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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MPEG-b-PCL DIBLOK KOPOLIMERLERININ CIMENTO KIMYASALI OLARAK
KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Ceren CAN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Nanoteknoloji Anabilim Dah

Tez Danmismani: Prof. Dr. Hiilya ARSLAN
Agustos 2024, 71 sayfa

Cimentonun kimyasal ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amacl polimer esasli kimyasal
katkilarinin kullanimi son yillarda hizla artmaktadir. Sivi polimer, toz polimer, hidrofilik
polimerik yapilar, lateksler gibi polimer tiirleri ¢imento katkis1 olarak siklikla kullanilan
yapilardir. Polimer katkilardan glikol yapilar1 genellikle ¢cimento liretiminde 6giitme yardimcisi
olarak kullanilmaktadir. Polietilen glikol (PEG) ve poli e-kaprolakton (PCL) iceren
kopolimerlerin insaat sektdriindeki kullanimu ile ilgili ¢ok az sayida ¢alismaya rastlanmasi bizi
bu ¢alismaya motive etmistir. Bu ¢alismada mPEG-b-PCL diblok kopolimerlerinin portland
¢imentosunda (CEM 1 42.5R) dayanim artiric1 ve 6giitme kolaylastirici olarak etkinligi

arastirilmagstir.
CEM 1 tipi (90 klinker/ 5 kalker/ 5 al¢1 ile) ¢imentoda, katkisiz, MEG ve DEG ile dgiitiilen

cimentolara kiyasla diblok kopolimerlerin laboratuvar 6lgekli degirmende 6giitiilmesinden

sonra 32u, 45u ve 63u incelik, 2, 7 ve 28 giin olarak basing dayanimlari ile su ihtiyaci
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OZET (devam ediyor)

degisimleri gozlemlenmistir. mPEG-b-PCL kopolimerler, ¢imento harcinda 32, 451 ve 63
inceliklerde katkisiz numunelere gore sirasiyla %18,86, %24,87, %45,74 avantaj saglamistir.

Su ihtiyacinda katkisiz, MEG ve DEG katkili numunelere kiyasla artig goriilmiistiir.

Ayrica diisiik mol kiitleli mPEG-b-PCL diblok kopolimerlerinin akiskanlastirici olarak etkinligi
de incelenmistir. Akiskanlastirma etkisi belirlemek i¢in uygulanan Mini Cokme (Slump)
deneyi, TS EN 12350-5 standardina gore; taze betonun yayilmasi yayilma tablasi yardimiyla
belirlenir. AB2 kodlu kopolimerin CEM I ¢imento i¢in mini slump yayilma testleri
gerceklestirildi. Cesitli oranlarinda ¢imento pastasina eklendiginde yayilma caplarinin lineer
sekilde arttig1 gbzlemlendi (%0 = 37,25 mm; %0,5=41,5 mm; %1,0=45 mm; %1,5=46,25 mm;
%?2,0=47 mm).

Anahtar Kelimeler: Polimerik katki, ¢cimento, polietilenglikol, ¢cimento katkilar

Bilim Kodu: 405.04.00.
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The use of polymer-based chemical additives to improve the chemical and mechanical
properties of cement has been rapidly increasing in recent years. Polymer types such as liquid
polymer, powder polymer, hydrophilic polymeric structures, latexes are frequently used as
cement additives. Glycol structures from polymer additives are generally used as grinding aids
in cement production. The fact that there are very few studies on the use of copolymers
containing polyethylene glycol (PEG) and poly e-caprolactone (PCL) in the construction sector
motivated us to do this study. In this study, the effectiveness of mPEG-b-PCL diblock
copolymers as a strength enhancer and grinding aid in Portland cement (CEM I 42.5R) was

investigated.

In CEM I type cement (90 clinker/ 5 limestone/ 5 gypsum), after grinding of diblock copolymers
in laboratory scale mill compared to cements milled with MEG and DEG without additives,

changes in compressive strength and water requirement were observed at 32, 45u and 63



ABSTRACT (continued)

fineness, 2, 7 and 28 days. mPEG-b-PCL copolymers provided 18.86%, 24.87%, 45.74%
advantage compared to samples without additives at 32u, 45u and 63p fineness in cement

mortar, respectively. An increase in water requirement was observed compared to samples with

MEG and DEG added without additives.

In addition, the effectiveness of low molecular weight mPEG-b-PCL diblock copolymers as
plasticizers was also investigated. Mini Slump test, which was applied to determine the
plasticizer effect, is determined by using a spreading table according to TS EN 12350-5
standard. Mini slump spreading tests of AB2 coded copolymer were carried out for CEM I
cement. It was observed that the spreading diameters increased linearly when added to the
cement paste at various rates (%0=37.25 mm; %0.5=41.5 mm; %1.0=45 mm; %1.5=46.25 mm;
%?2.0=47 mm).

Keywords: Polymeric additive, cement, polyethyleneglycol, cement additives

Science Code: 405.04.00.
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BOLUM 1

GIRIS

Cimento terimi, Latince "caementum" kelimesinden tliremistir; bu kelime baslangicta
yontulmus tas parcalarini ifade ederken, zamanla baglayic1 bir madde olarak kullanilmaya
baslanmistir. Cimenton betonu olusturan temel baglayic1 bilesen olarak gelisen yapi
malzemeleri teknolojisine ragmen giiniimiizde halen temel yapi malzemelerinin basinda
gelmektedir. Cimento betonun hamur kivaminda akigkan bir formdan priz alarak dayanim

kazanmasini saglayan agrega tanelerini bir arada tutan bilesendir.

TS EN 206 standardina gore, ¢imento, su ile karistirildiginda hidratasyon siiregleri sayesinde
priz alarak sertlesen ve sertlestikten sonra dayanimini ve stabilitesini su i¢inde dahi
stirdlirebilen ince dgiitiilmiis inorganik bir malzemedir (Beton - Boliim 1: 6zellik, performans,

imalat ve uygunluk 2002).

Yine TS EN 206 standardina gore beton, ¢imento, iri ve ince agrega, su ve istege bagl olarak
kimyasal veya mineral katkilarin karistirilmasiyla elde edilen, ¢imentonun hidratasyonu

sonucunda istenilen 6zellikleri kazanan bir malzemedir (Erdogan ve Erdogan 2007).

Cimento temelde kil ve kalkerin karistirilarak 1400-1500°C sicaklikta sinterlesinceye kadar
pisirilmesi ve nihai iirliniin alg1 tasi ile 6giitiilmesi sonucu elde edilir. TS EN 206 standardina
gore, ¢imento, su ile karistirildiginda, hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu priz alarak sertlesen ve
sertlestikten sonra bile dayanimini ve stabilitesini su altinda koruyabilen ince 6giitiilmiis bir
inorganik malzemedir (Beton - Boliim 1: 6zellik, performans, imalat ve uygunluk, 2002). En

basit haliyle ise ¢imento kil iceren kire¢ tasinin pisirilmis halidir.

Ingaat diinya genelinde en biiyiik endiistrilerden biri durumundadir. Avrupa endiistrisinde y1lda
750 milyon avroluk bir is hacmi ve iiretimin %25'ini igererek pazarin %52'sini elinde

bulundurmaktadir. Tiirkiye'de ise biiyiik hizla biiyiiyen sektor, ingaat sektoriidiir ve Tiirkiye’nin



ekonomisi icin giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu sektdriin temel bileseni, beton
tiretimidir (Giray 2015). Cimento, minimum enerji gereksinimi, yiiksek dayaniklilik, diistik
maliyet, yangin ve diger dis etkenlere, biyolojik ve kimyasal etkilere karsi direng gibi
nedenlerle yiizyillardir yapt malzemelerinin Oncii iiriinii olarak kabul edilmektedir. Misir
Piramitleri'nin insasinda kullanildigi en eski doneminden bu yana gelisimini stirdiirmiis olup,

ozellikle 2. Diinya Savasi sonrasinda biiyiik bir ilerleme kaydetmistir.

1.1 CIMENTONUN TARIHCESI

1.1.1 Cimentonun flk Dénemleri

Cimento, insaat sektOriiniin en 6nemli malzemelerinden biri olarak kabul edilir ve tarihi,
binlerce yil dncesine dayanmaktadir. Cimentonun kullanimi, antik ¢aglara kadar uzanir. Eski
Misirlilar, piramitlerin insasinda dogal ¢imentoya benzer bir malzeme olan alg1 tasi
kullanmiglardir. Ayn1 sekilde, Eski Yunan ve Romalilar da yapt malzemesi olarak kire¢ harci
kullanmiglardir. Romalilar, volkanik kiil ve kire¢ karistmindan olusan ve bugiin "puzolan
cimentosu" olarak bilinen yap1 malzemesini kesfetmislerdir. Puzolan c¢imentosu suyla
reaksiyona girerek dayanikli ve su gegirmez bir yap1 malzemesi olugturmaktadir. Romalilar, bu
puzolan ¢imentosunu kullanarak; Pantheon ve Colosseum gibi iinlii yapilarini insa etmislerdir

(Seymour et al. 2023).

1.1.2 Orta Cag ve Sonrasi

Roma Imparatorlugu'nun ¢okiisiiyle birlikte, ¢imento kullanimi bir siireligine azalmasina
ragmen, orta ¢ag boyunca cesitli bolgelerde farkli tekniklerle kullanilmaya devam etti.
Ozellikle, 18. yiizyilin sonlarinda 19. yiizyilin baslarinda, Ingiltere'de insaat¢1 James Parker
tarafindan kesfedilen Roma Cimentosu, ¢imento teknolojisinin gelisiminde 6nemli bir adim
olmustur. Deniz kenarinda bulunan ve yiiksek oranda kil igeren bazi kiregtaslarinin, yiiksek
sicakliklarda kalsine edildikten sonra suyla karigtirildiginda dayanikli bir baglayict malzeme
olusturdugunu kesfetmistir. Bu kesfi, 1796 yilinda "Roman Cement" (Roma Cimentosu) olarak
adlandirilmis ve patentlendirilmistir. Parker'in bu bulusu, kiy1 kesimindeki yapilarin ingasinda
biiyiik kolaylik saglamis ve ¢imentonun yaygilasmasinda etkili olmustur. ingiltere'de birgok

onemli yapinin ingasinda kullanilmistir (Ashraf et al. 2022).



1.1.3 Modern Portland Cimentonun Dogusu

Cimentonun modern anlamda kullanimi 19. yiizyilda baslamistir. 1824 yilinda Ingiliz insaatg1
Joseph Aspdin, kireg tas1 ve kil karigimini yiiksek sicaklikta 1sitarak elde ettigi yeni bir ¢gimento
tiiriiniin patentini almistir. Bu yeni malzemeye, yapisal olarak Ingiltere'deki Portland Adasinin
tag yapisinin renklerine benzedigi i¢in "Portland ¢imentosu" adini vermistir. Aspdin'in bulusu,
modern ¢imento iiretiminin baslangici olarak kabul edilir ve giinlimiizde kullanilan

¢imentolarin ¢ogu Portland ¢imentosu esas alinarak iiretilmektedir (Hall 1976).

Portland ¢imentosu, kire¢ tast ve kil karisitmimin belirli oranlarda karistirilmasi ve yaklagik
1400-1450°C sicakliklarda kalsine edilmesiyle elde edilen bir ¢imento tiiridiir. Bu islem
sirasinda, karisimda bulunan kalsiyum silikat mineralleri olusur ve bu mineraller, suyla

karistirildiginda giiglii bir baglayici 6zellik kazanir (Mehta ve Monteiro 2001).

Portland ¢imentosunun icadindan sonra, ¢imento iiretim teknolojisi hizla gelismis ve diinya
genelinde yaygimlasmistir. 19. yiizyilin sonlarindan itibaren, sanayilesme ve insaat
sektorlindeki gelismelerle birlikte ¢imento iiretimi artmis ve modern ¢imento fabrikalar
kurulmustur. Bu fabrikalarda, Portland ¢imentosunun iiretim siireci daha da optimize edilmis

ve ¢esitli cimento tiirleri gelistirilmistir (Elsen et al. 2022).

1.1.4 XX. Yiizyil ve Giiniimiiz

20. yilizyilin baslarindan itibaren, ¢imento iiretim teknolojisi hizla gelismis ve diinya genelinde
yayginlasmistir. Ik olarak 1900'lii yillarda ¢imento fabrikalarmin sayisi artmis ve iiretim
kapasiteleri genislemistir. Bu donemde, ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri lizerinde
yapilan arastirmalar, daha dayanikli ve ¢esitli iklim kosullarina uygun ¢imento tiirlerinin
gelistirilmesini saglamistir. Giinlimiizde, Portland ¢imentosunun yani sira, siilfat direngli
¢imento, beyaz ¢cimento ve hizli sertlesen ¢cimento gibi ¢esitli 6zel ¢cimento tiirleri de yaygin

olarak kullanilmaktadir (Dan 2020).

Cimento, modern insaat tekniklerinin ve yapilarin vazgecilmez bir bileseni haline gelmistir.
Kopriiler, tiineller, barajlar ve yollar gibi bir¢cok 6nemli yapi, ¢imentonun dayanikliligi ve

mukavemeti sayesinde insa edilmistir. Ayn1 zamanda, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve karbon ayak



izinin azaltilmasi konularinda da ¢imento endiistrisi, yenilik¢i ¢oziimler gelistirmeye devam

etmektedir (Hall 1976).

1.2 CIMENTONUN URETIMIi

Cimento tiretiminde gerekli hammaddeler genellikle kiregtasi, kil, demir cevheri ve alg1 tasidir.
Bu hammaddeler ¢imento fabrikalariin yakinindaki ocaklardan ¢ikarilir. Kiregtasi,
¢imentonun ana bilesenini olusturur CaCO3 yapisindadir. Kil ise silis, aliiminyum ve demir

oksitler saglar.

Hammaddeler kaynagindan ¢ikarildiktan sonra konkasorlerle daha kiiciik parcalara kirilirlar.
Ardindan bu pargalar, daha ince 6giitme islemleri i¢in degirmenlere gonderilir. Bu islem,
hammaddelerin homojen bir karisim olusturmasini saglar. Kirilmis ve 6giitiilmiis hammaddeler
belirli oranlarda karigtirilir. Bu karisim, ¢imentonun kimyasal bilesimini kontrol etmek igin

titizlikle hesaplanir.

Kil ve kalker karigimi pisirilerek kimyasal olarak degistigi kalsinasyon siirecine girer. Bu islem,
doner firinlarda gergeklestirilir ve sicakliklar 1450°C civarina kadar ¢ikar. Bu yiiksek sicaklikta
hammaddeler kimyasal reaksiyonlara girerek karma oksitlere dontisiir. Bu ara mamule klinker

denir.
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Sekil 1.1 Klinker liretim agamalari.

Gegmis donem teknolojilerinde ¢imento hammaddelerinin 6giitiilmesi i¢in yas sistem
kullanilmaktaydi. Hammadde, yalnizca camur haline getirilerek homojen hale getirilebiliyordu.
Karigim, firina yaklasik %35 oraninda su igeren yas formda giriyordu. Karisimdaki nemi
ucurabilmek i¢in fazladan enerji tiiketimi olusmaktaydi. Glinlimiiz teknolojisinde kuru haldeki
hammaddeler 6giitme islemi ile homojenize hale gelebilmekte ve enerji tasarrufu etkisi

saglanmaktadir.
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Sekil 1.2 Klinker tiretim semasi (Yapi Teknolojileri 2007)
1.2.1 Farin

Cimento tiretiminde, istenen kimyasal bilesimde ve incelikte 6giitiilmiis hammadde karisimlari,
doner firinda 6n 1sitma islemine tabi tutulur. Bu 6n 1s1l iglemin amaci, yapida bulunan kaba
suyun uzaklastirilmasi, mevcut organik materyallerin yanmasi ve kismen kalsinasyonun

baslatilmasidir. Bu hammadde karisimlar1 "farin" olarak adlandirilir.

Bu asama, ¢imento iiretim siirecinin temel adimlarindan biridir. Yaklasik 600°C'de kil
icerisindeki bagli su buharlasir. Ardindan, CaCO3 ve MgCQOs biiyiik 6l¢iide kalsine olur ve CO>
serbest birakilir. Firma giren kuru malzemenin yaklagik {igte biri su buhar1 ve karbondioksit

olarak ortama salinir (Yao et al. 2020).

1.2.2. Klinker

Firinda. Pisirilme sonucu olusan klinker, 6zel sogutma {initelerinde hizla sogutulur. Bu hizli
sogutma islemi, klinkerin sertlesmesini ve kristal yapisinin istenen 6zellikleri kazanmasini
saglar. Soguyan klinker, 6giitme islemine hazir hale gelir. Sogutulmus klinker, al¢1 tasi ile
tekrar degirmenlere gonderilir. Alg1 tasi, ¢imentonun priz siiresini ayarlamada kullanilan bir
bilesendir. Bu asamada, klinker ince bir toz haline gelene kadar 6giitiiliir. Olusan sonug iirtin

portland ¢cimentosu olarak adlandirilir.
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Sekil 1.3 Klinkerden ¢imento iiretimi.
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Sekil 1.4 Klinkerin ¢imentoya doniisiim semasi (Yap1 Teknolojileri 2007).
1.2.3. Kullanmilan Hammaddeler
1.2.3.1 Kire¢ Tas1

Kimyasal bilesiminde en az %90 oraninda kalsiyum karbonat (CaCOs3) igeren kayaglar kalker
ya da kiregtasi olarak adlandirilir. Ayrica, mineralojik bilesiminde en az %90 kalsit minerali

bulunan kayaglar da kalker olarak tanimlanir.
1.2.3.2 Kil

Kil, igerisinde yogun olarak kalker, silis, mika ve demir oksit mineralleri barindirir. Genellikle
0,002 mm'den daha kii¢iik taneler halinde bulunur. Kimyasal olarak mAl>03, nSiO2, pH20
formiilii ile ifade edilen kil, ¢ok saf hale geldiginde hidrate aliiminyum silikat (kaolinit) olarak

bilinir (Al203-2S102-2H,0). Kaolin, kilin bu ¢ok saf Al,03-2S10,-2H>0 formunu temsil eder.



1.2.3.3 Al¢1 Tas1

Al¢1 tasi, kalsiyum siilfat dihidrat (CaSO4:2H>0) formiiliine sahip, yumusak bir siilfat
mineralidir. Al¢1 kristalleri, kil ve marn i¢inde veya tuzlu ve al¢ili daglarin bosluklarinda

bulunabilir. Marn, kil ve kalsiyum karbonat karigimina verilen isimdir.

1.2.4 Kullanilan Ana Ekipmanlar

Cimento tiretiminde kullanilan kalker ve sist, patlatma yontemiyle ve kazici-yiikleyici, sondaj,
kompresér, tasiyici gibi ekipmanlarla ocaktan cikarilir. Ogiitiilen kalker ve diger hammaddeler,
belirli oranlarda karistirilarak doner firinlarda pisirilir ve klinker elde edilir. Cimentonun ana
bileseni olan klinker, istenilen ¢imento tiirline bagli olarak alg1 tasi, tras, kiil, demir gibi katki
maddeleri ile karistirilir ve ¢imento degirmeninde ogiitiilerek toz halindeki ¢imento tretilir.
Elde edilen ¢imento, yatay havali bantlar ve diisey elevatorler araciligiyla ¢imento silolarina
taginir ve stoklanir. Stoklanan ¢imento, paketleme {initesinde paketlenir veya dokme olarak
satisa sunulur. Bu calisma, 6rnek bir ¢imento fabrikasinda kullanilan ana ekipmanlar, 6rnegin
kiricilar, farin degirmenleri, doner firin, ¢cimento degirmenleri, tasiyicilar ve silolar hakkinda

bilgi vermektedir (John 2020).

1.2.5. Cimentonun Karma Oksitleri

Klinker pisirildiginde, temel oksitler birleserek ¢imentonun karma oksitlerini olusturur ve bu
karma oksitler klinkerin yaklagik %9011 olusturur. Cimentonun kimyasal Ozelliklerini
belirleyen bilesenler bu karma oksitlerdir. Cimento kimyasinda bu karma oksitleri tanimlamak

i¢cin kisaltma kodlar kullanilir (John 2020).

Cizelge 1.1 Cimento bilesenleri ve kisaltmalari.

Kimyasal formiilii Kisaltmasi Kimyasal ismi
CaO C Kalsiyum oksit
SiO, S Silisyum oksit

Al O3 A Aliiminyum oksit
Fe;03 F Demir oksit

MgO M Magnezyum oksit
Na,O N Sodyum oksit
K,0O K Potasyum oksit
SO3 S Siilfiirik anhidrit




Klinker ve karma oksitlerin olusumundan 6nce firinda meydana gelen birinci reaksiyonlardir.
800°C altinda karbonatlarin birbirinden ayrismasi sonucu olugsan CA bilesigidir. Kalsiyum oksit
(C) ile aliiminyum oksit (A) ile birlesir ve CaO-Al>O3 olusur (CA). 1000 — 1100°C araliginda
silisyum dioksit (S) ve aliiminyum oksit (A) ile birleserek dikalsiyum aliiminyum silikat
(C2AS, gehlenit) olusur. Olusan bu gehlenit yapisi kararsiz yapidir.

Benzer sekilde 1100 — 1200°C sicaklikta trikalsiyum aliiminat (C3A) ve tetrakalsiyum
altiminyum ferrat (C4AF) olusur.

Doner firinda halen kati fazda ¢ok miktarda serbest kire¢ mevcuttur. CaO-SiO; (CS) ve

3Ca0-2Si0; (C3S2) firinda olusan yan tiriinlerdir. Cimentonun prizini etkilemezler.

Karbonatlarin ayrismasi ile olugan CaO (C) silisyum dioksit (S) ile birleserek dikalsiyum silikat
(C2S) olugur (800°C) (Chatterjee 2018).

Sicaklik 1250°C ye ulasinca malzeme karisiminin % 20 — 30 kadari erir. Sivi fazda CaO (C) ile
C2S birlesir ve portlant ¢cimentosunun esas igerigi olan C3S i olustururlar. Bu iki reaksiyonun
sonunda serbest kirecin (C) konsantrasyonu dénemli dl¢lide azalir. Ergime sicakliginin hemen

altinda gergeklesen bu reaksiyonlara sinterlesme reaksiyonu denir (Hewlett ve Liska 2019).

650°C — 1050°C araliginda:

CA ve C2S olusumu

Al,05 - 25i0, - 2H,0 + 5CaC0s; Ca0 - Al,05 + 2Ca0 - Si0, + 2H,0
T +5C0, 1

C2F olusumu
F6203 + 26(1603 _— 26(10 - F6203 + ZCOZ T
yanma
C+0,——CO0, 1

C2S olusumu

Si0, + 2CaC0s ———— 2Ca0 - Si0, + 2C0, 1

kalsinosyon

CaCO03 ——> Ca0+CO, 1
1250°C — 1450°C araliginda:

C4AF olusumu

ano * F6203 + CaO 'Al203 + CaO —>4-Ca0 - Al203 ¢ F6203

C3A olusumu

Ca0 - Al,05 + 2Ca0 ————3Ca0 - Al, 05

C3S olusumu

2Ca0 - Si0, + Ca0 ————3Ca0 - Si0,



Klinker firin i¢inde sinterlesme sicakligindan sonra hizli bir sekilde sogutulmalidir. Sicaklik
1250°C nin altina yavas yavas diistiigiinde C3S tersinir bir reaksiyon gostererek C2S ve CaO

ya ayrisir.

yavas soguma

3Ca0 - Si0, ——————2Ca0 - Si0, + Cal

yavas soguma

C3S ——(C2S+C

Azalan C3S miktar1 ¢imento igin tercih edilmeyen bir durumdur, mukavemet etkisini azaltici
etki gosterir. Ayrica olusan serbest kire¢ de betonda giivenli olmayan genlesmelere neden olur.

Bu reaksiyon hizli sogutma uygulanarak dnlenmeye calisilir.

Olusan 4 farkli karma oksit ¢imentonun karakteristigini belirler. 3Ca0O-SiO> yapisi alite olarak
adlandirilir (C3S). Cimentonun hizli dayanimini saglar. 2Ca0O-SiO, yapisi belite olarak
adlandirilir (C2S). Cimentonun yavag ve siirekli dayanim 6zelligini saglar. 3CaO-Al,O3 yapist
celite olarak adlandirilir (C3A). Siilfat etkisine karsi dayaniksiz bir bilesendir.
4Ca0-Al,03-FexO3 yapist ferrite olarak adlandirilir (C4AF). Cimentonun priz sicaklifini

diistirtr.

1.3 CIMENTO HARCINDA KULLANILAN KiIMYASAL KATKILAR

Cimentonun hidratasyon siirecini hizlandiran veya yavaglatan, erken veya ge¢ dayanim
kazandiran katkilar vardir. En temel bilesen olarak algitasi ¢imentonun priz siiresini kontrol
etmek icin standart olarak kullanilir. Bunun yaninda kalsiyum kloriir gibi maddeler, erken
dayanim kazandirmak i¢in piriz hizlandirict olarak kullanilir. Piriz geciktiriciler olarak da seker

veya boraks gibi maddeler bilinmektedir.

Cimentoda kullanilan mineral katkilar ¢imentonun kimyasal yapisim1 ve performansini
degistirmek amaciyla kullanilir. Ugucu kiil ¢imentonun islenebilirligini ve dayanikliligini
artirtr. Silis dumani dayanikliligl ve su gegirmezligi saglar. Ciiruf ¢imentonun siilfat direncini

artirir ve hidrolik 6zelliklerini gelistirir (Bapat 2012).

Cimentoda kullanilan kimyasal katkilar ¢imentonun belirli ozelliklerini iyilestiren 6zel

kimyasal maddelerdir.



Bu kimyasal katkilar, ¢imento iiretim siirecinde belirli oranlarda eklenir ve ¢imentonun nihai

performans 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Xiongyi Peng ve ekibi, ¢aligmalarinda Polikarboksilat (PC) tipi siiperakiskanlastiricilarin
¢imento harglar iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla diisiik, orta ve yiiksek molekiiler
agirliklt polikarboksilatlar sentezlemis ve beton harglarinda siiper akigkanlastirict olarak
kullanmislardir. Orta molekiiler agirliga sahip PC, kesme hiz1 ayni olan ¢imento harg¢larindaki
en diisiik viskoziteyi gosterme egiliminde olmustur. Yiiksek molekiiler agirlikli PC'ler, ¢imento
har¢lar i¢in diigiik molekiiler agirlikli PC'lere kiyasla daha giiclii bir ilk dagilma ve daha zayif
bir dagilmayi stabilize etme 6zellikleri sergilemistir. Diisiik molekiiler agirlikli PC, az miktarda
kullanildiginda veya diisiik su/cimento oraninda ¢imento harcinin viskozitesini azaltirken,
yiiksek molekiiler agirlikli PC, daha fazla miktarda kullanildiginda veya yliksek su/¢imento
oraninda ¢imento harcinin viskozitesini azaltmistir. Bu sonuglara ulasmislardir (Effect of
Molecular Weight of Polycarboxylate-Type Superplasticizer on the Rheological Properties of

Cement Pastes, n.d.).

S. Gamze Erzengin ve ekibi, yaptiklari ¢alismada birbirinden farkli molekiil yapilarina sahip
stilfonat-karboksilat ve polikarboksilat bazli polimerler sentezlemis ve bu polimerleri
karakterize etmislerdir. Siiperakiskanlastiricilarin ¢imento harcindaki islevlerine etki eden

adsorpsiyon miktarlarini belirlemis ve diger polimerlerle akigkanlik baglantilar1 kurmuslardir.

Stilfonat-karboksilat ve polikarboksilat bazli polimerlerle ¢imento harglarina akiskanlik
saglamiglar ve bu harglarin tepkilerini gozlemleyerek mekanik dayanim ve islenebilirlik
ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklari ¢aligmalar sonucunda, uzun polietilen oksit (PEO) yan
zincirlere sahip olan siilfonat-karboksilatlarin, kisa yan zincirlere sahip olanlara gore daha fazla

akiskanlastirma ve daha 1yi akiskanlik koruma davranisi sergiledigini gézlemlemislerdir.

Stiperakigkanlastiricilar1  birbirleriyle kiyaslayarak incelediklerinde, polikarboksilat bazl
katkilarin siilfonat-karboksilat bazli katkilara gore ¢cimento hamurunda daha fazla performans
sagladigin1 gozlemlemislerdir. Cimento harcina uyguladiklari deneylerde, ayni islenebilirlikte
katki icermeyen harglara kiyasla polikarboksilat iceren katkilarin ¢imento harcinin su
gereksinimini %20 den fazla azalttigini, ¢imento harcinda fazla miktarda kivam koruma
gerceklestirdigini, su gereksinimini azalttigi halde erken dayanimlari olumsuz bir sekilde

etkilemedigi ve ayn1 zamanda basin¢g dayanimlarini artirdigini gézlemlemislerdir. Siilfonat-
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karboksilat ve polikarboksilat bazli kopolimer katkilarinin birlikte incelenmesi sonucu ¢imento
harglarinda islenebilirlik ve akigkanlik 6zelliklerinin arttig1, bu katkilarin siiper akiskanlastirici
ve fazla miktarda su azaltic1 katki olarak islev saglayabildigi, priz siirelerini bir miktar
uzatabilmelerinin yaninda mekanik dayanimlarini olumlu yonde artirdiklar1 sonucuna

varmislardir (Gamze Erzengin et al. 2023).

1.3.1 Cimento Mineral Katkilar1 ve Cimento Simiflar:

Portland ¢imentosu %76-78 oraninda kalkerli maddelerin kil ile karistirilmasi ve yaklasik
1400-1500°C sicaklikta sinterlesinceye kadar pisirilmesi sonucu olusan kati parcaciklarin

(klinker) uygun miktarda alg¢1 tasi ile beraber 6giitiilmesiyle elde edilir.

Kirectast ve Kil + Alg1 Tast
CaCOs3 ve (Al203 + SiO2 + FexO3) + CaSO4-2H.0O

Kireg tagi kimyasal bilesiminde minimum %90 CaCOs (kalsiyum karbonat) i¢eren kayaclardir.
Ayica mineralojik bilesiminde en az %90 kalsit minerali iceren kayaclara da kalker ismi

verilmektedir.

Kil, i¢inde en ¢ok kalker, silis, mika ve demir oksit mineralleri barindiran bir toprak tiiriidiir ve
genellikle 0,002 mm'den daha kiigiik tanelere sahiptir. Kimyasal formiilii mA1,O3-nSiO>-pH20
ile ifade edilen kil, ¢ok saf oldugunda hidrate aliiminyum silikat (kaolinit) olarak bilinir
(A203-2S102-2H20).

Algitasi ise kalsiyum siilfat dihidrat (CaSO4-2H20) formiiliine sahip yumusak bir siilfat
mineralidir ve al¢1 kristalleri, kil, marn veya tuzlu ve al¢ili daglarin bosluklarinda bulunabilir.
Marn, kil ve kalsiyum karbonat karistmindan olusan bir malzemedir. Cimentoyu olusturan bu

hammaddeler kendi i¢lerinde gruplandirilabilir.

1. Grup, karbonatli hammaddeler: kalker (kirectasi), marnl kalker, marn, tebesir, mermer.

2. Grup, kili hammaddeler: kil, kil tasi, seyl, ciiruf, ugucu kiiller, killi sist aliiminyum cevheri
atiklari, kaolin.

3. Grup, silisli hammaddeler: kum, kalsiyum silikatlar, kuvarsit, diyatomit, puzolanik toprak.

4. Grup, demirli hammaddeler: hematit, pirit kiilii, demir oksit
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Cimento ve suyu hidratasyon reaksiyonu vererek kristal orgiisiinii degistirmeye baslar ve
zamanla sertlesir. Bilesenlerin ilk karistirildig1 duruma ¢imento hamuru denir ve plastik kivamli
bir karisimdir. Kristalizasyon ilerledik¢e daha az plastik duruma gegerek katilasir. Bu duruma
priz alma denir ve ¢imento hamurunun sekil verilemez bir duruma gelmesi halidir. Cimento
hamurunun prizlenme onceki haline taze beton, priz sonraki durumuna sertlesmis ¢imento
hamuru denir. Cimento hamuru uygun sicaklik ile nem ortaminda hidratasyon reaksiyonu

devam etmekte ve dayanim artis1 olmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Klinkere, c¢imentonun priz siiresini diizenlemek amaciyla algitagi eklenir. Alg1 tasi
eklenmediginde, ¢imento ¢ok hizli sertlesebilir. Katkili Portland ¢imentosu iiretiminde ise,

puzolan olarak bilinen hammaddeler bu asamada klinkere ilave edilir.

KIinker + AlGItast.......oevuieiiieiieeiieiie e PC (portland ¢imentosu)
Klinker + Algitasi+ %19 Puzolan .............c.occuune..... KC (portland puzolanli ¢cimento)
Klinker + Algitagi+ %40 Puzolan ............ccceeuveenneee. TC (portland puzolanli ¢cimento)

Bu genel gosterimin diginda eklenen puzolanik bilesenlerin oranlarina gore portlant ¢imentolari

CEM I den CEM V e kadar farkli kodlarla siniflandirilmistir.
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Cizelge 1.2 Cimento tipleri ve bilesenleri (Cimento - Boliim 1: Genel ¢imentolar - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri 2002).
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Sekil 1.1'de goriildiigl tizere, kimyasal katki maddeleri ile hava siiriikleyici katki maddeleri
farkli iki grupta siniflandirilmistir. Bu siniflandirma, kimyasal katki maddelerinin suda ¢oziiniir
oldugu varsayimina dayanmakta olup, bazi hava siiriikleyici katki maddelerinin suda ¢oziiniir
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, Amerikan Malzeme ve Test Dernegi (ASTM),
kimyasal katki maddeleri i¢in C 494 numaral1 bir standard1 ve hava siirtikleyici katki maddeleri
icin ayr1 bir standart olan C 260 numarali bir standardi yiiriirliige koymustur. 2002 yilina kadar
Tirkiye'deki uygulama, ASTM standardina oldukg¢a benzerdi; TS 3452 numarali standart
kimyasal katki maddelerini kapsarken, TS 3456 numarali standart ayrica hava siiriikleyici katki
maddelerini ele almistir. Mart 2002 itibariyla Tiirkiye'de beton kimyasal katki maddeleri i¢in
TS EN 934-2 numarali yeni bir standart yiiriirlige girmistir. Bu standart, kimyasal katki
maddeleri arasinda hava siiriikleyici katki maddelerini de kapsayacak sekilde diizenlenmistir

(Erdogan ve Erdogan 2007).

1.4 CIMENTODA KULLANILAN POLIMERIK KATKI MADDELERI

Polimer bazli katki maddeleri, polimerik bilesenlerden olusur ve ¢imento, har¢ ve betonun
mukavemet, sekil degistirilebilirlik, yapisma, su gecirimsizlik ve dayaniklilik gibi 6zelliklerini

tamamlamada veya gelistirmede etkili katki maddeleri olarak tanimlanir (Ohama 1998).

1.4.1 Polimerik Katki Maddelerinin Tarihcesi

Cimento, beton, harg iicliisii i¢in polimerik modifikasyon konusu ilk 1923 yil1 patentli Cresson
tarafindan c¢alisilmistir (Cresson 1923). Bu patent dogal kauguk lateks kullanilarak kaldirim
malzemesinin giliclendirilmesi amagli ¢imento dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Bunu
takiben 1924’te Lefebure tarafindan bir bagka polimerik katki maddesi patenti alinmigtir
(Lefebure 1924).

1960-1970 yillar1 arasinda bircok iilkede kullanilmaya baslanan siiper akiskanlastiricilar,
dayanimi 6nemli 6l¢iide artirir ve ¢ok diisiik su-¢cimento oraniyla yiiksek islenebilirlik saglar.
Ik olarak, melamin siilfonat formaldehit ve naftalen siilfonat formaldehit gibi siiper
akigkanlastiricilar {iretilmistir. Bu polimer yapilar, 0,42 degerinin altina diistiriillemeyen s/¢
oranini 0,27 mertebesine kadar indirilebilislerdir. Dayanim sonuglarinda bu durumdan kaynakl
biiyiik bir artis saglanabilmistir. Siiperakiskanlastirict betonlarinin igerisinde bulunan ¢imento

taneleri arasindaki bosluklar silis dumani ile doldurmast sonucu, éncesinde zorlukla saglanan
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30 MPa’lik dayanim yerine gilinlimiizde 120-130 MPa dayanimli betonlar iiretilebilmektedir.
1990'dan itibaren siiper akiskanlastiricilarda énemli ilerlemeler kaydedilmis ve melamin ile
naftalen siilfonat bazli katkilar yerine gelistirilmis karboksilik katkilarla hiperakiskanlastiricilar
uretilmistir. Agrega boyutlar1 kiigiiltiilerek ve su-cimento oranmi (s/c) 0,09'a diisiiriilerek,

dayanimi 700 - 800 MPa civarinda olan reaktif toz harglar1 elde edilmistir (Akman 2003).
1.4.2 Polimer Bazh Katkilarin Siniflandirilmasi

Sekil 1'de polimer bazli maddelerin genel siniflandirmasi sematik olarak sunulmustur. Polimer
bazli katkilar, dort ana kategori altinda toplanir: polimer lateksi (veya polimer dispersiyonlart),

yeniden dagitilabilir polimer tozlari, suda ¢oziinebilen polimerler ve sivi polimerler (Ohama,

1998).
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Sekil 1.5 Polimer bazli (ya da polimer katkisi1 igeren) maddelerinin siniflandirilmasi.



1.4.2.1 Polimer lateksleri (ve dispersiyonlar)

Suda dagilmis cok kiiclik (0,05-5 um capinda) polimer taneciklerinden olusan polimer
lateksleri, genellikle emiilsiyon polimerizasyonu yontemiyle iiretilir. Ancak, dogal kauguk ve
epoksi boya emiilsiyon polimerizasyonu ile iiretilemez. Dogal kauguk, Hevea brasiliensis gibi
kauguk agacindan elde edilir ve daha sonra uygun bir kat1 formda olmasi saglanir. Epoksi lateks
ise, slirfaktanlarin kullanimiyla su iginde epoksi reginenin emiilsiyon haline getirilmesiyle

uretilir.

Polimer lateksler, iiretiminde kullanilan yiizey aktif madde tiirline bagl olarak siniflandirilir ve
polimer tanecikleri iizerindeki elektriksel yiik tiiriine gore {ic ana kategoriye ayrilir: katyonik
(pozitif yiiklii), anyonik (negatif yiiklii) ve iyonik olmayan (yiiksiiz). Genellikle, polimer
lateksleri, iki veya daha fazla farkli monomerin birlesmesiyle olusan kopolimer sistemleridir ve
emiilsiyonlagtiricilar ile stabilizatorlerden olusan, agirlikca %40 - 50 oraninda kati polimer
icerir. Ticari olarak en yaygin polimer lateksleri, kurudugunda siirekli bir polimerik film
olusturan termoplastik ve elastomerik polimerlerdir. Polimer latekslerinin genel o6zellikleri

sunlardir:

. Cimento hidratasyonu sirasinda ortaya cikan son derece aktif kalsiyum (Ca*") ve
aliminyum (AI*") iyonlaria kars1 yiiksek kimyasal kararliliga sahip olmalidirlar.

. Ozellikle harg ve beton karistirma sirasinda yiiksek kesilme gibi ciddi eylemler altinda
1yi bir mekanik dayaniklilik géstermeleri gerekmektedir. Pompalarin transferi ve 6l¢timii
gibi siireglerde yiiksek mekanik stabilite saglanmalidir, ¢linkii bu islemler yiiksek kesilme
kuvvetlerine maruz kalir.

. Har¢ veya beton karistirma sirasinda uygun bir kopiik giderme maddesi kullanilarak
diistik hava bosluklar1 olusturulmalidir.

. Cimento hidratasyonu lizerinde olumsuz bir etki olusturmadiklar1 saglanmalidir.

. Uygulama sicakligindan daha diisiik sicakliklarda film olusumunu saglamak ve sulu
cimento veya agrega iizerinde polimer filmin giiclii bir sekilde baglanmasini saglamak
gerekir. Minimum film olusum sicakligi, polimer taneciklerinin kaynasma igin yeterli
hareket kabiliyeti ve esneklige sahip oldugu en diisiik sicakliktir.

. Suya ve alkalilere kars1 dayaniklilig1 yani sira beton veya ¢imento i¢inde olusan polimer

film ile kotii hava kosullarina karsi direng gostermelidir.
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. Tasima ve depolama sirasinda genis sicaklik degisimlerine karsi dayanikli olmalidir.
Ormegin, soguk veya sicak iklimlerde ve diisiik veya yiiksek sicakliklarda depolama

sirasinda donma-¢6ziilme stabilitesi saglanmalidir.

Diinyada yaygin olarak kullanilan ticari polimer lateksler arasinda stiren-biitadien kaucuk
(SBR), kloropren kaucuk (CR), poliakrilik ester (PAE) ve poli (etilen-vinil asetat) (EVA)
kopolimerleri bulunmaktadir. Ticari olarak kullanilan bu polimer lateksleri, kopiik onleyici
maddeler icerir ve karistirma esnasinda ekstra kopiik Onleyici madde eklenmeden

kullanilabilirler (Ohama 1998).

1.4.2.2 Yeniden dagilabilir polimer tozlari

Yeniden dagilabilir polimer tozlar1 genellikle iki asamali bir islemle iiretilir. {1k olarak, polimer
lateksleri emiilsiyon polimerizasyon yontemiyle elde edilir ve ardindan polimer tozlarinin elde
edilmesi i¢in piiskiirtiilerek kurutulur. Piiskiirtme kurutma oncesinde, latekse baz1 bakteriyel
6ldiiriicii maddeler, sprey kurutma destek maddeleri ve kopiik 6nleyici maddeler eklenir. Kil,
silika ve kalsiyum karbonat gibi anti-blokaj maddeleri, polimer tozunun kabuklagmasini

onlemek i¢in piiskiirtme kurutma islemi sirasinda veya sonrasinda ilave edilir.

Yeniden dagilabilir polimer tozlari, genellikle serbest akma egilimli tozlardan arindirilmis olup,
yaklasik %5-15 oraninda anti-blokaj destek maddesi igerir. Bu tozlar, su i¢inde ¢alkalandiginda
tekrar dagilabilir veya kolaylikla emiilsiyon haline getirilebilir, bu da 1-10 pm arasinda tanecik

boyutuna sahip bir polimer lateksi elde etmemizi saglar.

Genel olarak, yeniden dagilabilir polimer tozlar1 ¢cimento ve agregalarla karistirilir ve ardindan
su ile karistirma islemine tabi tutulur. Bu siirecte, polimer tozlarinin tekrar dagilmasi veya
emiilsiyon haline getirilmesi saglanir. Gerektiginde, toz veya sivi haldeki kopiik onleyici

maddeler 1slak karisima eklenir (Ohama 1998).

1.4.2.3 Suda coziiniir polimerler

Polimer bazl katki maddeleri arasinda, suda ¢6ziinebilen polimerler yer alir. Bu polimerler, su
icinde ¢oziinebilen toz formunda bulunur ve 6rnekleri arasinda seliiloz tiirevleri, polivinil alkol

(Poval) ve poliakrilamid bulunur. Karistirma sirasinda, bu polimerler har¢ veya beton
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karisimina sulu ¢ozeltiler halinde veya toz halinde eklenir. Toz formunda ilave edildiklerinde,
¢imento ve agrega karigimina eklenip polimerin kurutulmasi ve daha sonra su ile karigtirilmasi
tavsiye edilir. Bu polimerlerin temel etkilerinden biri islenebilirligi artirmaktir. Ayrica, akrilat
monomerleri (6rnegin, kalsiyum ve magnezyum akrilatlar) suda ¢6ziinebilen polimerler

arasinda yer alir ve bu kategoriye dahildir (Ohama 1998).

1.4.2.4. Siv1 polimerler

Polimer bazli katki maddeleri arasinda, viskozitesi yiiksek sivi polimerler, epoksi regineleri ve
doymamis polyesterler gibi polimer sivilar1 bulunur. Bu katkilar, sertlestirici veya katalizor ile
karistirilarak kullanilir ve beton veya har¢ olusumunu hizlandirici bir etki saglar. Ancak, sivi
polimerler, diger katki maddeleriyle karsilastirildiginda, suda ¢6ziinebilen polimerler, yeniden
dagilabilir polimer tozlar1 ve polimer lateksleri gibi katki maddelerinden daha az yaygin olarak

kullanilmaktadir (Ohama 1998).

1.4.3. Siiper Plastiklestiriciler (Yiiksek Oranda Su Azalticilar)

Betonlarin hava yiizdesi, ¢okme kaybi1 miktarlari, kullanilan kimyasal katki tiirleri ve oranlari,
ayrica ¢imento tiirleri arasinda farkliliklar olabilir. Siiper plastiklestiriciler (SP), organik
polielektrolitler olarak smiflandirilan polimerik dagiticilar olarak tanimlanir. Bu siiper
plastiklestiriciler, siilfonatl sentetik polimerler, karboksilatli sentetik polimerler ve kimyasal
kokenlerine gore karisik islevselliklere sahip sentetik polimerler olarak gruplandirilabilir

(Kilingkale ve Dogan 2007) (Mahmoud et al. 2010).

Stiperakigkanlastirict katkilar, kimyasal kokenlerine bagl olarak dort ana sinifta toplanir
1. Polinaftalin siilfonatlar (siilfone naftalin formaldehit SNF)

2. Polimelamin siilfonatlar (stilfone melamin formaldehit SMF)

3. Modifiye lignostilfonatlar (MLS)

4. Poliakrilat ve polikarboksilatlar (PCs)
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= Poliakrilik Asit
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Sekil 1.6 Polimer katkilarinin molekiiler yapisinin sematik gosterimi (Falini et al. 2007).

Calismalarin ¢ogunda siiperplastiklestiriclerin molekiilerin yapisina gore etkileri incelenmistir.

Literatiirdeki stiperplastiklestiriciler ile ilgili bir cok ¢alisma 6rnegi mevcuttur (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3 Literatiir ¢alismalarindan derlenen polikarboksilat tipi siiperplastiklestiriciler.

Siiper plastiklestiricinin
Adi

Kimyasal yapisi

Yayin Adi

Polikarboksilat-eter (PCs)

(Autier et al., 2014;
Sakai et al., 2006;
Winnefeld et al., 2007)

Polikarboksilat-g-
polioksietilen (PC-g-PEO)

(Yamada et al., 2001)
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Cizelge 1.3 (devam ediyor).

Akrilik kopolimer (Felekoglu & Sarikahya,
2008)
Karboksilat terpolimer (Felekoglu & Sarikahya,

2008)

Polioksietilen kopolimer

(Felekoglu & Sarikahya,
2008)

Polinaftalin stilffonat (PNS)

(Petit et al., 2006)

Poli(stiren siilfonat) (PSS)

(De Assungao et al.,
2005)

O:§:O
OH
Metakrilat /2-akrilamido-2- NaO,S (Ye et al., 2006)
metilpropan siilfonat
(PMAMP)
O NH
a'e
O~ OH
Siilfolanmis naftalin B H H ] (Kilingkale & Dogan,
formaldehit (SNF) Naozs/N\(/N\(N¥o—— 2007)
|
N Qr N
HNW
— O -
|
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Cizelge 1.3 (devam ediyor).

Siilfolanmis melamin

formaldehit (SMF) O

(Falini et al., 2007)

SO3Na n
2-akrilamido-2-metilpropan 0,5 (Lummer et al., 2011)
siilfonik asit-co-N,N-dimetil
akrilamit (CaAMPS-co-
NNDMA) %
O N—

2-akrilamido-2-metilpropan | o

2S
siilfonik asit-co-N,N-dimetil
akrilamit-co-maleik anhidrit

(CaAMPS-co-NNDMA-co- | Ox,NH _
m A" coo °

Siilfonatli Kitosan O-SO3Na (Lv et al., 2013).
stiperplastiklestirici (SCS)

(Lummer et al., 2011)

HO HN-SO3Na

En yaygin kullanilan siiper akiskanlastiricilar (SP'ler), ana polimer yapisinda diizenli araliklarla
bulunan stilfonik asit gruplarina sahip diiz zincirli suda c¢oziinebilen polimerlerdir. Bu
polimerler beton karisimina eklendiginde, karistirma sirasinda ¢imento taneciklerine adsorbe
olurlar. Siilfonik asit gruplari, yilizey ytiklerini nétralize ederek taneciklerin dispersiyonunu
saglar. Sonug olarak, ¢imento taneleri daha kiiclik parcalara ayrilir ve viskozitede belirgin bir
azalma goriliir. Ayrica, suyun yiizey geriliminde meydana gelen azalma nedeniyle, ¢imento

parcaciklarinin yiizeyinde baglayici bir film tabakasi olusur (Falini et al. 2007).

Stiper akiskanlastiricilarin  (SP'ler) tarihsel gelisimi, beton teknolojisindeki yeniliklerle
paralellik gostermistir. ilk olarak 1930'larda kullanilan akiskanlastiric1 katkilarm temelini
lignosiilfonatlar olusturur. Lignosiilfonatlar, giinlimiizde de normal ve orta diizeyde
akiskanlagtirict olarak kullanilmaktadir. 1940'larda ise glukonatlar akiskanlagtirici olarak

ortaya ¢ikmistir. Bu iki katki maddesi, su oranini yalnizca %10'a kadar azaltabilmektedir

(Saglik 2017).
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Stiper akigkanlastiricilarin (SP'ler) beton karisiminda yiiksek oranda su azaltici bilesik olarak
kullanimi, ilk olarak 1960'larin basinda Japonya ve Almanya'da goriilmiistiir. 1970'erin
ortalarinda ise ABD'de kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek performansli SP'lerin beton
karistmindaki etkileri birgok arastirmada incelenmistir. Ornegin, S.K. Agarwai ve arkadaslari,
%78 oraninda kardanol i¢eren dogal {iriin atigindan elde edilen siviy1 bu amagla kullanmistir.

(Agarwal et al. 1992).

I.Aiad ve A.A.Hafiz (melamin-fenol formaldehit siilfonat, melamin-formaldehit stilfonat ve
fenol-formaldehit siilfonatt ¢imento pastasinin reolojik oOzelliklerini degistirmek amaciyla
kullanmistir (Aiad ve Hafiz 2003). S.C.Chen ve Arkadaslari (siilfone fenolik reginelerin beton
ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Bu konuyla ilgili alinmis patentlerde, karboksilik asit
polimerlerinin bir poliester ile reaksiyonundan olusan kopolimerler, akrilik esasli kopolimerler
ve karboksilik, siilfonik ve fosforik asitler ile bunlarin amid bilesenleri ve karisimlarinin siiper
plastiklestirici olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Yunchao et al. 1995). Diger calismalarda
ise, yiiksek oranda siilfonlanmis melamin-formaldehit reginelerinin, siilfonlanmis melamin-
ire-formaldehit recinelerinin yiiksek performansli beton i¢in kullanildig: belirtilmistir (Su et al.
1989; Dairanieh et al. 1989). I¢erigine dahil en fazla calismaya sahip olan siilfolanmis melamin-
formaldehit regineleridir (Absi-Halabi et al. 1987). Siilfolanmis aseton-formaldehit
recinelerinin ve siilfolanmis melamin-oksitriazin reg¢inelerinin de bu amagla kullanildigi

belirtilmistir (Absi-Halabi & Lahalih, 1988).

Stiper plastiklestiriciler (SP'ler), beton katki maddeleri arasinda onemli bir yer tutar ¢iinkii
yiiksek akigkanlik saglar ve diisiik su-¢cimento oranlar1 ile taze beton elde edebilirler, bu da
betonun mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgiide iyilestirir (Sekil 1.5). Bu nedenle, SP'ler iizerine
yapilan aragtirmalar glinlimiize kadar etkili bir sekilde devam etmektedir. SP'ler, yap1 ve
ozelliklerine gore tiglincii nesil katkilar olarak simiflandirilir. 11k nesil SP'ler arasinda lignin
siilfonat yer alir ve su azaltma (WR) oran1 genellikle %10'un altindadir; bu nedenle, diisitk WR
oran1 nedeniyle giiniimiizde beton iginde nadiren kullanilir. Ikinci nesil SP'ler ise genellikle

stilfonatl naftalin formaldehit (SNF) igerir ve WR orani genellikle %15-25 arasinda degisir.

Giliniimlizde beton uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan su azalticilar (WR), yiiksek
performansl betonlarin gereksinimlerini her zaman karsilayamaz ve formaldehit kirliligine yol
acabilir. Uciincii nesil siiper plastiklestiriciler (SP'ler) olarak adlandirilan polikarboksilatlar

(PC'ler), WR oraninm1 %30-40 seviyelerine ¢ikarabilir ve formaldehit kirliligi riski tasimaz. Bu
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nedenle, PC'ler giiniimiizde yiiksek performansli siiper plastiklestiriciler i¢in en ideal se¢cenek
olarak kabul edilmektedir. Aragtirmalar, WR ve SP'lerin dagilma yeteneginin ¢imento
parcaciklar {izerindeki absorbsiyon kapasitesine bagli oldugunu gostermektedir. Absorbsiyon
kapasitesi, ¢cimento pargacigi yiizeyindeki SP'lerin ne kadar emildigi ile dlgiiliir ve bu miktar,
dagilma yetenegini belirler. SP'lerin ¢imento pargaciklart iizerindeki dagitict etkisi,
elektrostatik itme ve sterik engel etkisinden kaynaklanir. Siilfonatli naftalin formaldehit (SNF)
icin, dagitici yetenegin c¢ogunlukla elektrostatik itme tarafindan saglandigi ve ¢imento
parcaciklarinin yiizeyindeki anyonik fonksiyonel gruplarin bu etkiyi artirdigi goriliir.
Polikarboksilatlar (PC'ler) icin ise, dagitici yetenegin cogunlukla sterik engel etkisinden
kaynaklandigi ve ¢imento parcaciklarinin ylizey c¢evresinde sarilmis tarak seklindeki
makromolekiiller tarafindan saglandigi gozlemlenmistir. PC'lerdeki fonksiyonel gruplar,
c¢imento pargaciklarinin yiizeyinde sarili PC'leri absorbe ederek sterik engel etkilerini
olusturmaktadir. Ayrica, absorbsiyon kapasitesi ¢imento yiizeyinin ylk o6zelliklerinden de

etkilenir (Lv et al. 2013).
1.4.3.1 Siiper Akiskanlastiricilarin Etki Mekanizmasi

Stiper akiskanlastiricilar (SP'ler) igeren ¢imentolu sistemlerde, ¢imento tanelerinin dagilma
egilimi iki ana etki mekanizmasiyla agiklanir: elektrostatik ve sterik etkiler. Elektrostatik etki,
SP'lerin ¢imento tanelerinin yiizeyindeki ylikleri notralize ederek taneler arasinda itici bir
kuvvet olusturarak dagilmalarini saglar. Sterik etki ise, SP'lerin molekiillerinin fiziksel olarak
taneler arasina girerek bir engel olusturarak ¢imento tanelerinin birbirine yapismasini engeller

ve bu sayede daha 1yi bir dagilim saglar.
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Sekil 1.7 Cimentoda sterik ve elektrosterik etki.
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1.4.3.2 Elektrostatik Etki

Elektrostatik etki, ¢cimento hamurunun akigkanligini artirmada 6nemli bir rol oynar. Polimer
katki maddeleri, 6zellikle negatif yiiklii siilfatli naftalin formaldehit (SNF) ve siilfatli melamin
formaldehit (SMF), ¢cimento tanelerine tutunarak bu taneleri nétr veya negatif yiiklii hale getirir.
Bu polimerlerin etkisiyle kati-sivi arayiizeyindeki kuvvetler degisir ve karigimin kararliligi
etkilenir. Elektriksel olarak benzer yiikler tasiyan siispanse ¢imento taneleri birbirlerini iter.
Yiiklerin yeterince dengelenmesi durumunda, ¢imento tanelerinin homojen bir dagilimi

saglanir ve topaklasma olusumu engellenir (Nai-qgian et al. 1988, Ohama 1998).

1.4.3.3 Sterik Etki

Sterik etki, ¢imento tanelerinin dagiliminda 6nemli bir rol oynar ve polimerik katki
maddelerinin yan zincirlerinin fiziksel olarak ¢imento tanelerinin birbirine yaklasmasini ve
topaklasmasini nleyecek sekilde davranmasini ifade eder. Ozellikle polikarboksilat esasli (PC)
katkilarin dagitma etkisi, elektrostatik etkilerden ziyade sterik engelleme etkisi ile agiklanir. Bu
tiir katk1 maddeleri, ¢cimento tanelerinin yiizeyinde fiziksel olarak engeller olusturarak taneler
arasinda bir tampon bolge yaratir, boylece tanelerin birbirine yapigsmasini onler ve karigimin

daha homojen olmasini saglar (Nai-gian et al. 1988).

Terik etkinin ylik dengesi iizerinde etkili olmamasi nedeniyle, ¢imento hamurundaki iyon tipi

ve yogunlugundan ¢ok daha az etkilenir. Bu etkiyi gii¢lendiren baslica parametreler sunlardir:

. Ana Zincir Uzunlugu: Polimerin ana zincirinin uzunlugu, sterik engelleme etkisini
dogrudan etkiler. Daha uzun ana zincirler, ¢imento taneleri arasinda daha genis bir
fiziksel engel olusturur.

. Yan Zincirlerin Uzunlugu: Polimerin ana zincirine bagli yan zincirlerin uzunlugu,
taneler arasindaki fiziksel engelin boyutunu belirler. Uzun yan zincirler, taneler
arasindaki boslugu artirarak topaklagsmay1 engeller.

. Yan Zincirler Aras1 Mesafe: Yan zincirler arasindaki mesafe, sterik etkilerin giiclinii
belirler. Daha genis mesafeler, taneler arasindaki etkilesimi azaltarak karisimin

akiskanligini artirir (Shirole et al. 2023).
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1.4.3.4 Siiper Akiskanlastiric1 Katkilarin Olumlu Etkileri

Hedeflenen kivamda bir beton elde edebilmek i¢in karisim suyunun azaltilmasi, daha diistik su-
¢imento (s/c) oranlar1 saglar. Bu durum, betonun erken dénem ve nihai dayanimlarinin yiiksek
olmasina yol agar. Su azaltict katkilar (SP'ler), yliksek dayanimli betonlar iiretmek i¢in etkin
bir sekilde kullanilir. Yiiksek erken donem dayanimi, kaliplarin daha kisa stirede sokiiliip tekrar

kullanimina olanak saglar.

Su miktarinin azalmasi, betondaki kapiler bosluklarin da azalmasina neden olur. Daha az
bosluklu beton, su gecirgenligini azaltir ve bu da betonun uzun 6miirlii olmasini saglar. Su
miktarini azaltarak istenilen dayanimi elde etmek miimkiin olurken, akigskanlastirict katkilar
betonun kivamini ve islenebilirligini artirir. Bdylece betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmast
(konsolidasyonu) islemlerinde yasanabilecek problemler en aza indirilir (Erdogan ve Erdogan

2007).

1.4.3.5 Siiper Akiskanlastirici1 Katkilarin Yiiksek Oranda Kullanim Etkileri

Katkilarin tam homojenizasyonu saglamak i¢in betonun katilagsma siiresi istenilen stireden daha
uzun olabilir. Bu durum, karisimin yeterince karigsmasini ve katkilarin beton icinde esit sekilde
dagilmasini saglar. Ancak, diigiik kivamli betonlarda yiizeyin diizgiinlestirilmesi zor olabilir ve
yiizey isleme sirasinda giigliikler yasanabilir. Bu nedenle, ylizey diizeltme islemlerinin dikkatli
yapilmasi ve uygun tekniklerin kullanilmas: énemlidir (Erdogan ve Erdogan 2007). Icerisinde
yiiksek su orani bulunan beton, segragasyon (ayrisma) riski tasir. Bu, beton karisiminda,
agregalarin ve ¢imentonun ayrigmasi anlamina gelir ve betonun homojenligini bozabilir.
Ayrica, yiiksek su orani betonun yapigkanligini artirabilir, bu da yerlestirme ve sikistirma
islemlerinde zorluklar yaratir ve betonda agirlasmaya neden olabilir. Bu durum, betonun

dayanikliligini olumsuz etkileyebilir ve uzun vadeli performansin diisiirebilir.
1.5 CIMENTODA URETIMINDE OGUTME VE YARDIMCI KATKI MADDELER
Cimento 6gilitme islemi sirasinda kullanilan destekleyici kimyasal katki maddeleri vardir.

Bunlar, 6glitme verimliligini artirmak, enerji tiiketimini azaltmak ve ¢imento kalitesini

tyilestirmek icin kullanilirlar. Calisma mekanizmasi olarak 3 ¢esit katki vardir.
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1.5.1 Ogiitme Ajanlar

Ogiitme ajanlari, 6giitme sirasinda klinkerler arasindaki siirtinmeyi azaltarak 6giitme islemi
icin gerekli enerjiyi azaltir. Gliserol ve etilen glikol gibi organik bilesikler 6&litme ajanlar

olarak kullanilan katkilara ornektir.

1.5.2 Inceltici Ajanlar

Daha ince partikiil olusumu saglayan katkilar, ¢cimento klinkerlerinin daha ince partikiillere
ayrilmasini ve daha homojen bir yap: olusturmasini saglar. Bu, ¢imentonun hidrasyonunu
hizlandirabilir ve nihai iiriiniin mekanik &zelliklerini iyilestirebilir. Ornegin, poliakrilik asit

tuzlar1 veya organik aminler bu amacla kullanilmaktadir.

1.5.3 Yiizey Aktif Maddeler

Yiizey aktif maddeler ¢imento partikiillerinin yilizey gerilimini azaltarak 6giitme isleminde daha
etkin bir dagilim saglar. Homojenizasyonu saglayan bu katkilar ¢cimento klinkerlerinin daha iyi
hidrasyonunu destekler ve nihai iiriiniin dayanikliligini artirirlar. Lignosiilfonatlar veya

polikarboksilat eterler gibi yiizey aktif maddeler 6rnek olarak verilebilir.

Ogiitme yardimc1 katkilar, cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Kuru sistemlerde,
ozellikle ¢imento endiistrisinde yaygin olarak kullanilir. Bu katkilar, ¢imentonun 6giitiilmesi
sirasinda topaklagsmay1 Onler ve enerji tiiketimini azaltir. Yas sistemlerde ise stilfiir mineralleri
ve komiiriin 6giitiilmesinde kullanilir. Bu katkilar, malzemelerin daha verimli bir sekilde
ogiitiilmesine yardimci olur ve islem sirasinda olusan asindirict etkileri azaltir. Ancak, diger

endistriyel hammaddelerde kullanimlar1 genellikle sinirlidir.

Cimentonun iiretim silirecinde, ham maddeler kalsinasyon isleminden 6nce belirli boyutlara
getirilir. Genellikle, bu ham maddeler 10 cm'den daha kiigiik parcalara ayrilir. Istenilen
kimyasal kompozisyonu elde etmek i¢in her hammadde, belirli oranlarda karistirilarak
degirmene yiiklenir. Ogiitme islemi sirasinda, hammaddelerin tane boyutlar1 75 um'den daha
kiigiik hale getirilir. Bu ince toz halindeki malzeme, firin beslemesi olarak kullanilir ve ¢imento

tiretiminin sonraki agsamalarinda islenir.
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Hammaddelerin pisirilmesi sonucu olusan klinker sinterlesme iirtinleri oldugu i¢in topaklanmis
bir bicimde firindan ¢ikar. Yine kimyasal kompozisyon i¢in eklenmesi gereken al¢i tasi ile
birlikte tekrardan klinker Ogiitme degirmenlerine gonderilir. Bu 6giitme islemiyle birlikte

¢imento istenilen tane boyutuna inceltilerek kullanima hazir hale gelir.

Hem hammaddelerin hem de klinkerin 6giitiilme islemleri ¢imento iiretim prosesinin 6nemli

bir enerji tiikketim yiizdesini olusturur (Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4 Cimento iiretiminde islemlerin enerji tiiketim degerleri.

ISLEM Enerji tiiketimi
Hammaddelerin kirilmasi 1 — 3 W saat/ton
Ogiitme islemleri 8 — 30 W saat/ton
Homojenizasyon 1 — 2 W saat/ton
Pisirme 16 — 18 W saat/ton
Klinker 6glitme 30 — 80 W saat/ton

Ogiitme islemi, cimento iiretiminde enerji tiikketiminin en yiiksek oldugu siireglerden biridir. Bu
nedenle, 6gilitme verimliligini artirmak ve maliyetleri diisiirmek i¢in yapilacak her iyilestirme
biiyiik nem tagir (Dengiz Ozcan et al. 2022). Tiirkiye'de yiiksek dayanimli ¢gimento talebindeki

artig, ince 6glitme islemlerinin 6nemini daha da vurgular.

Ince 6giitme islemlerinde karsilasilan en biiyiikk zorluk, tanelerin topaklanma egilimidir.
Topaklanma, 6giitme verimliligini diisiiriir ve enerji tiiketimini artirir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in
ogiitme yardimcilar1 kullanilir. Ogiitme yardimecilar, tanelerin birbirine yapismasini azaltarak

daha homojen bir 6giitme saglar ve 6giitme siirecinin verimliligini artirir.

Bu katki maddeleri, hem enerji tasarrufu saglar hem de iiriin kalitesini iyilestirir, dolayisiyla

¢imento tiretiminde 6nemli bir rol oynar (Chuan 2015).

Bu amagla kullanilan kimyasal yapilara Triizopropanolamin (TIPA), Trietanolamin (TEA),

Monoetanolamin (MEA), Trietilenglikol (TEG) verilebilir.
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Sekil 1.8 Ogiitme yardimcis1 kimyasal yapilar.

1.6 GLIKOLLER VE TUREVLERiIi POLIMERIK KATKI MADDESI OLARAK
KULLANILDIGI CALISMALAR

Glikoller farkli karbon atomlarina bagli iki hidroksil grubu iceren yapilardir. Bu hidroksil
gruplariin varlig1 nedeniyle su ile 1yi ¢oziiniirler. Plastik endiistrisinde plastiklestirici olarak
siklikla kullanilmaktadir. Kozmetik sektoriinde de nemlendirici ve kayganlastirici olarak

kendine yer bulmaktadir.

Glikoller ¢imento endiistrisinde O6giitme kolaylastirici, cekme ve basing dayanimi artirici,
akiskanlik saglayici, dagitici etki ile betonun su ihtiyacini azaltici, verimlilik ve islenebilirlik
artiricy, hidratasyon hizlandirici olarak kullanim alani tasirlar. Ayrica taze betonun reolojisini

artiric1 etkiler gdstermektedirler (Diaferio et al. 2022; Hashem et al. 2019; Shahova et al. 2022)

OH HO OH
Ho/\/ \/\O/\/
etilen glikol dietilen glikol
HO OH
\/\/\OH
)\AOH
1,4-bitilen gilkol 1,3-bdtilen glikol
OH OH OH
)\/OH )\/O\)\/
propilen glikol di propilen glikol

Sekil 1.9 Ogiitme yardimcist glikol yapilari.
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Ogiitme yardimcilari, ¢imento dgiitme siirecinde kullanilan gesitli kimyasal bilesiklerden olusur
ve genellikle 50 ile 500 ppm arasinda uygulanir. Bu katki maddeleri, 6giitme verimliligini
artirmak ve enerji tliketimini azaltmak i¢in tasarlanmistir. Kullanilan baslica bilesikler

sunlardir:

1. Aminler: Trietilentetramin (TEAT), tetraetilenpentamin (TEPA) gibi alifatik aminler.

2. Amin Alkol ve Glikoller: Dietanolamin (DEA), trietanolamin (TEA), triizopropanolamin
(TIPA), etilenglikol (EG), dietilenglikol (DEG).

3. Kompleks Bilesikler: Aminoetiletanolamin (AEEA), hidroksietil dietilentriamin
(HEDETA).

4. Diger Bilesikler: Fenol ve fenol tiirevleri, amin asetat gibi farkl bilesikler.

Bu katki maddeleri genellikle 6giitme isleminden sonra kimyasal yapilarinda degisiklik
gosterebilir. Ayrica, Ogiitme yardimcilart saf bilesiklerden degil, ¢esitli hammaddelerin

karisimlarindan da olusabilir.

Ogiitme yardimecilarinin ¢alisma mekanizmalar1 {izerine gesitli hipotezler &ne siiriilmiistiir. Bu

hipotezler genellikle sunlar icerir:

« Topaklanma Onleme: Ogiitme sirasinda tanelerin birbirine yapismasini onler, bu da daha
ince ve homojen bir {iriin saglar.

e Yiizey Aktivasyonu: Cimento tanelerinin yiizey 6zelliklerini degistirerek, tanelerin daha iyi
dagilimini saglar.

o Kritik Emis Kuvvetlerinin Azaltilmasi: Ogiitme sirasinda gerekli enerji miktarini azaltir,
bu da enerji tiikketimini diisiiriir.

o Kimyasal Reaksiyonlar: Baz1 6giitme yardimcilari, ¢imento taneleri iizerinde kimyasal

reaksiyonlara girerek, 6glitme siirecini optimize eder.

Bu mekanizmalar, 6giitme yardimcilarmin etkinligini ve performansini belirler, dolayisiyla

¢imento iiretim slirecinde 6nemli bir rol oynar (Toprak 2015).

Cimento 6glitme yardimcilarinin tarihgesi gercekten ilging. 1930’larda komiir kullanimiyla
baslayan siireg, ¢esitli bilesenlerin test edilmesi ve yeni formiilasyonlarin gelistirilmesiyle

evrilmis. 1970’lerde amin ve glikol bazli yardimcilarin verimliliginin artmasi, bu maddelerin
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ozellikle 6gilitme siirecinde sagladig1 avantajlart gostermis. Gelecekte, daha etkili ve maliyet
acisindan uygun yeni bilesenlerin gelistirilmesi, ¢imento iiretiminin verimliligini artirabilir.
Ogiitme yardimcilarmn etkilerini ve gelisimini takip etmek, ¢imento iiretim siireclerinin

optimizasyonunda énemli bir rol oynuyor (Hashim ve Hussin 2018, Lai et al. 2013).

Jolicoeur vd. farkli poliollerin 6giitme yardimcist olarak kullanilabilirligini laboratuvar 6lgekli

testlerle belirlemislerdir etmislerdir (Jolicoeur et al. 2007). (Cizelge 1.5).

Cizelge 1.5 Cimento endiistrisinde 6glitme yardimecist olarak kullanilan polioller.

Kisaltma | Isim Kisaltma | Isim

TEA Trietanolamin PG Propilen glikol

MEG Monoeilen glikol DPG Dipropilen glikol

DEG Dietilen glikol TPG Tripropilen glikol

PEG Poli etilen glikol PPG Poli(propilen glikol)

12HD 1,2-Heksanediol 120D 1,2-Oktandiol

12BD 1,2-Butanediol 23BD 2,3-Butandiol

GLY Glikol PPT Polipropanol glikol triol
MPdiol 2-metil-1,3-propandiol DMPD 2,2-dimetil-1,3-propanediol
LF2 EG-PG kopolimerlerin karigimi LG650 Polipropilen glikol triol

Jolicoeur vd. poliol bilesiklerin ¢imento 6gilitme yardimeisi olarak kullanilabilirliklerini test
etmiglerdir (Jolicoeur et al. 2007). Bu bilesiklerin ¢imento akiskanligi iizerine etkileri
incelenmis ve en 1yi akiskanlik, biiylik dl¢lide diol molekiillerinin alifatik kuyruklarma bagl
olarak, diisiik molekiiler agirlikli 1,2-dioller ile elde edilmistir. Bu gozlemler, poliol
bilesiklerinin, o6zellikle diisiik molekiiler agirlikli diol molekiillerinin, ¢imento Ogiitme
sireglerinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Alifatik kuyruklarin
parcaciklar arasindaki itis giiciinii artirarak, toz akigkanligini iyilestirdigi ve bdylece 6giitme
verimliligini artirdig1 anlasilmaktadir. Bu tiir bilesiklerin kullanimi, 6gilitme siireclerinde

maliyetlerin azaltilmasina ve performansin artirilmasina yardimci olabilir.
1.6.1 Neden Boyle Bir Calisma Yaptik?
Ogiitme yardimcilarinin faydalar teknik olarak laboratuvar testlerinden sonra, endiistriyel

Olcekli yapilan testlerle degerlendirilmektedir. Bu yardimcilar, ¢imento liretiminde 6nemli

iyilestirmeler ve ekonomik avantajlar sunar. Ogiitme yardimcilari tesis islem hizin1 %10 ile
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%30 arasinda artirabilir, bu da iiretim siireclerini daha verimli hale getirir. Ayn1 zamanda daha
hizli islem ve daha diisiik enerji tiiketimi sayesinde maliyetler azalir ve enerji tasarrufu saglanir.
Artan iiretim kapasitesi, toplam ciroyu artirir ve piyasa talebini daha iyi karsilamayr miimkiin
kilar. Uretim kapasitesindeki artisla birlikte diizenli bakim ¢alismalarina daha fazla zaman
ayrilabilir, bu da ekipman arizalarin1 ve maliyetli sorunlar1 nler. Birim malzeme bagina diisen
asinma ve degirmen ortami maliyetleri azalir, bu da uzun vadede maliyetleri diigiirlir. Ayrica
daha yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip iiriinler ve iyilesmis tane boyu dagilimi sayesinde iiriin
kalitesi artar, bu da iireticinin rekabet giliclinii artirir. Malzemenin akiskanlhigindaki artis,
silolarda ve havali bantlarda tasinmasini kolaylastirir, ayrica kamyonlara doldurulup
bosaltilmasin1 da iyilestirir. Son olarak, degirmen ic¢indeki sicakliklarin azalmasi, enerji

tilketimini ve olas1 asinmalari azaltir.

Bu avantajlar, iiretim siireglerinin verimliligini artirarak maliyetleri diisiiriir ve piyasada daha

rekabetci bir konum saglar (Toprak 2015).

Klinkerin 6giitiilmesi sirasinda olusan topaklanmayr Onlemek icin kullanilan Ggilitme
yardimcilarinin miktar1 genellikle ¢imento {riiniiniin kiitlesinin %0,01 — 0,02 arasinda
degismektedir. Bu katki maddeleri, 6giitme isleminin verimliligini artirmak ve topaklanmay1

azaltmak i¢in kullanilir. Kullanilan bazi temel kimyasal bilesenler ve tiirleri sunlardir:

. Aminler: Trietanolamin (TEA), monoetanolamin (MEA) ve triizopropanolamin (TIPA)
gibi aminler, 6giitme yardimcilarinin temel bilesenleri olarak kullanilir. Aminler, ¢cimento
parcaciklarinin yiizey yiiklerini nétralize ederek ve dispersiyonu artirarak topaklanmay1
oOnler.

. Glikoller: Etilen glikol (EG) ve propilen glikol (PG) gibi glikoller de &giitme
yardimcilar1 olarak kullanilir. Bu glikoller, ¢imento tanelerinin arasindaki stirtiinmeyi
azaltarak 6glitme siirecini tyilestirir.

. Polioller: 1,2-dioller gibi diisiik molekiiler agirlikli polioller de kullanilabilir. Bu
bilesikler, ¢cimento akigkanligini artirir ve 6giitme siirecini destekler.

. Alifatik Alkali Karboksilatlar: Bu tiir bilesikler, suda ¢6ziinebilen ve c¢imento
tanelerinin dagilimini iyilestiren kimyasallardir.

. Hidroksil Bilesikler: Nitrojen igeren trietanolamin gibi hidroksil bilesikler de kullanilir.

. Siilfath Ligninler: Lignosiilfonatlar, organik kokenli ve siilfatli bilesikler olarak ¢imento

ogiitme yardimcilar olarak kullanilir.
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Karnisimlar: Farkli bilesiklerin karigimlart da siklikla kullanilir, bu karigimlar ¢esitli

avantajlar saglayabilir ve farkli 6zellikleri bir araya getirebilir.

Bu katki maddeleri, 6glitme isleminin etkinliini artirarak, ¢imento tanelerinin daha iyi

dagilmasini ve daha homojen bir iirlin elde edilmesini saglar (Jolicoeur et al. 2007, Lai et al.

2013).

Ogiitme yardimcilarinin etkisi, giiclii kutupsal yapilarindan kaynaklanir ve bu &zellik,

topaklanmay1 azaltmada 6nemli bir rol oynar. Iste bu kimyasallarin nasil ¢alistigma dair temel

mekanizmalar:

1.

Polar Yapr: Ogiitme yardimcilar1 genellikle polar gruplar icerir. Bu kutupsal yapilar,
¢imento tanelerinin ylizeyine sogrularak yiizey enerjisini degistirir ve taneler arasinda
elektrostatik itme kuvvetleri olusturur. Bu itme kuvvetleri, tanelerin bir araya gelmesini
ve topaklanmasini engeller.

Yiizey Sogurulmasi: Ogiitme yardimcilari, tanelerin yiizeylerine adsorbe olur. Bu,
tanelerin yiizeyinde bir kaplama veya tabaka olusturarak tanelerin homojen bir sekilde
dagilmasii saglar. Yeni olusan yiizeylere sogrulan kimyasal maddeler, tanelerin ayni
yiikle yiiklenmesini saglayarak tekrar topaklanmalarini engeller.

Yiik Dagihmi: Ogiitme yardimcilari, taneler arasindaki yiik dagilimim diizenler. Taneler
tizerinde olusturulan yiikler, birbirini iter ve bu durum topaklanmay1 dnler. Ayrica, bu
yiiklerin dengelenmesi, 6giitme isleminin etkinligini artirir.

Sterik Engel: Bircok 6glitme yardimcisi, taneler iizerinde fiziksel bir tabaka olusturur.
Bu sterik engel, tanelerin fiziksel olarak bir araya gelmesini zorlastirir ve topaklanmay1
azaltir. Ozellikle polioller ve glikoller gibi bilesikler bu tiir bir engellemeyi etkin sekilde

saglar.

Bu mekanizmalar, 6glitme islemi sirasinda ¢imento tanelerinin daha iyi dagilimimi ve islem

verimliligini artirarak, enerji tasarrufu ve maliyet avantaji saglar. Yiiksek polariteye sahip

fonksiyonel gruplar, 6giitme yardimcilarinin performansini artirmada énemli bir rol oynar. Bu

mekanizmanin nasil ¢alistifi asagida gosterilmistir:

1.

Fonksiyonel Gruplarin Etkisi: Ogiitme yardimcilarindaki yiiksek polariteye sahip
fonksiyonel gruplar, 6rnegin -OH (hidroksil), -NH> (amino), -COOR (ester), ve -SOs-

(stilfonat), ¢imento tanelerinin yiizeyindeki kovalent baglar1 etkiler. Bu gruplar,
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yiizeylerdeki Ca-O, Al-O ve Si-O baglarimi etkileyerek bu baglarin kirilmasina neden
olabilirler

Yiizey Sogurulmasi ve Yeni Catlaklar: Bu fonksiyonel gruplarin yilizeylere sogrulmasi,
yilizeydeki mevcut baglar1 zayiflatir ve yeni c¢atlaklarin olugsmasina yardimci olabilir. Bu
yeni ¢atlaklar, tanelerin daha kiigiik parcalara ayrilmasini saglar ve topaklanmay1 azaltir.
Ayrica, ¢atlaklar yilizey alanini artirir, bu da 6glitme isleminin etkinligini ve verimliligini
artirabilir.

Yiizey Enerjisinin Degisimi: Fonksiyonel gruplarin ylizeylere sogrulmasi, yiizey
enerjisini degistirir. Bu degisiklik, taneler arasindaki elektrostatik itme kuvvetlerini
artirarak, tanelerin birbirine yapismasini engeller. Bu da topaklanma ve agregat
olusumunu azaltir.

Yeni Yiizeylerin Olusumu: Fonksiyonel gruplarin etkisiyle meydana gelen yeni
yiizeyler, tanelerin daha homojen dagilmasini saglar. Bu, ozellikle ince Ogiitme

islemlerinde 6nemlidir, ¢iinkii tanelerin esit sekilde dagilmasi 6giitme verimliligini artirir.

Bu ozellikler, 6glitme yardimcilarinin etkinligini artirarak, ¢cimento iiretiminde daha yiiksek

performans ve verimlilik saglar (Jeknavorian et al. 1998). Sonug olarak, 6giitme yardimcilarinin

cimento iiretimindeki roliinii ve 6nemini agik¢a ortaya koyuyor. Ogiitme yardimcilarmin

kullanimi asagida gosterilmistir:

Dagihmn Tyilestirilmesi: Cimento tanelerinin daha iyi dagilmasi, 6giitme verimliligini
artirir ve ayn1 enerji tilketiminde daha ince triinler elde edilmesini saglar.

Artan Akiskanhk: Malzemenin akigkanligindaki artig, ¢gimentonun taginmasini, silolara
yiiklenip bosaltilmasini kolaylastirir.

Diisiik Maliyet: Cimentodaki puzolan ve katki malzemelerinin oranini artirarak ¢imento

maliyetini diisiiriirken, iirlin kalitesinden 6diin vermeden iiretim yapilmasina olanak tanir.

Bu avantajlar, ¢imento iiretim siirecinde hem verimliligi hem de ekonomikligi artirmanin yani

sira, yiiksek performansli ve diisiik maliyetli {iriinlerin elde edilmesini miimkiin kilar.

PEG homopolimerinin ve kopolimerlerinin insaat sektoriinde kullanimu ile ilgili literatiirde

birkag calismaya rastlanmistir (Li et al. 2005; Zhang et al. 2022). Bu ¢alismalarda PEG katkist

iceren ¢imento hamurunun basing dayanimi, mekanik dayanimi, gerilmesi, priz alma siiresi,

akiskanlastirma 6zelligi gibi pek ¢ok 6zelligin testleri yapilmistir. Yapilan testlere géore PEG
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iceren ¢imento hamurunun kullanilan PEG in disiik molekiil agirligina bagli olarak
akiskanlagtirmada oOnemli Olclide etki gosterdigi gorilmiistir. PEG ve PCL igeren
kopolimerlerinin ise ingaat sektoriindeki kullanimi ile ilgili ¢ok az sayida calismaya
rastlanmistir. PCL-b-PEG-b-PCL ABA tipi tri blokun akigkanlastirici olarak incelendigi bir tek
calismaya rastlanilmigtir (Pourjavadi et al. 2015). Calismamizda daha Once sentezlemis
oldugumuz mPEG-b-PCL diblok kopolimerlerinin Oncelikle portland ¢imentosunda CEM 1
42.5R (OPC: ordinary portland cement) ¢imento kimyasali olarak kullanimini arastirarak
¢imento Oglitme kolaylastirici, dayanim artirici ve akigkanlastirici olarak ¢gimentoya sagladigi
pozitif etkiler gézlemlendi. En ¢ok enerjinin harcandigi birim islem olan 6gilitme i¢in ¢imento
tiretiminde 0giitme isleminin enerji tiikketimi oldukea yiiksek oldugu i¢in, bu siiregte yapilacak
her iyilestirme dogrudan maliyetleri etkiler ve iiretim verimliligini artirir. Ozellikle yiiksek
dayanimli ¢cimento talebinin arttig1 bir ortamda, ince boyutlarda ¢imento iiretimi gereksinimleri
karsilamak ve kaliteyi artirmak adina yapilan iyilestirmeler, sektdrdeki rekabet giiciinii de
artirabilir. Ayrica kullandigimiz kopolimere ait literatiirde bdyle bir calisma olmamasi

calismamiza orijinallik katmaktadir.
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BOLUM 2

DENEYSEL KISIM

2.1 KULLANILAN MADDELER

CEM 142.5R Cimento (Nuh ¢imento)
CEN standart kumu

2.2 KULLANILAN CiHAZLAR

Bu ¢alismada kullanilan karakterizasyon cihazlari ve ekipmanlari, maddelerin kapsamli bir

sekilde analiz edilmesini saglamaktadir. Cihazlarin gorevleri su sekildedir:

1.

Magnetik Karnstirieri:  Heildolph marka MR Hei-Standart, 1siticili  magnetik
karistiricilar, karisimlart homojen bir sekilde karistirmak ve isitmak icin kullanilir.
Kontak termometre tinitesi, sicaklik kontroliinii saglar.

Dijital Hassas Terazi: Precisa marka XB220A model hassas terazi, 0.01 hassasiyetle
6l¢iim yaparak maddelerin agirligin1 6lgmek i¢in kullanilir.

Pan Mikser: Pan tipi beton mikseri, har¢ ve diger karigimlarin homojen bir sekilde
karistirilmasi i¢in kullanilir. 56 litre hacimli ve kenar siyirma bigaklari ile donatilmistir.
Vikat Test Cihazi: Vector marka V12 model, ¢imentonun priz baslangici ve bitigini
otomatik olarak takip etmeyi saglar.

Cimento Basin¢ Presi: Atom Teknik marka, 20 N giiclinde, ddkiilen ¢imentolarin
dayanim (mukavemet) testlerini yapmayi saglar.

Alpine Test Cihazi: Astek marka, ¢imentonun belli bir vakumda elek {iistiinde kalan
bakiyesini 6l¢meyi saglar.

PSD Test Cihazi: Better Size Particle Analyz marka, 9200 model, ¢imentonun 0

mikrondan 100 mikrona kadar tanecik boyutunu 6l¢gmeyi saglar.
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2.3 DENEYSEL CALISMALAR

2.3.1 mPEG-b-PCL Diblok Kopolimerin Sentezi ve Karakterizasyonu

mPEG-b-PCL diblok kopolimeri mPEG makro baslaticist ve Sn(Oct)> katalizorii kullanilarak
e-kaprolacton (g-CL) iizerinde 120°C’deki halka agilmas1 polimerizasyonu ile sentezi H. Arslan
ve O. Altunordu tarafindan gergeklestirilmistir. (Altinordu Kalayci ve Arslan 2023; Bogdanov
et al. 1998; Shen et al. 2008). Deneylerin baslangi¢ kosullar1 ve sonuglar1 Cizelge 2.1. de

verilmigtir.
@] O
Sn(Oct), /|E\/ J\[/U\/\/\ ,:|/
~ O{|\ - O
O{/\/ q Cg 120°C 24h . o
n n m
mPEG g-kaprolakton mPEG-b-PCL

Sekil 2.1 mPEG-b-PCL diblok kopolimer sentezi.

Bu polimerik yapilardan nispeten daha fazla ¢oziinen diblok kopolimeri ile akigskanlik ve

standart ¢imento testleri gergeklestirildi.

Cizelge 2.1 mPEG mikro baslaticis1 ve Sn(Oct); katalizorii kullanilarak e-CL nun 120°C deki
halka acilmas1 polimerizasyonu, deneysel kosullar ve sonuglar.

mPEG Mw Feed Ratio Siire Verim GPC
DENEY
Mn/g (eCL / n mPEG) h g % Mn PD
ABI1 2000/10 9:1 24 12,8600 84,940 3832 1,0915
AB2 2000/10 9:1 24 11,9840 79,890 3973 1,0520
AB3 2000/10 18:1 24 14,5815 72,908 3679 1,1230
AB4 2000/10 9:1 48 13,2679 88,450 4472 1,0606

*Mn sayica ortalama molekiil agirligi; PD polydispersity; CL: e-kaprolacton; PEG: polietilenglikol
Feed Ratio=n CL /n mPEG nCL / nSn(Oct);=1000, toliien

2.3.2 Cimento Ogiitme Kolaylastiric1 Ozelliklerin Tayini

Deneyler i¢in Nuh Cimento Klinkeri kullanilmistir. Kullanilan CEM 1 42.5R ¢imento i¢in bir

dizi deney seti olusturulmustur.
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Klinker
\/

Ogiitme Deneyleri
v

Incelik Deneyleri

v

Pack Set Blaine PSD Alpine

Sekil 2.2 Klinker deneyleri semasi.

2.3.2.1 Kullanilan Klinkerin Karakteristik Ozellikleri
Uygulamada tercih ettigimiz ¢imento Nuh Cimento CEM I 42.5R fiziksel ve kimyasal
ozellikleri tablolar halinde verilmistir. Klinkerin igerigindeki oksit miktar1 Cizelge 2.2 de XRF

analizleri olarak verilmistir.

Cizelge 2.2 Nuh ¢imento klinkerinin XRF analiz sonuglar1 tablosu.

SiO, 9%20,90
Al O3 %4,84
Fe203 %3,92
CaO %66,09
MgO %1,83
SO3 %0,78
Kizdirma Kaybi 90,30
Na,O %0,12
K>O 9%0,53
Toplam Alkali %0,47
Toplam %99,31
S.CaO %1,75
HM 2,23
SM 2,39
AIM 1,23
LSF 98,97
C3S 62,67
C2S 12,67
C3A 6,19
C4AF 11,93
Sivi Faz 25,82

X-Ray difraksiyonu (XRD) ile klinkerin kristal yap1 analizi yapilmistir. Klinkere ait karma oksit

miktarlar1 Cizelge 2.3 de verilmistir.
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Cizelge 2.3 Nuh ¢imento klinkerinin XRD analiz sonuglar1 tablosu.

Analiz degiskeni Ag¢iklama % degeri
R_wp 6,29
Alite C3S 67,26
Belite C2S8 13,28
Alum-cubic C3A 1,98
Alum-ortho C3ANa 0,00
Alum-Sum C3A 1,99
Ferrite C4AF 14,79
Freelime s.CaO 1,96
Portlandite Ca(OH), 0,01
fCaO-XRD 1,96
Periclase MgO 0,72
Quartz Si0; 0,00
Arcanite K>SO 0,00
Langbeinite K>oMga(SO4)3 0,01
C3S_Ao 33,10
C3S_Bo 7,05
C3S_Co 18,54
C3S_beta 94,17
C3S_CS 111,05

Nuh Cem 1 42.5R Cimento’sunun priz baslangici, priz sonu, 6zgiil agirligi, hacim genlesmesi,

litre agirligy, 2 ve 28 giinliikk dayanim sonuglar1 Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 Nuh Cimento CEM 1 42,5R fiziksel 6zellikleri.

Nuh Cimento CEM I 42,5R Fiziksel Ozellikleri

Priz Baslangici 157 dk Min 60 dk

Priz Sonu 219 dk -

Ozgiil Agirhk 3,18 g/cm? -

Hacim Genlesmesi 1,0 mm Maks. 10

Ozgiil Yiizey Alam (Blaine) 3837cm*/g -

Litre Agirhigt 998 g/L -

2 giinliik Dayanim 28,7 MPa Min. 20 MPa

28 giinliik dayanim 60,3 MPa Min. 42,5- Maks. 62,5 MPa
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Klinkerin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2.5. de verilmistir.

Cizelge 2.5 Nuh Cimento CEM 142,5R kimyasal 6zellikleri.

Nuh Cimento CEM I 42,5R Kimyasal Ozellikleri

SO3 %2,59 Maks. 4 %
MgO %1,3

Kizdirma Kayb1 9%32,53 Maks. 5 %
Coziinmeyen Kalinti >%0,39 Maks. 5 %
CI >%0,01 Maks. 0,1 %
Toplam Alkali (N20O+0,658*K,0) %0,43

Serbest Kireg %1,73 %

2.3.2.2. Ogiitme Kolaylastiric1 Ozelligi Tayini

Klinker, al¢1 tas1 ve kalkerden olugsan malzemelerle 6giitme tartimi hazirlandi. Ardindan 6gilitme
islemi i¢in belirlenen kimyasal dozaj1 hazirlanan numune iizerine tartildi. Ogiitmeye hazirlanan
numune sabit devirde esit tur sayisinda dondiiriildii. Degirmenden ¢ikan numune 1 mm elekten
gecirildi. Alpine cihazinda 32, 45 ve 63 mikronluk eleklerden gegirilerek elek tizerinde kalan
bakiye cm?/g cinsinden tayin edildi (Sottili ve Padovani 2001). Bu da artan malzeme miktarina
bagli olarak bir birim alana ne kadar malzeme sigdirilabildigini gosterir. Dokiim i¢in 450 g
¢imento, 225 g su ve 1350 g standart kum tartilarak ¢imento mikserinde ¢imento standartlarina
gore karistirildi. Elde edilen hargtan ¢imento kalibina biiyiik yayiciyla yerlestirildi. Soklama
cthazinda ¢imentonun yerlesmesi i¢in 60 soklamaya (vurusa) tabii tutuldu. Kalan ¢imento da
ayni sekilde kiiglik yayici ile yerlestirildi. Tekrar 60 soklamaya tabii tutuldu. Kaliplara
yerlestirmis oldugumuz harg mastar ile testere seklinde styrildi. Uzeri cam veya plastik bir plaka
ile kapatild1 ve 24 saat kiir dolabinda minimum %90 bagil nemde bekletildi. Daha sonra
kaliplardan ¢ikarilan prizmalar 2, 7 ve 28 giin beklemek kosuluyla kiir havuzuna kondu. Suda
bekletmis oldugumuz prizmalarin 2., 7. ve 28. giinde kirimlar1 yapildi ve dayanimlar1 MPa

cinsinden belirlendi. Ardindan Blaine cihazinda g/cm?

cinsinden kapladig1 alan olgiildii.
Partikiil cihazinda ¢imentonun 0 mikrondan 100 mikrona kadar tanecik boyutlar1 Sl¢iildii.
Malzemenin cap1 ve yiizey alani 6lgiildii. Pack Set ile 100 gram ¢imentonun belli bir vibrasyona
maruz birakilarak yatay eksende disiisiinii Ol¢tiik. Tiim sonuclar kaydedildi ve katki

malzemelerinin 0giitme kolaylastirici, dayanim arttiriciligi hakkinda yorumlar ve gozlemler
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yapildi. PEG-b-PCL AB tipi diblok kopolimerinin ¢imento harcinda 6giitme kolaylastirici,
dayanim artirici etkinligi gdzlemlendi (Cizelge 2.6).

%90 klinker (2,7 kg), %5 Al¢1 (150 g), %5 Kalker (150 g) toplam 3 kg malzeme (500 g/ton)
dozajinda harmanlandi. Ardindan sahit, DEG (dietilen glikol), MEG (monoetilen glikol) ve AB
tipi kopolimer malzemeler bilyali degirmende 4500 sabit devirde esit turda donerek ogiitiildii.
Degirmenden ¢ikan malzemeler inceligi 32, 45, 63 mikron eleklerden gecirildi ve elek lizerinde
kalan miktarlar cm?/gr cinsinden incelikleri 6l¢iimlendi. Numunemiz blank degeri 4070 cm?/g
oldugu halde 4330 cm?*g sonucunu verdi. (Cizelge 2.6) Blaine cihazinda g/cm?® cinsinden
kapladig1 alana bakildi. Pack set cihazinda 32-45-63 mikronluk elek lizerinde kalan malzeme

miktari tayin edildi. Daha sonra partikiil cihazinda inceliklerine bakildi.

Sekil 2.3 Klinker 6giitme degirmeni.

2.3.2.3 incelik Deneyleri

Klinkerin inceliginin tespitinde bir dizi test yapildi.

2.3.2.3.1 Pack Set Testi

Cimento ve benzer toz malzemelerin depolama sirasinda veya tagima esnasinda paketlenme

(aglomerasyon) egilimini 6lgmek i¢in kullanilan bir testtir. Cimentonun toz halindeyken
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birbirine yapismasi ve topaklanmasi, akiskanligini ve kullanilabilirligini olumsuz yonde

etkileyebilir. Bu da ¢imentonun paketleme, tasima ve kullanma siirecinde sorunlar yaratabilir.

Cimento, 100 gram olarak tartilir ve 15 saniye mekanik bir vibrasyon kullanilarak sikistirilir.
Bu sikigtirma, ¢imentonun depolama ve nakliye (gemi veya silobas) sirasinda karsilasabilecegi
basinci simiile eder. Bu sikistirma islemi sonrasinda, ¢imentonun yeniden akigkanlik testi

yapilarak yatay eksendeki diisiisiine bakilir, topaklanma olup olmadigi gozlemlenir.

2.3.2.3.2 Blaine Testi

Blaine testi, cimento ve ¢imento gibi ince toz haldeki malzemelerin 6zgiil yiizey alanin1 (birim
kiitle basina diisen ylizey alanini) 6l¢mek i¢in kullanilan bir yontemdir (TS EN 196-6). Bu test,
malzemenin Ogiitiilme inceligi hakkinda bilgi verir ve ¢imentonun hidratasyon hizini ve
dolayistyla sertlesme siiresini etkileyen 6nemli bir parametredir.

Kullanilan diizenek sematik olarak Sekil 2.4 de gosterilmistir. Kullanilan diizenegin bilesenleri:

Cizelge 2.6 Blaine testi sonuglari.

Numune Blaine /100 rev.

cm?/g

A+ SAHI T (kimyasalsiz) 4190
A+ %50 DEG 4690
A+ %50 MEG 4660
A+ %100 AB1 4250
A+ %100 AB2 4490
A+ %100 AB3 4210
A+ %100 AB4 4370

Permeabilite Hiicresi: Toz halindeki malzeme, belirli bir sikistirma kuvveti ile bu hiicreye

yerlestirilir. Bu hiicre, malzemenin ge¢isine izin veren bir filtre igerir.

Manometre: Genellikle, U seklinde bir cam tiip i¢indeki siv1 slitununun yiiksekligi ile basing

fark: 6lctliir.
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Hava Pompasi veya Basin¢ Kaynagi: Hava akisim1 saglamak icin kullanilan basing

kaynagidir. Bu basingli hava, permeabilite hiicresinden gecirilir.

Zamanlayici: Belirli bir hava hacminin malzeme i¢inden gegmesi i¢in gegen siireyi 6lgmek

icin kullanilir.

16 mm
| Gap
Piston
Vel
Hicrenin oturdugu

19/38 disi silif *
3,0+0,3 mm

Yatak Uzunlugu
50 mm__“ir/VaIf veya Musluk 15,0+1,0 mm

g
Cam tup L Pl l
omm — r" Huicre ve Piston arasindaki
dis cap mesafe 0,1 mm den
buyiik degil
125 -145 mm
J 1,5mm 12,70+0,10 mm
1101 mm %
e 4 5P
o 3 mm
| Hiicre 5
701 mm
Ly ’
15+1 mm ' 30-40 adet
- T 1 mm delik 55410 mm
|
AT
\'P415+1,0 mm
Delikli
Disk
0,9£0,1 mm
125 -160 mm )
Filitre Kagid
Manometreye uyan
19/38 erkek silif
e
MANOMETRE HUCRE VE PISTON

Sekil 2.4 Blaine cihazi sematik gosterim (TS EN 196-6).

Test edilecek toz malzeme, belirli bir sikigtirma kuvveti ile permeabilite hiicresine yerlestirilir.
Hiicreden belirli bir hacimde hava gecirilir. Hava, malzemenin gozeneklerinden gegerken
belirli bir direngle karsilagir. Belirli bir hacimde havanin malzeme i¢inden ge¢mesi i¢in gegen
siire, kronometre ile olgiiliir. Olgiilen siire ve bilinen diger parametreler kullanilarak,
malzemenin 6zgiil ylizey alani hesaplanir. Bu hesaplama, Blaine 6zgiil yiizey alan1 formiilii

kullanilarak yapilir.
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po (—e) Vel OTn,
“a-e \/_ NOBYY \/—

S_

So= Referans ¢imentonun 6zgiil yiizey alani (cm?/g)

e = Deneyi yapilan ¢imento yataginin porozitesi (Sekil 2.3 porozite disk)
eo = Referans ¢imento yataginin porozitesi

t = Deneyi yapilan ¢imento i¢in 6l¢iilen zaman (s)

to = Referans ¢cimentonun ol¢iimlenen 3 zaman ortalamasi (s)

p = Deneyi yapilan ¢imentonun yogunlugu, (g/cm?)

po = Referans ¢imentonun yogunlugu, (g/cm?)

n = Deney sicakligindaki hava viskozitesi, (Pa-s)

No = Referans ¢imento i¢in ,6l¢iim sicakliginda hava viskozitesi (Pa-s)

Bu test, ¢cimentonun iiretiminde kalitenin kontrolii agisindan oldukc¢a dnemlidir. Cimentonun
inceligi, hidratasyon hizini ve dolayisiyla ¢imentonun priz alma siiresini ve nihai mukavemetini

dogrudan etkiler.

Pack Set eleklerinden alinan toz malzeme blaine cihazinda incelik testine tabi tutulmustur. Test

sonuclar1 Cizelge 2.6 da verilmistir.

2.3.2.3.3 PSD Cihaz1

Partikiil Boyutu Dagilim1 Test Cihazlar1 (PSD), bir malzemenin partikiil boyutu dagilimini
analiz etmek i¢in kullanilan optik prensipli cihazlardir. Partikiil boyutu dagilimini 6lgmek i¢in

kullanilan farkl: tiirde cihazlar vardir. Bunlar arasinda en yaygin olanlar sunlardir:

Lazer Difraksiyon Cihazlar:: Lazer 15181, malzeme partikiillerine ¢arptiginda 151k, partikiil
boyutuna bagli olarak farkli agilarla dagilir. Bu dagilma modeli analiz edilerek partikiil boyutu
dagilimi hesaplanir. 0,1 mikrondan birka¢ milimetreye kadar olan genis bir boyut araligini
kapsar. Cimento, kimyasal maddeler ve gida iiriinleri gibi farkli malzemelerde yaygin olarak

kullanilir.
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Dinamik Isik Sa¢cilimm (DLS): Kiiciik partikiiller, 15181n sagilmasina neden olur ve bu sagilma
desenleri, partikiillerin Brown hareketi (rastgele hareketi) ile analiz edilerek partikiil boyutu
belirlenir. Ozellikle nano boyutlu partikiillerin analizi i¢in kullanilir. Farmasétik, biyoteknoloji

ve nanopartikiil arastirmalarinda yaygindir.

Elek Analizorleri: Farkli boyutlardaki elekler kullanilarak partikiiller fiziksel olarak ayristirilir
ve her elek tizerinde kalan malzeme tartilir. Bu yontemle partikiil boyutu dagilimi belirlenir.

Cimento, insaat malzemeleri ve toprak gibi daha biiyiik partikiillerin analizinde kullanilir.

Sedimantasyon Cihazlari: Partikiiller, bir siv1 i¢inde ¢okerken, ¢okme hizlarina bagli olarak
boyutlar1 belirlenir. Stokes yasas1 kullanilarak partikiil boyutu dagilimi hesaplanir. Kil, seramik

ve pigment endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir.

2.3.2.3.4 Alpine Testi

Alpine Testi ¢imento gibi ince tozlarin graniilometri (partikiil boyutu dagilimi) analizi i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu test, malzemenin belirli bir hava akimi altinda ne kadar ince
oldugunu ve partikiil boyutlarinin nasil dagildigini 6l¢mek amaciyla yapilir. Alpine Testi, hava

siniflandirma yontemi olarak da bilinir.

Alpine testi diizeneginde gramaji belli ¢cimentoyu hava akimi ile siniflandirmak i¢in bir hava
akis1 kaynagi vardir. Hava kaynaginin bagli oldugu siklon separator veya hava siniflandirici
cihaz, malzemeyi hava akimi altinda ince ve kaba fraksiyonlara ayirir. Siklon, partikiilleri
boyutlarina gore ayrilir, ince partikiiller hava akisiyla yukari dogru tasiirken, daha biiyiik
partikiiller asagiya dogru diiser. Ince ve kaba fraksiyonlar, ayr1 toplama kaplarinda toplanr.

Toplanan fraksiyonlarin agirligi veya hacmi olgiilerek partikiil boyutu dagilimi belirlenir.
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Cizelge 2.7 45 mikron Alpine testi sonuglari

Numune Incelik %
32pm 45pm 63pm
A+ SAHI T (kimyasalsiz) 28,1 19,3 9.4
A+ %50 DEG 20,8 12,9 5,2
A+ %50 MEG 22,0 13,5 4,7
A+ %100 AB1 25,5 17,4 7,9
A+ %100 AB2 22,8 14,5 5,1
A+ %100 AB3 26,0 18,8 8,2
A+ %100 AB4 24.9 15,8 6,0

Separator olarak ¢ok ince partikiillerin ayrilmasi i¢in 2 ila 10 mikron elekler kullanilir. Bu

aralik, 6zellikle ultra ince tozlarin ayristirilmasinda tercih edilir.

Orta biiytikliikteki partikiillerin ayrilmasi i¢in 10 ila 50 mikron elekler yaygin olarak kullanilan

bir araliktir. Cimento ve benzeri malzemeler bu boyutlarda test edilir.

Daha biiyiik partikiillii test numunelerinin ayrilmasi i¢in 50 ila 200 mikron elekler kullanilir.

Cesitli sanayi uygulamalarinda, 6zellikle kaba malzemelerin siniflandirilmasinda kullanilir.

Farkli eleklerde toplanan malzeme fraksiyonlari, agirlik veya hacim olarak 6l¢iiliir ve bu veriler

kullanilarak partikiil boyutu dagilimi hesaplanir.

2.3.2.3.5 Cimento harci su ihtiyaci belirleme / Vicat ( Priz Baslangic ve Bitis Siiresi) Testi

Ogiitiilen ve elekten gecen malzemeler ¢imento harci kaliplarina dokiilerek sok cihazinda

yerlestirildi. Her bir har¢ karisimi i¢in su ihtiyaci ve Vicat testleri gerceklestirildi (Cizelge 2.9).

47



Otomatik Vicat

Sekil 2.5 Otomatik Vicat cihazi

Cizelge 2.8 Cimento harglarinin su ihtiyaclar1 ve priz siireleri.

Priz Siireleri (dak)
Numune
Su ihtiyaci Priz Basi Priz Sonu
A+ SAHIT (kimyasalsiz) 23,7 118 213
A+ %50 DEG 25,2 137 189
A+ %50 MEG 25,0 127 186
A+ %100 AB1 24,0 135 214
A+ %100 AB2 254 132 197
A+ %100 AB3 23,8 134 213
A+ %100 AB4 23,7 136 217

2.3.3 Cimento Dayanmim Arttirict Ozelliklerin Tayini Dayamim Testi

4x4x16 ¢cimento harci prizmalart minimum %90 bagil nemde 1 giin kiir kabininde bekletildi.

Ardindan havuza koyularak 2-7-28 giinliik basing dayanim testleri gergeklestirildi belirlendi

(Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Cimento harci kaliplari, dokiimii ve kiirlenmesi.

2-7-28 gilinliik basing dayanim testleri gerceklestirilen ¢imentolarin dayanim testi sonuglari

belirlendi (Cizelge 2.9).
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Cizelge 2.9 Cimento harglarinin basing dayanim sonuglari.

Numune Basin¢ Dayamimlar1 (MPa)
2 giin 7 giin 28 giin

A+ SAHIT (kimyasalsiz) 23,8 38,5 49,7
A+ %50 DEG 28,6 423 53,4
A+ %50 MEG 26,6 41,9 52,6
A+ %100 AB1 23,5 37,9 50,4
A+ %100 AB2 254 39,3 52,1
A+ %100 AB3 21,1 34,7 47.4
A+ %100 AB4 243 38,6 51,9

Basing dayanim test sonuglarina gére AB2 diblok polimer yapinin sahit ¢gimento harcina gore
polimer katkilar icerinde en yiiksek dayanim degerini verdigi gézlemlendi. Yapilan laboratuvar
Olgekli galismada, ticari olarak kullanilan DEG (dietilen glikol) ve MEG (monoetilen glikol) deney
setlerinin 28 giinliik basing dayanim sonuglar yaklasik 53 MPa dayanimi sagladi (Cizelge 2.9).

2.3.4 Mini Slump Deneyi

mPEG-b-PCL kopolimerinin ile ¢cimentonun akigkanligina etkisini 6l¢iimlemek amaci ile ufak
Olgekli slump hunisi deneyi kurgulandi. Elimizdeki az miktarda kopolimerin testlerinin

yapilabilmesi i¢in literatiirdekine benzer bir yol izlendi (Pourjavadi et al. 2015).

TS EN 12350-2 standardina gore taze betonun ¢okme (slump) testini gerceklestirmek i¢in

kullanilan ekipman, metalden yapilmis ve alt ve st uglar1 acik olan kesik koni seklindedir.

Cokme (Slump) Testi EkKipmani ve Prosediirii

Ekipman:

Kesik Koni (Slump Koni): Testte kullanilan koni genellikle metalden yapilir ve 300 mm

yiiksekliginde, 200 mm iist ¢apinda ve 100 mm alt capindadir. Koni alt kisminda acik olup, st

kismi da agik bir sekilde tasarlanmistir.

. Beton Cesitleme Cubugu: Test sirasinda betonu koni i¢inde diizglin bir sekilde
yerlestirmek ve karigtirmak icin bir ¢ubuk kullanilir. Cubuk genellikle 16 mm ¢apinda ve
600 mm uzunlugundadir.

. Siirme Tablas1 veya Diiz Bir Yiizey: Koni yerlestirilirken diiz ve sabit bir yiizey

gereklidir.
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Test Prosediirii:

I.

Koni Hazirh@i: Koni, testten dnce i¢ kismi betonla kaplanmig veya temizlenmis
olmalidir.

Beton Doldurma:

Beton, koninin igine ii¢ katmanda yerlestirilir.

Her katman, betonun sikistirilmasi i¢in 25 darbe ile sikistirilir.

Koni Kaldirma:

Koni, dikkatlice ve dik olarak yukar1 kaldirilir, bu asamada betonun ¢okmesi gdzlemlenir.
Cokme Olgiimii:

Betonun koniden kaldirildiktan sonra Olciilen yiiksekligi ile koninin {ist kismindaki
yiiksekligi arasindaki fark ¢okme miktarini verir.

Bu fark, betonun akigkanligini ve islenebilirligini gosterir.

Sonug:

Cokme miktari, beton karistminin akiskanlik derecesini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Sonuglar, genellikle milimetre cinsinden ifade edilir. Yiiksek ¢okme miktari, betonun daha

akiskan oldugunu ve daha kolay islenebilecegini gosterir. Bu standart, betonun taze halinin

islenebilirligini belirlemede 6nemli bir aractir ve genellikle beton karigiminin uygunlugunu

kontrol etmek i¢in kullanilir (Beton - Taze Beton Deneyleri - Boliim 2: Cokme (Slamp) Deneyi,

2002).

Kendiliginden yerlesen beton gibi akiskanlik orani yiiksek betonla i¢in ayni huni yayilma ¢api

hesaplanarak da kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.7 Slump Hunisi.

Ufak miktardaki katkili ¢imento harclari i¢in ayni prensibe dayali mini slump hunileri ile
literatlirde denemeler yapilmaktadir (Bouvet et al. 2010; Pourjavadi et al. 2015; Tan et al. 2017).
Kiiciik miktarda beton numunesi ile yapilabildigi i¢in mini slump testleri malzeme tasarrufu
saglar. Ayn1 zamanda laboratuvar ortaminda, kontrollii kosullar altinda yapilabildigi igin
sonuclar daha tutarlidir. Mini slump testi geleneksel slump testine gore daha hizli ve kolay

uygulanabilir.

AB?2 kodlu kopolimerin CEM 1 ¢imento i¢in mini slump yayilma testleri gerceklestirildi.
Gergeklestirilen mini slump deneyi i¢in 57 mm yiiksekliginde, 38mm taban ve 19mm tepe ¢ap1
olan huni 3D yazicida tasarlanarak iiretildi ve kullanild1. 9%0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0 oranlarinda
polimer katkili c¢imentolarla mini slump denemeleri yapilarak pastanin yayilma caplari
Olciimlendi. Cimento pastasinda katki miktariyla yayilma caplarmin lineer sekilde arttigi

gbzlemlendi (Sekil 3.7).
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Sekil 2.8 Mini slump hunisi ve 6l¢iileri @1: 19mm; @2: 38mm; h: 57mm.

Bu 6lgiilerde hazirlanmis huni i¢in olusturulacak ¢imento pastasi hacmi hesaplandi. 40 cm? huni
hacmi i¢in yogunlugu 1,8 g/cm® CEM I tipi ¢imento pastasi igin agirlik 72 g olarak bulundu.
Bu deger kullanilarak 0,42 s/¢ oraninda ne kadar ¢imento su ve katki tartilacagi hesaplandi. Her
bir deneme i¢in 65 g ¢imento ve 27,3 mL su 6lgiildii. Denenecek katki polimer yiizdeleri i¢in

tartilacak katki gramajlar belirlendi (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10 Kullanilan katki miktarlari.

su/¢cimento | Cimento (g) Cimento diizeltilmis agirlik Su (mL) Kimyasal (g)
Deney 1 0,42 50,7 65,0 ¢g 27,3 0,000
Deney 2 0,42 50,7 65,0 ¢g 27,3 0,325
Deney 3 0,42 50,7 65,0¢g 27,3 0,650
Deney 4 0,42 50,7 65,0 g 27,3 0,975
Deney 5 0,42 50,7 65.0¢g 27,3 1,300

Olusturulan mini slump diizeneginde her bir polimerik katki orani i¢in dorder kez yayilma testi
yapildi. Olgiimlenen yayilma oranlarinin ortalamasi alindi. Katkisiz ¢imento harcindan
baslayarak %0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0 oranlarinda polimer eklentisi i¢in yayilma ¢apinin lineer

bigimde arttig1 gézlemlendi (Cizelge 2.11).
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Cizelge 2.11 Artan katki oranlarina karsin ortalama yayilma ¢aplari.

Katki yayllma capi (mm) Ortalama (mm)
0,0% 38 37 36 38 37,25
0,50% 39 42 42 43 41,50
1,00% 45 46 45 44 45,00
1,50% 46 47 45 47 46,25
2,00% 47 47 47 47 47,00

/ P ‘/‘

»

A

Sekil 2.9 Mini slump hunisi ve ¢dkme deneyi.

Yayilma caplarinin katki yiizdelerine oran1 géz oniine alindiginda akiskanlikta lineer bir artis
oldugu gozlemlenmistir. Benzer bulgular literatiirden PCL-b-PEG-b-PCL tri blok kopolimer ile
yapilan ¢alisma ile de paralellik gdstermektedir. Ayrida ¢aligmada kullanim amaci ile {iretilen
mini slump hunisi olgiileri (33 mm, 19 mm, 57 mm) ve su / ¢cimento orani (0,42) da referans

yayin ile ayni tutulmustur.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

mPEG-b-PCL diblok kopolimerin ¢imento sektoriindeki etkinligi 6glitme kolaylastirma,
dayanim arttirma ve akiskanlastirma ydnlerinden incelendi. Ogiitme kolaylastiricilik etkisi olup
olmadigin1 belirlemek igin incelik 6lgmek tizere Pack Set, Blaine testi, PSD Cihaz1 ve Alpine
testi uygulandi. Dayanima olan etkisini belirlemek i¢in basing dayanim testleri uygulandi.
Akiskanlastirict etkisini incelemek icin ise literatiirde triblok kopolimer ile yapilan ¢alismada
kullanilan ve Sekil 2.5. te gosterilen huni 3D yazici ile aynmi Olgiilerde iiretilerek mini slump

testi uygulandi.

Cimento Ogiitme Kolaylastirict ve Dayanim Arttirict Ozelliklerin Tayini

Elde edilen diblok kopolimerler %90 klinker %5 al¢1 tag1 ve %5 kalker (CEM I tipi ¢imento)
ile karistirllarak laboratuvar degirmeninde sabit devirde ve esit tur sayisinda dondiiriildi.
Incelikleri ve blaine degerleri testleri yapildi. Esit dozajda kullanilan MEG (monoetilen glikol),
DEG (dietilen glikol) ve gelistirdigimiz PEG (polietilen glikol) sulu ¢ozeltilerinin sahit
(kimyasals1z) ¢imento numunesine gore kiyaslanmasi sonucu AB2 deney setinin basing
dayanimlarimin ve incelik degerlerinin digerlerine kiyasla en 1yi sonuclar1 verdigi gézlemlendi
(Cizelge 3.1). Deney setlerine ayni zamanda ¢imentonun &giitiilmesinde yardimci olarak
kullanilan DEG (dietilen glikol) ve MEG (monoetilen glikol) katkilar1 da eklenerek sentezlenen

polimerle kiyaslamalar1 yapildi.
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Cizelge 3.1 Incelik ve dayanim test sonuglari.

incelik % Blaine /100 rev. Basin¢ Dayamimlar1 (MPa)
Sample

32u | 451 | 63n cm?/g 2 giin 7 giin 28 giin
A+ SAHIT (kimyasalsiz) 28,1 | 19,3 9.4 4190 23,8 38,5 49,7
A+ %50 DEG 20,8 | 129 | 52 4690 28,6 42,3 53,4
A+ %50 MEG 22,0 | 13,5 | 4,7 4660 26,6 41,9 52,6
A+ %100 AB1 255 | 174 | 79 4250 23,5 37,9 50,4
A+ %100 AB2 22,8 | 14,5 5,1 4490 25,4 39,3 52,1
A+ %100 AB3 26,0 | 18,8 8,2 4210 21,1 34,7 47.4
A+ %100 AB4 249 | 158 | 6,0 4370 243 38,6 51,9

DEG: dietilen glikol, MEG: monoetilen glikol

Yapilan laboratuvar 6l¢ekli ¢calismada, sentezlenen diblok polimerlerin klinker lizerindeki etkisi
(sahit) neredeyse ticari olarak kullanilan DEG (dietilen glikol) ve MEG (monoetilen glikol)
tirtinleri kadar etkili oldugu gozlemlendi. AB2 kodlu kopolimerin digerlerine oranla daha fazla

incelik sagladigi gozlemlenmistir (Cizelge 3.1)

Blaine

4800
4690

4600
4490
4500

4400 4370

cm?/g

4250
4300 4190 4210

4200
4100
4000

3900
SAHIT %50 DEG %50 MEG AB1 AB2 AB3 AB4

Sekil 3.1 Sentezlenen ve ticari katki maddelerinin klinkere sagladig: incelik degerleri.

AB2 kodlu kopolimer, ¢imento harcinda;
. Sahit’e (blank) gore;
o 32u incelikte +%18,86,
o 45 p incelikte +%?24,87,
o 63 p incelikte +%45,74 avantaja,

56



. Sektorde kullanilan DEG’e gore;
o 32u incelikte -%9,62,
o 45y incelikte -%12,40 daha az avantaja,
o 63 uincelikte +%1,92 avantaja,
. Sektorde kullanilan MEG’e gore;
o 32 p incelikte -%3,64,
o 45 p incelikte -%7,41,
o 63 pincelikte -%8,51 daha az avantaja sahiptir.

Sektorde ¢imento kimyasali olarak kullanillan MEG’e gore yakin incelik degerleri elde
edilmistir. Ayni sekilde blainlerdeki artis gozlemlenmis, kimyasalsiz (blank) blanie degeri 4190
cm?/g iken AB2 blaine degeri 4490 cm?g oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.1). Bu durum
kimyasalsiza (blank) kiyasla AB2’nin &giitmeyi kolaylastirdigini dolayistyla degirmen

kapasitesini arttirdigini gostermektedir.

AB2 inceliginin avantaj orani (%)
50,00 45,74
40,00
30,00 24,87
18,86 .

20,00 B SAHIT
10.00 B %50 DEG

I 192 %50 MEG

|
0,00 - &

-10,00 -3,64

R -7,41 -8,51
9,62 -12,40

32u 45u 63u

% avantaj

-20,00

Sekil 3.2 AB2 katki maddesinin klinkerin inceligine katkisinin oranlari.

Sekil 3.2 de goriildiigii gibi AB2 katkisinin 6giitmeye katkisi sahit katkisiz klinker i¢in 32 45
ve 63 mikronluk ebatlarda sirasiyla %18, %25 ve %46 daha avantajlidir. Buna karsin ticari
olarak kullanilan DEG ve MEG e kars1 %3 ila %12 arasinda dezavantajlidir.

Sentezlenen polimerik katkilarin ¢imento harcinin basing dayanimina katkilar1 neredeyse ticari

katkilarin etkilerine yakindir. AB2 kodlu sentezlenen polimerin ¢imento dayanimina en yiiksek

katkiy1 sagladigr goriilmektedir (Sekil 3.3).
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Basing Dayanimlari (2 giin)

35
30
25
o 20
215
10
5
0
SAHIT %50 DEG %50 MEG
Sekil 3.3 Sentezlenen ve ticari katki maddelerinin 2 giinliik dayanim degerleri.
Basing Dayanimlari (7 gilin)
45 41,9
40
35
30
o 25
a
= 20
15
10
5
0
SAHIT %50 DEG %50 MEG
Sekil 3.4 Sentezlenen ve ticari katki maddelerinin 7 giinliik dayanim degerleri.
Basmc_; Dayanimlari (28 giin)
54
53
52
51
50
S 49
=
48
47
46
45
44

SAHIT %50 DEG %50 MEG

Sekil 3.5 Sentezlenen ve ticari katki maddelerinin 28 giinliilk dayanim degerleri.
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2, 7 ve 28 giinliik har¢ (4x4x16 kalipta) basing dayanimlarina bakildiginda, AB1, AB3 ve AB4

kodlu kopolimerlerin basing dayanimi sonuglarinda avantaj gériillmemesine ragmen AB2 kodlu

kopolimerin basin¢ dayanimlari;

Kimyasalsiz’a (blank) gore;

. 2 giinliik sonucta +%6,72

. 7 giinliik sonucta +%?2,08

. 28 giinliik sonugta +%#4,83 arttig1 gézlemlenmistir.
DEG (Dietilen glikol)’e gore;

. 2 giinliik sonucta -%11,19

. 7 giinliik sonugta -%7,09

. 28 giinliik sonugta -%2,43 azaldi1g1 gozlemlenmistir.

MEG (Monoetilen glikol)’e gore;
. 2 giinliik sonucta -%4,51
. 7 giinliik sonucta -%6,21

. 28 glinliik sonugta -%0,95 azaldig1 gozlemlenmistir.

AB2 dayaniminin avantaj orani (%)

8,00 6,72
6,00

4,00
2,08

]
0,00

-2,00

% avantaj

-4,00

-6,00 -4,51

-8,00 -7,09 e
-10,00

-12,00 411,19

-14,00
2 gln 7 gln

4,83

-0,95
-2,43

28 glin

B SAHIT
B %50 DEG
B %50 MEG

Sekil 3.6 AB2 katki maddesinin diger dayanim etkilerine yiizdece oranlari.
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ABI1, AB3 ve AB4’te belirleyici bir basing dayanimi artirict etkiye rastlanmamistir. AB2 kodlu
kopolimerin 2, 7 ve 28 gilinlik basing dayanimi sonuglarmin sektdrde kullanilan MEG
(monoetilen glikol) ve DEG (dietilen glikol) katkilarina ¢ok yakin degerler oldugu sonugtan
anlasilmaktadir (Sekil 3.6).

Alaskanlastirma Ozelligi Tayini (Mini Slump Deneyi)
AB2 kodlu kopolimerin CEM I ¢imento i¢in mini slump yayilma testleri gergeklestirildi.
Gergeklestirilen mini slump deneyi i¢in 57 mm yiiksekliginde, 38 mm taban ve 19 mm tepe

cap1 olan huni 3D yazicida tasarlanarak iiretildi ve kullanildi (Sekil 2.8).

AB2 kodlu kopolimerin ¢imento harci igerisinde ¢esitli oranlarda karistirilmasi sonucu mini

slump testinde yayilma oranini arttirdig1 gézlemlendi (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 AB2 katkisi1 i¢in artan katki oranlarina karsin ortalama yayilma ¢aplari.

Katki (%) Yayilma ¢api (mm) Ortalama (mm)
0,00 38 37 36 38 37,25
0,50 39 42 42 43 41,50
1,00 45 46 45 44 45,00
1,50 46 47 45 47 46,25
2,00 47 47 47 47 47,00

AB2 kodlu kopolimerin ¢esitli oranlarda ¢imento pastasina eklendiginde yayilma caplarinin
lineer sekilde arttig1 gozlemlendi (%0=37,25 mm; %0,5=41,5 mm; %1,0=45 mm; %1,5=46,25
mm; %2,0=47 mm) (Sekil 3.7).
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Yayilma Capi (mm)

2,0%
1,5%
c
©
© 1,0%
4
=
[¢°]
~
0,5%
0,0%
37,25 41,5 45 46,25 47
mm

Sekil 3.7 Cimento harci katki oran1 ve yayilma degisimi egrisi.
Elde edilen bulgular Pourjavadi ve arkadaslarinin sentezledigi poli(etilen glikol) bazli suda

¢oziinlir triblok kopolimer ile yapilan mini-¢cokme deneylerine paralellik gostermektedir

(Pourjavadi et al. 2015).
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BOLUM 4

SONUCLAR

Sonug olarak;

1.

mPEG-b-PCL diblok kopolimerin klinker igerisindeki Ogiitmeye yardimci etkisi
incelendi.

Calismamizda mPEG-b-PCL diblok kopolimerlerinin ¢imento kimyasali olarak
kullaniminm1 aragtirarak c¢imentoya 6giitme kolaylastiricilik agisindan ne gibi katkilar
sagladigin1 ve uyguladigimiz testler sonucunda kullandigimiz kopolimerin ¢imentonun
incelik degerini azaltarak 6giitme islemine kolaylik sagladigini1 gozlemledik.

Sektorde ticari olarak kullanilan kimyasallara kiyasla yakin incelik sonuglar elde ettik.
Bu durumda kullandigimiz diblok kopolimerinin 6glitmeyi kolaylagtirdigimi ve
dolayisiyla degirmen kapasitesini artirdigi sonucunu elde ettik.

Neredeyse en cok enerjinin harcandigi birim islem olan 6giitme i¢in en ufak bir
iyilestirme, liretim maliyetinin tamamina ciddi bir sekilde etki ettiginden ¢alismamizda
kullandigimiz kopolimerin deney sonuglarina bakarak ve literatiirde bulunan maliyet
calismalarindaki Dengiz Ozcan, E., Cinku, K., Ozdamar, S., Ergin, H. & Ozkan, S. G.
(2022) etkileri gz oniinde bulundurarak maliyetin diigmesine katkida bulunabilecegini
sOyleyebiliriz.

Olusturulan polimer katkili ¢cimento i¢in mini slump testleri ve basing dayanim 6l¢timleri
sonucunda mPEG-b-PCL diblok kopolimeri igeren harcin katki igermeyen harca gore
daha fazla akigkanlik gosterdigini ve yayilmada lineer bir artis gdsterdigini, basing
dayaniminda 2-7-28 giinliik sonug¢larda basing dayanimlarinda artis sagladigini ve 28
giinliik basing dayaniminda sektorde kullanilan ticari katkidan daha iyi sonug¢ verdigini
gbzlemledik.

Uyguladigimiz yayilma testi sonucunda kimyasalin ¢imento akigskanligi tizerine etkilerini

inceledik ve en iyi akiskanlig: diisiik molekiil agirlikli kimyasalimiz (AB2) ile elde ettik.
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