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SULFATLI ORTAMLARIN ALKALILERLE AKTIVE EDILMIS YUKSEK FIRIN
CURUFLU HARCLARIN MIKROYAPISINA ETKISI
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oz

Ham demir tretimi sirasinda demir-gelik fabrikalarinin atigi olarak aciga cikan yiksek firn
curufu (YFC) beton tretiminde ince agrega yerine veya ogutiilmesi durumunda ¢imento yerine kul-
lanilmaktadir. Betonda YFC kullanilmast ile yapilarin énemli sorunu olan stlfata dayaniklilik artmak-
tadir. Sulfat etkisini belirlemek icin ASTM C 1012°den yararlanilmis ve tretilen harg numunelerinde
YFC, ¢imento yerine % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlannda kullanmilmistir. YFC’yi aktive et-
mek i¢in NaOH, NaCOj;, Na,SiO; kullanilmistir. Uretilen 25x25x285 mm ve 5x5x5 ¢m boyutlarinda
numuneler, sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmistir. Boy degisimleri, dayanim kayiplan incelen-
mistir. Mikroyapi incelemeleri i¢in numuneler kesilerek 1 em boyutlarinda kiipler elde edilmistir. Ta-
ramali elektron mikroskobunda (SEM) yuizeylerin fotograflan ¢ekilmis ve igerdigi elementler belir-
lenmigtir.* Siilfat etkisi ile alkalilerle aktive edilmis YFC’li har¢larda herhangi bir etrenjit olusumuna
rastlanmamus, yer yer kisa mikrogatlak olusumlan gorilmugstir. YFC kullanilmayan harglarinda ise
baglayici fazda gozenekli yapt meydana gelmis ve bu yapida siilfat etkisi ile igne seklindeki etrenjit
kristalleri olusmustur.

Anahtar Kelimeler : Siilfat etkisi, Yiksek firn ciirufu, Alkali, Mikroyapi.

EFFECTS OF SULFATE ON THE MICROSTRUCTURE OF ALKALI ACTIVATED
SLAG MORTARS

ABSTRACT

Blast-furnace slag (BFS), which is an iron-steel factories waste occurred during the production of
unrefined iron, is used as a fine aggregate or in case of being granulated, as a replacement of cement in
concrete mixtures. Durability to sulfate attack, which is an important problem of structure, increased
with using BFS in concrete production. ASTM C 1012 was used to determine the effect of sulfate at-
tack and BFS replaced cement by the amount of 0, 25, 50, 75 and 100 %. For activating BFS, NaOH,
NaCOj; and Na,Si0O; were used. Produced mortar cement specimens of 5x5x5 cm and 25x25x285 mm
were kept in sodium sulfate solution. Length changes and strength losses were examined. For examin-
ing the microstructure, specimens were cut into the size of 1 cm cubes. SEM photos were taken from
the specimen surfaces and including elements were determined. Under sulfate effect, there is no et-
tringite form but small microcraks were seen in alkali activated BFS mortars. Porous structure was
occurred in binding phases of control mortars and in this structure, needle shape ettringite crystals
were formed with sulfate attack.
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1. GIRIS

YFC demir uretimi sirasinda agiga ¢ikmak-
tadir. Oldukca yuksek sicaklikta olan YFC su
igerisine dokiilme veya basingl su puskiirtileme
gibi cesitli yontemlerle ¢ok hizli sogutulursa
amorf yapida graniile halde ince bir malzeme
haline gelmektedir. Bu hali ile betonda ince
malzeme olarak kullanilabilecegi gibi ogiutiil-
mesi durumunda ¢imento iiretiminde ve beton
katki maddesi olarak  kullanilabilmektedir
(Tokyay ve Erdogdu, 2003; Topgu, 2006). YFC
kullanimi betonun dayanikliligini olumlu y6nde
etkilemektedir (Arslan, 2001). Sulfata dayanik-
lilig1 arttirmada YFC etkilidir. Stlfat beton iger-
isinde reaksiyonlar yaparak betonun zamanla
bozulmasina yol acar. Siilfat zeminden gelebile-
cegi gibi, deniz suyundan, ¢imento iiretimi siras-
inda fazla katilan al¢1 tagindan gelebilir. Sulfat-
lar CH ve C;A ile yaptiklan reaksiyon sonu-
cunda kalsiyum stlfo aliiminatlar olusturur. Bu
reaksiyonlar sonucunda hacim % 227 artar.
Beton patlayarak parcalanir. Ozellikle deniz su-
yundaki magnezyum silfat CSH yapisim1 da
c¢ozmektedir. YFC katkili ¢imentolarda C;A
miktart az oldugu icin stlfata dayanikliligi
oldukca fazladir. Silfata dayanikli ¢imentoda
YFC miktart % 65°tir (Tokyay ve Erdogdu,
2003; Baradan vd., 2006). Silfata dayaniklilik
deneylerinde sodyum siilfat kullanilmasi duru-
munda etrenjit olusumlart ve CSH’Li yapilarin
bozuldugu gorilmistur. Etrenjit olusumunda
serbest AlL,O; miktari, siilfat etkisine direngte
ana ctkenlerden biridir. Sodyum siilfat ile
saglanan silfat etkisine kargi direncte % 92
oraninda YFC kullanilmas1 serbest Al,Os; mik-
tari1 dustirmesi ile etkilidir. Magnezyum siilfat
ile silfat etkisi saglandiginda benzer reaksi-
yonlar olustugu, farkli olarak CSH jellerinin
bozularak zayif yapida magnezyum silikat hidrat
olusumu gorilmustir. % 92 oraninda YFC kul-
lanilmas1 sodyum siilfat ¢ozeltisinde olumlu
yonde etki yaparken, magnezyum silfat
cozeltisinde olumsuz yonde etki  yaptigi
gorulmustir. Erken sathada olusan reaksiyon
monosiilfat seklindedir (Gollop ve Taylor,
1996).

YFC sodyum hidroksit (NaOH), sodyum
karbonat (Na,COj;), cam suyu (Na,SiO;) gibi
alkalilerle aktive edilebilmektedir (Zhou vd.,
1993; Jimenez ve Puertas, 1997; Peter ve Jack,
1996; Shi ve Day, 1995). Beton dayanimi ve
islenebilirligi kullanilan alkali kombinasyonuna
bagl olarak degisim gostermektedir (Wang vd.,
1994). Alkalilerle aktive edilmis YFC’li
betonlarin sulfata karsi direnci incelendiginde
sulfat etkisinde dikkate deger bir hacim artist
meydana gelmemistir. Alkalilerle aktive edilmis
YFC’li betonlarin  stulfat ectkisinde basma
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dayanimlarn % 23°¢ ulasan oranlarda digmistiir
(Bakharev vd., 2002). Yapilan caligsmalarda
YFC’nin alkalilerle aktive edilmesi ile ¢imento
yerine ¢ok yiksek oranlarda kullanilabilecegi
gorulmiugtar. YFC kullanilmast ile betonun
kimyasal etkiler altindaki performansi ve islene-
bilme artmakta, gegirimlilik azalmaktadir. Oze-
likle deniz yapilar i¢in 6nemli sorun olan siilfat
etkisine karsi dayanikliligi artmaktadir.

Bu ¢alismada cesitli alkali kombinasyonlarn
kullanilarak aktive edilen YFC, harg tiretiminde
cimento yerine yitksek oranda kullanilmasi he-
deflenmis ve boylece siilfath ortamlari harglara
verdigi zarar azaltilmaya g¢alisilmis, siilfat etkisi
ile meydana gelen yapisal degisiklikler SEM ve
EDX yardimi ile mikro diuizeyde belirlenmistir
(Canbaz, 2007; Topgu ve Canbaz, 2006; Topcu
ve Canbaz, 2007).

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzemeler

Agrega: Set Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.
Trakya Cimento Fabrikasi tarafindan hazirlanan
TSE EN 196-1°¢ uygun olan Rilem Cemburecau
Standart kumu kullanilmistir.

Cimento: CIMSA Cimento Sanayi ve Tica-
ret A.S. Eskisehir Cimento Fabrikasi’nin tiretimi
olan CEM I 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir. Bu
cimentoya ait 6zelikler Tablo 1°de verilmistir.

YFC: Erdemir demir-gelik fabrikasindan
saglanmistir. YFC inceligi 60 u kiugiik kalacak
sekilde ogutilmistir. Ogiitme sirasinda ani
prize engel olmak igin % 2 oraninda alg1 tasi
katilmigtir. Bu YFC’ye ait 6zelikler Tablo 1°de
verilmistir.

Alkaliler: YFC’yi aktive etmek icin sodyum
hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COs5),
cam suyu (Na,SO;) kullanilmistir.

Su: Eskisehir sebeke suyu kullanilmistir.

Suyun siilfat igerigi 45 mg/lt, kalsiyum ice-
rigi 57 mg/lt, magnezyum igerigi 83 mg/lt, klo-
rir igerigi 49 mg/lt, buharlasma bakiyesi 438
mg/It ve pH 6.75°tir.
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Tablo 1. Kullanilan ¢imento ve YFC’nin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri
. . . Kizdirma | Incelik |Ozgiil
SIOZ A1203 FC:O3 CaO MgO P'_)O5 KZO Na:O SOg Cl Kaybl sz/g Aglrllk
YFC | 34.09] 12.19 | 0.61 [30.82| 6.14 | 0.03 | 045 [ 0.56 [ 1.57 [ 0.001 0.1 2230 | 2.84
CEMI| 1923 | 544 | 348 |63.62] 0.88 [ 0.09 | 0.55 | 0.68 | 2.17 [ 0.011 3.2 2860 | 3.11
2.2. Mikroyapi Calismalari icin Numune kombinasyonu kullanilan harglarda
Hazirlanmasi ve Deney Yontemleri goriilmigtiir. ~ Yapilan  caligmalarda  da

Siilfat etkisini belirlemek i¢in ASTM C
1012°den yararlanilmis ve tretilen harglarda
YFC, ¢imento yerine % 0, % 25, % 50, % 75
ve % 100 oranlarinda kullanilmigtir. YFC’yi
aktive etmek icin NaOH, Na,COs, Na,SiOs
kullanilmigtir. Ayrica hazirlanan har¢ karigim-
larina baglayiciligi arttirmak i¢in YFC’nun %
1 oraninda kire¢ katilmistir. Karigim oram
baglayici:su:kum sirasi ile 1:0.5:3 olarak alina-
rak kansimlar hazirlanmig, 5x5x5 cm ve
25x25x285 mm  boyutlarinda  kaliplara
dokiilmistiir. Cubuk seklindeki har¢ numunel-
eri 28 giin standart kiirde bekletildikten sonra
su ve 50000 mg/l sodyum siilfat kullanilarak
hazirlanan ¢ozeltide bekletilmistir. Numunel-
erin boylarnn komparator yardimi ile o6l¢iiliip
degisimler incelenmistir. Kiip numuneler 28
ginlik dayanimlarma ulastiklarinda 50000
mg/l sodyum siilfat cozeltisinde bekletilmis,
kontrol harglarina gore dayanim kayiplan
incelenmistir. Dayanim kayiplarini belirlemek
icin ELE marka tek eksenli basma deney aleti
kullanilarak basma deneyleri yapilmis ve
basma dayamimlari hesaplanmigtir. Standart
kiir ortaminda bekleyen numunelerin basma
dayanimlan ile siilfat ortaminda bekleyen nu-
munelerin basma dayanimlan oranlanmis ve
yiizde olarak bagil basma dayanimlan bulun-
mugtur. Mikroyapi incelemeleri i¢in numuneler
kesilerek 1 cm boyutlarinda kiipler elde
edilmistir. Mikroyap1 fotograflannin gekilmesi
amact ile mikroyap1 laboratuarina gotiiriilen
numuneler iletkenligin saglanmasi icin altin ile
kaplanmigtir. Marka ve modeli ZEISS SUPRA
50 VP olan taramali elektron mikroskobunda
yizeylerin fotograflan ¢ekilmis ve element
icerigi belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE IRDELEME

Siuilfat etkisinde kalan harglanin 250
ginlik bagil basma dayanmimlart Sekil 1°de
gosterilmigtir. Bagil basma dayanimlar1 % 85-
50 arasinda degismektedir. Alkali aktive
edilmis YFC orani arttikca harglarin bagil
basma dayanimlarn genel olarak artmistir. Tim
alkali kombinasyonlan i¢in artma orani bir-
birine yakin ¢ikmistir. En biiyiik artma oran1 %
25.7 ile aktivator olarak NaOH+Na,S105 alkali

gorildiugi gibi zamanla siilfat etkisi ile olusan
basma dayanim kayiplan artmistir (Gollop ve
Taylor, 1996). Siilfat etkisinde kalan,
NaOH+Na,COs ile aktive edilen harg¢ ¢ubuk-
larmin boy degisimleri Sekil 2°de goster-
ilmigtir. Boy degisimleri 39 hafta sonunda %
0.015 kadar ulasmustir. % 25 alkali aktive
edilmis YFC kullanilmasi durumunda en yiik-
sek boy degisimleri gorilmiis ve 26 hafta
sonunda bu numunelerin dagildig
gorilmustir. Genel olarak % 100 YFC kul-
lanilmasi veya hi¢ kulanilmamasi durumunda
baglayici yapi, sadece ¢imento veya sadece
alkali aktive edilmis YFC’den meydana geldigi
icin daha uyumlu olmakta, bu da genlegmeleri
azaltic1 yonde etki yapmaktadir.

En az genlesme % 100-75 oraninda alkali
aktive edilmis YFC kullanilan numunelerde
gorilmustiir. Buradan alkali aktive edilmis
YFC’li harglarn siilfat saldiris1 sonunda olusan
genlesmeleri  azalttigi  soylenebilir.  Boy
degisimleri ilk haftalarda tim numunelerde
hizli bir artis gosterirken ileriki haftalarda bu
artts oram1 % 100-75-0 alkali aktive edilmis
YFC’li numunelerde azalmig ve sabit hale
gelmistir. Siilfat etkisinde kalan,
NaOH+Na,SiO; ile aktive edilen har¢ gubuk-
larin boy degisimleri Sekil 3°de gosterilmistir.
Boy degisimleri 39 hafta sonunda % 0.015 ka-
dar ulagmistir. % 50 alkali aktive edilmis YFC
kullanilmasi durumunda en yiksek boy
degisimleri goriilmiistir. En az genlesme, %
100 oraninda alkali aktive edilmis YFC kul-
lanilan numunelerde goriilmiistir. 13 haftaya
kadar tim numunelerde boy degigimleri bir-
birine yakin olurken, 13 hafta sonrasinda %
25-50 oraninda alkali aktive edilmis YFC’li
numunelerde boy degisimleri oldukca fazla
artmustir.

Siilfat etkisinde kalan, Na,Si0Os ile aktive
edilen har¢ ¢ubuklarinin boy degisimleri Sekil
4’de gosterilmistir. Boy degisimleri 39 hafta
sonunda % 0.02 kadar ulasmistir. % 25 alkali
aktive edilmis YFC kullanilmasi durumunda
en yiksek boy degisimleri goriillmiistiir. % 100
oraninda alkali aktive edilmis YFC kul-
lanilarak tiretilen har¢ cubuklan siilfat ¢ozeltis-
inde daha ilk haftalarda dagilmistir.
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28 giinlik dayanimlarina ulagtiklarinda
sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen, NaOH-
Na,CO;, NaOH- Na,Si0;, Na,Si10; aktivator
gruplan ile aktive edilmis YFC’li har¢ numu-
nelerinden alinan kesitler tzerinde SEM ile
ikincil elektronlar kullanilarak 250, 2000 ve
15000 buyutmeli fotograflar ¢ekilmis, 2000 ve
15000 buyutmelerde gorilen yapilarin atomsal
icerigi EDX kullanilarak belirlenmistir. Suilfat
etkisi ile meydana gelen genlesmeler
dayanimin kayiplarina yol agmis ve numune-
den oldukga gii¢c kesit almasina neden olmusg-
tur. Ayrica mikro diizeyde meydana gelen bu
degisimler SEM gorinti kalitesini de etkilem-
istir.  Sekil 5°de NaOH-Na,COs; ile aktive
edilmis YFC’li harcin  mikroyapisi  goril-
mektedir. YFC’li harcin 250 buyttmeli mik-
royapist incelendiginde sulfat etkisi ile her-
hangi bir etrenjit olusumuna rastlanmamis, yer
yer kisa mikro catlak olusumlart gortlmustir.
YFC’li harcin 2000 biyitmeli mikroyapisi
incelendiginde kum tanesi tizerindeki baglayict
faz gorilmektedir. Genel olarak dolulugun
saglandig1 fakat kugiik ¢atlak olusumlar engel-
lenemedigi goriilmistir. YFC’li harcin 15000
buyiitmeli mikroyapisi incelendiginde baglay-
1c1 fazin agrega ¢evresini tamamen sarmadigi
gorilmugtur. Tablo 2°de, Sekil 5°de “17, “2”
ve “3” olarak belirtilen kisimlann icerdigi
elementler gorilmektedir. Si ve O miktarinin
fazlaligr “1” ile gosterilen kisim kum tanesi
oldugunu gostermektedir. K miktarinin fazla-
l1ig1 dikkat cekmektedir.

“2” ile gosterilen kisim Ca, Si, O ele-
mentlerinden dolayr kum tanesi tizerindeki
CSH jeli oldugu tahmin edilmektedir. Al ve Na
clementlerinin  fazlaligr dikkat c¢ekmektedir.
“3” ile belirtilen kisimda yiikksek oranda Si ve
O, belirgin oranda Na ve Al goralmugtur. Sekil
6’da NaOH-Na,SiO; ile aktive edilmis YFC’li
harcin mikroyapisi gorilmektedir. YFC’li har-
cin 250 buytitmeli mikroyapisi incelendiginde
sulfat etkisi ile yuzeyde mikro ¢atlaklar
gorulmugtar. Yer yer az miktarda gozenekli
yapt olugmustur. Genel olarak baglayici yap-
min dolu oldugu goriulmektedir. Yine siilfat
etkisi sonucu olusan etrenjit kristallerine rast-
lanmamistir. YFC’li harcin 2000 biytitmeli
mikroyapist incelendiginde baglayict fazda
sulfat etkisi ile olusan catlak gorilmektedir.
Baglayic1 fazda gorilen mikro bosluklar bu-
rada daha belirginlesmistir.  YFC’li harcin
15000 buyutmeli mikroyapisi incelendiginde
baglayic1 fazda farkli yapilar olustugu goriil-
mektedir.

Tablo 3°te, Sekil 6°da <17, “2” ve “3” ile
belirtilen kismin icerdigi eclementler goril-
mektedir. <“1” ile belirtilen kisimda Ca, O, Si
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miktarinin yiiksek olmasi bu yapmin CSH jeli
oldugunu gostermektedir. Na, Mg, Al’nin be-
lirgin miktarda bulunmasi bu eclementlerin
hidratasyon reaksiyonlarina katildigini goster-
mektedir. <2 ile belirtilen kisim Ca, Al, Na ile
baglanmis ve “3” ile belirtilen kisimda farkli
olarak K ile de baglanmig silikath yapilar
oldugu gorulmugtur.

Sekil 7°de Na,SiO; ile aktive edilmis
YFC’li harcin  mikroyapist  goriilmektedir.
YFC’li harcin 250 buyutmeli mikroyapisi
incelendiginde  diger aktivatorlerle aktive
edilmis YFC’li harclara gore silfat etkisi
altinda baglayici fazda daha bogluklu bir yap1
olustugu kum taneleri ile baglayici faz arasinda
ki aderansin da azaldigir goralmugtar. YFC’li
harcin 2000 buyiitmeli mikroyapisi
incelendiginde mikroyapidaki bosluklar ve ¢at-
lak olusumlan daha belirgin bir sekilde goriil-
mektedir. YFC’li harcin 15000 buyutmeli mik-
royapist incelendiginde baglayic1 fazda siilfat
etkisi ile olusan farkli yapilar goriilmiis ve bu
yapilar mikro dolulugu olumsuz yonde et-
kilemistir. Tablo 4°te, Sekil 7°de <17, “2” ve
<37 olarak belirtilen kismin igerdigi elementler
gorulmektedir. “1” ile belirtilen yapilarin CSH
jelleri ile kaplanmig kum taneleri oldugu soyle-
nebilir. Gorillen Na elementi, aktivatoriin reak-
siyona katildigin1 gostermektedir. “2” ile belir-
tilen kisim Ca, Si, O miktarinin fazla olmasi
nedeni ile CSH jeli oldugu ve belirgin olarak
gorilen Na, Al S bu yapiya baglandig1
dustintlebilir. “3” ile belirtilen kisimda Ca ve
Si miktan belirgin bir oranda diismustir. Buna
karsilik Na miktart yiiksek oranda artmustir.
Ayrica Mg, Al, S miktarlarinda da artiglar
gorulmugtur.

Sekil 8’de YFC’li kontrol harcin mik-
royapist gorilmektedir. Kontrol harcin 250
buyiitmeli mikroyapisi incelendiginde baglay-
1c1 fazi sulfat etkisi ile dolulugunu kaybetmis
bogluklar olugsmaya baglamis ve gozenekli hale
gelmistir. Kontrol harcin 2000 buytitmeli mik-
royapisi incelendiginde baglayici fazda mey-
dana gelen gozenekli yap1 ve bu yapida daha
once yapilan caligmalara benzer olarak siilfat
etkisi ile meydana gelen igne seklindeki etren-
jit kristalleri gorulmistir (Gollop ve Taylor,
1996). Ayrica baglayici fazda catlaklar da
gorulmugtir. Kontrol harcin 15000 buyttmeli
mikroyapisi incelendiginde CSH jellerinin siil-
fat etkisi ile bozulmasi ve meydana gelen bos-
luklarda etrenjit olusumlarn gorillmektedir. Siil-
fat etkisi ile gorilen etrenjit olusumlan ¢esitli
alkalilerle aktive edilmis YFC’li har¢larda
gorulmemistir. Sekil 9°da kontrol harglarinda
etrenjit olusumlan detayl olarak verilmistir.
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Tablo 5°de, Sekil 8°de “1” ve “2” olarak
belirtilen kisimlarin igerdigi elementler goriil-
mektedir. “1” ile belirtilen kisimda Si mik-
tarinda diisiis ve Ca miktarinda ki artis dikkat
cekmektedir. Buradan silikath yapilarin bozul-
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dugu tahmin edilmektedir. “2” ile belirtilen
kisimda ise Si miktar1 artmis, Ca miktarn
azalmistir. Burada Si, Ca, O miktarlarn bu yap-
min halen bozulmamis CSH yapisi oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 4. Na,SiOs ile aktive edilen har¢ ¢ubuklariin boy degisimleri
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Sekil 5. NaOH-Na,CO; ile aktiveli YFC’li harcin mikroyapisi

Tablo 2. NaOH-Na,COs ile aktiveli YFC’li harcin EDX analizi

Element o Na Mg Al Si Fe K Ca
Agirlik¢a % 56.56 0.31 1.65 | 12.01 | 20.72 1.93 6.81 -

! Atomsal % 70.59 0.27 1.36 8.89 14.73 0.69 3.48 -
Agirlik¢a % 45.57 6.73 - 9.66 33.25 - - 0.84
2 Atomsal % 56.6 5.82 - 7.11 23.52 - - 0.42
Agirlik¢a % 51.45 7.93 - 8.9 29.27 - - -

3 Atomsal % 62.61 6.72 - 6.42 20.29 - - -
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nado_\ul gn_wge‘:zswly EHT=2000kY  100um :«Anado\u‘ l;mvge(g”!{ EHT=2000kY  10um
aterial Sci.&EnQwD = 11 mm terial Sci &En = mm Material Sci.&En
Date 1 Feb 2007g ‘;:5 = HZEUX Date :1 FebZDDYg X,fr 121DD K Date 1 Feh QDD7g ‘;Avaﬁz 1500 ) ¥
Sekil 6. NaOH-Na,Si0; ile aktiveli YFC’li harcin mikroyapisi
Tablo 3. NaOH-Na,S10; ile aktiveli YFC’li harcin EDX analizi
Element 0 Na Mg | Al Si S K Ca C
. Agirlikea % 55.54 4.19 2.18 3.37 12.34 03 0.59 21.14 --
Atomsal % 71.34 3.75 1.84 2.57 9.03 0.19 0.31 10.84 --
, Agirthkea % | 59 28 133 - 2.13 | 3325 - 166 | 235 -
Atomsal % 7227 1.13 - 154 | 23.09 - 083 | 1.14 -
\ Agirlikea % | 3141 1.12 - 8.03 | 3078 — | 1483 | 345 | 1037
Atomsal % 4147 1.03 - 629 | 23.15 - 801 | 1.82 | 18.24

e

Anadolu University EHT = 20,00 kv

Material Sci &Eng. wp= g mm
Date 6 Feb 2007 pan =250

Anadolu University EHT = 20.00 kv
Material Sel &Eng. wp= g mm

Date :6 Feb 2007 w '

Sekil 7. Na,SiO; ile aktiveli YFC’li harcin mikroyapisi

Anadolu University EHT = 20,00 kv
Waterial Sel.8EnY. wo= g mm

Date :6 Feb 2007 ptan =
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Tablo 4. Na,S10; ile aktiveli YFC’li harcin EDX analizi

Blement o) Na | Mg | Al Si S | K| Ca
| Agkate | 4039 | 02 | - - [ 4851 | - - | 14
Aomsal% | 5005 | 070 | - | - | 3424 | - ~ | 081
J | Awdka% | 242 | 378 | 0% | 245 | 1346 | 455 | 097 | 316l
Atomsal% | 6064 | 376 | 071 | 207 | 1096 | 324 | 057 | 1804
J | Adka% | 5152 | 1157 | 194 [ 326 | 872 | 663 | 026 | lol
Atomsal% | 664 | 1038 | 165 | 249 | 641 | 426 | 014 | 828

by %
= - = 5
Anadolu University EHT = 20.00 kv 100um Anadolu University EHT = 20.00 kv 10pm Anadolu University EHT = 20.00 kY Tum

Material Sci.&Eng. who = 11 mm Material Sci 8Eng wh = 11 mm Material Sci. 8Eng. wh = 11 mm
Date 1 Feb 007 nio— o Date t Feb 2007 hap - 020l

Anadolu University EHT= 2000 kY 1pm Anadolu University EHT=20.00kY T
Material Sci &Eng o= 11 mm Material Sei 8Eng ywp = 11 mm Material Sci. 8Eng wp = 11 mm
Date -1 Feb 2007 gt = Date | Feb 2007 hioo Date 1 Feb 2007 L= QLl0K

Sekil 9. Etrenjit olusumlar

Tablo 5. Kontrol harcin EDX analizi

Element O Na Mg Al Si S K Ca Fe
| Agirlikga % | 42.89 | 2.56 | 0.72 | 1.75 | 1395 | 2.11 | 0.77 |35.25| -
Atomsal % | 61.65 | 2.56 | 0.68 | 1.49 | 11.43 | 1.52 | 0.45 |20.23 | --

5 Agirlikga % | 55.67 | 2.02 | 0.53 | 0.87 | 22.11 - | 054 1771 0.56

Atomsal % | 71.39 1.8 044 | 0.66 | 16.15 -- 0.28 | 9.06 | 0.21
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel calisma sonucunda
sodyum hidroksit-sodyum karbonatin YFC’yi
cam suyuna goOre daha iyl aktive ettigi
gorulmustir. Bu sonuclara gore aktivator
olarak kullanilan alkali tirinin deney
sonuclarint ~ 6nemli  olgide  etkiledigi
gorilmigtir. YFC’nin aktive edilmesinde
sodyum hidroksit-sodyum karbonat kullanil-
mast onerilebilir.  Aktive edilmis YFC’li
harglarn sulfata dayaniklilik deney sonuglari,
standart kiirde bekletilen aktive edilmis YFC’li
harglarin deney sonuglarina bagli  olarak
incelendiginde, sulfat etkisinde kalan harglarda
alkali aktive edilmis YFC orami arttikca
harglarin bagil basma dayanimi genel olarak
artmistir.  Sulfat etkisi ile alkalilerle aktive
edilmis YFC’li harclarda herhangi bir etrenjit
olusumuna rastlanmamis, yer yer kisa mikro
catlak olusumlart gorulmustir. Sodyum silikat
ile aktive edilmis YFC’li harclarin baglayici
fazinda siilfat etkisi ile olusan farkli yapilar
gorulmis ve bu yapilar mikro dolulugu olum-
suz yonde etkilemistir. YFC kullanilmayan
har¢larinda ise baglayici fazda gozenekli yapi
meydana gelmis ve bu yapida siilfat etkisi ile
igne seklindeki etrenjit kristalleri olugsmustur.
YFC kullanilmasi ile endustriyel bir atik de-
gerlendirildigi i¢in hem Turkiye ekonomisine
kazang saglanmig olacak hem de ¢evre kirliligi
onlenmis olacaktir.
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