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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu c¢alismada ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufu kullanilarak {retilen
Ez:)lzltetl;}ilﬁ:i-zlﬁofdzzot)zzll geopolimer har¢ numunelerde atik demir tozu kullanimi arastirilmustir.
Online Yaymlanma: 18.07.2022 Calismada atik demir tozlar1 ince agrega ile agirlikga %10, %20 ve %30

oranlarimda yer degistirilerek kullanilmigtir. Ugucu kiil ile iretilen harg
numunelerde aktivator olarak sodyum hidroksit kullanilmis ve numuneler

Anahiar Kelimeler: 24-48 saat 75°C ve 100°C’de 1s1l kiire tabi tutulmustur. Yiiksek firm ciirufu
Ygiksek firn ciirufic ile tretilen har¢ numunelerde ise aktivator olarak sodyum metasilikat
Atik demir tozu kullanilmig ve numuneler 3, 7, 28 ve 90 giin boyunca oda kosullarinda
Geopolimer havada kiir edilmistir. Kiir siiresini tamamlayan tiim har¢ numunelerin birim

agirlik, egilme ve basing dayanimlart belirlenmistir. Ayrica her iki karigim
sisteminde de en iyi sonuglar1 veren numunelerin su emme ve bosluk oranlari
ile aginma direngleri ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, agrega ile ikame
edilerek kullanilan atik demir tozunun yiiksek firin ciiruflu sistemlerde
olumlu sonuglar vermezken, ugucu kiil ile iretilen sistemlerde asmma,
egilme ve basing dayanimlarina pozitif katki saglayabildigini gostermistir.

Investigation of The Use of Waste Iron Powder Instead of Aggregate in Fly Ash and Blast
Furnace Slag Based Geopolymer Systems

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, the use of waste iron powder in geopolymer mortar samples
iecf:ee”p\{i?i:' a0t produced by using fly ash and blast furnace slag was investigated. In the study,
Published online: 18.07.2022 waste iron powders were used by replacing the aggregate with 10%, 20% and

30% by weight. The mortar samples produced with fly ash were activated by

using sodium hydroxide as an activator and samples were heat cured at 75°C

Keywords:

Fly ash and 100°C for 24-48 hours. The mortar samples produced with blast furnace
Blast furnace slag slag were activated by using sodium metasilicate as an activator and samples
Waste iron powder were cured at room temperature in air for 3, 7, 28, and 90 days. After the
Geopolymer curing periods the unit weight, flexural and compressive strengths of all mortar

samples were determined. In addition, the water absorption and porosity, and
abrasion resistance of the samples that gave the best results in both mixing
systems were measured. The obtained results showed that while the waste iron
powder, which was used as a substitute for aggregate, did not give positive
results in blast furnace slag systems, it could contribute positively to abrasion,
flexural and compressive strengths in systems produced with fly ash.
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1. Giris

Gilinlimiizde ¢imento {iretimi ¢ok fazla enerji gerektirmekte ve {iretimi esnasinda yiiksek karbondioksit
salimimi ile gevre kirliligine sebep olmaktadir. Baglayici olarak kullanilan portland g¢imentosu
imalatinda kalker ve kil ham maddeleri belirli sicakliklarda pisirilir ve bu islem esnasinda yiiksek
sicaklik kullanildigr icin yogun bir enerji kullanimi gerceklesir. Ayrica bu iglem atmosfere yiiksek
miktarda karbondioksit saliniminin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Simsek, 2004; Neville, 2011;
Erdogan, 2015). Bu nedenle giiniimiizde ¢imento sistemlerine alternatif baglayicilar gelistirilmek
lizere gesitli caligmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda caligilan alternatif baglayicilardan birisi de ugucu
kiil veya ciiruf ile imal edilen geopolimerlerdir (Atis ve ark., 2015; Atabey ve ark., 2020; Durak ve
ark., 2020; Kaya ve ark., 2020; Yurt ve ark. 2020; Durak ve ark., 2021).

Ucucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu kullanilarak geopolimer har¢ veya beton iiretimi bilinen bir konu
olmakla birlikte, bu sistemlerin baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin; ugucu kiil ile iiretilen
geopolimer sistemler 1s1l kiire ihtiya¢ duymakta ve bu durum 1s1l kiir esnasinda harcanan enerjiden
dolay1 ekonomik bir problem olusturmaktadir. Yiiksek firin clirufu kullanilarak iiretilen sistemlerde ise
cesitli dayaniklilik problemlerinin ortaya ¢iktigi gozlenmektedir (Provis ve Van Deventer, 2009;
Aydin, 2010; Ozodabas, 2014; Provis, 2014; Bingdl ve ark., 2020).

Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ile iiretilen sistemlerde ortaya g¢ikan bu olumsuz durumlar bu
malzemelerin kullanimin1 sinirlandirmakta ve atik iiriin olan bu malzemelerin cevre kirliligi
olusturmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada ugucu kiil ve yliksek firin ciirufu ile tiretilen
geopolimer sistemlerin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla,
bu sistemlerin iretiminde kullanilan ince agrega ile atik demir tozlar1 ikame edilmis ve elde edilen
yeni karigim sisteminin dayanim ve bazi dayamklilik 6zellikleri incelenmistir. Konu ile ilgili yapilan
literatiir arastirmasi agsagida sunulmustur.

Binici ve ark., (2015) yapmis olduklar1 laboratuvar ¢alismasinda, atik demir tozu igeren harg ve
betonlar iiretmis ve irettikleri numunelerin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Harg
ve beton numunelerin iiretiminde atik demir tozunu ince agrega ile %10, %20 ve %30 oranlarinda
agirlikca yer degistirerek karisim sistemine ilave etmislerdir. Yapmis olduklari laboratuvar
calismalarinda iretmis olduklar1 numunelere egilme, basing, ultrasonik atimli dalga hizi, asinma
direnci ve kilcal su emme deneylerini uygulamislardir. Ayrica har¢ numunelerin siilfat ve tuza karsi
dayanimlarin1 da arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore atik demir tozunun agrega ile %20
oraninda ikame edilmesi durumunda dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinde iyilesmeler sagladigini
belirlemislerdir.

Tas ve ark., (2013) yapmuis olduklari laboratuvar ¢alismasinda endiistriyel demir talasi atiginin betonun
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini irdelemislerdir. Bu amagla TS 802’ye uygun olarak C25 ve
C30 beton 6zelliklerini saglayan referans beton ve demir talasi atigin1 %50 oraninda ince agrega ile
yer degistirerek demir talasi katkili beton numuneler {iretmislerdir. Caligmalarinda 150x150x150

mm®likk numuneler iireterek 7 ve 28 giin su kiirline tabi tutmuslardir. Caligma kapsaminda iiretilen
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numunelerin basing dayanimi ve yiizey sertligi 6zelliklerini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara
gore, endiistriyel demir talagt atiginin kullanildigi numunelerin basing dayamimlar ve yiizey
sertliklerinin, referans beton numunelerinden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Abraham, ve Sindhu (2017) yapmis olduklar1 laboratuvar galismasinda betonun mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek adma ince agrega yerine %5, %10 ve %15 oranlarinda demir tozu kullanmislardir.
Uretmis olduklart numunelerin basing, egilme ve egilmede ¢gekme dayanimlarii 7 ve 28 giin kiir
siireleri sonunda belirlemislerdir. Elde ettikleri deney sonuglarina gore demir tozunun betonun basing,
egilme ve egilmede ¢ekme dayanimlarini artirdigini ve optimum demir tozu kullanim miktarinin %10
oldugunu tespit etmislerdir.

Kim ve ark., (2015) yapmis olduklar1 laboratuvar ¢aligmasinda demir tozu ile agregay1 hacimce %2 ve
%4 oranlarinda yer degistirerek har¢ numuneler iiretmislerdir. Uretmis olduklar1 numunelerde
baglayici olarak ¢imento kullanmiglardir. Karisimlarda su/baglayici oram olarak 0,65 agrega/baglayici
orani olarak ise 3 kullanmislardir. Elde ettikleri deney sonuglarina gére demir tozu kullaniminin
numunelerde karbonatlasma derinligi ve korozyon etkilerini azalttigi sonucuna varmiglardir.

Ghannam ve ark., (2016) yapmis olduklari laboratuvar ¢aligmasinda demir tozunun kum ile yer
degistirilmesi durumunda beton o&zelliklerinin nasil etkilenecegini arastirmiglardir. Deneysel
caligmalar1 gerceklestirmek igin kiip, silindir ve kiris numuneler iiretmislerdir. Calismada demir
tozunu agrega ile agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda yer degistirmislerdir. Elde ettikleri
dayanim sonuglarina gore en iyi sonucun %20 demir tozu ilavesi durumunda meydana geldigini tespit
etmislerdir. En yiiksek artig oraninin elde edildigi %20 demir tozu ilavesi durumunda, numunelerin 28
giin sonunda egilme dayamimlarinin %45, basing dayamimlarmin %33 ve egilmede c¢ekme
dayanimlarinin %15’e varan oranlarda arttigin1 gozlemlemislerdir.

Yapilan literatiir arastirmasina gore atik demir tozu genel olarak ¢imento sistemlerinde agrega ile yer
degistirilerek kullanilmistir. Atik demir tozu kullanimi ile ¢imento sistemlerinde dayanim ve
dayaniklilik ozelliklerinde iyilesmeler elde edilebilmistir. Fakat atik demir tozunun geopolimer
sistemlerde kullanimi ile ilgili ¢alismalar literatiirde kisith sayidadir. Bu nedenle bu ¢aligmada ugucu
kil ve yiksek firin ciirufu temelli geopolimer sistemlerde agrega ile atik demir tozu ikame edilerek
geopolimer har¢ numuneler iiretilmistir. Uretilen geopolimer har¢ numunelerin birim agirlik, su emme

ve bosluk orani, egilme ve basing dayanimlari ile asinma direngleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Ugucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciirufu

Laboratuvar deneylerinde Sugézii Termik Santrali’nden temin edilen ugucu kiil (UK) ve Kayseri
Cimsa firmasindan temin edilen yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiil ve
yiiksek firin cilirufuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1°de ve ugucu kiil ile yiiksek firin

clirufu goriintimleri Sekil 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Sugdzii ugucu kiilii ile yiiksek firin cirufu kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal ve Fiziksel

Ozellikler Ucucu Kiil Yiiksek Firin Ciirufu
SiO; (%) 56,22 39,40
Al,O3 (%) 23,17 10,55
Fe,03 (%) 7,12 1,45
o ;
K,0 (%) 2,87 0,77
Ca0 (%) 2,81 35,21
MgO (%) 1,95 6,91
Na,O (%) 1,85 0,22
TiO, (%) 1,15 0,45
P,Os (%) 0,71 -
SO3 (%) 0,47 1,02
Sr (%) 0,21 0,07
BaO (%) 0,15 0,13
MnO (%) 0,12 1,56
Zr0O; (%) 0,09 0,05
CI" (%) 0,01 0,01
Serbest CaO (%) 0,22 -
Kizdirma Kaybi (%) 1 2,2
Birim Agirlik (g/cm®) 2,35 2,85

Yapilan kimyasal analiz sonucuna gore ugucu kiiliin yapisinda kiitlece SiO, + Al,O3; + Fe,0;
miktarmin %70’den fazla ve CaO oraninin %10’dan az oldugu tespit edildigi icin ASTM C618
(ASTM C618, 2012) standardina goére, ucucu kiilin disiik kiregli F simifi ucucu kiil oldugu

belirlenmistir.
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2.2. Agrega ve Demir Tozu
Yapilan laboratuvar ¢aligmasinda agrega olarak Sekil 2’de goriilen 0-4 mm dane ¢apinda irmak kumu

ve Kayseri Sanayi bolgesinden temin edilen 0-4 mm dane gapinda atik demir tozu kullanilmistir.

Sekil 2. Numune ﬁretimindé i<.1.111an11an éérega ve atik demir tozu
2.3. Aktivator
Laboratuvar ¢aligmasinda aktivator olarak iki farkli aktivator kullanilmistir. Ugucu kil ile imal edilen
numunelerde aktivator olarak sodyum hidroksit kullanilirken, yiiksek firin ciirufu kullanilarak tiretilen
numunelerde aktivator olarak sodyum metasilikat kullanilmigtir. Aktivator olarak kullanilan sodyum

hidroksit ve sodyum metasilikat Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat goriiniimii

24.Su
Deneysel ¢alismada igilebilir sebeke suyu kullanilmistir.

2.5. Karisim Oranlari ve Deneylerin Tasarim

Laboratuvar c¢alismast kapsaminda ugucu kiil ve yiiksek firin cilirufu kullanilarak iiretilen harg
numunelerde atik demir tozlar1 agrega agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilerek karigim
sistemine dahil edilmistir. Karigim sistemine atik demir tozu dahil edildiginde taze haldeki harglarin
TS EN 1015-3 (Taze harg¢ kivamimin tayini) (TS EN 1015-3, 2000) standardina gore yayilma tablasi
deneyi sonucunda bulunan islenebilirlik degerleri artmaktadir. Bu nedenle ¢alismada sabit
islenebilirlik degerinde galismak i¢in atik demir tozu ikamesi ile karisim igin kullanilan su miktarinda
azaltma yapilmistir. Buna gore ugucu kiil ile iiretilen numunelerin islenebilirlik degerleri 130-140 mm
arasinda, yiiksek firin ctirufu kullanilarak tiretilen numunelerin islenebilirlik degerleri ise 140-150 mm

arasinda olacak sekilde ayarlanmistir. Ugucu kiil sistemlerinde aktivator olarak kullanilan sodyum
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hidroksit baglayici malzeme ile agirlikca %8, %10 ve %12 oranlarinda Na® igerek sekilde
kullanilmistir. 40x40x160 mm® kaliplara yerlestirilen har¢ numuneler 75°C ve 100°C sicakliklarda 24
ve 48 saat 1s1l kiire tabi tutulmuslardir. Baglayici olarak yiiksek firin ciirufu kullanilan karigim
sisteminde ise aktivator olarak sodyum metasilikat kullanilmistir. Kullanilan sodyum metasilikat
baglayici malzeme ile agirlikca %4, %6 ve %8 oranlarinda Na® icerek sekilde kullanilmustir.
40x40x160 mm?® kaliplara yerlestirilen har¢ numuneler 3, 7, 28 ve 90 giin siireyle oda kosullarinda
(23°C) hava Kkiiriine tabi tutulmuslardir. Kiir islemi tamamlanan ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ile
iiretilen numunelerin birim agrilik, su emme ve bosluk oranlari, egilme ve basing dayanimlari ile
asinma direngleri belirlenmistir. Numunelerin iiretiminde kullanilan karisim oranlart Tablo 2’de
sunulmustur. Karisim kodlandirilmasinda ‘SH’ sodyum hidroksiti, ‘SM” sodyum metasilikati, ‘U’
ucucu kiili, Y’ yiiksek firin ciirufunu ve ‘DT’ atik demir tozunu ifade etmektedir. Buna gore 8SH-
UDTI10 ile kodlandirilan karigim; %8 oraninda sodyum hidroksit ve %10 oraninda atik demir tozu
iceren ugucu kiil tabanli numuneleri temsil etmektedir. Benzer sekilde 4SM-YDT20 ile kodlandirilan
karisim; %4 oraninda sodyum metasilikat ve %20 oraninda atik demir tozu iceren yiiksek firmn ciiruflu
numuneleri temsil etmektedir.

Kiir islemi tamamlanan ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu temelli har¢ numunelerin agirliklart ugucu
kiil i¢in 24 ve 48 saat 1s1l kiir siireleri sonrasinda, yiiksek firin ciirufu igin ise 3, 7, 28 ve 90 giin hava
kiirli sonrasinda tartilarak bulunmustur. Elde edilen agirliklar her bir numune i¢in kumpas ile dlgiilen
geometrik boyutlarmma bdoliinmiistiir. Bu sekilde yaklasik olarak sertlesmis numunelerin birim
agirliklart tespit edilmistir.

Her bir karisim igin kiir islemi tamamlanan 40x40x160 mm? boyutlarindaki sertlesmis numunelere TS
EN 1015-11 (TS EN 1015-11, 2000) standardina uygun olarak egilme deneyi yapilmigtir. Deney
goriinlimii Sekil 4’te sunulmustur. Deneyde bilgisayar kontrollii 50 N/s yiikleme hizi kullanilmigtir.
Egilme deneyi her bir karigim i¢in ii¢ adet numune iizerinde gergeklestirilmis ve elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak egilme deneyi sonucu bulunmustur. Basing dayanimi deneyi egilme deneyi sonucu
ikiye boliinen numunelerin diizgiin yiizeylerinde TS EN 1015-11 (TS EN 1015-11, 2000) standardinda
uygun olarak Sekil 4’te goriildiigii sekilde yapilmistir. Deneyde 500 N/s yiikleme hizi kullanilmigtir.
Her bir karisim serisi i¢in alti adet numune iizerinde basing deney gergeklestirilmis ve elde edilen
degerlerin ortalamasi deney sonucu olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Karisim oranlari

Numune UK YFC Kum AUk DOmIN 3" NaOH NaySiO;  Su ;ilallfll:grl Kiir Siiresi
Ismi

g 9 9 g % g 9 9 °C saat giin

8SH-UDTO 450 - 1350 O 8 626 - 1575 75100 24-48 -

8SH-UDTI0 450 - 1215 135 8 626 - 1535 75100 24-48 -

8SH-UDT20 450 - 1080 270 8 626 - 1495 75100 24-48 -
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8SH-UDT30 450 - 945 405 8 626 - 1455 75-100 24-48 -
10SH-UDTO 450 - 1350 0 10 783 - 157,5 75-100 24-48 -
10SH-UDT10 450 - 1215 135 10 783 - 152,5 75-100 24-48 -
10SH-UDT20 450 - 1080 270 10 783 - 147,5 75-100 24-48 -
10SH-UDT30 450 - 945 405 10 783 - 142,5 75-100 24-48 -
12SH-UDTO 450 - 1350 0 12 93,9 - 157,5 75-100 24-48 -
12SH-UDT10 450 - 1215 135 12 93,9 - 1515 75-100 24-48 -
12SH-UDT20 450 - 1080 270 12 939 - 1455 75-100 24-48 -
12SH-UDT30 450 - 945 405 12 939 - 139,5 75-100 24-48 -
4SM-YDTO - 450 1350 0 4 - 47,8 225 23 - 3-7-28-90
4SM-YDT10 - 450 1215 135 4 - 47,8 223 23 - 3-7-28-90
4SM-YDT20 - 450 1080 270 4 - 47,8 221 23 - 3-7-28-90
4SM-YDT30 - 450 945 405 4 - 47,8 219 23 - 3-7-28-90
6SM-YDTO - 450 1350 0 6 - 71,6 225 23 - 3-7-28-90
6SM-YDT10 - 450 1215 135 6 - 71,6 222 23 - 3-7-28-90
6SM-YDT20 - 450 1080 270 6 - 71,6 219 23 - 3-7-28-90
6SM-YDT30 - 450 945 405 6 - 71,6 216 23 - 3-7-28-90
8SM-YDTO - 450 1350 0 8 - 95,5 225 23 - 3-7-28-90
8SM-YDT10 - 450 1215 135 8 - 95,5 221 23 - 3-7-28-90
8SM-YDT20 - 450 1080 270 8 - 95,5 217 23 - 3-7-28-90
8SM-YDT30 - 450 945 405 8 - 95,5 213 23 - 3-7-28-90

Sekil 4. Egilme ve basing deneyi cihazi ve deneylgt'm"miimleri

Su emme ve bosluk oranlarinin tespit edilmesinde Arsimet yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore su

emme ve bosluk oranlari asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmigtir.

Agvp —A
Bosluk Orani(%) = Ry ~Ar) 100 1)
kyd ~Asu)
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A -A
Su Emme Orani (%) = —KYD_"FK 100
Ark

Burada;
Agc  : Firin kurusu agirhigi (g)

Axyp : Kuru yiizey doygun agirligi (g)

Asy  : Suigindeki agirligi (g)

()

Asinma deneyi TS 2824 EN 1338 (TS 2824 EN 1338, 2005) standardina uygun olarak

gergeklestirilmistir. Deneyde 71x71x71 mm® boyutlarinda kiip numuneler kullanilmistir. Deney

oncesi ve sonrasinda numunelerin agirliklar1 ve geometrik Olgiileri belirlenmistir. Deney Sekil 5’te

gosterildigi sekilde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ile numunelerin asinma sonrast hacim

kayiplari asagidaki denklem ile her 5000 mm?®de en yakin 1000 mm® tam sayiya yuvarlatilarak

hesaplanmastir.

_am
pr

AV

Burada;

AV: 16 gevrimden sonra hacim kaybi, mm®

Am: 16 ¢evrimden sonra kiitle kaybi, g,

pr: Numunenin yogunlugu, g/mm?®

3. Deneysel ¢calismalar ve bulgular

3.1. Birim Agirlik Deneyi

Sekil 5. Asinma d

irenci deneyi gériiniimii

®)

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen birim agirlik degerleri ugucu kiil ile iretilen harg

numuneler i¢cin Sekil 6 ve 7’de, yiiksek firin ciirufu ile tretilen numuneler i¢in ise Sekil 8’de

sunulmustur.



Ugucu kiil ile iiretilen numunelerde birim agirlik degerleri 1,91-2,31 glem® araliginda &lgiiliirken,
yiiksek firin ciirufu ile iiretilen numunelerde 2,01-2,39 glem® araliginda Slgiilmiistiir. Elde edilen
sonuglara gore atik demir tozu ikamesi ile her iki karigim serisinde de birim agirlik degerleri artmustir.
Bu durum kum ile yer degistirilen atik demir tozlarinin birim agirlik degerlerinin kuma kiyasla daha
yiiksek olmasi ile agiklanmaktadir. En yiliksek birim agirlik degerleri %30 oraninda atik demir tozu
ikame edilen numunelerde elde edilmistir. Kullanilan aktivatér miktar1 numunelerin birim agirlik

degerlerinde kayda deger bir farklilik olusturmamagtir.

25

£ 20

on

215

E

pl-1)]

P10

g

£ 0°

m L L

24|48 24|48 24|48

0,0 ! 1 1 1
‘ 8% ‘ 10% ‘ 12% ‘

Isil Kiir Siiresi (saat)
Na* Oram

mUDTO mUDT10 mUDT20 ™ UDT30

Sekil 6. 75°C sicaklikta kiir edilen ugucu kiil numunelerinin birim agirhk degerleri (g/cm?)

2,5
E 2,0
o
2 15
e
01,0
g
£ 05
=]
O’O 1 1 1 1 1
24 | 48 24 | 48 24 | 48
8% 10% 12%

Isil Kiir Siiresi (saat)
Na* Oram

mUDTO mUDT10 mUDT20 ®UDT30

Sekil 7. 100°C sicaklikta kiir edilen ugucu kiil numunelerinin birim agirlik degerleri (g/cm?)
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Sekil 8. Oda sicakliginda kiir edilen YFC numunelerinin birim agirlik degerleri (g/cm3)

3.2. Egilme Dayanimi Deneyi

75°C ve 100°C sicakliklarda 24 ve 48 saat kiir edilen ugucu kiil temelli har¢ numunelere ait egilme
dayanim1 deney sonuglar1 Sekil 9 ve 10°da sunulmustur. Oda sicakliginda 3, 7, 28 ve 90 giin kiir edilen
yiiksek firm cilirufu temelli har¢ numunelere ait egilme dayanimi deney sonuglari ise Sekil 11°de
sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore artan 1s1l kiir siiresi ve aktivator orani ile ugucu kiil temelli geopolimer harg
numunelerin egilme dayanimlarinin arttigi gozlenmistir (Atis ve ark., 2015; Atabey ve ark., 2020;
Durak ve ark., 2020). Atik demir tozu ikamesi ile %8 sodyum igeren numunelerde 75°C 1sil kiir siiresi
sonunda numunelerin egilme dayanimlarinda artiy meydana gelmistir. 75°C sicaklikta kiir edilen
numunelerde %10 ve %12 sodyum oranlarinda atik demir tozu egilme dayaniminda ciddi bir artig
saglamamistir. 100°C sicaklikta kiir edilen numunelerde ise genel olarak atik demir tozu ilavesi ile

egilme dayanimlarinda kayda deger bir artig goriilmemistir.
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Sekil 9. 75°C sicaklikta kiir edilen ugucu kiil numunelerinin egilme dayanimlar1 (MPa)
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Sekil 10. 100°C sicaklikta kiir edilen ugucu kiil numunelerinin egilme dayanimlar1 (MPa)

=
o

Egilme Daaynimi, MPa
o N B [op] oo

6%

Kiir Siiresi (giin)
Na* Oram

mYDTO mYDT10 mYDT20 mYDT30

Sekil 11. Oda sicakhiginda kiir edilen YFC numunelerinin egilme dayanimlar1 (MPa)

YFC temelli numunelerin egilme dayanimlari incelendiginde artan kiir siiresi ve metasilikat miktari ile
numunelerin egilme dayanmimlarinda artis meydana geldigi gozlenmektedir (Bing6l, 2018; Almaz,
2020). Tim sodyum oranlari ve kiir giinlerinde attk demir tozu ilavesi ile numunelerin egilme
dayanimlarinda diislis meydana gelmistir. Egilme dayanimlarinda meydana gelen azalma, atik demir

tozu kullaniminin artmasi ile artig gostermistir.

3.3. Basin¢ Dayanim Deneyi

75°C ve 100°C sicakliklarda 24 ve 48 saat kiir edilen ucucu kiil temelli har¢ numunelere ait basing
dayanimi deney sonuglar1 Sekil 12 ve 13’te, oda sicakliginda 3, 7, 28 ve 90 giin kiir edilen ytiksek firm
clirufu temelli har¢ numunelerin basing dayanimi sonuglari ise Sekil 14°te sunulmustur.

Ugucu kiil temelli numunelerin basing dayanimi deney sonuglari incelendiginde artan 1s1l kiir siiresi ve

sodyum orani ile numunelerin basing dayanimlarimin arttigi gozlenmistir (Luga, 2016; Atabey, 2017;
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Durak, 2019). 75°C sicaklikta kiir edilen ve %8 oraninda sodyum igeren numunelerde, 24 saat 1s1l kiir
siiresi sonunda, atik demir tozu ikamesi ile referans numunelere hemen hemen esdeger basing
dayanimlar1 elde edilirken, 48 saat 1s1l kiir siiresi sonunda ise referans numunelerden %10’a varan
oranlarda daha fazla basing dayanimi elde edilmistir. 75 °C sicaklikta kiir edilen ve %10 ile %12
oranlarinda sodyum igeren numunelerde ise 24 ve 48 saat 1s1l kiir siiresi sonunda atik demir tozu
ikamesi basing dayamimlarinda kayda deger bir degisiklik olusturmamistir. 100 °C sicaklikta kiir
edilen numunelerde ise 24 saat 1s1l kiir siiresi sonunda atik demir tozu ikamesi genel olarak basing
dayaniminda ciddi bir farklilik olusturmazken, 48 saat 1sil kiir siiresi sonunda ise basing
dayanimlarinin daha diisiik olmasina sebep olmustur. 75 °C ve 100 °C sicakliklarda kiir edilen ugucu
kiil temelli har¢ numunelerin basing dayanimlar incelendiginde %10 atik demir tozu ikamesinin hem
24 hem de 48 saat 1s1l kiir siiresi sonunda 6zellikle %8 ve %10 oraninda sodyum i¢eren numunelerde

basing dayanimlarini artirdigi belirlenmistir.
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Sekil 12. 75°C sicaklikta kiir edilen ugucu kiil numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa)
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Sekil 13. 100°C sicaklikta kiir edilen ugucu kiil numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa)
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Yiiksek firin ciirufu temelli har¢ numunelerde artan kiir siiresi ve aktivator miktari ile numunelerin
basing dayanimlari artmistir (Erion Luga, 2016; Almaz, 2020; Bingél ve ark., 2020). 90 giin kiir siiresi
sonunda %8 oraninda sodyum igeren numunelerde 40 MPa basing dayanimlarina erisilebilmistir. Atik
demir tozu ilavesi ise yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen ve sodyum metasilikat ile aktive edilen
har¢ numunelerde tiim yaslarda basing dayaniminin diismesine neden olmustur. Bu durumun atik
demir tozlan ile kullanilan aktivator olan sodyum metasilikat arasindaki uyumsuzluktan kaynakladigi
diistiniilmektedir. Artan atik demir tozu kullanimi ile basing dayanimlarinda meydana gelen kayiplarda
artis gozlenmistir. Bu nedenle atik demir tozlarinin sodyum metasilikat kullanilarak iiretilen YFC

sistemleri ile uyumlu olmadig1 séylenilebilir.
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Sekil 14. Oda sicakliginda kiir edilen YFC numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa)

3.4. Su Emme ve Bosluk Orani Deneyi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen egilme ve basing dayanimlari sonucunda atik demir tozu ikamesi
ile en iyi sonucu veren numuneler iizerinde su emme ve bosluk oranlari belirlenmistir. Bu nedenle
ucucu kiil ile iiretilen numunelerde su emme ve bosluk oran1 100 °C’de 24 saat kiir edilen ve %10
oraninda sodyum igeren numunelerde belirlenirken, yiiksek firin ciiruflu numunelerde 28 giin oda
sicakliginda kiir edilen ve %8 oraninda sodyum metasilikat igeren numunelerde belirlenmistir. Elde
edilen su emme ve bosluk oranlar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore ugucu kiil ile iiretilen numunelerde atik demir tozu ikamesi ile su emme ve
bosluk oranlarinin az da olsa diisme gozlenmistir. Artan demir tozu ikamesi ile ugucu kiil temelli
numunelerde daha diisiik su emme ve bosluk oranlari elde edilmistir. Yiksek firin ciirufu ile tiretilen
numunelerde ise artan atik demir tozu ikamesi ile su emme ve bosluk oranlarinda artis gézlenmistir.
Yiiksek firn ciirufu sistemlerinde atik demir tozu ikamesi ile daha diisiik dayanim sonuglarinin
bulunmasi, su emme ve bosluk oran1 deney sonucunda ortaya ¢ikan bosluk miktarinin fazla olmasi ile
de agiklanabilmektedir. Bu anlamda YFC sistemlerinde dayanim ve su emme bosluk orani deney

sonuglarinin birbirini destekledigi sdylenebilir.
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Tablo 3. 1 Ugucu kiil ve YFC numuneleri su emme ve bogluk orani deney sonuglari (%)

Ucucu Kiil Yiiksek Firin Ciirufu
Kiir Sekli 100°C-Is1l kiir 23°C-Hava kiirii
Kiir Siiresi 24 saat 28 giin
Na® Oram %10 %8
Su Emme Bosluk Su Emme Bosluk
Numune Kodu
Orani (%) Oram (%) Oram (%) Oran (%)
DTO 6,5 13,0 6,5 13,8
DT10 6,5 13,1 6,8 14,8
DT20 6,2 12,9 7,2 16,0
DT30 6,1 12,8 7,8 17,3

3.5. Asinma Direnci Deneyi

Asinma direnci deneyi egilme ve basing deneyleri sonrasinda atik demir tozu ikamesi ile en iyi sonucu
veren numuneler {izerinde gerceklestirilmistir. Bu kapsamda asinma direnci, ugucu kiil ile {iretilen
numunelerde 100°C’de 24 saat kiir edilen ve %10 oraminda sodyum hidroksit igeren numunelerde
belirlenirken, yiiksek firin cliruflu numunelerde 28 giin oda sicakliginda kiir edilen ve %8 oraninda
sodyum metasilikat iceren numunelerde belirlenmistir. Elde edilen agirlik ve hacim kayiplar1 Tablo
4’te sunulmustur.

Tablo 4. Asinma direnci deney sonuglari

Ucucu Kiil Yiiksek Firin Ciirufu

Kiir Sekli 100°C-Is1l kiir 23°C-Hava kiirii

Kiir Siiresi 24 saat 28 giin

Na" Oram %10 %8

Agirhk Kaybi Hacim Kaybi Agirhik Kaybi Hacim Kaybi
Numune Kodu ) (mm?*/5000mm?) () (mm>*/5000mm?)

DTO 34,9 17000 42,4 19000
DT10 29,0 15000 35,0 16000
DT20 26,4 13000 31,3 13000
DT30 25,3 12000 28,9 13000

Elde edilen sonuglara gore hem ugucu kiill hem de yiiksek firmn ciirufu kullanilarak iretilen

numunelerde agrega ile atik demir tozunun ikame edilmesi sonucu elde edilen har¢ numunelerin
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asinma direncinde artis gozlenmistir. Artan atik demir tozu ikamesi ile har¢ numunelerde her iki
karisim sisteminde de asinma direngleri artmigtir. Ugucu kiil ile iiretilen numunelerde aginma deneyi
sonunda %10, %20 ve %30 atik demir tozu ikamesinde sirasiyla %17, %25 ve %28’e varan oranlarda
daha az agirlik kayb1 meydana gelmistir. Yiiksek firin ciirufu ile iiretilen numunelerde ise asinma
deneyi sonunda %10, %20 ve %30 atik demir tozu ikamesinde sirasiyla %17, %26 ve %32’ye varan

oranlarda daha az agirlik kayb1 meydana gelmistir.

4. Sonuclar

1- Atik demir tozu kullanimi ile hem ugucu kiil hem de yiiksek firin ciirufu ile iiretilen harg
numunelerin birim agirlik degerleri artmistir. Birim agirlik degerlerinde meydana gelen artis, atik
demir tozu kullaniminin artis1 ile daha fazla olmustur.

2- Atik demir tozu kullanimi ile egilme ve basing dayanimlar1 ugucu kiil ile {iretilen har¢ numunelerde
75°C ve 100°C sicakliklarda %8 ve %10 sodyum igeren numunelerde artarken, yiiksek firin ciirufu ile
iiretilen har¢ numunelerde tiim kiir siirelerinde ve aktivator oranlarinda diismiistiir.

3- Atik demir tozu ikamesi ugucu kiil ile iiretilen numunelerde su emme ve bosluk oranlarinda kayda
deger bir etki olusturmazken, yiliksek firmm ciirufu ile iiretilen numunelerde su emme ve bosluk
oranlarinin artmasina neden olmustur.

4- Atik demir tozu ikamesi ile aginma direncinde ugucu kiil ile tiretilen numunelerde %28, yiiksek firin
ciirufu ile tiretilen numunelerde ise %32’ye varan oranlarda iyilesme meydana gelmistir.

5- Elde edilen sonuglar; atik demir tozu kullaniminin yiiksek firin ciiruflu sistemlerde genel olarak
olumlu sonuglar vermedigi, ugucu kiil ile iiretilen sistemlerde ise asinma ve basing dayaniminda
olumlu sonuglar elde edilebilecegini gdstermistir.

6- Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar ve elde edilen bulgular ile ¢imento sistemlerinde atik demir
tozunun agrega ile ikame edilerek kullanilmasi sonucunda elde edilebilen olumlu katkilarin,

geopolimer sistemlerde elde edilemedigi kanaatine varilmistir.
Tegekkiir
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