1, BYT’nin

Ogiitme sonrasi halini, Sekil 3.2 ise minerolojik 6zelliklerini gostermektedir.

Sekil 3.1. Bayburt ili Yesil Trasinin 6gitiildiikten sonraki goriintiisii

9.05661 [A]

2000 —

1347575 [A]
Al

7.92025 Al

st ]

5.80009 [A]
299227 [A]

e

252261 [A]

28N
2

228427 [A]
23868 |A]

258214 [A)
82178 [A]

188167 [A]
thisy

3108 (A]

3
4II‘

2
1
67
1
K
{l

02226 [A]

98149 [A]

5 1Al
%um
1

289570 (Al

211217 1Al
166952 (A]
149636 [A]
A 1A]
137588 (4]

Position [*2Theta] (Copper (Cu)

Sekil 3.2. BYT’nin minerolojik (XRD) analizi [20].

MTA mineraloji ve petrografi laboratuvarinda BYT {izerinde yapilan analizlere gore:

BYT, makroskobik olarak masif yapili, ince taneli bir yapiya sahip olup grimsi yesil
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renktedir. Mikroskobik olarak ise dokusu porfiriktir ve iginde kuvars, zeolit, alkali
feldspat, biyotit, plajiyoklas ve opak mineraller barindirmaktadir. Tipik tiif dokusu
gozlenen kayagta dagimik halde fenokristaller igeren hamurun neredeyse tiimii zeolit
grubu minerallerden olusmus ve biyotit mineralleri de akma dokular1 boyunca yer
almaktadir. Biyotit minerallerinde olasi1 klorit doniisiimleri de s6z konudur. Sekil
3.2’de verilen XRD analizi sonucu, yogun bigimde zeolit, kuvars, feldspat ve mika
grubu mineralleri gériilmiistiir. Bu bilgiler, Sekil 3.3’te verilen SEM goriintiileri ile

desteklenir niteliktedir.

Zeolit(hamur) ; :“" ¢ o 3 >

Sekil 3.3. BYT’nin mikroskobik goriintiisii (SEM analizi) [20].

3.1.2. Bayburt li Beyaz Renkli Zeolitik Tiif

Bayburt ilinde bulunan Beyaz renkli zeolitik tiifler Bayburt Beyaz Tas1 (BBT) olarak
taninmustir, bunlar riyo-dasitik bilesimli vitrik tif olup, biinyesinde volkanik
malzemelerden meydana gelen bir matrisi ve matris igerisinde kuvars, biyotit
plajioklaz ve kaya parcalarimi bulundurmaktadir. Matriste, pekismis volkanik
malzemelerle birlikte kuvars ve feldispat mikrolitleriyle alterasyon {irinii mineral
olusumlar1 ve demiroksit yer almaktadir [135]. BBT’nin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Cizelge 3.1°de, kimyasal 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica
Sekil 3.4, BBT’nin 6giitme sonrasi halini, Sekil 3.5 ise minerolojik ozelliklerini

gostermektedir.
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Sekil 3.4. Zeolitik Bayburt beyaz tiiflinlin 6giitiildiikten sonraki goriintiisii
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Sekil 3.5. BBT nin minerolojik (XRD) analizi [20].

Bayburt taglart lizerinde Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi (MTA)
mineraloji ve petrografi laboratuvarinda yapilan analizlere gore: BBT makroskobik
tanimlama bazinda zeolitik tiif olarak adlandirilmis, masif dokulu ve ince taneli bir
yaptya sahip olup sarimsi gri renktedir. Mikroskobik tanimlamada ise porfirik
dokulu, kuvars, zeolit, alkali feldspat ve opak minerallerinden olusmus zeolit formda
hoylandit, klinoptilolit benzeri yapilari igerir. Yiiksek oranda amorf yapiya sahip,
zeolit mineralleri bakimindan zengin hamur i¢inde kuvars ve feldspat mineralleri
kirikli ve yer yer koseli olarak Sekil 3.5’de verilen XRD analizinde gozlemlenmistir.
Ince kesitlerde akma dokusunun yani sira yapida volkanik camsi parcalara da
rastlanmistir. Yogun Kkuvars ve zeolit mineralleri Sekil 3.6’da verilen SEM

gorlntiilerinde goriilmektedir.
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Feldspat

Sekil 3.6. BBT nin mikroskobik goriintiisii (SEM analizi) [20].

Cizelge 3.1. BBT ve BYT’nin fiziksel ve mekanik ozellikleri.

Ozellik BYT  BBT
Ozgiil agirlik (Tas blok halde) 2,74 2,37
Sertlik (Mohs) 3-4 4-5

Goriniir porozite (%) 13,3 20,6
Basing dayanimi (MPa) 60,8 44.1
Darbe dayanimi (MPa) 3,7 0,8

Egilme dayanimi (MPa) 22,9 12,3

Ortalama Asinma dayanimi (cm*/50 cm®) 26,4 25
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Cizelge 3.2. BBT, BYT ve kalsitin kimyasal 6zellikleri.

Oksitler BYT BBT Kalsit
SiO; 49,92 68,92 <0,1
Al,O3 10,25 11,96 -
Fe,03 6,00 0,34 <0,005
CaO 13,10 3,85 95-99
MgO 2,57 1,29 <0,2
SO; 0,26 0,21 -
Na,O 1,45 0,23 -
K20 1,82 2,38 -
Toplam Alkali 2,65 1,8 -
Toplam 99,41 99,31 99,21
K.K. 14,04 10,13 -

Calismada, BBT ve BYT'yi kirmak ve partikiil ¢capin1 yaklagik Dmax: 20 mm'ye
diistirmek icin Oncelikle laboratuvar tipi kirict (konkasor) kullanilmustir. Kirilan
taslarin igerisindeki nemin giderilmesi igin taglar 80-100 °C’de 1-3 saat boyunca
etiivde bekletilmistir. Daha sonra Dgy:100 um olacak sekilde yatay eksenli bilyali
degirmende ogiitilen malzemelerin tane dagilimi ve spesifik yiizey analizleri
Mastersizer 3000 (Malvern) partikiil boyutu analiz cihazt yardimiyla
gerceklestirilmistir. Malzemelerin 6zgiil agirhigi, ozgiil ylizey alani ve incelii

Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. BBT, BYT ve kalsitin 6zgiil agirlik, 6zgiil yiizey alan ve incelik (elek
analizi) degerleri.

Ozgiil agirhk  Ozgiil yiizey ~ Incelik (um)

Malzemeler (glem’) alani (em?/g) D Ds Dy
BYT 2,61 8420 83,0 264 9,82
BBT 2,43 11237 61,3 16,6 3,94

CaCOs 2,71 2645 100 35 35
Al,O3 3,95 2950 70 445 28
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3.1.3. Mikronize Kalsit (CaCO3)

Karbonatl kayaglarin ana minerali olan kalsit, yapisinda %95-97 oraninda (kalsiyum
karbonat) bulundurur. Farkli kristalizasyona sahip olabilirler. Saydam yapida ve toz
formu beyaz renkte olan bu malzemelerin sertligi 3, 6zgiil agirlig: 2,71°dir. Kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.2°de, goriintiisti Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Kalsit (CaCOs).

3.1.4. Aliiminyum Oksit (Al,O3)

Al,O3 beyaz renkli, elektro korundum grubuna aittir. Elektrik ark ocaklarinda kilin
eritilmesi ile tretilir. Al,O3 beyaz demir i¢cermez, ¢ok yiiksek saflikta, yiiksek derece
sertlikte ve 3 mikron alanina kadar oldugu kesin garanti edilen tane iriligindedir.
Kompozit hamurlarin tiretiminde kullanilan, polimerlesmeye ve su direncine katki
saglayan aliiminyum oksit %99,7 safligindadir. Sanayi Deposu firmasindan toz halde
F240 kod ile temin edilmistir. Al,O3’lin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de, goriintiisii
ise Sekil 3.8’de verilmistir. Oksidal analize gore Al,O3, %99,69 Al,O3, %0,20 Na,0,
%0,02 Fe,03, %0,03 SiO2, %0,05 CaO ve %0,01 TiO igermektedir.

Sekil 3.8. Aliiminyum Oksit (Al;03).
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3.1.5. Manyetit

Diinya iizerinde dogal olarak bulunan tiim minerallerin en manyetigi ve demir oksit
formunun en Onemlisi olan manyetit, FeO.Fe;O3 kimyasal formiiliine sahip,
manyetik gecirgenligi (2-16 H/m) yiiksek ve yart iletken bir ferrimanyetik bir
maddedir. Rengi siyah ya da kahverengimsi siyahtir ve metalik bir parlakligi s6z
konusudur. Kiibik, ters spinel kristal sisteme sahip olan bu demir (I1, 111) oksit, 5-6
Mohs sertligindedir ve hidrofobiktir. Gii¢lii miknatislik 6zelligindeki bu madde
kullanildig1 malzemede dipol yogunlugunu artirmakta, oda sicakliginda ve 580 — 585
°C Curie sicakligina kadar manyetik 0Ozelligini korumaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan manyetit, Erdemir Divrigi Madencilik A.S.’den temin edilmistir ve Sekil
3.9’da resmi, Cizelge 3.4’de kimyasal ozelligi, Sekil 3.10’da ise tanecik dagilim

grafigi verilmistir.

Sekil 3.9. Manyetit.

Cizelge 3.4. Manyetitin (ferroferrik oksit) kimyasal 6zelligi.

Fe ‘ FesO, ‘ SiO, ‘ Al,O3 ‘ K,0 ‘ TiO, ‘ MgO ‘ S

67.12 ‘ 83.85 ‘ 2.39 ‘ 0.78 ‘ 0.18 ‘ 0.33 ‘ ~1 ‘ ~0.01
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Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:

Magnetite Scirocco 2000 Single narrow mode Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
2.420 0 0.020 to 2000.000 um 487
Dispersant Name: Dispersant Ri: Weighted Residual: Result Emulation:
Dry dispersion 1.000 0.381 % off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0020 %Vol 2.604 0.944 Volume
Speclfic Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.432 m2/g 13.880 um 58.323 um
d(0.1): 5776 um d(0.5): 42.081 um d(0.9): 115.369 um
Particle Size Distribution
7 1 100
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Sekil 3.10. Manyetite ait tane boyutu dagilim analiz sonucu.

3.1.6. Su ve Alkali Aktivatorler
Calismada sehir sebekesinden musluk suyu kullanilmigtir. En az %99,9 saflikta
graniil haldeki NaOH ve 39-42 bome hacimde Na;SiO3(q) kullanilmistir. Na,SiO3'tin

fiziksel ve kimyasal dzellikleri Cizelge 3.5'te verilmistir.

Cizelge 3.5. NaySiOg3’iin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm®) 1.374
Na,O (%) 8.62
SiO, (%) 27.53
Modiil (Ms: SiO»/Na,O) 3.3

3.1.7. Deneylerde Kullamlan Lifler

Calismada kullanilan polipropilen (PP) lif Dost Kimya firmasindan ve kirpilmig
karbon lifler Dost Kimya ve Besoglu Endiistri firmalarindan, gelik lifler ise Bekaert
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firmasindan temin edilmistir. Lifler sirastyla Sekil 3.11°de gdsterilmektedir.

Kullanilan liflerin teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.11. a) Polipropilen lif, b) Karbon lif ve ¢) Celik lif.

Cizelge 3.6. Polipropilen, karbon ve ¢elik lifin teknik 6zellikleri.

Ozellik Polipropilen Karbon Celik
Cekme Dayanimi (MPa) 450-600 3800 3000
Elastisite Modiilii (MPa) 3500 228000 200000
Yumusama Sicakligi (°C) 140 - 1083
Ozgiil Agirhik (g/cm3) 0.91 1.81 7.87
Lif ¢ap1 (um) 300 7.2 150
Lif Uzunlugu (mm) 12 6 6
Narinlik Oran1 (uzunluk/cap) 40 835 40
Elektrik letkenligi (Ohm™/cm) - 0.00155 100%
3.2. YONTEM

3.2.1. Alkali-Aktive Edilmis Hamurlarim Uretimi ve Karisim Tasarim

Calismada NaOH ve NaySiOgpq aktivatorleri kullanilarak dretilmis AAH’ler
hacimce %2 oraninda polipropilen, kirpilmis karbon ve piring kapli mikro ¢elik
liflerle gii¢lendirilmistir. Yesil ve beyaz tiiflerin ayr1 ayri kullanildigi AAH’lerde
ayrica hacimce %0 (Referans), %2, %4 ve %8 oranlarinda mikronize Fe;O4
(manyetit) eklenmistir. AAH kompozitlerin iiretimlerinde tiiflerin Al,O3 oraninin

diisiik olmasi sebebiyle tiim karisimlarda toz halde hacimce sabit %5 mikronize
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Al,O3 ve hacimce 0,45:0,55 oranlarinda CaCO3:BBT ve CaCOs3:BYT kullanilmustir.
Cozelti ((%70 NaySiO3 + %30 Su) + (NaOH)) olacak sekilde planlanmigtir. Karisim

kompozisyonu (Algoritmasi) Sekil 3.12°de verilmistir.

Polipropilen Karbon Celik
Lifli Lifli Lifli

Yesil Tiif Bevaz Tif

/\\_‘ A

Manvetitsiz Manyetitli Manvetitsiz Manvyetitli

Sekil 3.12. Uretim kombinasyonlarinin sematik goriiniimii.

Temel AAH kompozitlerin tiretilmesine baslamadan once islenebilirligi optimize
edilmis uygun ¢oOzelti oranini tespit edebilmek amaciyla BBT ve BYT esash
AAH’lar farkli ¢ozelti/toz oranlarinda tretilmistir. Deneme iiretimlerinde temel
beklenti islenebilir AAH’lerin en yiiksek erken dayanima ulagabilmesidir. Deneme
tiretimlerine iliskin sonuclar “Bulgular ve Degerlendirme” boliimiinde ele alinmustir.

Esas AAH numunelerinin iretimi igcin gerekli olan karigim tasarimi, deneme
dokiimlerinin sonuglar1 esas alinarak Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de verildigi gibi
olusturulmustur. Her bir iiretim grubuna ait AAH numune iiretiminde toplam 6’sar
adet 40x40x160 mm ve 6’sar adet 50x50x50 mm boyutlu hamur numune iiretilmistir.
Her bir grupta belirli giinlerde yapilan egilme-basing, biiziillme deneyleri i¢in toplam
8’er adet 40x40x160 mm boyutlu dikdortgen prizma ve su emme deneyleri igin 8’er
adet 50x50x50 mm boyutlu kiip numuneler ile elektromanyetik 6zellik dl¢iimleri i¢in
1’er adet 300x300x10 mm boyutlarinda karo numuneler iretilmistir. Her bir lif tipi
AAH kompozisyonunda hacimce %2 olarak kullanilmistir. Tasarimlarda polipropilen
ve karbon lifli tiretimlerde C/T (¢ozelti/toz): 0,7 orani, ¢elik lifli iiretimlerde ise ¢elik
lifin 6zgiil agirhiginin digerlerinden daha fazla olmasi sebebiyle liflerin dokiim ve
sikigtirma sirasinda homojen dagilmasini saglamak i¢in C/T: 0,54 oram ile daha
diisik kivamli AAH kompozit iretilmistir. Kodlamada Y: BYT, B: BBT; P:
polipropilen lif, K: karbon lif, C: ¢elik lif; D: demir (manyetit), 0, 2, 4 ve 8:

karisimda kullanilan hacimce % oranlari ifade etmektedir.
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Cizelge 3.7. BYT esasli AAH kompozit numunelerin karigim tasarimi.

T Bilesen Miktarlar (agirhikea) (%) Lif
No Kod ® S| C/IT : : . hacmi

z BYT | BBT | Kalsit | AlLO; | Manyetit | Cozelti (%)
1 YPDO 8 |070| 291 - 25,0 4,35 0 40,80 2
2 YPD2 8 0,70 | 26,9 - 22,6 4,21 4,64 40,97 2
3 YPD4 8 |070| 245 - 20,6 4,08 9,21 40,88 2
4 YPD8 8 0,70 | 20,0 - 16,8 3,97 17,51 40,97 2
5 YKDO 8 0,70 | 28,9 - 24,8 4,31 0 40,47 2
6 YKD2 8 0,70 | 26,6 - 22,4 4,26 4,75 40,54 2
7 YKD4 8 0,70 | 24,3 - 20,4 4,15 9,30 40,43 2
8 YKD8 8 0,70 | 19,8 - 16,6 3,93 17,78 40,47 2
9 YCDO 8 054 | 29,9 - 25,7 4,67 0 32,56 2
10 YCD2 8 054 | 275 - 23,1 4,58 5,13 32,63 2
11 YCD4 8 0,54 | 250 - 21,0 4,46 9,99 32,67 2
12 YCD8 8 054 | 20,3 - 17,1 4,25 19,12 32,79 2

Cizelge 3.8. BBT esasli AAH kompozit numunelerin karigim tasarima.

T Bilesen Miktarlar (agirhikea) (%) Lif
No Kod ® S| C/T _ _ ——— hacmi

z = BYT | BBT | Kalsit | Al,O; | Manyetit | Cozelti (%)
1 BPDO 6 0,70 - 28.2 26.0 4.34 0 40.75 2
2 BPD2 6 0,70 - 25.7 23.7 411 4,75 41.05 2
3 BPD4 6 0,70 - 23.6 21.8 3.96 8.88 41.01 2
4 BPDS8 6 0,70 - 19.8 18.3 3.77 16.48 41.07 2
5 BKDO 6 0,70 - 27.9 25.7 4.45 0 40.38 2
6 BKD2 6 0,70 - 25.4 23.5 4.26 4,75 40.58 2
7 BKD4 6 0,70 - 23.4 21.6 4.05 9.10 40.44 2
8 BKD8 6 0,70 - 19.6 18.1 3.76 16.64 40.59 2
9 BCDO 6 0,54 - 28.9 26.7 4.67 0 32.57 2
10 BCD2 6 0,54 - 26.6 24.6 4.42 4.87 32.71 2
11 BCD4 6 0,54 - 24.4 22.6 4.26 9.49 32.79 2
12 BCD8 6 | 054 - 20.6 19.0 3.93 17.56 33.01 2

Molarite ve manyetit miktarlari deneme dokiimleri sonuglart goézden gecirilerek
kararlastirildi. Deneme dokiimlerinde baslangicta yesil ve beyaz tiiflii numuneler

maksimum mekanik mukavemet degerlerine ulasabilmek amaciyla 8 mol NaOH
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cozeltisi kullanilarak iretilmistir. Ancak beyaz tiifli numunelerden kivam
alimamamasi nedeniyle BBT’li gruplar 6 mol ile iiretildi. Maksimum manyetit
kullanim ytiizdesi ise denemelerde %2 ve %4 olarak test edilmesinin ardindan %8’e

cikarilmis, oranin artis1 maliyet ve topaklanma riski agisindan diisiiniilmemistir.

Deneysel AAH numunelerin hazirlanmasinda, baslangicta ¢ozeltiyi hazirlamak igin
molaritesi ayr1 ayrt 6 mol ve 8 mol olarak belirlenen, behere konulan NaOH {izerine
bir 6nceki Dirikolu (2019) tarafindan yapilan ¢alismada belirlenen maliyet-fiziksel
ve mekanik Ozellik optimizasyonu esasinda agirlikga %70 NaSiO3 + %30 su
karigimi 1000 ml ¢izgisine kadar ilave edildi. C6zeltinin dokiime uygun hale gelmesi
amactyla uygun molarite hesabina gore hesaplanan NaOH’un tamamen ¢oziinmesi ve
soliisyonun 5542 °C’ye diismesi manyetik karistirict ¢ozeltiyi karistirirken beklendi.
Cozeltinin sicaklik kosullar1 uygun oldugunda ve NaOH’in tamamen ¢oziilmesi
tamamlandiktan sonra oncelikle ¢ozelti mikserin haznesine konulmustur. Ardindan
toz malzemeler zamanlama ve sirasiyla; BYT ya da BBT (60 s) + Al,O3 (30 s) +
manyetit (30 s) + kalsit (30 s) + lif (30 s) + hizli karisim (60 s) olacak sekilde
eklenmistir. Toplamda 240 s karisim saglanmig ve ardindan hizli katilasma sebebiyle
islenebilirlik kaybii engellemek amaciyla hizlica taze hal deneyi ile kaliplamaya
gecilmistir. Ancak bu karisim metodunda bu karisim metodu sonucu priz sonrasi
manyetitin ince ve manyetik bir malzeme olmasindan dolay1 topaklastigi erken
dayanim deneyleri sirasinda goézlemlenmis ve bu seri “topakli {retim” olarak
adlandirilarak ikinci ve topaksiz liretim i¢in yeniden bagka bir proses dokiim yontemi
belirlenmistir. ikinci asamada ayni tasarim dogrultusunda metodun degistirilmesiyle,
cozeltiye ilk oOnce manyetit eklenip ¢oOzeltide tamamen c¢oziilmesi saglanarak

karisima devam edilmis ve bu seri ise “topaksiz liretim” olarak isimlendirilmistir.

Karistm sonunda taze haldeki hamurlar, yayilma tablast deneyinin ardindan
40x40x160 mm, 50x50x50 mm ve 300x300x10 mm hacimli paslanmaz g¢elik
kaliplara dokiildii ve 60 s boyunca vibrasyon islemi yapildi (bu siire celik lifli
tretimlerde liflerin dibe ¢okmesini Onleyerek uniformlugu saglamak i¢in ¢ok kisa

tutulmustur).
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Kiir islemi, deneme dokiimlerinde 50x50%50 mm hacimli numuneler {izerinde oda
sicakliginda ve etiivde (80°C, 24+2 saat) yapilarak iki farkli teknikle denenmis,
alinan sonuglar itibariyla asil dokiimlerde numunelerin tiimii priz sonrasi kaliplardan
cikarilarak etiivde kiirlenmistir. Yiiksek erken basing dayanimi ig¢in yiiksek
sicakliklarda termal kiir islemi Ozen (2021) tarafindan onerilmektedir [69]. Etiivden
c¢ikarilan numuneler, sok etkisine ugramayip kontrollii sogumalar1 igin strafor/karton
kutularda muhafaza  edilmistir.  Ayrica, kompozitler, jeopolimerizasyon
mekanizmasinin islevi i¢in dokiim esnasindan priz alana kadarki siiregte 24+2 °C’de
oda sicakliginda ve %35+%10 bagil nemde tutulmus, s6z konusu olan karigim ve
kiirleme metodu Tekin (2016)’in yapmis oldugu calisma baz alinarak uygulanmistir

[68].

3.2.2. Taze Haldeki Alkali Aktiflestirilmis Hamur Deneyleri

3.2.2.1. Yayilma Tablasi1 Deneyi

Karigim tamamlandiktan sonra mikserden alinan hamurlarin islenebilirliklerinin test
edilmesi i¢in Sekil 3.13-a’da gosterilen piringten yapilmis, ¢api 252 mm olan

yuvarlak tabla ve iist i¢ ¢ap1 61 mm, alt i¢ ¢cap1 95 mm ve yiiksekligi 50 mm olan

kesik koni seklindeki hazneden yararlanilmistir.

L}
a,

Sekil 3.13. Yayilma tablast ve yayilma ¢ap1 dl¢iimii.

ASTM C1437 standartlarina [137] gore yapilan deneyde hamur, tablanin merkezinde

konumlanmig kaliba tamamen doldurulduktan sonra kalip yavasca ¢ikarilarak tablaya
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saniyede 1 vurus olacak sekilde elle 25 darbe uygulanmaktadir. Sekil 3.13-b‘de
gosterildigi gibi, yayilma g¢aplar1 birbirine dik olacak sekilde iki taraftan Slgiiliir ve

uzunluklarin ortalamalari yayilma degeri olarak kaydedilmistir.

3.2.3. Sertlesmis Haldeki Alkali Aktiflestirilmis Hamur Deneyleri

3.2.3.1. Biiziilme Deneyi

40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler iizerinde uygulanan biiziillme deneyleri,
ASTM C596 — 18e [138] gore, dijital komparatorli boy uzama g¢ergevesi
ekipmanlarinca gergeklestirilmistir. Olgiimler, ayn1 zamanda boy uzama cercevesi ve
dijital kumpas kullanilarak iki ayr1 Ol¢iim teknigiyle gergeklestirilmistir. bu
kapsamda uglarina vida yerlestirilmis biiziillme kaliplarina doékiilen numuneler
prizlerini aldiktan sonra kaliptan ¢ikarilarak ilk uzunluklar1 ve 1s1 kiirii sonunda da
ikinci kez uzunluklart 6lgiildi. Siiregelen dlgtimler iki sistemle de tiretimlerin 2, 7,
14, 28, 56 ve 90. giinlerinde yapildi. Nem ve sicakligin da dikkate alindigi
Ol¢timlerde, 6l¢iim ¢ergevesinde yapilan testte, ilk olarak paslanmaz celik referans
Sekil 3.14-a’daki gibi cihaza yerlestirildi ve tam olarak yerlesmesi igin dikkatlice
dondiiriildi. Dijital gergeveden okunan referans deger (L) kaydedildi. Ayni islem
Sekil 3.14-b’de gosterildigi lizere numuneler iizerinde de gerceklestirilerek
numunelerin boyu (L) kaydedildi. Ikinci adimda ise numunelerin boyu Sekil 3.14-

c’de gosterilen dijital kumpas cihaziyla 6l¢iildii (Ly).
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Sekil 3.14. Biiziilme 6l¢lim asamalart.

Biiziilme, Denklem (3.1)’de gosterildigi gibi numunenin dijital ¢er¢evede veya dijital
kumpasta ilk ve test giinii uzunluk farkinin, ilk (kaliptan ¢ikarildiktan sonraki) dijital
kumpas uzunluguna boliinmesiyle bulundu ve devaminda iki okuma arasindaki fark

belirlenerek bir kalibrasyon (6l¢iimleme) yapildi.

ilk boy— b *100
Biiziilme (%) = - 20Y ilf{";yo” ) (3.1)

3.2.3.2. Egilme ve Basin¢ Dayamim Deneyleri

40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde {i¢ nokta egilme dayanimi deneyi
ASTM C348-18’e [139] gore, basing dayanimi deneyi ise ASTM C109/C109M-16’¢
[140] gore 2, 28 ve 90’mct giinlerde yapilmistir. Deneylerin 6ncesinde numuneler
tartilarak Birim hacim agirliklar1 (BHA) hesaplanmistir. Sonra numuneler ilk olarak
Sekil 3.15°de gosterildigi gibi ii¢ nokta egilme deneyi ve ardindan kalan iki pargali

40x40 mm ylizey alani iizerinde eksenel basing dayanimi deneyi uygulanmustir.

Sekil 3.15. a) Egilme Dayanimi Testi. b) Basing Dayanimi Testi.
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Numunelerin egilme ve basing dayanimlarinin hesaplandigt Denklem (3.2) ve

Denklem (3.3) asagidaki gibidir.

o = 3PL
€ " 2pd2

P
Op =7 (3.3)

(3.2)

Burada;

0, Egilme mukavemeti b : Kesit kisa kenar uzunlugu
P : Max. ylik miktar1 d : Kesit uzun kenar uzunlugu
L : Iki nokta arasindaki mesafe 0p: Basing mukavemeti

A : Eksenel yiike maruz kalan numune kesit alan1

3.2.3.3. Su Emme Deneyi

50x50x50 mm boyutlarindaki numuneler tizerinde ASTM C20-00’ye gore 2, 28 ve
90 giinlerde su emme deneyi Arsimet metodu esasinda gerceklestirilmistir. bu
kapsamda, agirlik terazisi ve firin ekipmanlarinin kullanildigi deneyde, numuneler ilk
olarak 24 saat boyunca suda birakildi (Sekil 3.16-a). Siire tamamlandiktan sonra
sudan ¢ikarilan, geometrisi bozulmamis (herhangi bir gatlak, sisme veya pargalanma
goriilmeyen), deneyi gerceklestirmeye elverisli  numunelerin  havlu ile
kurulanmasmin ardindan doygun kuru yiizeyleri (Aq) ve sudaki agirliklart (As)
belirlendi (Sekil 3.16-b ve Sekil 3.16-c). Daha sonra ise numuneler Sekil 3.16-d’de
gosterildigi gibi 100+5 °C’de firinda 24 saat boyunca tutularak kurumasi saglandi ve
cikarildiktan sonra kuru agirliklar1 (Ag) olgiildii. Elde edilen verilerden ve asagida
belirtilen Denklem (3.4), Denklem (3.5) ve Denklem (3.6)’ten yararlanilarak su

emme orani, 6zgiil agirlik ve gériinen porozite hesaplandi.

(Ag—Ar)*100

S(%) = A (3.4)
4k

vy (3.5)
_ S*Ayg

Po= o, (3.6)
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Burada;

S : Su emme orani Ay : Doygun kuru ylizey agirligi
y: Ozgiil agirhk As : Suda agirhik
Py : Gorlinen porozite Ay : Etiiv kurusu agirlik

Sekil 3.16. Su emme deneyi.

3.2.3.4. Elektromanyetik Ozellik Ol¢iimleri

Deney, her bir gruptan iiretilen 300x300x10 mm boyutlarinda olan kaplama
malzemeleri Faraday kafesi igine yerlestirilerek 90 giine kadar elektromanyetik
Ozellikleri yansima, iletim ve absorbsiyon degerleri olarak dB cinsinden
belirlenmistir. Bunun igin gerekli olan Faraday Kafesi DFG 4060 RF Dalga
Jeneratorii (EMD Ureteci), ki Adet HF 60105 Spektrum Analizorii, Diziistii
Bilgisayar, MCS Spectrum Analyzer Yazilimi1 ve ekipmanlarin kurulumu Sekil

3.17°de gosterildigi gibi yapilmistir.
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Faraday kafesi

>

Spektrum )
analizori (y)

(c) (d)

Sekil 3.17. Elektromanyetik test i¢in kullanilan ekipmanlar: a) Faraday kafesi, b)
dalga jeneratdrii ve spektrum analizorii (yansima), c) spektrum analizorii
(iletim) ve numune, d) spektrum analizorii.

Sekil 3.18. Ekipmanlarin kurulumu ve kaplamanin elektromanyetik 6zelliklerinin
incelenmesi [141].
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Baglangigta kurulum yaparken dalga jeneratorii ve yansiyan dalgalar1 niifuz eden
spektrum analizorii ile plak haznesinin karsi tarafindaki emilen dalgay: niifuz eden
spektrum analizorii arasinda ayna yardimiyla ag1 koordinasyonu, lazer yardimiyla da
ayni seviye saglanacak sekilde kot koordinasyonu herhangi bir sapmaya sebebiyet
vermeyecek sekilde yapilarak ekipmanlarin konumlari, Faraday kafesi iginde
kesinlestirildi. Bilgisayara USB kablosuyla bagli olan jeneratoriin analizorlerle olan
Orglisii tamamlandiktan sonra plak yerlestirilerek kafes kapatilir ve deney baslatildi.
Numuneler i¢in dlgiim frekans araligir 900-6000 MHz secilmis ve iletim ile yansima
verileri, 900 MHz — 6000 MHz arasinda MCS Spektrum Analyzer yaziliminca dB
biriminde alinmistir. Ekipmanlarin goriintiisti Sekil 3.18’deki gibidir.

3.2.3.5. Mikroyapisal Analizler

Calismada alkali-aktive lifli hamurlardan 90 giin yasinda taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-Isimn1 spektroskopisi (EDS) ve X-Ray
difraktogramlar1 (XRD) analizleri gerceklestirilmistir. Bu calismalar Maden Tetkik
ve Arama Genel Midirliigiine baglh Mineraloji ve Petrografi (MTA)
Laboratuvarinda bulunan FEI marka SEM cihazi ve XRD cihaz1 ile
gergeklestirilmistir. Calismalarda numuneler 90 gilin basing dayanim deneylerinden
sonra hava ge¢irmeyen posetler igine konarak MTA’ya ulastirllmistir. MTA
laboratuvarlarinda SEM goriintiileme 6ncesinde Altin-Paladyum kaplama yapildiktan
sonra SEM ve EDS analizleri art arda gerceklestirilmistir. Diger bir laboratuvarda
XRD analizleri yapilmistir. Analizleri gerceklestirilecek hamurlarda goriintii alinimi

icin viizeylerin temiz, diiz ve gbzenekli olmasi 6nemsenmistir.
yiizeylerin t ,d kli ol t
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BOLUM 4

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Deney sonuglari, taze ve sertlesmis hamurlar tizerinde yapilan test sonuglari halinde
iki asamada degerlendirilmistir. Ancak deney sonuglarindaki karisikligr engellemek
amactyla once yesil tiif (dogal puzolan:Tras) esasli polipropilen (PP), karbon ve celik
lifli-manyetitli/manyetitsiz alkali aktive hamurlar, sonrasinda beyaz tif esasli PP,
karbon ve ¢elik lifli-manyetitli/manyetitsiz alkali aktive hamurlarin sonuclarina ait

degerlendirmeler yapilmstir.

4.1. PRiZ SURESI VE YAYILMA TABLASI DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Yesil ve beyaz tiif esasli AAH numunelerin sertlesme siireleri ve yayilma tablasi

sonuglar1 Cizelge 4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Lifle gii¢lendirilmis AAH’lerin priz siireleri ve yayilma ¢ap1 degerleri.

Priz siiresi | Yayllm 1 Priz siiresi | Yayillm 1

Kod ( ds;:) es ayl . r:]l) cap Kod (dslI:) es ay . r:]l) cap
YPDO 55 22,15 BPDO 48 21,75
YPD2 39 22,70 BPD2 34 22,40
YPDA4 35 22,95 BPD4 30 22,85
YPD8 26 23,85 BPDS 23 23,60
YKDO 41 12,40 BKDO 35 13,15
YKD2 25 13,15 BKD2 23 14,15
YKD4 22 13,40 BKD4 20 14,45
YKD8 16 14,25 BKDS8 14 15,25
YCDO 64 21,65 BCDO 48 18,25
YCD2 37 21,85 BCD2 31 20,60
YCD4 25 22,20 BCD4 22 21,00
YCD38 17 23,15 BCDS8 15 22,85
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Yesil tif esaslt AAH numunelerin yayilma deney sonuglart Sekil 4.1°de, Sekil 4.2 ise
beyaz tiif esasli AAH numunelerin deney sonuglarini géstermektedir. Yesil ve beyaz
tiifle tiretilen hamurlarin molaritesi farkli oldugundan priz siireleri ve yayilma

verileri mukayese edilmemistir.

I Yayilma ¢ap1 (cm) Priz stiresi (dk)
25 70
60
g 20 .
< 50 X
21 =
g1 “0F
E 10 30 %
E 2
S 20 &
10
0 0
o N < [ee} o N < © (=4 (] oy ]
SPEEBE8E88EEEE
> > > > > > > > o =

Sekil 4.1. Yesil tiif esasli AAH’lerde yayilma ve priz deneyi sonuglari.

Sekil 4.1°deki sonuglara gore; YPDO, YPD2, YPD3 ve YPD4’lin yayilma oranlari
tabla ¢apina gore sirastyla %87,90, %90,08, %91,07 ve %94,64’tiir. YKDO, YKD2,
YKD4 ve YKDB8’iin yayilma oranlar1 tabla capina gore sirasiyla %49,21, %52,18,
%353,17 ve %56,55’tir. Boylece yesil tiif esasli AAH’lerde manyetit oranindaki artis
islenebilirligin artmasina sebep olmustur. Artig oranlart %2, %4 ve %8 manyetit
oranlarina gore sirasityla yaklasik olarak her iki lif i¢in %3, %4 ve %7 olarak
hesaplanmustir. Ozgiil yiizeyi daha fazla olan tiifiin hamur i¢indeki oranmin manyetit
eklenmesi ile birlikte azalmasindan dolayi islenebilirlik artmistir. Karbon liflerin
asir1 su emme Ozelliginden dolayr yayilma tablasi degerleri PP lifle {iretilenlere gore
belirgin oranda azalmistir. Yesil tif esasli AAH’lerde karbon lifler islenebilirligi PP
life gore yaklasik %40 azaltmistir.

Celik lifli yesil tiif esasli AAH’ler diger lifli AAH’lerden daha diisiik oranda (¢/t:
%54) cozelti kullanilarak iiretilmistir. Buna ragmen YCDO, YCD2, YCD4 ve
YCDS8’iin yayilma oranlar1 tabla capina gore sirasiyla %85,91, %86,71, %88,09 ve
%91,86’dir. AAH’larda manyetit orani arttik¢a islenebilirlik artmistir. Celik lif diger

liflere gore islenebilirligi olumlu etkilemistir.
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Yesil tif esasli AAH’lerin lif tipine bakilmaksizin manyetit ilave orani arttik¢a priz
stireleri kisalmistir. Yesil tif esasli AAH’lerin priz stireleri %2, %4 ve %8 manyetit
eklenmesi ile sirasiyla PP lifli AAH’lerde %29, %36 ve %53, karbon lifli AAH’lerde
%39, %46 ve %61 ve ¢elik lifli AAH’lerde %42, %61 ve %74 azalmistir. Priz
stireleri manyetitsiz ¢elik lifli AAH’ler hari¢ 1 saati gegmemis; en hizli katilasma
stiresi karbon lifli gruplarda meydana gelmis ve %8 manyetitli karbon ve ¢elik lifli
AAH’lerin katilasmas1 20 dk’dan daha kisa siirede gergeklesmistir. Boylece
manyetitin katilasma reaksiyonlarini hizlandirdig1 (atomlar aras1 mesafeyi kisaltmasi
sebebiyle olabilir) sdylenebilir. Geopolimer malzemelerde Fe*? veya Fe*? etkisinin

dayanimi artirdig1 ve priz siirelerini kisalttigi Davidovits tarafindan belirtilmistir.

Yayilma ¢ap1(cm) — Priz siiresi (dk)

25 70
z 20 60 .
E 50 Z
ng 40 ‘%‘
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Sekil 4.2. Beyaz tiif esasli AAH’lerde yayilma ve priz deneyi sonuglari.

Sekil 4.2°deki sonuglara gore; BPDO, BPD2, BPD4 ve BPD8’iin yayilma oranlari
tabla capia gore sirasiyla %86,31, %88,89, %90,67 ve %93,65’tir. BKDO, BKD?2,
BKD4 ve BKDS8’ iin yayilma oranlar1 tabla ¢apina gore sirasiyla %52,18, %56,15,
%357,34 ve %60,52°dir. Boylece beyaz tiif esasli AAH’lerde manyetit oranindaki artis
islenebilirligin artmasina sebep olmustur. Artis oranlart %2, %4 ve %8 manyetit
oranlarina gore sirasiyla yaklasik olarak her iki lif i¢cin %3, %4 ve %7 olarak
hesaplanmustir. Ozgiil yiizeyi daha fazla olan tiifiin hamur igindeki oraninin manyetit
eklenmesi ile birlikte azalmasindan dolay1 islenebilirlik artmistir. Karbon liflerin
asir1 su emme Ozelliginden dolayr yayilma tablasi1 degerleri PP lifle iiretilenlere gore
belirgin oranda azalmistir. Beyaz tiif esasli AAH’lerde karbon lifler islenebilirligi PP

life gore yaklasik %33 azaltmistir.
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Celik lifli beyaz tiif esasli AAH’ler diger lifli AAH’lerden daha diisiik oranda (%8-9
daha az) ¢ozelti kullanilarak {iretilmistir. Buna ragmen BCDO, BCD2, BCD4 ve
BCD8’ iin yayilma oranlari tabla ¢apina gore sirasiyla %72,42, %81,75, %83,33 ve
%90,67°dir. Celik 1if diger liflere gore islenebilirligi olumlu etkilemistir.

Beyaz tiif esasli AAH’lerin lif tipine bakilmaksizin manyetit ilave orani arttik¢a priz
stireleri kisalmistir. Priz siireleri %2, %4 ve %8 manyetit eklenmesi ile sirasiyla PP
lifli AAH’lerde %29, %38 ve %52, karbon lifli AAH’lerde %34, %43 ve %60, ¢elik
lifli AAH’lerde %35, %54 ve %69 azalmistir. Priz siireleri en fazla 50 dk olmustur;
en hizli katilasma siiresi karbon lifli gruplarda goriilmiis, %8 manyetit igerikli karbon

ve ¢elik lifli AAH’ lerin katilagmas1 16 dk’dan daha kisa siirede gerceklesmistir.

42. EGILME VE BASINC DAYANIMI DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Egilme ve basing dayanimi deney sonuglarina ve birim hacim agirlik
hesaplamalarina bu kisimda yer verilmistir. Elde edilen sonuglar yesil ve beyaz tiif
esaslt AAH’ler i¢in g lif tipi dikkate alinarak grafikler olusturulmustur. Bu kisim {i¢
alt basliga ayrilarak, oncelikle deneme iiretimlerinden elde edilen basing dayanimi
deney sonuglari ve BHA hesaplamalari, ardindan mikro manyetit partikiillerinin
topaklanmasi sonucunda iiretilen AAH numunelerin egilme ve basing dayanimlari ve
BHA hesaplamalari, son asamada ise mikro manyetit partikiillerin homojen
dagitildig1 topaksiz sertlesmis AAH numunelerin egilme ve basing dayanimlar1 ve

BHA hesaplamalar1 sunulduktan sonra degerlendirmeler yapilmistir.

4.2.1. AAH Numunelerinde On Deneme Deney Sonuclari ve Degerlendirmeleri

Deneme caligmalarinin amaci, esas (nihai) iiretimlere gegcmeden Once nihai AAH
numune tUretimlerinde kullanilabilecek mikronize manyetit oranlari, c¢ozelti
derisimleri (mol) ve uygulanacak kiir tipini belirlemek olmustur. ilk olarak %2
manyetit oraninda yesil ve beyaz tiif igerikli AAH numuneler daha o6nceki ¢alismalar
dikkate alinarak 8 mol derisimli Na,SiO3+NaOH ¢ozeltide iiretilmek istenmistir. 8
mol derisimli Na;SiO3+NaOH ¢ozelti ile hazirlanmis beyaz tiif esash AAH
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karigimlarindan yeterince kivam alinamayinca (akis masasi: 1 cm ¢okme-14 cm
yayilma) iki grupta da 6 mol denenmistir. 6 mol derisimli Na,SiO3+NaOH c¢ozelti ile
hazirlanmis beyaz tiif esasli AAH’lerden yeterince kivam alinmis (akis masasi: 22
cm yayillma ve 4,5 cm ¢okme) ve bu iiretimlerde 6 mol kabul edilmistir. 6 mol
derisimli Na,SiO3+NaOH ¢o6zelti ile hazirlanmis yesil tif esasli AAH’lerin
kivaminin agir1 akict olmasi nedeniyle tim yesil tiiflii iiretimlerin 8 mol derigimle
gerceklestirilmesi  kararlastirilmistir. Denemelerin ikinci asamasinda, manyetitli
hamurlarin manyetit icerigi %4’e ¢ikarilarak dokiimler, manyetitsiz/manyetitli-yesil
tiiflii/beyaz tiiflii kombinasyonlar dahilinde gerceklestirilmis, kiir tipini belirlemek
(oda sicakligi/etiiv) ve 1. ve 2. giin basing dayanimi sonuglarini almak ig¢in her
gruptan 4 kiip (50x50x50 mm) numune iretilmistir. Kiir sicakliginin 80 °C olarak
secilmesinde literatiir baz alimmis olup daha diisiik sicakliklarda reaksiyon
mekanizmasinin yavagladigi, yiiksek sicakliklarda ise ge¢ dayanimlarin zayifladigi,
rotrenin arttigi bilinmektedir. Sonu¢ olarak numunelerden alinan basing dayanimi

deney sonuglari ve BHA degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deneme numunelerinin basin¢g dayanimi deney sonuglar1 ve BHA lar1.

Manyetit 1 giin 2 giin
Kod Oram Mol Kiir BHA Basing BHA Basing
(%0) (g/cm®) | Dayamim (MPa) | (g/cm®) | Dayamim (MPa)
YDO 0 8 Ortam 1,89 9,9 1,90 10,9
YDO 0 8 |24h80°C| 1,86 16,1 1,86 16,7
YD4 4 8 Ortam 1,95 7,2 1,99 7,0
YD4 4 8 |24h80°C | 1,94 13,2 1,94 16,2
BDO 0 6 Ortam 1,76 6,1 1,81 6,6
BDO 0 6 |24h80°C| 1,75 13,3 1,66 12,1
BD4 4 6 Ortam 1,86 5,0 1,93 8,2
BD4 4 6 |24h80°C | 1,84 10,2 1,85 16,6

BBT ve BYT ile iiretilen AAH’ler icin, manyetit ilaveli AAH’lerin BHA’larinin
manyetitsiz olanlardan fazla olmasi, manyetitin yogunlugu yiiksek bir madde
olmasindan dolayidir. Her iki giinde de 1s1 kiirli AAH numunelerin basing
dayanimlari laboratuvar ortaminda kiirlenen AAH numunelerine gore énemli oranda
yiiksek olup, %4 manyetitli AAH numunelerin basing dayanimlari manyetitsiz AAH

numunelerin basing dayanimlarindan diisiik ¢ikmistir. Ancak, manyetitli ve 1s1 kiirlii
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AAH’lerin dayanim kazanma hizi manyetitsiz-1s1 kiirliit AAH’lerden fazladir. BYT
ve BBT esashi sertlesmis AAH’lerin 1si1l kiir islemi geopolimerizasyon
reaksiyonlarini hizlandirmistir. Manyetitli ve 1s1 kiirlii AAH’lerde 1 ve 2. giinler arasi
dayanim kazanma hizi daha yiiksektir. Sonuglara gore iiretilecek gruplarin tiimiine

1s1] kiir uygulanmasi ve manyetit ikame oranin max. %8 olmasi belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Topakl1 gruplarin BHA, egilme ve basing dayanimi deney sonuglari.

Kod | Giin (Q;B/cHrr/%) (I\Ega) (I\ﬁga) Kod | Giin (Q;B/cHn?) (I\I/:_Illi?a) (I\ﬁIIDDa)
7 183 83 | 174 2 1,66 47 | 120
YPD2 | 28 | 177 54 | 176 |BPD2 | 28 1,60 70 | 114
0 | 174 64 | 197 %0 159 62 | 114
2 185 57 | 115 2 168 64 | 12,0
YPD3 | 28 | 184 54 | 112 | BPD3 | 28 1,66 54 | 124
90 | 175 74 | 141 90 163 56 | 118
2 184 48 | 102 2 191 56 | 96
YPD4 | 28 | 184 57 | 115 |BPD4 | 28 186 46 | 145
90 | 180 62 | 128 %0 174 58 | 133
2 183 | 148 | 189 2 171 123 | 124
YykD2 [ 28 | 183 | 147 | 187 | BKD2 | 28 162 101 | 91
90 | 178 | 141 | 164 90 158 139 | 107
2 179 | 145 | 155 2 169 121 | 125
YKD3 [ 28 | 178 | 114 | 142 | BKD3 | 28 168 123 | 114
90 | 171 | 115 | 135 %0 159 118 | 113
2 175 76 | 87 2 176 111 | 131
YKD4 [ 28 | 179 76 | 1.7 | BKD4 | 28 1.80 134 | 133
90 | 172 | 112 | 145 90 170 168 | 139
7 1,95 69 | 255 2 2,04 110 | 256
vycD2 [ 28 | 201 72 | 241 |BCD2 | 28 194 99 | 261
90 | 199 77 | 237 %0 195 02 | 272
2 2.20 56 | 227 2 192 76 | 144
YCD3 | 28 | 204 59 | 184 | BCD3 | 28 2.0 83 | 233
90 | 198 58 | 182 % 2.07 06 | 285
2 212 70 | 199 2 2,06 71 | 143
YcD4 | 28 | 219 54 | 167 |BCD4 | 28 2,04 96 | 190
0 | 205 24 | 158 %0 1.90 77 | 183

* BD: Basing Dayanimi, ED: Egilme Dayanimi, BHA: Birim Hacim Agirlik

Cizelge 4.3’te BHA verilerine gore manyetit ilave orani arttikca genel itibariyla
BHA'’larda artis olmasi beklenirken numunelerin ¢ogunda azalma goriilmektedir. Bu
durum, manyetitin matriste yeteri kadar homojen bir sekilde dagilmadigim

gostermektedir. Manyetit orani artan aymi tip lif igeren hamurlarda BHA
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sonuclarinda iliski gozlenmemistir. Ayni lifle giiclendirilmis AAH’lerin manyetit
orani arttik¢a basing ve egilme dayanimlar1 azalmigtir. Azalma oranlari yesil tiif
esaslt AAH’lerde daha belirgin, beyaz tiif esasli AAH’lerde birbirine daha yakindir.
Ayrica yesil ve beyaz tif igerikli hamurlarda zamanla egilme ve basing
dayanimlarinin azaldigi gozlemlenmistir. AAH’lerin biiyliik bir kisminda dayanim
kayiplarinin %10’un altinda olmasi istatistiki olarak anlamli olmadigini ifade

etmektedir.

4.2.2. Nihai (manyetitin homojen dagitildifl) AAH Numunelerin Egilme ve

Basing Dayanimi Deney Sonuclar: ve Degerlendirmeleri

Yesil tif esash tiim gruplarda 2, 28 ve 90 giin yaslarinda egilme ve basing dayanimi
deney sonuclar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Lifle gli¢lendirilmis AAH numunelerinin

egilme ve basing dayanimi sonuglari karsilastirma igin grafiklerle gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Yesil tif esasli AAH numunelerin BHA, egilme ve basing dayanimi
deney sonuglari.

2 giin 28 giin 90 giin
Kod BHA ED BD BHA ED BD BHA ED BD
(g/em®) | (MPa) | (MPa) | (9/cm’) | (MPa) | (MPa) | (glcm®) | (MPa) | (MPa)
YPDO | 1,78 6,8 18,3 1,80 6,4 17,9 1,78 9.1 18,4
YPD2 | 174 5,0 14,7 1,80 8,3 16,4 1,61 75 16,1
YPD4 | 182 6,7 13,9 1,75 6,8 17,5 1,69 8,2 19.1
YPD8 | 1384 53 13,1 1,84 6,8 15,0 1,71 8,0 13,6
YKDO | 184 12,1 17,1 1,82 20,7 19,5 1,77 17,0 17,9
YKD2 | 179 11 18,6 1,80 10,3 22,4 1,74 20,2 26,1
YKD4 | 182 12 16,8 1,78 12,5 19,4 1,72 13,7 23,0
YKD8 | 195 8 10,9 1,84 9,3 16,1 1,78 16,4 16,7
YCDO | 202 8,1 22,9 2,06 7,9 18,6 1,95 6,9 17,3
YCD2 | 204 7,6 21,1 2,05 8,8 31,1 2,00 10,8 30,6
YCD4 | 217 79 24,9 2,12 7,0 26,5 2,06 9,6 37,4
YCD8 | o7 9,1 23,8 2,22 7,6 26,1 2,20 8,8 28,3

Manyetitin homojen dagitildigr lifle giiclendirilmis AAH’lerde manyetit orani
arttikca BHA’lar artmistir. PP lifle giiclendirilmis AAH’lerde manyetit oranindaki
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artis BHA’y1 6nemli oranda etkilememistir. Manyetitsiz ve %2 manyetitli sertlesmis
AAH’lerin BHA’larin azalmasinin sebebi iiretim sirasinda kivamin daha diisiik
olmasindan dolayr yeterince sikistirllamamasindan kaynaklanmaktadir. Tiim
AAH’lerin 90 giinlik BHAlar1 2 giinlilk BHAlara gore hamurlarin nem kaybindan
dolay1 daha diisiiktiir. Liflerin yapida homojen olarak dagilmasini saglamak i¢in toz
malzemelerin karisimdaki orani degismeksizin ¢ozelti miktarinin %8-9 oraninda
diisiiriilmesine ragmen ¢elik lifin yogunlugunun kullanilan diger lif tiplerinden ve
bulundugu matris i¢indeki toz malzemelerden fazla olmasi, ¢elik lifin kullanildigi

hamurlarin BHAlarin1 diger hamurlardan daha yiiksek yapmuistir.
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Sekil 4.3. Yesil tif esasli PP lifle giiglendirilmis AAH’lerin egilme ve basing
dayanimlari.

Sekil 4.3’e gore, yesil tif esasli AAH’lerde manyetit orani arttikca egilme
dayanimlar1 azalmigtir. Ancak egilme dayanimlarindaki bu azalmanin %10’dan daha
diisiik oranli olmasi sebebiyle bu iliskinin 6nemli olmadigr diisiiniilmektedir.
AAR’lerde egilme dayanimlar1 zamanla artmaktadir. Bu artis manyetit oranina gore
degiskenlik gostermektedir. Manyetit orani arttikca basing dayanimlarinin diistiigii
goriilmektedir. Degerlerde (YKD4 hari¢) zamanla onemli Olgiide degisiklikler
olmamistir. Deneysel caligmalardan elde edilen bir diger énemli bulgu PP lifin
egilme dayanimimin basing dayanimi oranma etkisinin 1/2 (0,5) oldugunu
gostermistir. Bilindigi gibi lifsiz geleneksel betonlarda bu oran 1/10 olarak
tanimlanmistir. 2 giin yasinda en yiiksek egilme dayanimi manyetitsiz numunede

goriilmektedir. 28 giin yasinda ise YPD2, YPD4 ve YPD8 gruplarinin egilme
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dayanimlar sirasiyla %66, %1,49 ve %28,30 oraninda artarken, YPDO kompozit
hamurunun dayanimi %5,88 azalmistir. YPD2 hamuru 2 giinliik sonuglar arasinda en
diisiik sonucu verirken 28 giinliik degeri en yiiksek olandir. PP elyaf, egilme
sonuglarinda 6nemli bir etken olup diisiik yogunlugu itibariyla matriste Sekil 4.4-
b’de goriildiigii gibi homojen dagilmis ve malzemeyi siinek hale getirmistir. 90 giin
yasinda en yiiksek egilme dayanimi YPDO, en diisiik egilme dayanimi1 YPD2’ye
aittir. 28 giinliik verilere kiyasla YPDO, YPD4 ve YPD8 gruplarinin egilme
dayanimlart sirasiyla %42,19, %20,59 ve %17,65 oraninda artarken, YPD2

hamurunun egilme dayanimi %9,64 azalmistir.

2 giin yasinda AAH’lerin manyetit orani arttikca basin¢ dayanimlarinin azaldig
belirlenmistir. YPDO0’a kiyasla; YPD2, YPD4 ve YPD8 hamurlarinda sirasiyla
%19,67, %24,04 ve %28,41 oraninda basing dayanimi kaybi gozlenmistir. 28 giin
yasinda YPDO %2,19 azalirken, YPD2, YPD4 ve YPD8’iin basing dayanimlari
strastyla %11,56, %25,90 ve %14,50 artmistir. 90 giin yasinda en yiiksek basing
dayanimi1 YPDA4’te, en diisiik basing dayanimi ise YPD8’e ait oldugu goriilmiistiir. 28
giin yasindaki YPDO ve YPD4’lin basing dayanimlar1 sirastyla %2,79 ve %9,14
artarken, YPD2 ve YPD8 basing dayanimlari sirasiyla %1,83 ve %9,33 azalmistir.

Numunelerin iretimleri sirasinda nemin %25-30 civarinda olup sonradan %10-15
seviyesine dligmesi hidratasyon mekanizmasii zayiflatmis ve hatta dehidratasyona
sebep olmus ve bu sebeple dayanim gelisimi azalmistir. Bu etki, YPDO0’1n 2, 28 ve 90
giinliik basing dayanimlarinin yaklasik olarak ayni olmasiyla goriilebilmektedir.
Sistemin 80 °C etiivde kendi i¢indeki nemin biiyiik bir ¢ogunlugunu kaybetmesi ve
ilerleyen siiregte ortam neminin diisiik olmasi nedeniyle hidratlasma yeterli diizeyde
gerceklesememistir. Ayrica, egilme ve basing dayanimimi diisiiren durabilite
etkilerinden biri olan karbonatlagsma etkisine, yesil tif esasli ve PP lifli hamurlarda
rastlanilmistir. YPD4‘deki dayanim artig1 ise manyetitin mekanizmaya belli oranda
dahil oldugunu gostermis, bundan dolay1r manyetitin AAH’lerde optimum oraninin

%4 olabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Yesil tiif esashi kirpilmis karbon lifle giiglendirilmis AAH’lerin egilme ve
basing dayanimlari.

Sekil 4.5’e gore, yesil tif esasli AAH’lerde manyetit orami arttikca egilme
dayanimlar1 azalmistir. Ancak tiim AAH’lerde egilme dayanimlari zamanla artmistir.
Bu artis manyetit oranina gore degiskenlik gdstermektedir. %4 manyetit oranina
kadar basing dayanimlarinin arttigi, manyetitsiz hamur disinda tim AAH’lerde
zamanla basing dayanimlarinda artis gozlenmistir. Ayrica karbon lifin egilme
dayaniminin basing dayanimi oranina etkisinin yaklasik 4/5 (0,8) oldugunu
hesaplanmugtir. 2 giin yasinda en yiiksek egilme dayanim: YKDO elde edilirken, 28
giin yasinda YKDO, YKD4 ve YKD8’in egilme dayanimlari 2 giin yagina gore
sirastyla %71,07, %4,17 ve %16,25 oraninda artarken YKD2’nin egilme dayanimi
%6,36 azalmistir. Erken siiregte (2 ve 28 giin) en diisiik egilme dayanimi YKD8’de
elde edilmistir. Karbon elyaf, egilme dayanimi deneylerinde oldukga etkili olmustur.
diisik yogunlugu sebebiyle matriste Sekil 4.6-b’de de gortldagi gibi homojen
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dagilmis ve malzemeyi daha siinek hale getirmistir. Bu sebeple 90 giin yasinda en
yiiksek egilme dayanimi YKD2’de, en diisiik egilme dayanimi YKD4’te olmustur.
28 giinliik verilere kiyasla YKD2, YKD4 ve YKD8’in egilme dayanimlar sirasiyla
%96,12, %9,6 ve %76,34 oraninda artarken, YKDO’mn egilme dayanimi %17,87

azalmistir.

2 gilin yasindaki basing dayanimi deneylerine gore, YKDO’a kiyasla; YKD2’nin
basing dayanimi %8,77 artmis, YKD4 ve YKD8’in basing dayanimlart sirasiyla
%1,75 ve %36,26 azalmigtir. 28 giin yasindaki basing dayanimlari, 2 giin yasindaki
YKDO, YKD2, YKD4 ve YKDS i¢in sirastyla %14,03, %20,43, %15,48 ve %47,71
oraninda gore artmustir. En yiiksek 90 giinliik basing dayanimi YKD2, en disiik
basing dayanimi YKD8’de gozlenmistir. YKD2, YKD4 ve YKD8’in 28 giinliik
basing dayanimlari sirasiyla %16,52, %18,56 ve %3,73 artarken, YKDO’in basing
dayanimi %38,20 azalmistir. Sonug olarak; YKD2 ve YKD4’te basing dayanimlarinin
diizenli bigimde artt1g1, manyetitin dayanimlar1 olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Optimum manyetit oran1 %2 olarak belirlenmistir.

Uretim esnasindaki ve sonrasindaki ortam sartlar1 ozellikle PP lifli hamurlarda
gortldiigli gibi dayanim gelisimini olumsuz yonde etkilemistir. Bu etki, YKDO’1n 2,
28 ve 90 ginlik basing dayanimlarinin yaklasik olarak ayni1 olmasiyla
goriilebilmektedir. Bir iistteki aciklamayla benzer sekilde 80 °C sicaklikla 24 saat
kiirlenen AAH’ler kendi igindeki nemin biiyilk bir ¢ogunlugunu kaybetmis ve
ilerleyen siirecte ortam neminin de diisiikk olmasi nedeniyle hidratlasmanin yeterli
seviyede olmadigi diistiniilmektedir. YKD2 ve YKD’deki dayanim artis1 ise

manyetitin mekanizmaya belli oranda dahil oldugunu gostermistir.

|

Sekil 4.6. a) Basing dayanimi deneyi sirasinda YKDS8, b) Karbon lifin dagilima.
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Sekil 4.7. Yesil tif esasli ¢elik lifle giiclendirilmis AAH’lerin egilme ve basing
dayanimlari.

Sekil 4.7°ye gore, yesil tif esasli AAH’lerde manyetit orami arttikga egilme
dayanimlarinda 2 giinliikk degerlerin artip, 28 giinlik degerlerin azaldigi fakat
degisim orani %10’un altinda kaldigr icin iliskinin 6nemli olmadigi, 90 giinliik
degerlerin ise arttif1 gézlemlenmistir. AAH’lerde YCDO disinda egilme dayanimlari
zamanla artmaktadir. Bu artis manyetit oranina gore degiskenlik gdstermektedir.
Manyetit orani arttik¢a, basing dayanimlar1 da artmistir. Ayrica manyetitsiz hamur
disinda zamanla AAH’lerin basing dayanimlarinda artis gozlenmistir. Ayrica celik
lifin egilme dayaniminin basing dayanimina orani 3/10 (0,3) olarak hesaplanmustir. 2
giin yasinda en yiiksek egilme dayanimi YCD8’de, 28 giin yaginda YCD2’nin egilme
dayanimi %15,79 oraninda artarken, YCDO, YCD4 ve YCDS8’in basing dayanimlar
sirastyla %2,47, %11,39 ve %16,48 azalmistir. 2 glin yasinda en diisilk basing
dayanimi YCD2’de goriiliirken, 28 giin yasinda en yiiksek olandir. Celik lif matriste
Sekil 4.8-b’de de goriildiigii lizere homojen dagilmis ve AAH’leri daha siinek bir
hale getirmistir. 90 giin yasinda en yiiksek egilme dayanimi YCD2’de, en diisiik
egilme dayanimi YCDOQ’da elde edilmistir. 28 giinliik verilere kiyasla YCD2, YCD4
ve YCD8’in egilme dayanimlart sirasiyla %22,73, %37,14 ve %15,79 artarken,
Y(CDO0’nin egilme dayanimi ise %12,66 azalmistir.

2 gilin yasindaki basing dayanimlari YCDO0’e gore YCD2 icin %7,86 azalirken,

YCD4 ve YCDS icin %8,73 ve %3,93 artmistir. 2 giin yasina gore 28 giin yasindaki
en yliksek basing dayanimi kazanimi YCD2’de goriilmiistiir ve 2-28 giinliik basing
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dayanimi kazanimi YCDO i¢in %18,78 azalirken, YCD2, YCD4 ve YNDS8 icin
sirastyla %47,39, %6,43 ve %9,66 artmistir. en yiiksek 90 giin yasindaki basing
dayanimi YCD4, en diisik basing dayanimi YCDO’da elde edilmistir. 28 giin
yasindaki basing dayanimlarina gére YCD4 ve YCDS8’in 90 giin yasindaki basing
dayanimlari sirasiyla %41,13 ve %8,43 artarken, YCDO ve YCD?2 sirasiyla %6,99 ve
%1,61 azalmistir.

YCDO’in dayanim kaybmin temel sebebinin fiziksel etmenlerden biri olan
karbonatlasma ve yeterince hidrat yapinin olusamamasindan dolayr oldugu
disiiniilmustiir. Yesil tif igerikli, c¢elik lifle takviye edilen sistemde manyetit
bulundurmayan bu grubun etiiv sonrasi biiziilmeleri (yaklasik 0,005) diger
gruplardan ¢ok daha fazladir. Sonu¢ olarak; YCD4 ve YCD8’te basing
dayanimlarmin zamanla arttigi ve manyetit ilavesinin dayanmlari olumlu yonde
etkiledigi gorilmektedir. Bundan dolay1 c¢elik lifli sistemlerde optimum manyetit

ilave orani %4 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.8. a) Egilme dayanimi testi uygulanan YCD2 numunesi, b) Celik lifin
numune i¢indeki dagilimu.

Sekil 4.9°da tiim yesil tif igerikli gruplarin 2, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimlari,
Sekil 4.10°da basing dayanimlar: verilmistir. Ayn1 manyetit oranli PP ve karbon lifli
AAH’lere gore, karbon lifli hamurlarin egilme dayanimlarinin tiim siireglerde (2, 28
ve 90) daha vyiiksek oldugu gorilmektedir. Bu durum, karbon lifin g¢ekme
mukavemetinin PP lifin yaklasik olarak 10 kati ve narinlik oraninin daha yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir. Karbon lifin numune igindeki gerilme enerjisi
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transferi kabiliyeti daha fazladir. Celik lifli karigimlarin ¢/t oranlariin farkli olmasi

sebebiyle diger liflerle karsilastirma yapilmamuistir.
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Sekil 4.9. Yesil tiif esash tiim AAH’lerin egilme dayanimi deney sonuglari.

Ayn1 manyetit oranli AAH’lere gore; tiim siiregte karbon lifli AAH’lerin (YKD2 ve
YKD4) basing dayanimlar1 PP lifli AAH’lerden daha yiiksektir. Bu, karbon lifin
gerilme altinda sekil degistirme davranisinin daha az olusundan ve ¢ozelti emici
0zelligi sonucu molekiillerin birbirine yaklagsmasiyla bosluk yapisinin azalmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.10. Yesil tiif esasli tim AAH’lerin basing dayanimi deney sonuglart.

78



Cizelge 4.5°’te AAH’lerin BHA, egilme ve basing dayanimi sonuglari verilmis ve ii¢
tip lif halinde gruplandirilan hamurlarin egilme ve basing dayanimlart Sekil 4.11 —
4.16°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Beyaz tiif esasli AAH’lerde egilme ve basing dayanimi deney sonuglari.

2 giin 28 giin 90 giin

Kod

BHA ED BD BHA ED BD BHA ED BD

(glem®) | (MPa) | (MPa) | (g/cm®) | (MPa) | (MPa) | (g/cm®) | (MPa) | (MPa)
BPDO | 1,69 4,7 12,0 1,58 5,7 13,0 1,60 7,7 14,5
BPD2 | 157 58 12,6 1,61 6,9 16,1 1,57 7.3 18,0
BPD4 | 170 6,2 11,9 1,70 7.1 15,5 1,59 6,1 14,2
BPD8 | 171 7.8 7.4 1,78 8,1 8,0 1,63 5,8 8,8

BKDO | 1,76 19,5 14,3 1,67 12,0 11,8 1,61 12,7 13,7

BKD2 | 174 11,7 13,5 1,71 15,1 22,1 1,58 16,8 24,8

BKD4 | 177 8,9 13,0 1,71 11,7 18,6 1,62 18,7 19,5
BKD8 | 180 12,1 10,6 1,74 15,0 16,1 1,66 14,3 17,9
BCDO | 186 6,9 17,3 1,78 10,3 19,2 1,75 8,4 22,0
BCD2 | 195 7,6 16,2 1,93 8,8 16,2 1,85 8,0 21,1
BCD4 | 703 8,0 15,5 1,99 10,6 17,3 1,85 8,4 21,0
BCD8 | 7 16 6,0 13,2 2,09 8,3 15,9 2,02 9,0 17,7

Lifle giiclendirilmis AAH’lerde manyetit oran1 arttikca BHA’lar1 da artmistir. PP
lifle giiglendirilmis AAH’lerde manyetit oranindaki artis BHA’y1 6nemli oranda
etkilememistir. Manyetitsiz ve %2 manyetitli sertlesmis AAH’ler arasindaki BHA
distisi ise {retim sirasinda kivamin daha diisiik olmasindan yeterince
sikigtirllamamasindan kaynaklanmaktadir. Tiim AAH’lerin 90 giinliik BHA sonuglari
2 giinlik BHA’lara gore belli oranlarda azalmistir. Liflerin yapida homojen olarak
dagilmasini saglamak icin toz malzemelerin karisimdaki oran1 degismeksizin ¢ozelti
miktarinin %8-9 oraninda diisiiriilmesine ragmen celik lifin yogunlugunun kullanilan
diger lif tiplerinden ve bulundugu matris i¢indeki toz malzemelerden fazla olmasi,
celik lifin kullanildigt hamurlarin BHA’larmi diger hamurlardan daha yiiksek
yapmistir.
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Sekil 4.11. Beyaz tiif esasli PP lifle giiglendirilmis AAH’lerin egilme ve basing
dayanimlari.

Sekil 4.11°e gore, beyaz tif esasli AAH’lerde manyetit orani1 arttikca 2 ve 28 giin
yaslarindaki egilme dayanimlari artmakta, 90 giinliik egilme dayanimlarinin azaldigi
gozlemlenmistir. AAH’lerde egilme dayanimlart zamanla manyetitsiz ve %2
manyetitli hamurlarda artarken, digerlerinde azalmaktadir. Ancak manyetit orani
%4’e kadar arttik¢a, basing dayanimlarinin arttigi, ancak %8 manyetit ilavesinde
azaldig1 gorlilmektedir. Ayrica basing dayanimlari zamanla farkli oranlarda artmistir.
PP lifi ile giiglendirilen AAH’lerin egilme dayanimi basing dayanimina orani 1/2
(0,5) olarak hesaplanmustir. 2 giin yasinda en yiiksek egilme dayanimi BPD8’de elde
edilmistir. 2-28 giin arasinda BPDO, BPD2, BPD4 ve BPD8’in egilme dayanimlari
stirastyla %21,28, %18,97, %14,52 ve %3,85 artmistir. 2 ve 28 giinliik en diisiik
egilme dayanimlar1 BPDO’da elde edilmistir. PP elyaf, egilme sonuglarmi 6nemli
oranda etkilemistir ve Sekil 4.12-b’de de goriildiigii gibi homojen dagildigi i¢in
AAH’leri daha siinek hale getirmistir. 90 giin yasinda manyetit oran1 arttik¢a egilme
dayanimlarinin azaldig1 ve en yiiksek egilme dayanimmin BPD2’de, en diisiik egilme
dayaniminin ise BPD8’de oldugu goriilmektedir. 28 giinliik verilere kiyasla BPDO ve
BPD2’nin egilme dayanimlart sirasiyla %35,09 ve %5,80 artarken, BPD4 ve
BPD8’in egilme dayanimlari sirastyla %14,08 ve %28,39 azalmistir.

2 gilin yasindaki basing dayanimi deneylerinde BPDO’a gore; BPD2, BPD4 ve

BPD8’in basing dayanimlar sirasiyla %5, %0,83 ve %38,33 artmistir. 2-28 giinliik

siiregte basing dayanimlarin arttigi, en yiiksek basing dayanimi kazancinin BPD4’te
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oldugu ve bu siirecte BPDO, BPD2, BPD4 ve BPD8’{in sirastyla %38,33, %27,78,
%30,25 ve %8,11 arttigr hesaplanmistir. En yiliksek 90 giinliik basing dayanimi
BPD2’de, en diisiik basing dayanimi BPD8’de elde edilmistir. 2 — 28 giin yaslar
arasinda BPDO, BPD2 ve BPD8’in basing dayanimlar sirasiyla %11,54, %11,80 ve
%10 artarken, BPD4’iin basing dayanimi %8,39 azalmistir. Sonug olarak; BPD2’deki
dayanim artist manyetitin mekanizmaya belli oranda dahil oldugunu gdstermis ve

optimum oran %?2 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.12. a) Egilme dayanimi deneyi sirasinda BPDO, b) PP lifin dagilimi.
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Sekil 4.13. Beyaz tiif esasli kirpilmis karbon lifle gli¢lendirilmis AAH’lerin egilme
ve basing dayanimlari.

Sekil 4.13’e gore, beyaz tiif esasli AAH’lerde manyetit orami arttikga 2 giinliik
egilme dayanmimlarinda azalma, digerlerinde artis gozlemlenmistir. AAH’lerde
egilme dayanimlari zamanla manyetitsiz hamur disinda artmistir. Bu artiglar manyetit

oranina gore degiskenlik gostermektedir. Manyetit orani arttikca 2 giinliik basing
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dayanimlar1 azalmistir, ancak diger siireglerde artmistir. BKDO haricinde basing
dayanimlar1 zamanla artmaktadir. Karbon lifli AAH’lerde egilme dayaniminin basing
dayanimi oranmi1 3/4 (0,75) olarak hesaplanmistir. 2 giin yasinda en yiiksek egilme
dayanimi BKDO’da elde edilmistir. 2-28 giin yaslar1 arasinda BKD2, BKD4 ve
BKD8’in egilme dayanimlari sirasiyla %29,06, %31,46 ve %23,97 artarken,
BKDO’in egilme dayanimi %38,46 azalmistir. 2 ve 28 gilin yaslarinda en disiik
egilme dayanimi BKD4’te elde edilmistir. Karbon elyaf, egilme deneylerinde 6nemli
bir etken olup diisiik yogunlugu itibariyla matriste Sekil 4.14-b’de gortldugu gibi
homojen dagilmis ve malzemeyi daha siinek hale getirmistir. 90 giin yasinda en
yiiksek egilme dayanimi BKD4’te, en disiik egilme dayanimi BKDO’da elde
edilmistir. 28-90 giin yaslar1 arasinda BKDO, BKD2 ve BKD4’iin egilme
dayanimlart sirasiyla %5,83, %11,26 ve %59,83 artarken, BKD8’in egilme dayaninmi
%4,67 azalmstir.

2 gilin yasinda AAH’lerin manyetit oram1 arttikca basing dayanimlar1 azalmistir.
BKD2, BKD4 ve BKD8’in basing dayanimlart BKDO0’a gore sirasiyla %5,59, %9,09
ve %25,87 azalmistir. 2-28 giin yaslar1 arasinda manyetitli AAH’ler basing
dayanimlarinin artmasima sebep olmustur ve BKDO’in basing dayanimi %17,48
azalirken, BKD2, BKD4 ve BKD8’iin basing dayanimlar sirasiyla %63,70, %43,08
ve %51,89 artmistir. 90 giin yasindaki en yiiksek basing dayanimi BKD2’de, en
diisiik basing dayanimi BKDO0’da elde edilmistir. 28-90 giin yaslar1 arasinda BKDO,
BKD2 BKD4 ve BKD8’in basing dayanimlari sirasiyla %16,10, %12,22, %4,84 ve
%11,18 artmustir.

BKDO0’1n dayanim kaybedisi, fiziksel etmenlerden biri olan biiziilme, karbonatlagsma
ve yeterince hidrat yapinin olusmayisi sebebiyle oldugu diisiiniilmistiir. Manyetit
bulundurmayan bu hamurun etiiv sonrasi biiziilme miktar1 (yaklasik 0,004) diger
hamurlardan daha fazladir. Sonu¢ olarak; BKD2, BKD4 ve BKD8 ‘deki dayanim
artig1 ise manyetitin geopolimerizasyon mekanizmasina belli oranda dahil oldugunu

gostermis, optimum oran %2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14. a) Basing dayanimi deneyi sirasinda BKD4, b) Karbon lifin dagilima.
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Sekil 4.15. Beyaz tiif esaslt celik lifle giiclendirilmis AAH’lerin egilme ve basing
dayanmi sonuglari.

Sekil 4.15’e gore, beyaz tiif esaslh AAH’lerde manyetit orani arttikca egilme
dayanimlar1 azalmigtir. Ancak egilme dayanimlarindaki bu azalmanin %10’dan daha
diisiik oranli olmasi sebebiyle bu iliskinin 6nemli olmadigr diisiiniilmektedir.
AAH’lerde egilme dayanimlari zamanla 28 giline kadar artmakta, devaminda
azalmaktadir. Manyetit orani arttikca basing dayanimlarinda azalma meydana
gelmistir. Fakat basing dayanimlarit zamanla artmaktadir. Celik lifli AAH’lerin
egilme dayaniminin basing dayanimi orani 1/2 (0,5) olarak hesaplanmistir. 2 giin
yasinda en yiikksek egilme dayanimi BCD4’te elde edilmistir. 2-28 gilin yaslari
arasinda BCDO, BCD2, BCD4 ve BCD8’in egilme dayanimlari sirasiyla %49,27,
%15,79, %32,5 ve %38,33 artmistir. 2 ve 28 giin yaslarindaki en diisiik egilme
dayanimi BCDS8’de elde edilmistir. Celik elyaf, matriste Sekil 4.16-b’de de
goriildiigl tizere homojen dagilmis ve malzemeyi siinek bir hale getirmistir. 90 giin

yasindaki en yiiksek egilme dayanimi BCD8’de, en diisiik egilme dayanimi BCD2’de
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elde edilmistir. 28-90 giin yaslar1i arasinda BCDS8’in egilme dayanimi %8,43
artarken, BCDO, BCD2 ve BCD4’iin egilme dayanimlari sirasiyla %18,45, %9,09 ve
%20,75 azalmistir.

AAH’lerin manyetit orani arttik¢a, 2 giinliik basing dayanimlart azalmigtir. BCD?2,
BCD4 ve BCD®8’in basing dayanimlar1 BCDO’a gore sirasiyla %6,36, %10,40 ve
%23,70 azalmistir. 2 — 28 giin yaslar1 arasinda BCD0, BCD2, BCD4 ve BCD8’in
basing dayanimlar sirastyla %10,98, %0, %11,61 ve %20,45 artmistir. AAH’lerin
manyetit orani arttikca 90 giinliik basing dayanimlarinin diistiigii, en yiiksek basing
dayanimi BCDO’da, en diisiik basing dayanimi ise 17,7 MPa ile BCD8’de elde
edilmistir. 28 — 90 giin yaslar1 arasinda BCD0, BCD2, BCD4 ve BKD8’in basing
dayanimlar sirastyla %14,58, %30,25, %21,39 ve %11,32 artmistir.

Sekil 4.16. a) Egilme dayanimi deneyi sirasinda BCD8, b) Celik lifin dagilima.

Sekil 4.17°de beyaz tiif esasli AAH’lerin 2, 28 ve 90 giinlik egilme dayanimi
sonuglari, Sekil 4.18’de basing dayanimi sonuglar1 verilmistir. Ayn1 manyetit oranlt
PP lifli ve karbon lifli gruplar mukayese edildiginde, karbon lifli hamurlarin egilme
dayanimlarinin tiim giinler (2, 28 ve 90) dahilinde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, karbon lifin ¢ekme mukavemetinin PP lifin yaklasik

olarak 10 kat1 olusundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.17. Beyaz tiif esasli tim AAH’lerin egilme dayanimi deney sonuglart.

Ayn1 manyetit oranli karbon ve PP lifli gruplar mukayese edildiginde, karbon lifli
hamurlarin basing dayanimlarinin tiim giinler dahilinde daha yiiksek oldugu (BKDO
hari¢) gozlemlenmistir. Bu, karbon lifin gerilme altinda sekil degistirme davranisinin
daha az olusundan ve ¢oOzelti emici Ozelligi sonucu molekiillerin birbirine

yaklasmasiyla bosluk yapisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.18. Beyaz tiif esasl tiim AAH’lerin basing dayanimi deney sonuglari.
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Sekil 4.19. AAH’lerin egilme dayanimi/basing dayanimi verileri.

Sekil 4.19’da goriilen egilme day./basing day. grafiginde, ayni1 ¢/t oranina sahip
hamurlarda, karbon lifin PP life kiyasla degerleri arttirdigi goriilmiistiir. Karbon lifin
narinlik oranit ve elastisite modiili PP life gore c¢ok daha yiiksektir. Egilme
dayaniminda etkin olan, gerilme enerjisini soniimleme ve bu gerilmeyi numune
icinde dagitma ve catlak gelisimini Oonleme yetenegi karbon lifle takviye edilen
hamurlar1 PP lifle takviye edilenlerden daha iistiin kilmaktadir. Bu durumun yesil ve
beyaz tiiflii tiretimlerin her ikisinde de gecerli oldugu, ayni tip lif icerikli (gelik lif
hari¢) hamurlarda degerlerin birbirine yakin oldugu saptanmistir. C/t oranlart farkl
oldugundan ayr1 olarak degerlendirilen celik lifli yesil ve beyaz tiiflii AAH’lerde
egilme dayanimlar1 birbirine yakinken basin¢ dayanimlarinda yesil tiiflii hamurlarin

istlinliigliniin, aradaki %60°lik degisimin sebebi oldugu anlagilmaktadir.

4.3. 0ZGUL AGIRLIK, SU EMME VE GORUNEN POROZITE SONUCLARI
VE DEGERLENDIRME

Topaklagmis iretimler dahilinde her bir grupta bulunan kiip numunelere uygulanan
su emme deneyi, sertlesmis hamurlar iizerinde 2, 28 ve 90 giinlerde
gerceklestirilmistir. Jeopolimerizasyon reaksiyonlart sonucu polimer yapidaki
trlinlerin olusum hiziyla iligkili olarak hamurlarin suya diren¢ saglamasi belirli
yaslarda goriilememistir. Tiim yaslar dahilinde, yesil tiif icerikli tiim hamurlarda,
celik lifle takviye edilen beyaz tif igerikli hamurlarda ve PP lifle takviye edilen
beyaz tiif igerikli bazi hamurlarda meydana gelen deformasyonlar (gatlak, sisme,

dagilma vb.) sebebiyle su emme deneyi yapilamamistir. Gruplarin 6zgiil agirlik, su
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emme ve goriinilir porozite deney sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmis olup 2, 28 ve 90
giinlik su emme ve goriinen porozite degerleri Sekil 4.20°deki grafikte

gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Sertlesmis hamurlarin su emme deney sonuglari.

2 giin 28 giin 90 giin
Grup OA S . (% . S . . S .
(%) ¢(%0) | OA (%) Py (%0) | OA (%) Py (%0)
BPDO | 2,07 | 28,72 | 37,30 | 2,12 | 27,48 | 36,84 Su direnci yok
BPD2 Su direnci yok
BPD4 Su direnci yok

BPD8 | 2,45 | 33,57 | 45,10 | 2,27 | 29,50 | 40,07 Su direnci yok

BKDO | 2,13 | 24,66 | 34,46 | 2,15 | 25,82 | 35,67 | 2,16 | 26,92 | 36,74

BKD2 | 2,20 | 22,73 | 33,32 | 2,17 | 26,64 | 36,60 | 2,12 | 23,74 | 33,46

BKD4 | 2,14 | 23,11 | 33,06 | 2,13 | 25,70 | 35,34 | 2,06 | 23,33 | 32,40

BKDS8 | 2,14 | 23,10 | 33,10 | 2,11 | 23,99 | 33,62 | 2,04 | 20,93 | 29,95
BC Su direnci yok

* S: Su emme orani, Pg: Gériiniir porozite, OA: Ozgiil agirlik
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BKDO BKD2 BKD4 BKD8
Sekil 4.20. Beyaz tiif esasli AAH’lerin 2, 28 ve 90 giinliik su emme deney sonuglari.
Cizelge 4.6 ve Sekil 4.20’ye gore; PP lifli AAH’lerin su emme oranlar1 zamanla
azalmistir. Manyetit su emme ve poroziteyi erken siireclerde artirirken, gec siirecte

onemli oranda azaltmistir. Manyetitsiz PP lifli AAH’lerde her siiregte yaklasik %25

su emme orani ile %35 porozite elde edilirken, manyetitli AAH’lerde su emme orani
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%37’den %?24’e azalarak porozite onemli oranda azalmistir. 90 giin yasinda PP lifli
ve %8 manyetitli AAH’lerin su emme orani ve porozitesi, manyetit igermeyen
AAH’lere gore sirasiyla %3 ve %8 azalmistir. Ayrica, %8 manyetit PP lifli
AAR’lerin 6zgiil agirhigini %18,36 artirmastir.

Ancak karbon lifli AAH’lerde manyetit orani arttik¢ca kuru 6zgiil agirlik azalmistir.
Bunun temel sebebi karbon lifli AAH’lerin islenebilirliginin yeterince olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Islenebilirligi diisiik olan karbon lifli AAH’lerde manyetit
eklenmesi ile daha kat1 kivamli hamurlar tiretilmistir. Boylece karbon liflerin hamur
davranigini kontrol ettigi bir yap1 elde edilmistir. Bu sebeple karbon lifli hamurlarda
0zgil agirliklar yakin degerlerde elde edilmistir. Karbon lifli AAH’lerde porozite ve
su emme oranlart birbirlerine yakin degerlerde elde edilmistir. BKD2, BKD4 ve
BKD8’in su emme oranlari BKDO’a gore sirasiyla %7,83, %6,28 ve 9%6,33

azalmistir.

BPDO ve BPD2’lerin su emme oranlar1 2 — 28 giinliik siiregte sirasiyla yaklasik %1
ve %5 azalmstir. Reaksiyonlar sonucunda zamanla yeni iiriinler olugarak gézenekler
kapanma egilimine girmislerdir. Karbon lifli; %0, %2, %4 ve %8 manyetit igerikli
sertlesmis AAH’lerin 28 giinlik su emme yiizdeleri, 2 giinliige kiyasla sirasiyla
%4,70, %17,20, %11,21 ve %3,85 oraninda artmustir.

Manyetit igerikli hamurlarda manyetitin ince bir malzeme olmasindan otiiri
bosluklar1 doldurmasi1 ve reaksiyon {iriinlerinin olusumunda aktif rol almasi
porozitenin diisiisiinii saglamaktadir. Sikora vd. (2016) ve Braganca vd. (2017)
caligmalar1 sonucunda manyetitin toplam gozenekliligi azaltan bir malzeme
oldugunu belirtmislerdir [124,127]. Bunun yan sira, BPD0O ve BPD8 kiip numuneleri

90 giinliik su emme deneyi dahilinde suya direng gosterememislerdir.

4.4, BUZULME DENEYIi SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Biiziilme deneyi, her gruptan bu deney icin iiretilen iki ucu vidali numuneler
izerinde baslangigta priz sonu olmak lizere, sirastyla kiir sonu, 2, 7, 14, 28, 56 ve 90.

giinlerde uzunluk Ol¢limleri yapilmistir. Degerlendirmeler, yesil ve beyaz tiifler
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dahilinde g tip lif (pp, karbon ve celik lif) simifinda gruplandirilarak yapilmistir.
Yesil ve beyaz tiflii karisimlarin molaritesi birbirinden farkli oldugu igin
kiyaslanmalar1 s6z konusu olmamustir. Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 sirastyla
YBT/PP lif, YBT/karbon lif ve YBT/¢elik lif hamurlariin; Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26 ise swrasiyla BBT/PP lif, BBT/karbon lif, BBT/celik lif gruplarimin

biiziilme sonuglarin1 gostermektedir.

¢ YPDO B YPD2 A YPD4 ® YPDS8
Log. (YPDQ) seeee-- Log. (YPD2) = = Log.(YPD4) == - Log. (YPD8)
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Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.21. Yesil tiif esasli PP lif takviyeli AAH’lerin biiziilme sonuglari.

Sekil 4.21°e gore, Yesil tiif esaslt AAH’lerde manyetit oran1 arttik¢a biiziilme oranlari
genel olarak azalmistir. Ancak %8 manyetitli AAH’de biiziilme oranlarinin diger
manyetitli hamurlardan yiiksek oldugu gozlenmektedir. Zamanla tiim numunelerde
biiziilme oranlar1 artmaya devam etmekte olup YPD2 ve YPD4 hamurlarindaki
hacim degisimleri tiim giinler dahilinde birbirine ¢ok yakindir. Yesil tiif esasli PP lifli
AAH’lerde 1s1l islem (80 °C-24+2 saat) sonrast kuruma rétresine ve otojen rotreye
iliskin en fazla hacim kaybi, %0,7 ile manyetitsiz YPDO hamurunda goriilmiistiir.
Kiir sonrasi, %2 ve %4 manyetit icerikli numunelerde meydana gelen diisiik
oranlardaki hacim artisi, CaO ya da FeO’den kaynaklanabilir. Tiim numunelerde ilk
giin sonunda biiziilme degerleri artmistir. En biiyiik biiziilme 90 giin sonucunda

YPDO hamurunda %1,1 olarak goriilmstiir.

PP lifli AAH’lerde zamanla biiziilmeler artarken, manyetitin biiziilmeyi azalttigi

goriilmiistiir. 90 gilinlik maksimum biiziilme degerleri kiyaslandiginda; YPDO’1n
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biiziilmesi, degeri en diisik olan YPD4’iin biiziilmesinden 0,006, manyetitli
gruplarda en yiiksek biiziilmeye sahip olan YPD®8’in biiziilmesinden ise 0,004
fazladir. Ayrica, %2 ve %4 manyetitli AAH’lerin biiziilme degerleri priz sonundan
90 giine kadar ¢ok yakindir. Karbonatlasma etkisine bagli olarak matristeki bosluk
oranin artmasi, tretim ve kiiriin yapildig1 laboratuvardaki nemin diisiikliigiine bagli
reaksiyonlarin hizlanmasi1 ve manyetitin manyetik o6zelligi yiiksek oldugu igin
taneciklerin miknatis davranis1 sergileyip zamanla birbirine yaklagsmasi sonucu
olusan mikro poroz yapi, hamurlarda biiziilmenin artmasina neden olan
faktorlerdendir. Jeopolimerizasyon dahilinde yeni jellerin olusumu ile tanecikler

aras1 mesafelerin azalarak bosluklarin dolarak biiziilmeleri engellemistir.

¢ YKDO B YKD2 A YKD4 ® YKDS8
Log. (YKDQ) seeeee- Log. (YKD2) = = Log. (YKD4) == - Log. (YKD8)
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Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.22. Yesil tiif esasli karbon lif takviyeli AAH’lerin biiziilme sonuglari.

Sekil 4.22°ye gore, yesil tif esasli karbon lifli AAH’lerde 1s1l islem sonrasi kuruma
rotresinden dolayr en fazla biiziilme %0,2 ile %4 manyetitli YKD4 hamurunda
goriilmistiir. Tim numunelerde biiziilme degerleri ¢ogunlukla artan bir egilim
gosterirken en yiiksek biiziilme degerine 90 giin sonucunda %0,4 ile YKDO
hamurunda rastlanilmistir. Karbon lifli iiretimlerde manyetit kullaniminin biiziilmeyi

azaltt1g1, kiir sonu devaminda biiziilme gelisimini arttirdig1 gortilmustiir.
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Sekil 4.23. Yesil tiif esash gelik lif takviyeli AAH’lerin biiziilme sonuglari.

Sekil 4.23’e gore, celik lifli AAH’lerde 1s1 kiir sonrast biiziilme oran1 YCDO
hamurunda %0,5 olarak gortilmistiir. Tiim numunelerde ilk giin sonunda biiziilmeler
cogunlukla artan bir egilim gostermis, maksimum biiziilme 90 giin sonucunda %0,6
ile YCDO hamurunda goriilmiistiir. Celik lifli {iretimlerde manyetit kullaniminin
biiziilmeyi azalttig1 belirlenmistir. 90 giinlik maksimum biiziilme oranlarina gore;
manyetit igerikli hamurlarin biiziilme oranlar1 birbirine yakin oldugu, YCDO’1n
biiziilmesinden 0,004 daha az hacim kaybi gosterdikleri belirlenmigstir. Ayrica, %2,
%4 ve %8 manyetit icerikli kompozitlerin biiziilme degerlerinin priz sonundan 90

giine kadar ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.24’e gore, 1s1 kiir sonras1 en fazla biiziilme %0,8 ile manyetitsiz BPDO
hamurunda olmustur. Tiim numunelerde biiziilme degerleri ¢ogunlukla artan bir
egilim gdstermis, maksimum biiziilme degerine 90 giin sonucunda %1,3 ile BPDO
hamurunda rastlamlmistir. Ote yandan, %4 ve %8 manyetit icerikli hamurlarin
biiziilme egrileri birbiri ile aynmi olup, %2 manyetitli hamurun egrisi buna yakindir.

Kullanilan manyetit miktar1 nihai biiziilmeyi gozle goriiliir derecede etkilememistir.
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Sekil 4.24. Beyaz tiif esasli PP lif takviyeli AAH’lerin biiziilme sonuglari.

PP lifli iiretimlerde manyetit kullaniminin biiziilmeyi azalttigi, kiir sonu devaminda
genel itibartyla biizilme gelisimlerinin yakin oldugu gorilmistir. 90 gilinlik
maksimum biiziilme degerleri kiyaslandiginda; BPDO0’1n biiziilmesi, degeri en diisiik
olan BPD4’{in biiziilmesinden 0,004, BPD2 ve BPDS8’in biiziilmesinden ise 0,003

fazladir.

¢ BKDO B BKD2 A BKD4 ® BKD8
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Sekil 4.25. Beyaz tiif esasli karbon lif takviyeli AAH’lerin biiziilme sonuglari.

Sekil 4.25’e gore en fazla biizilme %0,4 ile manyetitsiz BKDO hamurunda

goriilmiistiir. Tim numunelerde biiziilme degerleri ¢ogunlukla artan bir egilim
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gosterirken maksimum biiziilme degeri 90 giin sonucunda %0,7 ile BKDO
hamurunda goriilmiistiir. Karbon lifli liretimlerde manyetit kullaniminin biiziilmeyi
azalttigi, kiir sonu devaminda genel itibariyla biizilme gelisimlerinin yakin oldugu
goriilmiistiir. 90 giinliik en fazla biiziilmeler kiyaslandiginda; BKDO’in biiziilmesi,
degeri en diisik olan BKD2’nin biiziilmesinden 0,004, manyetitli AAH’lerde en
yiiksek biiziilmeye sahip olan BKD8’in biiziilmesinden ise 0,002 daha fazladir.

¢ BCDO B BCD2 A BCD4 ® BCDS8
Log. (BCDOQ) seeee- Log. (BCD2) = = Log. (BCD4) == - Log. (BCDS)
0 15 30 45 60 75 90
0,000 T f f f f f !
-0,002 k
E -0,004 -ggd~A
z k L ITR B N R?=0,9592
é) _01006 . ®e%cecens, --'.00:00 o:: oooooooooooooooo o« 4
2 0008 SN - ° o R2=0,9126
2] ’ S . \’ ¢ m— .
-0,010 —® Ro— 0'584—.,\ »
0.012 R2=0,8691
Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.26. Beyaz tiif esasli mikro ¢elik lif takviyeli AAH’lerin biiziilme sonuglari.

Sekil 4.26’ya gore, en fazla biiziilme %0,8 ile manyetitsiz BCDO hamurunda
goriilmiistiir. Tiim numunelerde biiziilme degerleri artan bir egilim gostermis,
maksimum biiziilme 90 giin sonucunda %1,1 ile BCDO hamurunda gézlemlenmistir.
Ayrica, 90 giinliik en yiiksek biizilmeler dogrultusunda, manyetitsiz ve %8 manyetit
igerikli hamurlarin ve %2 ve %4 manyetit igerikli hamurlarin biiziilmelerinin kendi
aralarinda birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Celik lifli iiretimlerde %2 ve %4
oraninda manyetit kullaniminin biiziilmeyi azalttigi gozlenmistir. 90 giinliik
maksimum biiziilme degerleri kiyaslandiginda; BCDO’1n biiziilmesi, degeri en diisiik
olan BCD4’1in biizilmesinden 0,004, manyetit igerikli hamurlar arasinda en yiiksek

degere sahip olan BCDS8’in biiziilmesinden ise 0,001 fazladir.
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45. ELEKTROMANYETIK OZELLIK TESTI SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Deneyde, elektromanyetik alan i¢cinde (EMF) Faraday kafesi i¢inde 900 MHz — 6000
MHz arasinda 100 MHz ara ile her bir AAH’den iiretilen 300%300x10 mm
boyutlarindaki lifli kaplama malzemeleri iizerinde iletim ve yansima o&zellikleri
incelenmistir. Deneyler, AAH kaplama malzemelerinin iretiminden sonra 56 — 90
giinleri arasinda yapilmistir. Bu boéliimde ilk asamada iletim, sonraki asamada ise
yansima sonuglar1 degerlendirilmistir. Sekil 4.27 — Sekil 4.44, EMF iletim ve
yansima Verilerini gostermektedir. EMF iletimi grafiklerinin ardindan kaplamalarin
goriintlilerine yer verilmistir. Elektromanyetik 6zellikler, kaplama malzemesinin 900
MHz, 1800 MHz (cep telefonu frekanslar), 2400 MHz (bluetooth ve wi-fi
frekanslar) ve 5000 MHz (wi-fi frekanslari) frekanslhi dalgalarin dB cinsinden
absorbsiyon ya da yansitma degerlerinin degerlendirmelerini kapsamaktadir.
AARH’lerin molaritesi elektromanyetik 6zellikler i¢in etkili bir parametre olmadig
icin yesil ve beyaz tiifli liretimler arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Sekillerde
verilen iletim Olgilileri malzemelerin EMF dalgalarin1 ne 6l¢iide absorbe ettigini ve
yansittigini - gostermektedir. Iletim degerlerindeki negatif ifade absorbsiyon ve
yansimanin birlikte ne kadar yiiksek derecede gergeklestigini belirtmektedir. Bu
asamada PC ve TV radyasyonundan korunmak igin -20 dB, Wi-Fi vericilerini
kapatmak i¢in -50 dB — -70 dB ve cep telefonu bandin1 kapatmak i¢in -70 dB — -90

dB enerji kesmeye ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Sekil 4.27. Yesil tif esasli PP lifle giiglendirilmis AAH kaplamalarin EMF iletim
ozellikleri.

Sekil 4.27°ye gore, manyetit orani arttikca Ozellikle yiiksek enerjilerde etkilesimin
arttigl, yansima ya da absorbsiyon 0zelliginin daha net goriildiigii belirlenmistir.
Ancak 6zellikle 3000 MHz’den daha diisiik enerjideki EMF dalgalarina karsi hemen
hemen tiim kaplama malzemeleri benzer etki gostermislerdir. 900 MHz’lik frekans
kapsaminda YPDO, YPD2, YPD4 ve YPD8’in EMF iletim olgiileri sirasiyla -8,45
dB, -7,56 dB, -9,16 dB ve -11,52 dB ‘dir. En yiiksek miktarda EMF zayiflatan AAH
YPD8, en diisik oranda EMF zayiflatan AAH %2 manyetitli YPD2’de elde
edilmigtir. AAH malzemelerde manyetit oran1 arttikca daha fazla EMF
zayiflatilmistir. 1800 MHz frekansta YPDO, YPD2, YPD4 ve YPD8’in EMF iletim
olgiileri sirasiyla -6,14 dB, -7,33 dB, -8,07 dB ve -8,92 dB ‘dir. En yiiksek miktarda
EMF zayiflatan AAH YPD8 iken, en diisiik oranda EMF zayiflatan AAH manyetitsiz
YPDO’da elde edilmistir. Manyetit oraninin artisi, iletim olgiilerinde dikkate deger
bir etki olusturmamis, ayrica Olgiiller 900 MHz’e gore azalmistir. 2400 MHz
frekansta YPDO, YPD2, YPD4 ve YPD8’in EMF iletim 6l¢iileri sirasiyla -6,38 dB, -
6,29 dB, -7,50 dB ve -8,98 dB’dir. En yiiksek oranda EMF zayiflatan AAH YPD8
iken, en diisiik oranda EMF zayiflatan AAH manyetitsiz YPDO0’da elde edilmistir.
Manyetit oraninin artisiyla, EMF iletim olgiileri de artmistir. 5000 MHz frekansta
YPDO, YPD2, YPD4 ve YPD®’in EMF iletim 6lgiileri sirasiyla -7,67 dB, -8,62 dB, -
10,52 dB ve -13,01 dB’dir. En yiiksek oranda EMF zayiflatan AAH YPD8 iken, en
diisik oranda EMF zayiflatan AAH manyetitsiz YPDO0’da elde edilmistir. Manyetit
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orani artttkca EMF zayiflatma Olgiileri de artmistir. 900 — 6000 MHz frekans
bantlarinda tim AAH’lerin iletim (EMF zayiflatma Sl¢iisii) degeri -20 dB’den daha
diisiik oldugu i¢in PP lifle liretilen AAH kaplama malzemelerinin 900 — 1800 MHz

bantlarinda iletken malzeme gibi davrandigi sdylenebilir.
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Sekil 4.28. Yesil tif esashi ve PP lifle giiclendirilmis AAH kaplamalarin EMF iletim
ozellikleri.

Sekil 4.28’e gore, 900 — 3000 MHz arasinda daha yiiksek yansima, sonrasinda daha
diisiik yansima degerleri elde edilmistir. Yansima detektoriinden alinan Olclimlere
gore, AAH’lerde manyetit oranindaki artigin yani kaplama malzemesindeki iletkenlik
artisinin EMF dalgalarin1 yansitma davranisini ¢ok fazla etkilemedigi yani yansima
davraniginin malzemenin manyetit oranindaki artig ile dogrudan ilgili olmadig
belirlenmistir. Sekilde de goriildiigii gibi manyetit artis1 frekans artigiyla birlikte
onemli sapmalara sebep olmamistir. En yiliksek yansima 1000 MHz ve 2700 MHz
frekanslarinda sirasiyla 8 dB ve 11 dB ile gozlenmistir. En diisiik yansima degerleri -
10 ile -15 dB arasinda 3600 MHz ile 5500 MHz arasinda olmustur. Ahmed (2021),
hacimce %2 pp lif kullandig1 calismasinda maksimum yansima degeri 900 MHz’de -
9,23 dB olarak olgtlmiistiir [55]. Guan vd. (2017)’nin yapmis oldugu calismada ise
en yiiksek yansima kaybi, 3,7 GHz’de -28 dB olarak elde edilmistir. Ayrica Sekil
4.29°da gosterildigi gibi kaplama malzemeleri her ne kadar 90 giin yasina kadar
karbonatlagmaya ugrasa da manyetitin etkisiyle kaplamalarin renklerinin koyulastig1

net bir sekilde goriilmektedir. Karbonatlasma manyetit orani arttik¢a azalmistir.
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Sekil 4.29. Yesil tiif esasli PP lifle giiglendirilmis AAH kaplama malzemelerinin 90
giin yasindaki goriintiileri.
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Sekil 4.30. Beyaz tiif esasli PP lifle giiclendirilmis AAH kaplamalarin EMF iletim
ozellikleri.

Sekil 4.30°a gore, PP lifli AAH’lerde gore manyetit orani arttik¢a ozellikle yiiksek
enerjilerde EMF etkilesiminin arttigi, yansima ya da absorbsiyon 6zelliginin daha net
goriildiigl belirlenmistir. Ancak 6zellikle 3000 MHz’den daha diisiik enerjideki EMF
dalgalarina karst hemen hemen tim AAH kaplama malzemeleri benzer etki
gostermiglerdir. 900 MHz frekansta BPDO, BPD2, BPD4 ve BPD8’in EMF iletim
Olgiileri sirastyla -8,97 dB, -9,08 dB, -8,85 dB ve -11,58 dB’dir. En yiiksek oranda
EMF zayiflatan AAH BPD8’de elde edilmistir. Ancak BPDO, BPD2 ve BPD4 i¢in
EMF zayiflatma Olciileri birbirlerinden anlamli derecede bir fark olusturmamaislardir.
1800 MHz frekansta BPDO, BPD2, BPD4 ve BPD8’in EMF iletim 6lgiileri sirasiyla -
7,51 dB, -7,65 dB, -8,32 dB ve -10,06 dB ‘dir. En yiiksek oranda EMF zayiflatan
AAH BPDS8 iken, en diisiik oranda EMF zayiflatan AAH manyetitsiz BPD0’da elde

edilmistir. Manyetit ikame oraninin artttkga EMF zayiflatma olgiileri de artmustir.
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2400 MHz frekansta BPDO, BPD2, BPD4 ve BPD8’in EMF iletim 6lgiileri sirasiyla -
6,80 dB, -7,10 dB, -7,16 dB ve -9,28 dB ‘dir. En yiiksek oranda EMF zayiflatan
AAH BPDS3 iken, en diisiik oranda EMF zayiflatan AAH manyetitsiz BPD0’da elde
edilmistir. Manyetit ikame oraninin artttkca EMF zayiflatma OSlgiileri de artmustir.
5000 MHz frekansta BPDO, BPD2, BPD4 ve BPD8’in EMF iletim dlgiileri sirasiyla -
7,55 dB, -9,63 dB, -9,05 dB ve -13,98 dB’dir. En yiiksek oranda EMF zayiflatan
BPD8 iken, en diisik oranda EMF zayiflatan AAH manyetitsiz BPDO’da elde
edilmistir. 900 — 6000 MHz frekans bantlarinda tim AAH’lerin iletim (EMF
zayiflatma Olgiisii) degeri -20 dB’den daha diisiik oldugu i¢in PP lifle iiretilen BBT
esaslit AAH kaplama malzemelerinin 900 — 1800 MHz bantlarinda iletken malzeme

gibi davrandig sdylenebilir.

Sekil 4.31’e gore 900 — 3300 MHz arasinda daha yiiksek yansima, sonrasinda daha
diisiik yansima degerleri elde edilmistir. Yansima detektdriinden alian Olctimlere
gore, AAH’lerde manyetit oranindaki artisin yani kaplama malzemesindeki iletkenlik
artisinin 900 — 3300 MHz frekans araliginda EMF dalgalarin1 yansitma davranigini
cok fazla etkilemedigi yani yansima davraniginin malzemenin manyetit oranindaki
artis ile dogrudan ilgili olmadig1 belirlenmistir. Ancak 3300 MHz — 6000 MHz
arasinda AAH kaplama malzemelerindeki manyetit oranindaki artisin yansimadan
cok absorbsiyon ya da iletim oldugu goriilmektedir. Sekilde de goriildigii gibi
manyetit artis1 frekans artistyla birlikte Snemli sapmalara sebep olmamistir. Ozellikle
3700 MHz sonrasinda manyetit oranindaki degisimin iletim veya absorbsiyonu daha

belirgin oranda artirdig: belirtilebilir.

En yliksek yansima degeri 2700 MHz frekansinda 11 dB ile gozlenmistir. En diisiik
yansima degerleri -20 ile -18 dB arasinda 4400 MHz ile 5500 MHz frekanslarinda
%4 manyetitli AAH’lerde olmustur. Diger taraftan, manyetit oram1 %?2-8 arasinda
3300 MHz’den sonra 20 dB’ye kadar iletim veya absorbsiyon olusmasina ragmen,

900 — 3300 MHz arasinda tiim AAH’ler yansima enerjisi almigtir.
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Sekil 4.31. Beyaz tif esasli ve PP lifle giliglendirilmis AAH kaplamalarin EMF
yansitma 6zellikleri.

Manyetitsiz AAH’ nin 3300 MHz sonrasinda yansitma enerjisi almasi beklenmeyen
bir sonu¢ iken, manyetitli AAH’lerde 3300 MHz sonrasinda yansima enerjisinden
cok iletim veya absorbsiyona sebep olmasi yine beklenen bir durum degildir. Burada
manyetitin partikiil boyutunun kiiciik olmas1 sebebiyle 3300 MHz sonrasinda PP
liflerin daha etkin oldugu ve bundan dolayr manyetitin malzemenin yansitma
karakterini O6nemli derecede etkilemedigi de soylenebilir. Ayrica Sekil 4.32°de
gosterildigi gibi kaplama malzemeleri her ne kadar 90 giin yasina kadar az oranda
karbonatlagmaya ugrasa da manyetitin etkisiyle kaplamalarin renklerinin koyulastig1
net bir sekilde goriilmektedir. Beyaz tiif esasli AAH’lerde karbonatlasma etkisi

manyetit orani arttikca artmistir.

Sekil 4.32. Beyaz tiif esasli PP lifle gii¢lendirilmis AAH kaplama malzemelerinin 90
giin yasindaki goriintiileri.
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Sekil 4.33. Yesil tiif esasli karbon lifle gliglendirilmis AAH kaplamalarin EMF iletim
ozellikleri.

Sekil 4.33’e gore YKDO, YKD2, YKD4 ve YKDS8 i¢in frekans arttikca EMF
zayiflatma Olcilileri de Onemli derecede artmistir. Ancak AAH’lerde manyetit
ilavesinin  EMF zayiflatmasinda onemli bir etkiye sahip olmadigi, EMF
zayiflatmanin temel sebebinin daha c¢ok karbon lif oldugu sdylenebilir. Bundan
dolay1 tim frekans degerlerinde tiim AAH iletim Olgiileri birbiri igine girmis ve
anlamsizlasmistir. S6z konusu yesil tiif icerikli ve karbon lifli kaplamalar dahilinde
manyetit oran1 ve dalga iletimi arasinda iliski kurulamamistir. Karbon lifin,
karisimda manyetik 6zellikli malzeme varken bile sisteme hakim oldugu
goriilmiistiir. 900 MHz frekansta YKDO, YKD2, YKD4 ve YKD8’in EMF iletim
olgiileri sirastyla -23,01 dB, -21,64 dB, -19,56 dB ve -24 dB’dir. 1800 MHz frekansta
YKDO, YKD2, YKD4 ve YKD8’in EMF iletim olgiileri sirasiyla -18,67 dB, -21,18
dB, -19,87 dB ve -21,04 dB’dir. 2400 MHz frekansta YKDO, YKD2, YKD4 ve
YKD8’in EMF iletim 6lgiileri sirasiyla -24,21 dB, -23,99 dB, -24,25 dB ve -26,44
dB’dir. Hemen hemen tiim AAH kaplama malzemelerinin 900 — 5000 MHz frekans
bantlarinda EMF kalkanlama konusunda basarilt oldugu, TV ve mobil iletisimi
zayiflattigi sOylenebilir. 5000 MHz frekansta YKDO, YKD2, YKD4 ve YKD8’in
EMF iletim olgiileri sirasiyla -40,08 dB, -32,88 dB, -30,74 dB ve -32,83 dB’dir.
Lesbayev vd. (2017)’nin yaptiklar1 ¢alisjmada 10 mm kalinliginda {irettikleri
malzemede maksimum verimlilik -19.9 dB ile 1.5 GHz frekansinda elde edilmistir

[126]. Biitiin kaplamalarinin iletim degerleri -20 dB’den fazla oldugu igin wi-fi
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kaynakli cihazlar tarafindan {iretilen dalgalar1 engellemede basarili olduklar
goriilmistiir. Ayrica, Vlasceanu vd. (2020) tarafindan yapilan calismada %10’a
kadar manyetit ilavesinin manyetik ge¢irgenlik ve dielektrik sabitinde hafif bir artisa
neden oldugu ve yliksek bagil nemde manyetik gegirgenligin arttifi belirtilmistir
[132].
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Sekil 4.34. Yesil tiif esasli ve karbon lifle giiclendirilmis AAH kaplamalarin EMF
yansima ozellikleri.

Sekil 4.34’e gore, 2100 MHz — 6000 MHz arasinda yiiksek yansima, 900 — 2100
MHz arasinda daha diisiik yansima degerleri elde edilmistir. Yansima detektoriinden
alman Ol¢limlere gore, AAH’lerde manyetit oranindaki artisin yani kaplama
malzemesindeki iletkenlik artisinin, 1300 MHz hari¢, EMF dalgalarin1 yansitma
davranisini ¢ok fazla etkilemedigi yani yansima davranisinin malzemenin manyetit
oranindaki artis ile dogrudan ilgili olmadig: belirlenmistir. Sekilde de gortildiigii gibi
manyetit artist EMF frekansindaki artigla birlikte yansitma degerlerinde 6nemli
sapmalara sebep olmamustir. Sekil 4.34°de verildigi gibi 2500 MHz’de olusan 25 —
30 dB degerindeki enerji azalmasinin sebebi, Sekil 4.33°de verildigi gibi %90’ 1indan
fazlas1 yansitma olarak kaplama malzemesinden sagilarak yansima detektorii
tarafindan tutulmasidir. 2500 MHz’den sonraki iletim degerlerindeki 54 dB
degerindeki enerji azalmasinin biiyiik bir kisminin yansima oldugu sdylenebilir.

Yesil tifli AAH’de karbon lif ve manyetit malzemenin elektrik iletkenligini
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artirmasindan dolay1 kaplama malzemesinin absorbsiyon ile yansitma 6zelliginin

gelismesine sebep olmustur.

900 MHz’lik frekans kapsaminda YKDO, YKD2, YKD4 ve YKDS8 gruplarinin dalga
yansima degerleri sirasiyla -2,31 dB, -3,33 dB, -1,80 dB ve -3,55 dB ‘dir. 1800
MHz’lik frekans kapsaminda yansima degerleri sirasiyla -3,64 dB, 3,50 dB, -3,32 dB
ve -1,13 dB ‘dir. 2400 MHz’lik frekans kapsaminda yansima degerleri sirasiyla 7,19
dB, 6,44 dB, 5,84 dB ve 6,48 dB ‘dir. 5000 MHz’lik frekans kapsaminda ise yansima
degerleri sirastyla 11,31 dB, 12,41 dB, 10,68 dB ve 10,80 dB olarak 6l¢iilmiistiir. En
yiikksek yansima degeri 2500 MHz frekansinda 26 dB ile gozlenmistir. En diigiik
yansima degerleri -17 dB ile 1300 MHz frekansinda %4 ve %0 manyetitli
AAH’lerde olmustur. Ayrica Sekil 4.35’de gosterildigi gibi kaplama malzemeleri her
ne kadar 90 giin yasina kadar az oranda karbonatlasmaya ugrasa da manyetitin
etkisiyle kaplamalarin renklerinin koyulastigi net bir sekilde goriilmektedir.

Karbonatlagsma etkisi manyetit orani arttikca azalmistir.

Sekil 4.35. Yesil tif esasli ve karbon lifle giiglendirilmis AAH kaplama
malzemelerinin 90 giin yasindaki goriintiileri.

Sekil 4.36’ya gore, BKDO, BKD2, BKD4 ve BKDS8 gruplar1 i¢in genel itibariyla
artan frekans dogrultusunda iletim degerlerinin azaldigi (EMF kalkanlama
ozelliginin arttig1) goriilmektedir. S6z konusu beyaz tiif igerikli ve karbon lifli
kaplamalar dahilinde manyetit oran1 ve kalkanlama potansiyeli arasinda iliski
kurulamamistir. Yesil tiifli AAH’lerde oldugu gibi karbon lifin, karisimda manyetik

0zellikli malzeme varken bile sisteme hakim oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. Beyaz tiif esashi karbon lifle gii¢lendirilmis AAH kaplamalarin EMF
iletim 6zelliklersi.

900 MHz frekansta BKDO, BKD2, BKD4 ve BKD8’in EMF iletim &lgiileri sirasiyla
-24,65 dB, -21,77 dB, -20,33 dB ve -22,86 dB’dir. 1800 MHz frekansta BKDO,
BKD2, BKD4 ve BKD8’in EMF iletim olgiileri sirasiyla -22,70 dB, -22,93 dB, -
21,13 dB ve -22,30 dB’dir. 2400 MHz frekansta BKD0O, BKD2, BKD4 ve BKD8’in
EMF iletim 6lg¢iileri sirasiyla -21,46 dB, -18,78 dB, -22,06 dB ve -18,88 dB’dir. 5000
MHz frekansta BKDO, BKD2, BKD4 ve BKD8’in EMF iletim olgiileri sirasiyla -
32,09 dB, -30,13 dB, -30,53 dB ve -28,07 dB’dir. Biitiin kaplamalarinin iletim
degerleri -20 dB’den fazla oldugu i¢in TV ve wi-fi kaynakli cihazlar tarafindan
tiretilen dalgalar1 engellemede ve mobil telefon hatlarinin zayiflatilmasinda basarili

olduklar1 belirlenmistir.

Sekil 4.37’ye gore, 2500 — 6000 MHz arasinda yiiksek yansima, 900 — 2500 MHz ve
arasinda daha diisiik yansima degerleri elde edilmistir. Ancak Beyaz tiif esasl karbon
lifli AAH’lerde analizi gergeklestirilen tiim frekanslarda yansitma etkisinin daha
yiiksek oldugu soylenebilir. Yansima detektoriinden alinan dlgiimlere gore,
AAH’lerde manyetit oranindaki artisin yani kaplama malzemesindeki iletkenlik
artisinin EMF dalgalarini yansitma davranisini ¢ok fazla etkilemedigi yani yansima
davraniginin malzemenin manyetit oranindaki artis ile dogrudan ilgili olmadig:

belirlenmistir.
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Sekil 4.37. Beyaz tiif esasli ve karbon lifle giiglendirilmis AAH kaplamalarin EMF
yansima ozellikleri.

Karbon lifin boyutlarindan dolayr AAH’lerde sistemin yansima ve absorbsiyon
davranisini kontrol ettigi de sOylenebilir. Sekil 4.37°de verildigi gibi 2700 MHz’de
olusan 35 dB degerindeki enerji azalmasinin sebebi, Sekil 4.36’da verildigi gibi tlimii
yansitma olarak kaplama malzemesinden sagilarak yansima detektorii tarafindan
tutulmasidir. 2500 MHz’den sonraki iletim degerlerindeki 54 dB’ye kadar degisen
enerji azalmasinin biiyiik bir kisminin yansima oldugu sdylenebilir. Beyaz tiiflii
AAH’de karbon lif ve manyetit malzemenin elektrik iletkenligini artirmasindan

dolay1 kaplama malzemesinin yansitma 6zelliginin gelismesine sebep olmustur.

900 MHz’lik frekans kapsaminda BKDO, BKD2, BKD3 ve BKD4 gruplarinin dalga
yansima degerleri sirasiyla 3,74 dB, 3,94 dB, 3,08 dB ve 4,02 dB ‘dir. 1800 MHz’lik
frekans kapsaminda yansima degerleri sirasiyla 6,63 dB, 7,31 dB, 6,83 dB ve 7,08
dB*dir. 2400 MHz’lik frekans kapsaminda yansima degerleri sirasiyla 6,13 dB, 6,30
dB, 6,45 dB ve 5,59 dB ‘dir. 5000 MHz’lik frekans kapsaminda ise yansima
degerleri sirasiyla 8,69 dB, 7,94 dB, 9,53 dB ve 8,98 dB olarak ol¢iilmiistiir. En
yiikksek yansima degeri 2700 MHz frekansinda 35 dB ile gézlenmistir. En diisiik
yansima degerleri -2 dB ile 3200 MHz frekansinda tiim AAH’lerde olmustur. Ayrica

Sekil 4.38’de gosterildigi gibi kaplama malzemelerinin renklerinin  manyetitin
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etkisiyle koyulastigi net bir sekilde goriilmektedir. Beyaz tiif esasli AAH’lerde

karbonatlagsma etkisi manyetit orani arttikga artmistir.

Sekil 4.38. Beyaz tif esashi karbon lifle gii¢lendirilmis AAH kaplama
malzemelerinin 90 giin yasindaki goriintiileri.
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Sekil 4.39. Yesil tif esasli ve celik lifle giiclendirilmis AAH kaplamalarin EMF
iletim 6zellikleri.

Sekil 4.39’a gore, 900 MHz frekansta YCDO, YCD2, YCD4 ve YCD8’in EMF iletim
olgtileri sirastyla -9,74 dB, -9,58 dB, -11,93 dB ve -15,05 dB’dir. En yiiksek EMF
kalkanlayan AAH kaplama malzemesi YCD8 olmustur. Manyetit ikame oraninin
biiyiimesi, iletim Ol¢iistiniin (EMF zayiflatilmasinin artmasina) azalmasina neden
olmustur. 1800 MHz frekansta YCDO, YCD2, YCD4 ve YCDS8’in EMF iletim
oOlgtileri sirasiyla -9,65 dB, -10,51 dB, -11,13 dB ve -15,18 dB’dir. 2400 MHz
frekansta YNDO, YCD2, YCD4 ve YCDS8’in EMF iletim 6lgiileri sirasiyla -12,20 dB,
-11,15 dB, -14 dB ve -21,38 dB’dir. 5000 MHz frekansta YCDO, YCD2, YCD4 ve
YCD8’in EMF iletim olgiileri sirasiyla -16,8 dB, -20,4 dB, -26,2 dB ve -30 dB’dir.
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2400 MHz frekansinda YCDS8, 5000 MHz frekansinda YCD2, YCD4 ve YCDS
kaplamalarinin iletim degerleri -20 dB’den daha diisiik oldugu i¢in wi-fi cihazlar

tarafindan {retilen dalgalar1 engellemede veya zayiflatmada etkili oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.40. Yesil tif esashi ve gelik lifle giiclendirilmis AAH kaplamalarin EMF
yansima Ozellikleri.

Sekil 4.40’a gore, yesil tif esash celik lifli AAH kaplama malzemelerinde tiim
frekanslarda yiiksek yansima degerleri elde edilmistir. Ancak yansima detektoriinden
alman Ol¢limlere gore, AAH’lerde manyetit oranindaki artisin yani kaplama
malzemesindeki iletkenlik artiginin (%2 manyetit orant hari¢) EMF dalgalarini
yansitma davranisini ¢ok fazla etkilemedigi yani yansima davranisinin malzemenin
manyetit oranindaki artis ile dogrudan ilgili olmadigi belirlenmistir. Celik lifin
boyutlarindan dolay1 bu AAH’lerde sistemin yansima ve absorbsiyon davranisini
kontrol ettigi de sOylenebilir. Sekil 4.40°da verildigi gibi 2700 MHz’de olusan 32,5
dB degerindeki enerji azalmasinin sebebi, Sekil 4.39°da verildigi gibi tiimii yansitma
olarak kaplama malzemesinden sagilarak yansima detektorii tarafindan tutulmasidir.
2500 MHz’den sonraki iletim degerlerindeki 37 dB’ye kadar degisen enerji
azalmasinin yaklasik %50’sinin yansima diger kisminin absorbsiyon oldugu

sOylenebilir. Yesil tifli AAH’de g¢elik lif ve manyetit malzemenin elektrik
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iletkenligini artirmasindan dolayr kaplama malzemesinin yansitma o6zelliginin

gelismesine sebep olmustur.

900 MHz’lik frekans kapsaminda YCDO, YCD2, YCD4 ve YCDS8 gruplarinin dalga
yansima degerleri sirastyla 1,72 dB, 3,21 dB, 2,41 dB ve 2,72 dB ‘dir. 1800 MHz’lik
frekans kapsaminda yansima degerleri sirasiyla 5,75 dB, 5,18 dB, 5,60 dB ve 5,45
dB‘dir. 2400 MHz’lik frekans kapsaminda yansima degerleri sirasiyla 1,40 dB, 1,82
dB, 3,22 dB ve 3,68 dB ‘dir. 5000 MHz’lik frekans kapsaminda ise yansima
degerleri sirasiyla 7,92 dB, 8,79 dB, 7,48 dB ve 8,03 dB olarak ol¢iilmiistiir. En
yiikksek yansima degeri 2700 MHz frekansinda 32,5 dB ile gozlenmistir. En diisiik
yansima degerleri -3,6 dB ile 3200 MHz frekansinda tim AAH’lerde olmustur.
Ayrica Sekil 4.41°de gosterildigi gibi kaplama malzemelerinin renklerinin manyetitin
etkisiyle koyulastigt net bir sekilde goriilmektedir. Yesil tif esashi c¢elik lifli
AAH’lerde karbonatlagsma etkisi oldukc¢a yliksek oranda goriilmiistiir.

Sekil 4.41. Yesil tif esashi ve ¢elik lifle giclendirilmis AAH kaplama
malzemelerinin 90 giin yasindaki goriintiileri.

Sekil 4.42°ye gore, 900 MHz frekansta BCDO, BCD2, BCD4 ve BCD8’in EMF
iletim Olgtleri sirastyla -9,45 dB, -12,95 dB, -10,53 dB ve -13,49 dB’dir. Celik lifler
yiiksek derecede iletkenlige sahip olduklari i¢in manyetitin etkisini azaltmistir.
Ciinkii hem boyut olarak hem de hacim olarak yiiksek miktardadir. Bu sebeple %2 ve
%4 manyetit oranlar1 igin ¢elik lif sistemin EMF etkilesimini kontrol etmistir. 1800
MHz frekansta BCDO0O, BCD2, BCD4 ve BCD®8’in EMF iletim olgiileri sirasiyla -9,32
dB, -10,53 dB, -12,24 dB ve -11,95 dB’dir. EMF &lgiimleri 900 MHz ve 1800 MHz
icin benzer davranmis gostermistir. Manyetitin etkisinin goriilmedigi bu frekans
araliginda en yiiksek sogurma/yansita miktar1 13 dB olmustur. Ancak malzemeler

arasinda onemli bir EMF kalkanlama 6zelligi goriilmemistir. Sistem bu arada az bir
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miktar yansitma yaptigi ve aslinda iletim yOniinde bir davranis gosterdigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.42. Beyaz tiif esash ve celik lifle giiglendirilmis AAH kaplamalarin EMF
iletim 6zelliklersi.

2400 MHz frekansta BCDO0, BCD2, BCD4 ve BCD8’in EMF iletim olgiileri sirasiyla
-9,18 dB, -11,43 dB, -11,43 dB ve -15,24 dB’dir. 2400 MHz’e kadar, tim AAH
kaplama malzemelerinin iletim degeri de -20 dB’e erisemediginden bluetooth ve wi-
fi kaynakl cihazlar tarafindan iiretilen dalgalar1 engellemede yetersizdir. 5000 MHz
frekansta BCDO, BCD2, BCD4 ve BCD8’in EMF iletim 6lgiileri sirasiyla -18,62 dB,
-25,98 dB, -25,53 dB ve -25,92 dB ‘dir. 5000 MHz frekansta BCD2, BCD4 ve BCD8
kaplamalarinin iletim degerleri -20 dB’den fazla oldugu i¢in wi-fi kaynakli cihazlar

tarafindan tiretilen dalgalar zayiflatmada basarili olduklart gériilmiistiir.

Sekil 4.43°e gore, beyaz tif esash celik lifli AAH kaplama malzemelerinde tiim
frekanslarda yiiksek yansima degerleri elde edilmistir. Ancak yansima detektoriinden
alman Ol¢limlere gore, AAH’lerde manyetit oranindaki artisin yani kaplama
malzemesindeki iletkenlik artiginin EMF dalgalarin1 yansitma davranigini 3300
MHz’e kadar ¢ok fazla etkilemedigi yani yansima davranisinin malzemenin manyetit
oranindaki artis ile dogrudan ilgili olmadig1 belirlenmistir. Ancak 3300 MHz’den

sonra manyetit oranindaki degisimin yansitma Olgiisiindeki degiskenligi belirgin
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sekilde etkiledigi gorilmiistiir. Celik lifin boyutlarindan dolay1 bu AAH’lerde

sistemin yansima ve absorbsiyon davranisini kontrol ettigi de sOylenebilir.
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Sekil 4.43. Beyaz tif esasli ve celik lifle takviye edilmis kaplamalarin
elektromanyetik dalga yansima 6zellikleri.

Sekil 4.43’de verildigi gibi 2700 MHz’de olusan 13 dB degerindeki enerji
azalmasmin sebebi, Sekil 4.42°de verildigi gibi tiimii yansitma olarak kaplama
malzemesinden sacilarak yansima detektorii tarafindan tutulmasidir. 2500 MHz’den
sonraki iletim degerlerindeki 30 dB’ye kadar degisen enerji azalmasimin yaklasik
%350’sinin yansima diger kisminin absorbsiyon oldugu sdylenebilir. Beyaz tiiflii
AAH’de c¢elik lif ve manyetit malzemenin elektrik iletkenligini artirmasindan dolay1

kaplama malzemesinin yansitma 6zelliginin gelismesine sebep olmustur.

900 MHz’lik frekans kapsaminda BCDO, BCD2, BCD4 ve BCD8 gruplarinin dalga
yansima degerleri sirasiyla 1,74 dB, 2,66 dB, 3,57 dB ve 2,97 dB ‘dir. 1800 MHz’lik
frekans kapsaminda yansima degerleri sirasiyla 5,08 dB, 5,12 dB, 3,52 dB ve 4,10
dB‘dir. 2400 MHz’lik frekans kapsaminda ise yansima degerleri sirasiyla 5,20 dB,
5,85 dB, 4,29 dB ve 5,65 dB olarak 6l¢iilmiistiir. 5000 MHz’lik frekans kapsaminda
BCDO0, BCD2, BCD4 ve BCD8 gruplarinin dalga yansima degerleri sirastyla 2,70
dB, 1,02 dB, 7,95 dB ve 5,84 dB olarak olgiilmiistiir. En yiiksek miktarda dalgay1
yansitan BCD2, yansimayi, manyetit bulundurmayan BCDO0’a kiyasla -1,68 dB
yiikseltmistir. Ayrica Sekil 4.44’de gosterildigi gibi kaplama malzemelerinin
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renklerinin manyetitin etkisiyle koyulastig1 net bir sekilde goriilmektedir. Beyaz tif
esashi ¢elik lifli AAH’lerde karbonatlagsma etkisi oldukc¢a digerlerine gore daha diisiik

oranda goriilmiistiir. Manyetit oranindaki artigla birlikte karbonatlasma da artmistir.

Sekil 4.44. Beyaz tif esasli ve c¢elik lifle giiclendirilmis AAH kaplama
malzemelerinin 90 giin yasindaki goriintiileri.

Manyetitin elektromanyetik etkilesime olan etkisinin daha net hesaplanabilmesi
amactyla alan grafikleri iletim ve yansima degerleri her bir AAH kaplama malzemesi
icin bir grafikte ¢izilmis ve iletim ¢izgileri ile yansima Ol¢limleri ¢izgileri arasinda
kalan alanlar belirtilmistir. Sekil 4.45 - Sekil 4.47, yesil tif esasli AAH kaplama
malzemelerine iligkin iletim ve yansima dl¢limleri ¢izgilerinin olusturdugu alanlarsi,
Sekil 4.48 — Sekil 4.50 ise beyaz tiif esasli AAH kaplama malzemelerine iliskin
iletim ve yansima Ol¢limleri ¢izgilerinin olusturdugu alanlar1 gdstermektedir.
Sekillerde gosterilmis alanlar, Cross Alan Metoduyla hesaplanarak elde edilen
sayisal veriler Sekil 4.51°deki histogram grafigine donistirilmistiir. Burada temel
amag¢ her bir AAH kaplama malzemesinin toplam enerji kalkanlama miktarimi
belirlemektir. Sekillerde de goriildiigii gibi bazi1 kaplama malzemelerinde bazi
frekans degerlerinde yansima olgiimleri negatif degerlere diiserken, iletim degerleri
yansima degerlerinin istinde gozlenmistir. Bu alanlarda iletim olustugu ve
malzemenin bu frekans degerlerinde EMF dalgalarini iyi ilettigi ve malzemenin ilgili
frekanslarda iletken yapiya doniistiigii sOylenebilir. Tarama yapilan alanlar ise

absorbsiyon ve yansimanin toplam enerji miktarin1 yansitmaktadir.
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Sekil 4.45. Yesil tif esasli PP lifle giclendirilmis AAH kaplamalarda

Sekil 4.46. Yesil tif esash

elektromanyetik yansima ve iletim degerleri arasinda kalan alanlar.
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karbon lifle gii¢lendirilmis AAH kaplamalarda

elektromanyetik yansima ve iletim degerleri arasinda kalan alanlar.
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Sekil 4.47. Yesil tif esashh c¢elik lifle giliglendirilmis AAH kaplamalarda
elektromanyetik yansima ve iletim degerleri arasinda kalan alanlar.
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Sekil 4.48. Beyaz tif esasli PP lifle giclendirilmis AAH kaplamalarda
elektromanyetik yansima ve iletim degerleri arasinda kalan alanlar.
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Sekil 4.49. Beyaz tif esasli karbon lifle giiclendirilmis AAH kaplamalarda
elektromanyetik yansima ve iletim degerleri arasinda kalan alanlar.
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Sekil 4.50. Beyaz tif esash

celik

lifle giiclendirilmis AAH kaplamalarda

elektromanyetik yansima ve iletim degerleri arasinda kalan alanlar.
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Sekil 4.51. Hesaplama sonucu tiim gruplarda absorbe edilen EMD enerjisi.

Sekil 4.51°de verilen grafige gore yapilan degerlendirmeler asagida siralanmastir;

Yesil tif icerikli ve polipropilen lifli gruplarda karisimdaki manyetit orani arttikga
alanin biyldigl, elektromanyetik etkilesimin arttigi gozlenmektedir. Manyetitin
manyetik gecirgenligi ve dielektrik katsayisiyla ilgili olan bu durum, elektromanyetik
dalgalarin daha c¢ok tutuldugunu (absorblama) gostermektedir. Manyetit,
elektromanyetik alan ¢izgilerini siklagtirmis, dipol yogunlugunu artirmistir. Beyaz
tiifle tiretilen gruplarda ise manyetit ikamesiyle Cross alanin arasinda korelasyon
iliskisi kurulamamistir. BPDO ile BPD8’in, BPD2 ile BPD4’{in yaklasik olarak ayni
alana sahip oldugu goriilmektedir. Beyaz tiifiin kimyasal yapisinin yesil tiiften farklh
olusuyla, manyetitin sistemdeki etkisinin baskilandig1 anlasilmaktadir. Ayrica,
manyetitsiz kaplamalar haricinde ayn1 manyetit ikame oranlari dogrultusunda; YP

gruplarinda etkilesimin arttig1, dalgalarin daha fazla absorblandig1 goriilmektedir.

Yesil tiif icerikli ve gelik lifli gruplarda manyetit orami arttikga alanin biiyidigi,
beyaz tiiflii, ayn1 oranda manyetit ikameli gruplarla karsilastirildiklarinda ise yine
daha fazla alana sahip olduklar1 goriilmektedir. Manyetitin manyetik ozellikleri,
karisimdaki orani arttikca etkisini gostererek bu Ozelliklerin elektromanyetik
etkilesimi yiikselttigi gozlemlenmektedir. Manyetik gecirgenligin ve dipol
yogunlugunun artmasinin absorbsiyon davranisini etkiledigi anlasilmaktadir. Bunun

yani sira, ¢elik lifli kaplamalarin Cross alaninin polipropilen (PP) lifli olanlardan
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ciddi 6lgiide fazla oldugu grafige yansimistir. Celik lifin iletkenligi yiiksek bir madde
oldugu i¢in iletimi artirdigi, alani biiyiiterek elektromanyetik alan (EMF) ile

kompozit kaplama arasindaki etkilesimi tetikledigi gozlenmektedir.

Yesil ve beyaz tiif icerikli, karbon lifli gruplarda karigimdaki manyetit orani arttik¢a
alanlarda belli bir korele iliskiye rastlanmamaktadir. Yesil tiiflillerde D0-D8 ve D2-
D4, beyaz tiifliilerde ise D0-D4 ve D2-D8 neredeyse ayni alanlara sahiptir. Karbon
lifin sistemdeki hakimiyetinin gézle goriiliir derecede oldugu anlasilmaktadir. YK
kaplamalarindaki alanlar, genel itibartyla diger lif tiplerindekine benzer bicimde BK
kaplamalarindan (ayn1 manyetit ikameli) yiiksektir. Ayrica, karbon lifli gruplarin
sahip oldugu Cross alanlar, tiim gruplar arasinda en yliksektir. Karbon lifin manyetik
alan cizgilerini siklagtirlp manyetik gecirgenligi artirarak absorbsiyon davranigini

pozitif yonde ve en fazla sekilde etkiledigi gézlemlenmektedir.

4.6. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM), ENERJi DAGILIMLI
X-ISINI SPEKTROSKOPISi (EDS) VE X-ISINI DIFRAKSIiYONU (XRD)
ANALIiZi SONUCLARI VE DEGERLENDIiRME

SEM gorintiileri verilen hamurlarin bazi noktalarindan EDS alinmistir. Mikro
gorlintiide uygulanan EDS analizleri 6rnek olmasi amaciyla sadece Sekil 4.52°de
aciklanmistir. XRD analizi verileri ise SEM gortintiileriyle art arda aktarilmistir. Tif
cinsi ayn1 olan ve ayni oranda manyetit bulunduran gruplarda bir lif ¢esidi segilip
goriintiilerine yer verilmistir. Tiim kompozitlerde en yiiksek ve en diisiik dayanimi
sergileyen, ayrica manyetitsiz ve en yiiksek oranda manyetit iceren hamurlarin
analizleri degerlendirilmistir. Belirleyici mekanik ve fiziksel ozellikler de
mikroyapisal analizlerle iliskilendirilmistir. Baslangicta yesil tiif ile, ikinci asamada
ise beyaz tif ile {retilen belirlenmis gruplarin mikroyapisal analizlerine yer

verilmistir.

Hacimce %8 manyetit icerikli YPD8 kompozit hamuru, YT ile iiretilen gruplar
arasinda ge¢ dayanimi en diislik olandir ve biiziilme degeri %0,7’dir. Sekil 4.52-a’da
genel itibariyla yogun sekilde kilcal ¢atlaklarla birlikte yaklasik olarak ayni1 boyuttaki

mikro bosluklara rastlanilmistir. Catlaklarin bu bosluklar {izerinden gelistigi
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goriilmektedir. Ayrica, daha biiylik boyutta olanlar1 da géze carpmakta, s6z konusu
catlaklarin gelisimlerinin sekildeki PP liflerce engellendigi gézlemlenmistir. Bazi
bolgelerde muhtelif boyutlarda kapiler gozenekler de gozlenmistir. Goriintiiden
anlagilacag1 iizere, baz1 PP liflerin siyrildigi ve bu siyrilmis bosluklarin SEM
analizinde gorsele yansidigi tanimlanmistir. Ote yandan, matriste yogun bigimde
cesitli mikro boyutlardaki parlak haldeki manyetit kristalleri goriinmekte, bu
kristallerin ¢cogunlugunun kiibik, ters spinel yapisin1 korudugu, reaksiyonlara dahil
olmadig1 anlasilmaktadir. C/T oraninin yiiksek olmasinin yani sira etiiv esnasi ve
sonras1 biiziilme oranmin yiiksek olmasi, catlak ve bosluk miktar1 yogunlugunu

destekler niteliktedir.

EDS#1 o EDSH2 " | Eps#3 | EDS#H4

Element Weight % Atomic % Na Element Weight % Atomic % Element  Waight % Atomic % Element Weight % Atomic %
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Sekil 4.52. YPD8 nolu alkali-aktive edilmis hamurun SEM-EDS analizi.
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Sekil 4.53. YPD8 nolu alkali-aktive edilmis hamurun XRD analizi.

Sekil 4.52-a’nin 25 kat kadar biiyiitiilmesiyle elde edilen Sekil 4.52-b iizerinde farkli
noktalara EDS analizi uygulanmistir. Elementel analizlere goére; EDS Spot 1, iki
farkli ylikseltgenme basamagina sahip demir iyonu iceren rijit goriinimlii manyetit
bilesenini, EDS Spot 2, aliimina-silikatli, sodyum ve kalsiyum igerikli (iginde Ca
bulunduran NASH) jeopolimer yapiy1, EDS Spot 3, goriintiide yogun olarak goriilen,
Al eksikliginden dolay1 jeopolimer yapinin olugmasini engelleyen, ayni zamanda
volkanik tiifle aktivatdriin bag yapmadigini gosteren zayif Na-O bagli amorf fazl
yapiy1, EDS Spot 4 ise dayanim gelisiminde gérevli Na-Si-O bag yapisina sahip fazi

gostermektedir.

Sekil 4.53’de verilen XRD analizinden elde edilen sonuglara gore 90 giinlik YPD8
hamurunda; natron (Na,CO3.10H,0), alkali feldispat, natrit (Na,COs), korundum
(Al,03), Kkalsit, kuvars, manyetit, termonatrit (Na,CO3.H,O) ve plajiyoklas
(Na,Ca)[(Si,Al)AISi;]Og minerolojik yapilarina rastlanilmigtir. Cesitli kimyasal
formiillere sahip sodyum karbonatin sistemdeki yogunlugu, sodyumun ¢oziinmedigi
anlamina gelmektedir. S6z konusu bilesen diger hamur yapilarinda da tespit
edilmistir. Bu durum, dayanimin diisiik olmasina neden olan ana etmenlerdendir.
Diger yandan, piklerin tanimladigi yapilarla SEM analizi sonucu tespit edilen

bilesenlerin birbirini destekledigi anlagilmaktadir.

117



Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.55. YKDO nolu alkali-aktive edilmis hamurun XRD analizi.

Sekil 4.54-a, igerisinde manyetit bulundurmayan karbon lifli YKDO hamurundan
alman bir makro goriintiiyli kapsamaktadir. Goriintiide liflerin homojen olarak
dagilmayip matrisi ufak parcalara ayirdigi, daha dogrusu lifin sik oldugu bdlgelere
hamurun yerlesemedigi goriilmiistiir. Bu da biiyiik boyuttaki bosluklarin olugmasina,
ayni zamanda sistemin kompaktliktan uzak bir yapiya biirlinmesine sebep olmustur.
Genel itibartyla manyetitsiz gruplarda biiziilme orani digerlerinden daha yiiksektir.
Karbon lifli numunelerde bu oran daha az olsa da nihai olarak %0,2’nin istiindedir.

Sekilde de biiziilme etkisi sonucu olugan ¢atlaklar yogun olarak goriilmektedir.

Sekil 4.54-a’nin 20 kat kadar biiyiitiilmesiyle elde edilen Sekil 4.54-b {izerinde farkl
noktalara EDS analizi uygulanmistir. Elementel analizlere gore; matriste kabartili bir
yapidaki goriiniimiiyle ¢oziinmemis Al-O bagh yapiya (Al;O3) rastlanilmistir. Bu

bilesen genellikle tiim manyetitsiz hamurlarda goriilmekle birlikte ¢éziinmemesinin
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nedeni olarak karisim siiresinin yetersizligi soylenebilir. Bunun sonucunda, Al
reaksiyonlarda yer alamazken gerekli jeopolimer iriinler olusamamaktadir.
Dolayisiyla dayanim gelisiminde etkin rol oynayan bir parametredir. Ayrica, sekilde
yine ¢Oziinmeyen ve reaksiyona katilmamis kalsit kristali gozlemlenmistir. Homojen
dagilmasinda karisim teknigi ve siiresi onem arz etmektedir. Topaklagma riski de
olusturabilen bu bilesen CSH ya da CASH iiriinlerinin olusumunda etkin
olamamistir. Ote yandan, amorf fazli, icinde sodyum bulunduran CASH iiriinii Al-O
yapisi etrafinda konumlanmistir. Goriintiide daha kii¢iik boyutlardaki kristal yapili,
Na-Si-O bag olusumlar1 gozlenmistir. Matriste karbon lifin de gorsele yansidigi

belirlenmistir.

Sekil 4.55’de verilen XRD analizinden elde edilen verilere gore 90 giinliik YKDO
hamurunda; dolomit CaMg(COs),, mika grubu mineral, Kkalsit, kuvars, termonatrit,
plajiyoklas, zeolit grubu mineral (analsim), piroluzit (MnOjz-manyetit kaynakli),
alkali feldispat, natron ve korundum minerolojik yapilarma rastlanilmistir. Bu
yapilarla SEM analizi sonucu tespit edilen bilesenlerin birbirini destekledigi

anlasilmaktadir.

Sekil 4.56. YCD4 nolu alkali-aktive edilmis hamurun SEM-EDS analizi.
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Sekil 4.57. YCD4 nolu alkali-aktive edilmis hamurun XRD analizi.

%4 manyetit icerikli YCD4 kompozit hamuru, 90 giinliik biiziilme degeri yaklasik
%0,2 olan ve digerlerine kiyasla en yiiksek ge¢ dayanimi verendir. Sekil 4.56-a’da
belirgin bigimde gelik lifler goriilmektedir. Goriintiinin incelenmesiyle ¢elik liflerin
styrildigt ve bu siyrilmig bosluklarin SEM analizinde gorsele yansidigi anlasgilmistir.
Bunun yani sira, matriste c¢esitli muhtelif boyutlarda yogun bigimde kapiler
gbzeneklerin bulundugu tanimlanmistir. Ayrica, belirli noktalarda fazladan ¢ozelti
olusunun gostergesi olan ay c¢ukuru seklindeki sikismis hava bosluklari ve bu
bosluklarin iginde ¢esitli kristalize yapilarin mevcut oldugu gézlenmistir. S6z konusu
makro goriintiide noktasal boyutlardaki parlak goriinlimlii manyetit pargaciklarinin

bolgede esit olarak dagildig goriilmektedir.

Sekil 4.56-a’nin 200 kat kadar biiyiitiillmesiyle elde edilen Sekil 4.56-b, sikismis bir
hava boslugu icerisindeki diizgiin amorf fazi gostermektedir. Bu bolgedeki farklh
noktalar {izerine EDS analizi uygulanmistir. Elementel analizlere gore; zeminin ist
tarafinda yer alan yaklasik 7-8 pum boyutundaki parcacik, alkali aktivasyon
sonucunda meydana gelen, yapmin dayanim kazanmasinda ve polimerlesmesinde
etkin rol oynayan bilesenlerden biri olan NASH jelidir. Diisiik Ca’lu sistemlerin
alkali aktivasyonu sonucu olusur. Arka planda yer alan neredeyse piiriizsiiz bir
tabaka goriiniimlii yap1 ise Ca’un reaksiyonlara katilmasiyla ortaya ¢ikan CASH
jelidir. Alkali aktive tepkimeleriyle dogrudan olusacagi gibi, CSH’in doniisiimiiyle
(AI**un  varligmin ~ Si-O-Al baglari  meydana getirmesiyle) de ortaya

¢ikabilmektedir.
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Sekil 4.57°de verilen XRD analizi sonuglarina gore 90 giinlik YCD4 hamurunda;
kalsit, kuvars, manyetit, termonatrit, plajiyoklaz, alkali feldspat, korundum, mika
grubu mineral ve natron mineralojik gruplarina rastlanilmistir. Bu yapilarla SEM

analizi sonucu tespit edilen bilesenlerin birbirini destekledigi anlasilmaktadir.

Sekil 4.58. BPD2 nolu alkali-aktive edilmis hamurun SEM-EDS analizi.

Sekil 4.59. BPD2 nolu alkali-aktive edilmis hamurun XRD analizi.

Beyaz Tif kullanildiginda, manyetit ikame oran1 %2 ve beyaz tiif/pp lifli hamurlar
arasinda en yiiksek ge¢ dayanima sahip olan BPD2’nin makro goriintiisii Sekil 4.58-
a’da verilmistir. Gorilintiide ¢esitli boyutlara sahip yogun kapiler gozenekler
goriilmekle beraber cogunlukla bu bosluklarin arasinda gelisen yogun kisa boylu
catlaklar goze carpmaktadir. Bu durum, hamurun termal rotre ile fazla miktarda
cozelti kaybetmesiyle ve 90 giinliik siiregte reaksiyon iirlinleri olugsmaya devam etse
bile bu bilesenlerin bosluklar1 yeteri kadar dolduramamasiyla agiklanmaktadir.

Nitekim, biiziilmenin etiiv sonrasi yaklasik %0,7, 90 giin sonunda ise yaklasik %1
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oraninda olmasi, yorumu destekler niteliktedir. Bununla birlikte, matriste belirli
bolgelerde fazla ¢ozelti olusunun sebebi olarak ay ¢ukuruna benzer biiylik ve kiiciik
boyutlarda sikismis hava bosluklar1 gozlenmistir. Sekilde PP liflere de
rastlanilmaktadir. Yatay sekilde yer alan PP lifin etrafinda matris biitiinliglinii
engelleyen ayrigmig bir yapt olusmustur. Ayrica, bazi liflerin siyrilmast itibariyla
meydana gelen bosluklar gorsele yansimigtir. Homojen olarak dagilan farkli
boyutlardaki manyetit taneciklerinin de amorf ya da rijit goriiniimlerinin yani sira %8

ikameli hamurlarin makro goriintiilerindekinden daha az olduklar1 goriilmiistiir.

Sekil 4.58-b, a’nin yaklagik olarak 33 kat kadar biiyiitiilmiis hali olup goriintiideki
farkli noktalar tizerinde EDS analizleri gergeklestirilmistir. Elementel analizlere
gore; matriste Ca ve Na iceren aliimina-silikatli sisteme demirin de dahil oldugu,
amorf faza tamamiyla ge¢gmemis yapilar goriilmektedir. Karigim sonrasi hidrate
olmamis, etrafinda az oranda Na-Si bagi icerikli kalsit tanecigi de goriintiide
belirlenmistir. Bu durumun tersi olarak, kalsiyumun reaksiyonlarda yer almasiyla
olusan Na igerikli CASH yapisina alt kistmlarda yogun olarak rastlanmistir. Bu, bazi
kisimlarda meydana gelen jeopolimer yapiyr agiklamaktadir. Ayrica, ayni yapinin

icinde potasyum veya demir bulunan bilesenler de analizlerde tespit edilmistir.

Sekil 4.59°da verilen XRD analizinden elde edilen sonuglara gére 90 giinliik BPD2
hamurunda; kalsit, kuvars, manyetit, termonatrit, zeolit grubu mineral (hoylandit,
klinoptilolit), alkali feldspat ve plajiyoklaz mineralojik yapilarina rastlanilmistir. Bu
yapilarla SEM analizi sonucu tespit edilen bilesenlerin birbirini destekledigi

anlasilmaktadir.

Sekil 4.60. BPD8 nolu alkali-aktive edilmis hamurun SEM-EDS analizi.
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Sekil 4.61. BPD8 nolu alkali-aktive edilmis hamurun XRD analizi.

BPD8 kompozit hamuru, beyaz tiifle liretilmis gruplar arasinda en disik gec
dayanima ve dayanim gelisimine sahiptir ve bir bdlgesinden alinan makro goriintii
Sekil 4.60-a’da verilmistir. Goriintiide yogun bigimde ¢igeksi haldeki bosluk yapisina
sahip olusumlar gézlemlenmistir. Bu bosluklara sistemdeki fazla miktarda mevcut
olan demirin beyaz tiif ile olan etkilesiminin neden oldugu diisiiniilmektedir. Bunlar
matrisin ayrismasina neden olmus, kompaktligi oOnlemistir. Yer yer Kkapiler
gozeneklerle birlikte liflerin siyrilmasiyla ortaya g¢ikan bosluklar da gorselde yer
almaktadir. Ote yandan, yogun bicimde yer alan muhtelif boyutlardaki manyetit

kristal parcaciklar1 goriintiiye yansimistir.

Uzerindeki belirli noktalardan EDS analizi yapilan Sekil 4.60-b, a'nmin 20 kat kadar
biiyiitiilmiis halidir. Elementel analizlere gore; goriintiideki yaprakst yapi, dayanim
kazanimda rol oynayan, aliimina-silikatli, iginde Na ve Ca bulunduran (Na igerikli
CASH) jeopolimer {iriiniinii gostermektedir. Bu gibi yapilarin matristeki fazlaligi
polimerlesmeye katki saglayarak suya karsi direnci de olusturmaktadir. Bunun yani
sira, sekilde bu jel kisimla bagdasmis bir bi¢gimde bulunan rijit yapidaki manyetit

kristaline rastlanmustir.
Sekil 4.61°de verilen XRD analizi verilerine gore 90 giinlik BPD8 hamurunda;

kalsit, kuvars, manyetit, termonatrit, zeolit grubu mineral (hoylandit, klinoptilolit),

plajiyoklaz, alkali feldspat ve korundum mineralojik yapilarina rastlanilmistir. Bu
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yapilarla SEM analizi sonucu tespit edilen bilesenlerin birbirini destekledigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.63. BK-DO nolu alkali-aktive edilmis hamurun XRD analizi.

Sekil 4.62-a, manyetitsiz/beyaz tiiflii liretimler dahilinde en diisiikk en diisiik gec
dayanimi veren BKDO sertlesmis hamurundan alinan bir makro goriintiiyi
sergilemektedir. Matris biitliniiyle pargali ve ayrigsmig bir gériiniim halinde olup buna
yiiksek orandaki biiziilmenin ve karbon liflerin baz1 kisimlardaki sik dizilisinin neden
oldugu sdylenebilmektedir. Ote yandan, genis ve derin bosluklarla birlikte yogun
catlaklar da gozlemlenmistir. Beyaz tiiflii’karbon lifli hamurlar arasinda etiiv sonrasi
(yaklasik %0,4) ve 90 giinliik siire¢ sonucunda (yaklasik %0,7) en fazla biiziilmeye

bu grupta rastlanilmistir. Bu durum ise anlatilanlar1 destelemektedir.
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Sekil 4.62-a’nin 100 kat kadar biiyiitiilmesiyle elde edilen Sekil 4.62-b {izerinde
cesitli noktalarda EDS analizi gergeklestirilmistir. Elementel analizlere gore; matriste
gorilen diizglin amorf fazli yapida yogun bicimde CASH jeopolimer yapilari
gorilmektedir. Fakat CASH yapilarinda Ca atomik oraninin diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, matriste yer alan kalsit taneciklerinin tamamiyla
¢coziinmeyisinden kaynaklanmaktadir. Buna ragmen diizgiin yapidaki bu alkali
aktivasyon tirlinleri olusmustur. Sekilde goriilen karbon lifin etrafin1 saran faz genel
itibartyla bu jellerdir. Yapisindaki Si/Al oranlar1 degiskenlik gostermektedir. Daha
kiigiik boyuttaki pamuksu NASH jelleri ise cesitli noktalarda gdzlemlenmistir.
Ayrica, matriste karbon lifin altinda yer alan, CASH faz biitiinliiglinii engelleyen bir

mikro ¢atlak géze ¢arpmaktadir.

Sekil 4.63’de verilen XRD analizi sonuglarina gore 90 giinlik BKDO hamurunda;
kalsit, kuvars, termonatrit, piroluzit, zeolit grubu mineral (hoylandit, klinoptilolit),
trona (NazH(CO3),.2H,0), plajiyoklaz, alkali feldspat, korundum ve natron
mineralojik yapilarina rastlanilmistir. Bu yapilarla SEM analizi sonucu tespit edilen

bilesenlerin birbirini destekledigi anlasilmaktadir.

Sekil 4.64. BCD4 nolu alkali-aktive edilmis hamurun SEM-EDS analizi.
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Sekil 4.65. BCD4 nolu alkali-aktive edilmis hamurun XRD analizi.

Sekil 4.64-a, %4 manyetit igerikli ¢elik lifli BCD4 hamurunun bir noktasindan alinan
SEM goriintiisiinii ifade etmektedir. incelemelere gore, matriste genel olarak diizgiin
bir ylizey goriilmemekle birlikte yogun sekilde kapiler gozenekler bulunmaktadir.
Gozeneklerin ve mikro ¢atlaklarin fazla olusu, giderek artan biiziilme degeriyle
iligkilendirilebilmektedir. Celik liflerin yer almadigi gorselde parlak manyetit
kristalleri homojen olarak dagilmis sekilde goriilmektedir. Orta kisimda yer alan
biiyiik boyuttaki sikismis hava boslugunun i¢inde plaka yapilarina rastlanmstir.

Uzerindeki belirli noktalardan EDS analizi yapilan Sekil 4.64-b, a’nin 12,5 kat kadar
biiyiitiilmiis halidir. Elementel analizlere gore; goriintiiniin sag kisminda bulunan
stingerimsi yapt sodyum karbonattir (NaCO3z). Bu yap1 sodyumun sistemde
¢oziinmedigi anlamima gelmektedir. Buradan iiretim sirasindaki karigim siiresinin
yeterli gelmedigi anlasilmistir. Dolayisiyla ¢6ziinmeyen Na, gerekli jeopolimer yap1
olusumunun Oniine ge¢mistir. Gorlintiide biinyesinde bir miktar Si bulunduran
NaCOj; bilesenleri de bulunmaktadir. S6z konusu yapilar, plakalardakilerle benzer
goriiniim  sergilemektedir. Ote yandan, sekilde ¢oziinmemis kalsit (kireg tasi)
kristalinin etrafinda Na-Si bagh fazlar goriilmektedir. Bosluk duvarindaki diizgiin
amorf faz, Na icerikli CASH yapilarim1 tanimlamaktadir. Diger bazi noktalarda da

CASH’a rastlanmistir.

Sekil 4.65’de verilen XRD analizinden elde edilen verilere gore 90 giinliik BCD4
hamurunda; kalsit, kuvars, manyetit, termonatrit, zeolit grubu mineral (hoylandit,

klinoptilolit), plajiyoklaz, natrit, alkali feldspat, dolomit, korundum ve natron
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mineralojik yapilarina rastlanmaktadir. Bu yapilarla SEM analizi sonucu tespit edilen

bilesenlerin birbirini destekledigi anlagilmaktadir.
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BOLUM 5

SONUC

Bu ¢alismada, silika ve aliimina kaynagi olarak Tiirkiye’nin Bayburt bolgesinden
temin edilen yesil ve beyaz volkanik tiifler, alkali aktive edilmis kompozit
hamurlarin tretiminde kullanilmistir. Karisimda kalsitten kalsiyum, aliiminyum
oksitten aliimina kaynagi olarak yararlanilmistir. Sodyum Hidroksit (NaOH) ve
Sodyum Silikat (Na,SiOs3), kullanilan alkali aktivatorlerdir. Elektromanyetik 6zelligi
lyilestirmek amaciyla manyetit (ferro-ferrik oksit), hacimce %2, %4 ve %8 oraninda
karisima ikame edilmistir. Ayrica, farkli hacim siirtiinme yilizdeli i¢ tip lif
(polipropilen, karbon ve ¢elik), tiretilen alkali aktiflestirilmis malzemelerin mekanik,
fiziksel ve elektromanyetik Ozelliklerini iyilestirmek icin kullanilmistir. Kompozit
hamurlarin mekanik ve fiziksel ozellikleri, iiretimin 2, 28 ve 90’inc1 giiniinde;
kaplama malzemelerinin elektromanyetik iletim ve yansima &zellikleri ise tiretimin
56 ve 90’1nc1 gilinleri arasinda, 900-6000 MHz araliginda test edilmistir. Ayrica, 90
glinlik deneylerin ardindan belirlenen numuneler iizerinde mikro yapisal analizler

gerceklestirilmistir.

» Yesil ve beyaz tiif ile iiretilen alkali aktive hamurlarda manyetit orani arttik¢a

yayilma miktar1 artmus, priz siireleri azalmistir.

» Beyaz tiif esash alkali aktive hamurlarda 90 giinliik su emme deneyleri sadece
baz1 ¢elik lifli gruplarla, tiim karbon lifli gruplarda yapilabilmistir. PP lifli
AAH’lerde 90 giinliik siiregte su direnci elde edilememistir. Buna gore poroziteler
en diisik BKD8’da %29,95 olarak, en yiikksek BKDO0’da %36,74 olarak
Olcilmustir. Yesil tif esashi alkali aktive hamurlarda su direnci elde

edilememistir.
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» Yesil tif esash alkali aktive hamurlarda 90 giinliik egilme dayanimi karbon lifte
en fazla 20,2 MPa ile %2 manyetitli, PP lifte en fazla 9,1 MPa ile manyetitsiz,
mikro ¢elik lifte en fazla 10,8 MPa ile %2 manyetitli numunelerde; 90 giinliik
basing dayanimui ise karbon lifte en yiiksek 26,1 MPa degeri ile %2 manyetitli, PP
lifte en yiiksek 19,1 MPa degeri ile %4 manyetitli, ¢elik lifte en yiiksek 37,4 MPa

degeri ile %4 manyetitli numunelerde elde edilmistir.

» Beyaz tiif esash alkali aktive hamurlarda 90 giinliik egilme dayanimi karbon lifte
en fazla 18,7 MPa ile %4 manyetitli, PP lifte en fazla 7,7 MPa ile manyetitsiz,
mikro ¢elik lifte en fazla 9 MPa ile %8 manyetitli numunelerde; 90 giinliik basing
dayanimi karbon lifte en yiiksek 24,8 MPa degeri ile %2 manyetitli, PP lifte en
yiiksek 18 MPa degeri ile %2 manyetitli, gelik lifte en yiiksek 22 MPa degeri ile

manyetitsiz numunelerde elde edilmistir.

» Yesil tif esash alkali aktive hamurlarda 90 giinliik siirecte en fazla biiziilme
karbon lifte %0,4 ile manyetitsiz, PP lifte %1,1 ile manyetitsiz, mikro ¢elik lifte

ise %0,6 ile manyetitsiz numunelerde elde edilmistir.

» Beyaz tiif esash alkali aktive hamurlarda 90 giinliik siirecte en fazla biiziilme
karbon lifte %0,7 ile manyetitsiz, PP lifte %1,3 ile manyetitsiz, mikro gelik lifte

ise %1,1 ile manyetitsiz numunelerde elde edilmistir.

» Yesil tif ile tiretilen AAH’lerde 900, 1800, 2400 ve 5000 MHz frekanslar1 igin en
yiiksek elektromanyetik kalkanlama degerleri karbon lifte sirasiyla 24 dB, 21,18
dB, 26,44 dB ve 40,08 dB, mikro ¢elik lifte sirasiyla 15,05 dB, 15,18 dB, 21,38
dB ve 29,99 dB, PP lifte ise sirasiyla 11,52 dB, 8,92 dB, 8,98 dB ve 13,01 dB
olmustur. Bunun kaplama malzemesinden gergeklesen yansima miktarlar1 karbon
lifte sirastyla -1,8 dB, 3,64 dB, 7,19 dB ve 12,41 dB, mikro celik lifte sirasiyla
3,21dB, 5,75 dB, 3,68 dB ve 8,79 dB, PP lifte ise sirasiyla 2,22 dB, 3,94 dB, 3,17
dB ve -3,33 dB olmustur.

» Yesil tiif ile tiretilen kaplamalarda 900, 1800, 2400 ve 5000 MHz frekanslar1 igin
en yiiksek elektromanyetik kalkanlama degeri 40,08 dB ile YKDO’da (5000
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MHz), en yiiksek yansima miktar1 ise 12,41 dB ile YKD2’de (5000 MHz)

Olciilmiistiir.

Beyaz tiif ile tiretilen AAH’lerde 900, 1800, 2400 ve 5000 MHz frekanslar1 i¢in
en yiiksek elektromanyetik kalkanlama degerleri karbon lifte sirasiyla 24,65 dB,
22,93 dB, 22,06 dB ve 32,09 dB, mikro c¢elik lifte sirasiyla 13,49 dB, 12,24 dB,
15,24 dB ve 25,98 dB, PP lifte ise sirasiyla 11,58 dB, 10,06 dB, 9,28 dB ve 13,98
dB olmustur. Bunun kaplama malzemesinden ger¢eklesen yansima miktarlari
karbon lifte sirasiyla 4,02 dB, 7,31 dB, 6,45 dB ve 9,53 dB, mikro c¢elik lifte
sirasiyla 3,57 dB, 5,12 dB, 5,85 dB ve 7,95 dB, PP lifte ise sirasiyla 1,06 dB, 4,5
dB, 3,71 dB ve -2,4 dB olmustur.

» Beyaz tiif ile iiretilen kaplamalarda 900, 1800, 2400 ve 5000 MHz frekanslar1 igin

en yiksek elektromanyetik kalkanlama degeri 32,09 dB ile BKDO0’da (5000
MHz), en yiiksek yansima miktar1 ise 9,53 dB ile BKD4’de (5000 MHz)

Olctilmiistiir.

» Elektromanyetik olctimlerde 900 — 6000 MHz frekanslar1 i¢in en yiiksek EMF

kalkanlama ve yansimadan kaynakli EMF kalkanlama degerleri sirasiyla 56 dB ve
35 dB olarak 6l¢iilmiistiir.

» Mikro yapisal analiz sonucunda, reaksiyon iiriinii olan jeopolimer jel yapilart N-

A-S-H, C-(N)-A-S-H, C-A-S-H, C-S-H ve karbonatli bilesenler matriste
gozlemlenmistir. Ayrica, Ozellikle manyetit icermeyen numunelerde yogun
bicimde mikro c¢atlak ve kapiler gozeneklere rastlanilmistir. Baz1 bolgelerde ise

¢oziinmeyen Al ve Na yapilar1 goriintiilerde tanimlanmistir.

» Manyetitli AAH’lerde dayanim artisina sebep olan mekanizmanin bir kisminin Fe

iyonlarinin jeopolimer matrisinin i¢ine girerek yapiyr saglamlastirmas: ile

aciklanmistir. Bu yaklagim mikro ve mineralojik analizlerde desteklenmistir.
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