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Ozet: Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu (YFC) ve F smifi ugucu kiil (UK) kullanilarak
alkali aktivasyonlu kompozitlerin yiiksek sicaklik altindaki davranislari bu galisma
kapsaminda incelenmistir. Calismada, alkali aktivator olarak Na,SiO; soliisyonu ile
14 mol konsantrasyonlu NaOH kullanilmistir. Tiim karisimlarda aktivator/baglayici
orani 0.40 olarak belirlenmis ve iiretilen numuneler 90°C aktivasyon sicakligina tabi
tutulacak sekilde ve agirlikca %0 UK-%100 YFC, %75 UK-%25 YFC, %50 UK-%50
YFC, %75 YFC-%25 UK ve %100 UK-%0 YFC kullanilarak seriler hazirlanmistir.
Hazirlanan taze har¢ numuneleri lizerinde yayilma ¢api ve priz siireleri belirlenmistir.
Kaliptan ¢ikartilan numuneler laboratuvar ortaminda 7 ve 28 giin siiresince bekletil-
dikten sonra 20°C (laboratuvar sicakligr), 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C yiiksek
sicaklik altindaki performanslari incelenmistir. Yiiksek sicaklik uygulamasi sonra-
sinda numunelerin basing ve egilme dayanimlar1 belirlenerek referans numuneyle
karsilagtirilmistir. Ayrica yiiksek sicaklik oncesi ve sonrasinda numunelerin mikro
yap1 analizleri ger¢eklestirilmistir. Sonug olarak sicaklik artigina bagl olarak hazir-
lanan kompozit numunelerin dayanimlarinda disiisler gézlemlenmistir. En yiiksek
basing dayanimi, egilme dayanimi ve asmma direnci %50 UK-%50 YFC igeren
20°C’de 28 giin bekletilen referans numunelerinde elde edilmistir. En diisiik degerler
ise %75 YFC-%25 UK iceren 800°C’de 28 giin bekletilen numunelerde elde edil-
mistir. Karigimlarda yiiksek UK kullanimu ile (%75 ve %100) 800°C sicaklik uygu-
lamasi sonrasinda dayanim kaybi %30-%50 seviyelerinde kalirken YFC kullaniminin
yiiksek oldugu serilerde yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi kayiplar1 %660-%80
gibi yliksek degerler almistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali aktivasyonlu kompozitler; yiiksek sicaklik; yiiksek firin
cuirufu; alkali aktivator; ugucu kiil

Investigation of High Temperature Performance of Fly Ash and Blast
Furnace Slag Based Alkali Activated Composites

Abstract: In this study, alkali activated composite specimens were prepared using
ground granulated blast furnace slag (YFC) and F class fly ash (UK). NaOH with 14
mol concentration and Na,SiO5 solutions were used as alkaline activators. The acti-
vator/binder ratio was set as 0.40 in all mixtures and series were prepared by using 0%
UK-100% YFC, 75% UK-25% YFC, 50% UK-50% YFC, 75% YFC-25% UK and
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100% UK-0% YFC by weight. The produced samples were subjected to 90°C acti-
vation temperature. The demolded specimens were kept in the laboratory for 7 and 28
days and their performances under high temperatures of 20 °C (laboratory tempera-
ture), 200°C, 400°C, 600°C and 800°C were investigated. The, compressive strength,
flexural strength, tests were performed after determined curing period compared with
the reference specimens. In addition, SEM method was used for microstructure
analysis of the samples before and after high temperature. As a result, decreases in the
strength of the composite specimens prepared due to temperature increase were ob-
served. The highest compressive strength and flexural strength were obtained in the
reference specimens containing 50% UK-50% YFC kept at 20°C for 28 days. The
lowest values were obtained in specimens containing 75% YFC-25% UK kept at
800°C for 28 days.

Keywords: Alkali activated composites; high temperature; blast furnace slag; alka-
line activator; fly ash

1. Giris

Ekonomi ve sanayi alaninda meydana gelen gelismeler, beraberinde enerji ihtiyacini artirmakta ve
neticesinde artan enerji tilketimine kars1 alternatif ¢oziimler gerektirmektedir. Bu ¢6ziimlerden birisi de
sanayisi gelismis bolgelerde bulunan fabrikalardan ¢ikan atiklarin degerlendirilip farkli alanlarda kul-
lanilmasidir. Fiziksel ve mekanik agidan 6n plana ¢ikan performanslari ve ¢evre dostu olmalar1 nede-
niyle, ugucu kiil (UK) ve yiiksek firin ciirufu (YFC) esash alkali aktivasyonlu kompozitler, Portland
¢imentosuna alternatif olarak biiyiik potansiyele sahip olmaya adaydirlar. Literatiirde alkali aktivas-
yonlu kompozitler veya baska bir ifadeyle geopolimerler geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif
yeni baglayicilar olarak ifade edilmekte ve genellikle seramik benzeri 6zellikleri nedeniyle iistiin yangin
dayanimi 6zellikleri sagladiklarina inanilmaktadir [1]. Alkali aktivasyonlu kompozit iiretiminde, silis ve
aliimin iceren yapay ya da dogal puzolanik malzemeler (UK, YFC, silis dumani, volkanik kiil, meta-
kaolin, piring kabugu kiilii, volkanik kayaglar) veya dogal puzolanik malzemeler vb.) alkali aktivator-
lerle sentezlenerek aliiminosilikat esasli bir baglayici elde edilir. Bu yolla hem yeterli dayamim ve da-
yanikliligin saglandig1 kompozitlerin iiretimi hem de endiistriyel atiklarin (UK, YFC gibi) yonetimine
katki saglayarak gevresel kazanimlar elde edilir [2-5]. Uretiminde hammaddelerin yiiksek sicaklikta
kalsinasyonuna veya sinterlenmesine ihtiya¢ olmamasi, sadece bazi kisimlarinin goreceli olarak diisiik
sicaklikta firimlanmasi veya 6n islemden gegirilmesine gerek duyulmasi, jellesme isleminin oda sicak-
ligindan 150 °C'ye kadar diisiik sicaklikta tamamlanabilir olmas1 yaninda iiretim siirecinde neredeyse
hi¢ NOy, SOy ve CO firetimi olmamasi ve CO; emisyonlarin da ¢ok diisiik olmasi nedenleriyle alkali ile
aktive edilmis kompozitler, iklim degisikligi sorunlar1 ig¢in gerekli acil ¢oziimlere alternatif olustur-
maktadir [6-7]. 1940'lu yillardan beri alkali-aktivasyonlu ciiruf esasli kompozitler arastirilmaktadir ve o
zamandan beri bu kompozitlerin 6zellikleriyle ilgili ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Bu galigmalar genel
olarak incelendiginde, hidrasyon mekanizmalar1 ve dayanim gelisimi, alkali aktivatdr se¢imini, mik-
royapiy1 incelemesi, biiziilme ve islenebilirlik vb. konular1 icermektedir [1]. Yapilan aragtirmalar alkali
aktivasyonlu kompozitlerde UK kullanimi ile yiiksek sicaklikta kiirlemeye ihtiyag duyuldugu ve ge-
nellikle ortam sicakliginda alkali aktivatorlerle aktive edilemedigi raporlanmistir. Bu durum, reaksiyon
siirecinde tam olarak reaksiyona girmemis jellerle dolu yapilarin olusmasina ve polimerizasyonun
tamamlanamamasina neden olmasina dayandirilmaktadir. Ancak, YFC'nin 6zellikle CaO igermesi
nedeniyle, UK esasli alkali aktivasyonlu kompozitlerin ortam sicakliginda dahi dayanim kazanmasina
neden olabilecegi kesfedilmistir. Bu sayede enerji tasarrufu saglanarak, daha da azaltilmig CO, emis-
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yonlar1 ve atik geri doniisime katki gibi faydalar elde edilebilmektedir. UK-YFC esash alkali akti-
vasyonlu kompozitlerin miikemmel mekanik o6zellikler, donma-¢oziilme direnci, korozyon direnci,
yiiksek sicaklik dayanimi ve iyilestirilmis araylizey bag ozellikleri gibi benzersiz ozelliklere sahip
oldugunu belirten galigmalar literatiirde yer almaktadir [7-16]. Giiniimiize kadar UK veya YFC esasli
alkali aktivasyonlu kompozitlerle ilgili, kiir kosullari, durabilite 6zellikleri, i¢ yap1 6zellikleri, farkli
puzolanlarin veya alkalilerin kullanimi gibi ¢ok sayida ¢aligma yapildig: bilinmekle birlikte aragtirma-
cilar bu kompozitlerin karakterizasyonu i¢in ¢alismaya devam etmektedirler [17-22]. Yap1 malzemele-
rinin dayanim &zellikleri yaninda durabiliteleri de her zaman dnemli bir kriter olarak ele alinmaktadir.
Yap1 malzemelerinin ¢evresel kosullara karsi direncini ifade eden durabilite performans: bir¢ok para-
metre ile karakterize edilmektedir. Yiiksek sicakliga kars1 direng bu 6zelliklerin 6nemlilerinden biridir.
Yiiksek sicaklikta ¢imento hidratasyon lriinlerinin dehidrate olmasina benzer sekilde alkali aktivasyon
baglar1 da bozunabilmekte ve ilgili kompozitin fiziksel ve mekanik performansi da dahil olmak iizere
durabilitesi azalmaktadir. Bu kapsamda, UK-YFC esash alkali aktivasyonlu kompozitlerin yiiksek
sicaklik performanslarinin arastirilmasi yoniindeki galigmalarin kisitli olmasi nedeniyle bu calismada
iiretilen alkali aktivasyonlu kompozitlerin yiiksek sicaklik (20°C, 200°C, 400 °C, 600°C ve 800°C)
altindaki direngleri incelenmistir. Bu ydniiyle, ¢imentoya kiyasla daha gevreci yap1 malzemelerinin
kullanilmasina katkida bulunmak ve atik malzemelerin alkali aktivasyonlu kompozitler gibi siirdiirii-
lebilir yap1 malzemelerinin iiretimlerinde kullaniminin yayginlastirilmasina katkida bulunmak amaciyla
yiiksek sicaklik performanslari aragtirilmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Puzolanik Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan YFC &giitiilmiis olarak Zonguldak Eregli Oyak Beton tesisin-
den, F sinifi UK ise Iskenderun Sugdzii Termik Santralinden tedarik edilmistir. Calismada YFC ve UK
125 pum olan elekten elenerek kullanilmistir. Kullanilan YFC’nin yogunlugu 2.80 g/cm? tiir. Tablo 1°de
YFC ve UK’nin kimyasal analizi verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan YFC ve UK 'nin kimyasal analizi

Oksit(%) YFC UK
SiO; 41.00 54.4
Al,O- 13.32 26.5
Fe,Ox 111 4.80
SO- 0.11 1.70
MaO 7.29 2.50
Na,O 0.44 0.40
K>0 0.96 0.60
Mn,0O- 0.76 -
TiO, 0.87 1.50
CaOo 34.17 3.5
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2.1.1. Agrega
Yapilan calismada Elazig yoresinden elde edilen maksimum tane ¢api 8 mm olan agrega kulla-

nilmgtir.

Alkaliler

Calismada aktivasyon malzemesi olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiO;) kulla-
nilmigtir. Temin edilen NaOH ve sulu ¢ozelti halinde bulunan Na,SiOj3’¢ ait gorseller Sekil 1’de, bazi
teknik 6zellikler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan alkali aktivatorlerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Ozellik Sodyum Hidroksit Sodyum Silikat
Formiil NaOH Na,SiO4
Renk Beyaz Sarimsi
pH 135 12,5
Bag(léfér‘;%“;ﬂuk 2.12 1.38
1 mol/g 39.996 122.0632
Sio, %23
NaO, %11

a) Sodyum hidroksit b) Sodyum silikat
Sekil 1. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat
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Alkali Aktive Edilmis Kompozitlerin Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Uretilecek UK-YFC esash alkali aktivasyonlu kompozitlerde aktivatdr/baglayici orani 0.40, akti-
vasyon sicakligi 90°C, aktivasyon siiresi 24 saat, NAOH molaritesi 14M ve NaOH/Na2SiO3 orani 1/2
olacak sekilde hem 6n denemeler hem de literatiir bilgisi dikkate alinarak secilmistir. Ayrica tiim kari-
simlarsa YFC-UK miktarlari agirlik¢a %0-%100, %75-%25, %50-%50, %75-%25 ve %100-%0 olacak
sekilde 5 farkli oranda olacak sekilde tasarlanmustir (Tablo 3).

Tablo 3. Alkali aktive edilmis kompozitlerin karisim oranlart (kg/m)

Aktivator
UK Agrega Akt./Bag.
. YFC .
Numunenin Adi (ka) NaOH Na,SiO;
(kg) (kg) Orani
(kg) (kg)
0, -0
#100UK-%0YFC 0 875 1750 116.62 233.37 0.40
(Referans)
%75UK-%25YFC 218.75 656.25 1750 116.62 233.37 0.40
%50UK-%50YFC 437.5 437.5 1750 116.62 233.37 0.40
%25UK-%75YFC 656.25 218.75 1750 116.62 233.37 0.40
%0UK-%100YFC 875 0 1750 116.62 233.37 0.40

Alkali Aktive Edilmis Kompozitlerin Hazirlanmasi

Karigima 6nce aktivatoriin hazirlanmasindan baslanilmistir. Aktivatér sogumaya birakildiginda
malzemeler hassas terazide tartilarak kap igerisinde homojen hale getirilmistir. Agrega, UK ve YFC
kuru karigimi1 1 dakika diisiik devirde mikser igerisinde karistirildiktan sonra kademeli olarak alkali
soliisyon karisima eklenerek 2 dakika diisiik devirde ve 1 dakika yiiksek devirde karigtirilarak numune
hazirlama islemi tamamlanmustir. Hazirlanan karisim hizlica kalip yagiyla yaglanan kaliplara yerlesti-
rilmistir. Deneylerde 5x5x5 cm kiip (basing dayanimi, ultrases gegis hiz1 ve birim agirlik deneylerinde)
ve 4x4x16 cm’lik (egilme dayanimi deneylerinde) prizmatik ¢elik kaliplar kullanilmistir. Kaliplara
yerlestirilen numuneler hizlica gislenerek {izeri mala yardimiyla diizeltilmis daha sonra 24 saat 90°C
sicakliktaki etiive yerlestirilmistir. Etlivden ¢ikartilan numuneler 7 ve 28 giin siiresince laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. ilgili siirelerde bekletilen numuneler 20°C (laboratuvar sicakligi), 200°C,
400°C, 600°C ve 800°C sicakliklarina 1 saat siireyle maruz birakilip belirlenen deneyler numuneler
iizerinde yiiriitilmiistiir.
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Yayilma Capi1 Deney Sonuglar

Uretilen numunelerin taze harg 6zellikerinden biri olan yayilma ¢ap1 deney sonuglari Sekil 2°de
verilmistir.

180

160 + —
— 160

140 4 — 148

142
120 ¢

—
- 136
100 +
40 T
W0+
0

SI00YFC- %0 UK %75 YFC- %25 UK %S0 YFC- %50 UK %25 YFC- %75 UK %60 YFC - %100 UK
Numune Kodu

z

Yayilma Capr (mm)
2

Sekil 2. Yayilma ¢api deney sonuglari

Sekil 2 incelendiginde, UK miktarindaki artisla birlikte yayilma cap1 degerlerinde artis ve YFC
artistyla yayilma ¢ap1 degerlerinde azalma goézlendigi goriilmektedir. Tiim karisimlarin yayilma capi
degeri 130 ile 160 mm arasinda degismekte olup islenebilir bir kivamda olduklar1 séylenebilir. Daha
kohezif harg karigimlart genellikle diisiik yayilma caplarina sahipken, kiiresel taneli UK'nin kullanimi
taneler arasindaki slirtinmeyi azaltarak daha yiiksek yayilma ¢aplarina yol agmaktadir. Su/baglayici
orani ve silis dumani oraninin artmastyla pargaciklarin dagilmasi ve siirtiinmenin azalmasi, literatiirde
yayilma ¢ap1 degerlerinin artmasina neden olabilecegi belirtilmektedir [23]. Benzer durumun bu ¢a-
lismada elde edilen yayilma c¢ap1 degerleri i¢in s6z konusu oldugu sdylenebilir.

Priz Siiresi Deneyleri

Caligmada elde edilen priz baslangi¢ ve priz sona erme siireleri Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3. Priz baglama ve priz sona erme siireleri
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Sekil 3 incelendiginde, priz baglama siirelerinin 15 ile 30 dakika arasinda ve priz sona erme siire-
lerinin 30 ile 50 dakika arasinda degisimler gozlendigi anlasilmaktadir. Bu degerler, iiretilen kompo-
zitlerin ¢ok hizli priz siirelerine sahip oldugunu gostermekte olup, bu kompozitlerin iiretiminde priz
stirelerinin daha uygun bir ¢alisma siiresi i¢in farkli yontemlerle diizenlenmesi gerektigini agik¢a orta-
ya koymaktadir. Sekil 3’°ten anlasildig iizere, UK miktarindaki artis priz baglama ve sona erme siirele-
rinde bir artiga neden olmakla birlikte, YFC’nin biinyesindeki CaO sayesinde kendi basina baglayici
Ozellik gostermesinden dolay1 karisimlarda YFC oraninin azalmasiyla priz baslangi¢ ve sona erme
stirelerinin kisaldig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak, alkali aktivasyonlu kompozitlerde YFC kullani-
miyla ilgili olas1 kivam ve prizle ilgili sorunlarin {istesinden gelmek i¢in UK'nin bir alternatif olarak

degerlendirilebilecegi anlagilmaktadir.

Basin¢ Dayanimi Degerleri

7 ve 28 giin bekleme siiresi ardindan yiiksek sicaklik deneylerine maruz birakilan serilere ait ba-
sin¢ dayanimi sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4 incelendiginde, yiiksek sicakliga maruz biraki-
lan serilerde sicaklik artisina bagl olarak basing dayanmimi degerlerinde beklendigi iizere azalmalar
gbzlemlenmistir. Tablo 4’e gore en yiiksek dayanimin 73.38 MPa ile 20°C sicaklik altindaki %50
UK %50 YFC kodlu seriden elde edildigi gozlemlenirken en diisiik basing dayaniminin ise 9.91 MPa
ile 800°C sicaklik altindaki 28 giinliik numunelerde %75 YFC iceren serilerde elde edilmistir. UK
kullanilan serilerin dayanmim azalma oranlar1 yiiksek sicaklik altinda YFC’nin yiiksek kullanildigi
oranlara gore daha diisiik seviyelerde kalmigtir. 800°C incelendiginde UK nin yiiksek olarak kullanil-
di1g1 (%75 ve %100) serilerde dayanim azalma oranlart %30-%50 seviyelerinde kalmistir. YFC’nin
yiiksek oranda kullanildig1 (%50, %75 ve %100) serilerde ise dayanim azalma oranlar1 %60-%80 ara-
liginda meydana gelmistir. YFC kullanimi ile 400°C sicakliga kadar UK kullanilan serilere benzer
performanslar gozlense de daha yiiksek sicakliklarda (600°C ve 800°C) YFC kullanimimn yiiksek
sicaklik performansini olumsuz etkiledigi anlasilmaktadir.

Tablo 4. 7 ve 28 giinliik serilerin basing dayanimi degerleri (MPa)

Sicaklik (°C) 20 200 400 600 800
Kiir Giinleri 28 7 28 7 28 7 28 7 28
%100UK-

%0YFC (Refe- 38.97 27.22 31.95 22.09 28.88 20.35 26.27 19.25 21.83
rans)

%75UK- %25

YEC 3177 21.63 27.45 19.69 26.86 18.49 25.89 18.35 19.82

%50UK- %50

YEC 73.38 60.04 71.08 40.02 49.51 23.36 25.99 19.24 24.40

%25UK- %75

YEC 39.06 30.95 31.88 28.19 31.03 19.30 20.81 9.15 9.91

%0UK- %100

YEC 71.09 61.88 63.04 57.22 61.37 30.89 31.89 15.59 15.78
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28 giinliik dayanim kazanan serilere ait dayanim azalma grafigi Sekil 4’te verilmistir.

=4 100 UK - %0 YFC
1 =S 75 UK - %25 YFC
B 2p 30 UK - %30 YFC
1 =425 UK - %75 YFC u
2ol UK - 21D YFC

| /_A_f/
] . L . . .
2 2y Ll

s N L
GO S0

2 & & & 3 B £

Dayamm Azalma Oram (%)

(]
=

[
=

=
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Sekil 4. Farkli sicakliklarda serilere ait 28 giinliik basing dayanimi azalma miktarlari

Sekil 4 incelendiginde 200°C sicaklikta %50Uk-%50 YFC hibrit karisiminin en diisiik dayanim
azalmasi degerine sahip oldugu gozlemlenirken daha yiiksek sicakliklarda (400°C, 600°C ve 800°C) bu
seriye ait dayanim azalma degerleri kademeli bir artig gostermistir. Diger seriler incelendiginde 400°C
sicakligin kritik bir esik olarak degerlendirilebilecegi ve bu sicakliga kadar daha diisiik seviyelerde bir
dayanim azalmasi degeri gdzlemlenirken 600°C ve 800°C sicakliklarda dayanim azalmasi degerlerinin
artmis oldugu aciktir. Ttiim seriler icerisinde yiiksek sicakliga kars1 en iyi performansin %100 UK - %0
YFC ile %75 UK - %25 YFC hibrit karisimlarindan elde edildigi anlasilmaktadir. Bu durum UK’nin
alkalilerle olusturdugu bag yapilarinin daha stabil olmasindan kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir.
Yalnizca YFC’nin degerlendirildigi %0 UK - %100 YFC serisinin 28 giinliik basing dayanimi en yiiksek
(71.09 MPa) deger olarak karisimiza ¢iksa da 800°C sicaklikta bu serinin dayanim azalma oraninin
%70.68 ile en yiiksek degerlere ulastigi anlagilmaktadir. Bu yoniiyle YFC-UK hibrit karigimlarinin
yiiksek dayanim ve yiiksek sicaklik performansinin beklendigi uygulamalarda tercih edilebilir.

Egilme Dayamimi Degerleri

7 ve 28 giin bekleme siiresi ardindan yiiksek sicaklik deneylerine maruz birakilan serilere ait egilme
dayanimi sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. 7 ve 28 giinliik serilerin egilme dayanimi verileri (MPa)

Sicaklik (°C) 20 200 400 600 800

Giin 28 7 28 7 28 7 28 7 28

%100 UK - %0 | 3.66 2.98 3.13 2.38 3.38 2.57 3.25 2.62 3.04
YFC

%75 UK - %25 | 2.57 2.24 2.90 2.23 2.40 2.22 2.75 2.52 2.86
YFC

%50 UK - %50 | 6.92 6.14 6.67 3.96 4.42 2.27 2.78 2.58 2.98
YFC

%25 UK - %75 | 3.46 3.11 3.62 2.92 3.14 2.43 2.65 1.45 1.53
YFC

%0 UK - %100 | 6.65 6.01 6.37 4.52 5.45 2.40 2.47 1.86 1.95
YFC

Tablo 5 incelendiginde basing dayanimi degerlerinde oldugu gibi egilme dayanimi degerleri de
sicaklik artisina bagl olarak azalma gostermistir. 28 giinliik egilme dayanimi degeri en yiiksek (6.92
MPa) olan seri 20°C %50 UK %50 YFC iceren hibrit seri olarak belirlenmigtir. En diisiik egilme degeri
ise 800 °C sicakliga maruz birakila %75 YFC-%25 UK igeren seride gozlemlenirken 7 ve 28 giinliik
dayanimlar1 sirastyla 1.45 ve 1.53 MPa olarak hesaplanmustir. Jel yapisindaki Ca. Si/Al orani kadar
C-A-S-H ve N-A-S-H alkali ile aktive edilen jellerin olusumunda 6nemlidir ve Ca'nin mukavemet

gelisimine olumlu katkis1 bulunmaktadir [24-25].

Ultrases Gecis Hiz1 Degerleri
Serilere ait ultrases gegis hiz1 degerlerini basing dayanimu ile iligskisini vurgulayan grafik Sekil

5’te verilmistir.

Tablo 6’da regreasyon analizi sonuglarindan anlasilacagi iizere tiim veriler lizerinde yapilan ana-
lizi sonucunda sicakliga bagli olarak serilerin basing dayanimi degerleri ile ultrases gegis hiz1 degerleri
arasinda diistik bir lineer iliski oldugu belirlenmistir (R2=0.437). Tiim sicaklik degerleri i¢in elde edil-
mis olan regresyon analizi sonucunda basing dayanimini tahmin eden denklem Esitlik 1°de ifade edil-
mistir.

CS =-2.713 + 16.673 x UPV (1)
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Sekil 5. CS ve UPV arasindaki iligki
Tablo 6. Regreasyon analizi sonuglart
Regression Statistics
R 0.661343
R 0.437375
Adj. R? 0.412913
Std. Err. 13.9448
Obs. 25
ANOVA
df SS MS F Signif. F
Regression 1 3476.86 3476.86 17.879 0.000319
Residual 23 4472.5 194.46
Total 24 7949.4
Coeff. Std. Err. t Stat P-value Lower 95%  Upper 95% Lower 95.0%  Upper 95.0%
Intercept -2.713 9.5698 -0.2835 0.7794 -22.5094 17.08406 -22.5094 17.08406
UPV 16.673  3.9432  4.2285  0.0003 8.516403 24.83047 8.516403 24.83047

Mikroyapi1 (SEM ve EDX) Degerlendirmesi
Calismada SEM ve EDX analizleri Firat Universitesi Merkez Laboratuvarinda yapilmis olup

farkli sicakliklarda ve farkli serilerde olmak iizere deneyler gergeklestirilmistir. Mikroyap1 analizle-

rindeki numuneler basing dayanimi deneyi uygulanan numuneler {izerinden alinmistir. Mikroyapi ana-
lizlerine ait sonuglar Tablo 7°de sunulmustur. %100 YFC igeren serilere ait 20°C ve 800°C sicakliklar
ardindan analizler gerceklestirilirken. %25UK-%75YFC igeren seride ise 200°C sicaklik ardindan

analizler gergeklestirilmistir.
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Tablo 7. SEM ve EDX analizleri

%100 YFC - %0 le({0°€
: f &

EWT = 15004V Signal A = SE1 Date 23 Fab 2022 —
WD = 9.5 mm Meg = 10.00 KX Tie :13:47.08

cps/eV
{,P A A

TolbQ “ VG . Wl =
- q
800°C

Date :23 Feb 2022
Time :14:01:17

;Ll = | ESSSSSRSREESCSERE

2 - 6 8 10 12 14

Tablo 7 incelendiginde 20°C sicakliktaki %100 YFC igeren serinin SEM goriintiilerinin diizgiin
yapili hidrate iirlinlerden teskil oldugu, yer yer tepkimeye girmeyen beyazimsi yapilarin yer aldigi ve

428



International Journal of Pure and Applied Sciences 10(2); 418-432 (2024)

EDX analizleri incelendiginde ise beyazimsi renkte olan kii¢lik parcaciklarm kismen tepkime verme-
yen sodyum ve kalsiyum gibi parcalar olabilecegi soylenebilir. XRD sonuglarina gore (Sekil 6.) 20 °C
yiiksek sicaklik altinda %100 YFC igeren seride su fazlar gdzlemlenmistir; i) triklinik kristal sisteme
sahip olan Albite, ii) (Na(AlSizOg)), iii) Natrosilite (Na,Si,Os), iv) sodyum hidroksit monohidrat ve v)
kalsiyum oksit (CaO).

Inberisty (cps)
]
?

g

s P
0
= | Calcite, C Ca 03, B016706

= J Ha2 (Si2 Oc ]
= af e e
] [+]
3— l Lol
3 I \ Ferclase, Mg O, 9000495
3 L I 1 Lime, Ca 0O, 9006746
T = T T - - T
20 A0 &0 80

2-theta (deg)

Sekil 6. %100 YFC igeren 20 °C sicakliktaki numuneye ait XRD sonuglari

EDX analizi sonuglari incelendiginde sodyum, kalsiyum ve silis elementlerine rastlanmis olmasi
nedeniyle bagli yapilarin sodyum-silikat-hidrat ve kalsiyum-silikat-hidratlardan meydana geldigi sek-
linde yorumlanmistir. 800°C sicakliktaki %100 YFC igeren serinin mikro yapi analizleri ise, yiiksek
sicaklik etkisiyle bagli suyun dehidrate olusu ardindan gézenekli bir yapiya rastlanmaktadir. Zhang ve
ark. (2022), yaptig1 caligmasinda sodyum-alumina-silikat-hidrat (N-A-S-H) jelinin uzun zincirli ag
yapisinin, 6zellikle 300 °C ve iizerinde sicaklia maruz numunelerin daha yiiksek basing dayanimina
yol a¢tigini raporlanmaktadir. Yine de sicaklik arttikgca, N-A-S-H jeli kristal bir faza doniiserek numune
mikro yapisini bozmakta oldugu belirtilmistir [26]. Benzer bulgular bu ¢aligmada da elde edilmistir.
Bunun yaninda Zhang ve ark. (2022) Ca iyon degisimi nedeniyle kalsiyum-alumina-silikat-hidratin
(C-A-S-H) tabakalar1 arasindaki genis bosluklar sonucunda, kimyasal olarak bagli suyun diisiik NaOH
icerikli numunelerden kagmasi igin bir kanal sagladigi belirtilmistir [26]. Bu durum yiiksek sicaklikta
1s1l etkilerden daha az etkilenmesinin nedenlerinden biri olabilir. Bu ¢alismada 6zellikle NASH ve
CASH fazlar1 agisindan daha zengin olan hibrit karisimlardaki yiliksek sicakliga daha direngli olma
durumunun belirtilen bu fenomenden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica EDX analizi sonuglari
incelendiginde, silisyumun ve aliiminyumun yiiksek oranlarda ve kalsiyum ile sodyumun ise daha diisiik
oranlarda yer aldig1 anlasilmaktadir. Bu durum, yiiksek sicakligm (800°C) sodyum-silikat-hidrat ve
kalsiyum-silikat-hidratlar agisindan olumsuz etkiye neden oldugu ve bag yapilarimi etkiledigi seklinde
yorumlanmigtir. Bu ¢alismada daha 6nce yorumlanan mekanik (basing ve egilme dayanimi) ile fiziksel
(ultrases gecis hizi, asinma direnci vb.) ozelliklerdeki azalmalar bu mikroyap1 analizleriyle benzerlik
gostermektedir. Tiim seriler igerisinde 200°C ve 800°C sicaklikta en yiiksek dayanim azalmasi sergi-
leyen %25UK-%75YFC serisinin mikro yap1 analizleri dikkate alindiginda, bosluklu ve ¢atlamig bir
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yiizey morfolojisi yaninda EDX sonuglari agisindan kalsiyum, silisyum, sodyum, karbon ve aliimin-
yumun agisindan zengin bir yap1 goze ¢arpmaktadir.

Sonuc¢ ve Tartisma

Bu caligmada, YFC ile F sinifi UK nin farkli miktarlarda hibrit kullanilmasi yoluyla alkali akti-
vasyonlu kompozitler iiretilerek yiiksek sicakliga karsi davraniglari deneysel olarak incelenmistir. Ka-
risimlarda aktivator/baglayicit oran1 0.40 olarak secilmis ve 14 mol NaOH konsantrasyona sahip kari-
simlar hazirlanmistir. Tiim seriler kaliplandiktan hemen sonra 24 saat siiresince 90°C aktivasyon si-
cakligimma maruz birakilmistir. Yapilan deneysel ¢aligsmalar neticesinde varilan sonuglar asagida 6zet-
lenmistir. En yiiksek basing dayanimi 20°C’de %50 UK - %50 YFC karisiminda, en diisiik basing
dayanimi ise 800°C’de %25 UK - %75 YFC karisimindan elde edilmistir. Egilme dayanimi deney
sonuglart basing dayanimi deney sonuglariyla uyum igerisinde olup; yiiksek basing dayanimi olan ka-
risgimlar yiiksek egilme dayanim sergilemistir. Sicaklik artisinin 6zellikle yalnizca YFC’nin kullanildigi
%0 UK - %100 YFC karisimlarinda dayanim kaybini artirdigi goriilmekte olup; bu durum. UK'nin
YFC'ye gore yiiksek sicakliklarda daha stabil olduguna isaret etmektedir. Mikroyap1 analizleri, yiiksek
sicakliklarda catlak olusumu ve bosluklu yapilarin arttigini1 gostermistir. Mekanik 6zelliklerin yaninda
yiksek sicakliklara direncin de 6nemli oldugu uygulamalarda UK-YFC hibrit karigimlarin daha uygun
oldugu belirlenmistir. Ancak kullanilmadan 6nce bu karisimlarin donma-¢6ziilme ve kimyasal direnc-
lerinin de test edilmesi 6nerilmektedir.

Tegekkiir
Bu calisma kapsaminda hammadde destegi saglayan OYAK Cimento A.S.’ye tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi

Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bildirmemektedir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yazarlar bu ¢aligmanin arastirma ve yayin etigine uygun oldugunu beyan eder.
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