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OZET

Bu c¢alismada, c¢imentoya hidrofobik o6zellik kazandirmak amaciyla yiizey
modifikasyonu incelenmis ve gerceklestirilen modifikasyon yapi kimyasallart {riinleri
tizerindeki etkileri degerlendirilmektedir. Beyaz ¢imento klinkerinin laboratuvar ortaminda
ogiitme islemi ylizey modifikasyon ajani olarak kullanilan silan-siloksan emiilsiyon katkilar
ile bir karistirmali bilyali degirmende gergeklestirilmistir. Ogiitme ortaminin tipi ve boyutu,
degirmen karistirma hizi ve 6gilitme siiresi gibi kritik proses parametreleri sistematik olarak
degistirilerek kapsaml1 bir deneysel matris olusturulmustur. Ogiitme performansinin yiizey
modifikasyonuna etkisi, aktive oran1 ve tane boyut dagilim analizleri lizerinde detayli

degerlendirilmistir.

Elde edilen deneysel veriler biitlinciil olarak degerlendirildiginde, en yiiksek aktive
oranina ve uygun tane boyut dagilimini saglayan optimum kosullar belirlenmistir. Optimize
edilen hidrofobik yiizey modifiye ¢imento, ¢imento esash derz dolguda baglayici olarak
kullanilmis ve bu sistem; kontrol derz dolgusu ve hidrofobik ajanin karigim asamasinda
sonradan ilave edildigi sistem ile mekanik deneyler ile karsilastirilmistir. Karsilastirmali
sonuglar, yiizey modifikasyonu yapilan ¢imentonun iirlin icindeki su ile sartlandirilma
yapilan testlerde 6nemli diizeyde verim sagladigi ve su itici 6zelliklerin belirgin arttiginm

gostermistir.

Elde edilen bulgular, hidrofobik yilizey modifikasyonunun yapi kimyasallar
formiilasyonlarinda giivenle kullanilabilirligini, ¢imento esasli malzemelerin mekanik
dayanim ve dayamiklilik performansimi iyilestiren etkili bir yaklasim oldugunu ortaya

koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, yiizey modifikasyonu, hidrofobik ajan, derz dolgu, mekanik

dayanim
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SUMMARY

In this study, surface modification was investigated in order to impart hydrophobic
properties to cement, and the effects of this modification on construction chemicals products
were evaluated. For this purpose, white cement clinker was ground in a laboratory-scale
stirred media mill in the presence of silane—siloxane emulsions used as surface modification
agents. A comprehensive experimental matrix was established by systematically varying
critical process parameters such as grinding media type and size, stirrer speed and grinding
time. The influence of grinding performance on surface modification was evaluated in detail

through activation ratio measurements and particle size distribution analyses.

When the experimental data were evaluated holistically, the optimum operating
conditions providing the highest surface activation ratio together with a suitable particle size
distribution were determined. The optimized hydrophobic surface-modified cement was then
used as the binder in a cement-based tile grout system and compared, through mechanical
testing, with a control grout and a grout in which the hydrophobic agent was added directly
during mixing. The comparative results demonstrated that the use of surface-modified
cement provided significant improvements particularly in tests involving water conditioning

within the product, and that the hydrophobic performance was markedly enhanced.

Overall, the findings reveal that hydrophobic surface modification can be reliably
employed in construction chemicals formulations and represents an effective approach for

improving the mechanical strength and durability performance of cement-based materials.

Keywords: Cement, surface modification, hydrophobic agent, tile grout, mechanical

strengths



X

TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin hazirlanmasi siirecinde, bilgi birikimi, yaklagimi ve her asamada
yol gosterici destegiyle ¢alismama yon veren, katki ve tesviklerini higbir zaman esirgemeyen
degerli danismanim Dog. Dr. Hasan Serkan Gokgen’e; calisma hayatina bagladigim giinden
bu yana ilham verici vizyonu ve yapict yonlendirmeleriyle kariyer gelisimime 6nemli
katkilar sunan yoneticim Dr. Utku Caglar’a; akademiye verdikleri destek ve sagladiklar
elverisli calisma ortami ile bu arastirmanin yiiriitilmesine imkan taniyan KYK Yap1
Kimyasallar1 yonetimine ve tiim siire¢ boyunca sabir ve destekleriyle her zaman yanimda

olan aileme ictenlikle tesekkiir ederim.



ICINDEKILER
Sayfa
OZET ...ttt ettt e a e e et e sttt e e bt e st e e e e e st e e naree s vil
SUMMARY ...ttt ettt et st este et e e seesteessesseesseenseeneesseensesneenseensens viii
TESEKKUR ...ttt se et eeeennan ix
SEKILLER DIZENT.......oooiioiiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et Xii
CIZELGELER DIZINI ..ot evenenns Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI........o.coooiiiiininineseeseecene XV
1o GIRIS VE AMAC ...ttt 1
2. LITERATUR ARASTIRIMAST ...ttt eenns 4
2.1 KIHNKET 1.ttt et ettt st a e et et e et e e e e b e nee 4
2.2. Beyaz Cimento KINKETT .........cooiuiiiiiiiiiiieeeee e 5
2.3, CHIMEIILO. .. veeeeitieeetie ettt ee ettt e e ettt e e et e e e e taeeeetaeeeetaeeesaeeeaseeesseeenseeesnsaeesnseeeenresanns 5
2.4, BEYAZ CIMENLO......eeeuiieitieeiieiiieetiesiteeteesteeeseessaeebeesteeesseessseensaessseasseesssessaesssessseensns 7
2.5. Cimento Esasli Derz Dolgular..........ccccooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 8
2.6. Cimento Esasli Malzemelerde Hidrofobik (Su Itici) Ajanlar .............cccccoevevevrennnnee. 9
2.7. Cimentolu Malzemelerde Hidrofobik Ozellik Kazandirma Yéntemleri ................. 10
2.7.1.YUzey islemlers yONteMICT1.....ccueeeriieeiieeiiieeiiie e 11
2.7.1.1.Kaplama metoduyla ylizey iSIemleri.......cc.cceeveiriieinieniiienieeieenieeeenee 11
2.7.1.2.Emprenye metoduyla ylizey islemleri.........ccoocueeeiierieiiienieeiienieeieeeee 13
2.7.1.3.Gozenek tikama metoduyla yiizey islemleri .........cocceeveueenieiiieniieniienne 15
2.7.2. Integral islem yONtEMIETi. ..........cocveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.7.2.1.Kuru 6giitme ile modifikasyon .......c...cocceeriiiiiiniiiniiiicicececeeeee 16
2.7.2.2.Yas Ogiitme ile MOdifikaSYON ...........cc.evveeuereeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeese e 17
2.7.2.3. Hidrofobik Katki ilaVesi ......c.ceveruerierieniiiieiieieeeeseeieee e 18
3. MATERYAL VE YONTEM............coouiiiiiieieeeeeeeeee e 20
R B - ) 7 | PSSR 20
3.1.1.Beyaz ¢imento KINKETT .......coocuiiiiiiiiiiiecie et 20
3.1.2. Yilizey modifikasyon ajanlart..........ccccceeouiiiieniienieiiicieceeeee e 23
R I 0] 1115 11 RO PO PO PO O PSP PR PP PR PPPRRPPPRINY 24



x1

ICINDEKILER
Sayfa
3.2.2.Lazer difraksiyon tane boyut analiz cihazi ..........c.cccccveeviieeciiicciiecieeeee e 28
3.2.3  AKEIVE OTANT ..ttt ettt ettt et ettt e et e e bt e s st e enbeesneeenbeenaee 29
3.2.4. Mekanik performans teStIeri.........occveriiriiieriiniieiieeie e 31
3.2.4.1.Kuru depolamadan sonra egilme dayanimi........c..cceceevveeveneenienieneennennne. 32
3.2.4.2.Kuru depolamadan sonra basing dayanimi ..........cecceeveeeeeeneeniiienieeneenne. 32
3.2.4.3.Donma-¢6ziilme ¢evriminden sonra egilme ve basin¢ dayanimi.............. 32
3.2.4.4.5U €MME tAYINI...eeuveriieiieiieriieieeiesieest ettt ettt s e b eate e eaeenees 33
3.2.4.5. BUZUIME tAYINT c.vervveriieieeiieeiieieeie ettt ettt ettt s enees 33
3.2.4.6. ASINMA dITeNCI tAYINT ..eouveeiuiieiieeiieiieeieeiee ettt ettt et 34
3.2.5. Hesaplamalar ..........ccocuviiiiiiieiiicciee e 34
4. BULGULAR VE TARTISMA ......oiiiiiiiiiieeee ettt ettt 35
4.1. Karistirmali Bilyali Degirmen Ogiitme SONUGIArt .............ococoveveveveeeeceereeceeeeenans 35
4.1.1. Ogiitme siiresinin tane boyuta etkiSi..............covvvevrieereerrereisrerereeseeeeesseeseneen. 35
4.1.2.Karistirma hizinin tane boyuta etkisi.........cccoeoeeviiriieniieiieceeeeeeen 38
4.2. Ogiitme Kosullarinin Aktive Oran1 Uzerindeki BtKileri............c.ccovevruevevrrercnnae 42
4.3. Mekanik Performans Testleri i¢in En Uygun Ogiitme Kosullarinin Belirlenmesi .. 45
4.4. En Uygun Ogiitme Kosullarinda Farkli Hidrofobik Ajanlarin Aktive Oranlari ...... 47
4.5. En Uygun Ogiitme Kosullar Altinda Hidrofobik Ajan Dozajinin Belirlenmesi ...... 48
4.6. Mekanik Testlerde Kullanilacak Kontrol Cimentosunun Eldesi .............cccccuveee.... 49
4.7. Mekanik Deney SONUGIATT ........eeeviiiiiiieeiiecieeeeeee e 51
4.7.1.Egilme dayanimi SONUGIATT .......cceeeiiiieiiieeiieeeiieeceeeee et 52
4.7.2.Basing dayanimi SonUGIATT .........cccueeiiiiiiiiiiiiiiieee e 53
4.7.3. Asinma direnci tayini SONUGIATT .......cc.eevviieiiiiiiiiiieiiiee e 55
4.7.4.Blzilme tayini SONUGIATT .......eeeiiieeiiieeiieeciee et e e e s 56
4.7.5.Su emme tayini SONUGIATT........cccvuiiiiiieeiiieeiie e e 57
5. SONUC VE ONERILER..........ccoccooiiiiiriniiniinceinceie e 59

KAYNAKLAR DEZINT ..o s e eeesenes s 63



xii

SEKILLER DIiZiNi

Sekil Sayfa
2.1. (a) silan, (b) siloksan ve (c) polisilokSan...........cccccvueeeiieriiiiiiiniieiiecie e 10
2.2. Hidrofobik yiizey islemlerinin tipolojileri (a) kaplama, (b) gézenek tikama, (¢)

emprenye (Di Mundo vd, 2020°den uyarlanmiStir) .........oceeeeeeevienieeneenieeniesie e 11
2.3. Kaplama MeEtOAU. .......c.ueeiiiiieeiieeciee ettt et e e e e e et e et e e aa e e aae e eabeeenees 12
2.4, EMPIenye METOAU....c..eeiuiieiieeiieiieeieetie et esteeeteetteeteesseesnseesseeesseessseenseessseenseesssesnsees 13
2.5. GOzenek t1kama MEtOAU ......cocueiiiiiiiieiie et e 15
2.6. Kalsitin stearik asitle kuru yontemle ylizey modifikasyonu............cccceeevvevvienneennennnnn. 17
2.7. Islak 6giitme 1le MOdifiKaSyOn ......cccueiiiiiiiiiiiiiie et 18
3.1. Beyaz ¢imento KINKEIT......c..coiuiiiiiiiiieiieiie ettt ettt esaesane e 20
3.2. Laboratuvar tipi bilyalt deGIrmen ..........cccceeiuiiiiiiiiiiiieeiiesie et 21
3.3. Laboratuvar tipi titreSimli €1eK ..........cceeiiiiiiiiiieiieiie et 22
3.4. Kanalli numune bOIGCT (FIf1€) .....eeeviieeiiieeiiiece e 22
3.5. (a) Hidrofobik Ajan-1 , (b) Hidrofobik Ajan-2 , (¢) Hidrofobik Ajan-3...................... 24
3.6. Laboratuvar tipi bilyalt degirmen ..........ccceeouiiiiiiiiiiiiiiiieie et 26
3.7. Yiizey modifikasyon deneylerinin SEmast.........ccceeecueeerieeeriueeenieeenieeeieeeeiieesneeennneens 27
3.8. Mastersizer 3000 tane boyut analiz Clhazi.........ccccceceeveiviiiiniininiiniieceeeeee 29
3.9. Aktive orant belirleme teStl .....c..eevuiiriiiiiiiiieieecete e 31
4.1. 308 rpm’deki 6giitme stiresine bagli (a) Doo ve (b) SSA iliskisi......ccevveviierieniennnen. 36
4.2. 525 rpm’deki 6giitme siiresine bagli (a) Doo ve (b) SSA iligkiSi.....cccvveeveveerieeeninnns 36
4.3. 720rpm’deki o6giitme siiresine bagli (a) Doo ve (b) SSA iliskisi......ccccerverervienienennee. 37
4.4. 1 dakika 6giitme sonrasi (a) Doo ve (b) SSA iligkisi.....covoueriuiiriieiiiniiiiieciceieieee, 39
4.5. 3 dakika 6glitme sonrasi (a) Dgog ve (b) SSA 1ligkiSi..ccuveeeriieieiiiieiiieieeeieeeeeeeee 39
4.6. 5 dakika 6giitme sonrasi (a) Doo ve (b) SSA iligkisi ....eevviriiiiniiiiiiiiieiieeieeeeee, 40
4.7. 7 dakika 6glitme sonrasi (a) Doo ve (b) SSA 1ligKiSi ..uveeevvveieiiiiiiiiieeieeee e 40
4.8. 9 dakika 6giitme sonrasi (a) Dgo ve (b) SSA iliskiSi ...eevvreieiiniiiiiiiiieiieeieeeeeeee, 41

4.9. Ogiitme siiresine bagl aktive oranlarmin bilya tiirii ve boyutuna gére degisimi: (a)
Celik-5 mm, (b) Celik-3 mm, (¢) Aliimina-5 mm, (d) Aliimina-3 mm, (¢) Cam-5 mm,

() CaME3 MMM ..ttt e e st eesaa e e esteeessseeeesseeesssaeessseeennseeenns 43
4.10. Doo tane boyutu ve spesifik yiizey alaniin (SSA) aktive orani ile iligkisi................. 44
4.11. Dgo/aktive oranina gore uygun deneylerin belirlenmesi...........cccceeveveeniieeniieenieeen, 46

4.12. SSA/aktive oranina gore uygun deneylerin belirlenmesi ...........cccceecevienenicneenenee. 46



Xiii

SEKILLER DIiZiNi

Sekil Sayfa

4.13. Farkl1 hidrofobik ajanlarin (a) doo / aktive orani ve (b) SSA / aktive orani iliskisi.... 49

4.14. Egilme dayanimi testleri SONUGIATT .........cc.eeeviiieiiiieiie e 53
4.15. Basing dayanimi testleri SONUGIATT.........cceeviiiiiiieiieiiecieceeee e 54
4.16. Asinma direnci testlerinin SONUGIATT .............ooociiiiiiiiiiie e 55
4.17. BUzUIme tayini SONUGLATT......c.eeiiiiiiiiieiieiieeie ettt 56

4.18. Su emme teStleri SONUGIATT.........cccuiiiiiieeiiie et ree e e 57



Xiv

CIZELGELER DiZiNi
Cizelge Sayfa
2.1. Klinkerlesme siirecindeki reaksiyonlar .............ccoocieiieeiiiiniiieiiieniecieeee e 4
2.2. Cimento c¢esitleri (TUrk Cimento, 2021)......cccuieiiiieiiieeiieeiee e 6
2.3. Beyaz Cimento Mekanik ve Fiziksel OZelliKIEr.............ccoovevvieeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeans 7
3.1. Beyaz ¢imento klinkerinin kimyasal bileSimi .........cccccccveeeriiiieiiieeiieeeeeee e 20
3.2. Beslemede kullanilan klinkerin tane boyut analizi.............cceeeevieeiieniienienieciieeens 23
3.3. Yiizey modifikasyon ajanlarinin karakteristik 6zellikleri ...........ccoceeviiiiiiniiniinninns 23
3.4. Laboratuvar tipi bilyali degirmenin teknik 6zellikleri...........cccoevvvieeieniieiiieiiiiiieeis 26
3.5. Karistirmali bilyali degirmendeki deney Seti ...........cccevveeriieiiiiiieiiienieeiiese e 28
4.1. Enddistriyel beyaz ¢imentonun tane boyut analizi ve aktive orani ............cceceveenneeee. 45
4.2. 9 ve 10 dakikalik 6giitmelerin karsilagtirtlmasi...........ccoooueeiiiniiiiiiniiiieceeeee, 47
4.3. Hidrofobik ajanlarin tane boyut, ylizey alani ve aktive oranlari .............cccceeevveennnnee. 48
4.4. Mekanik testlerde kullanilan ¢imentolarin karakteristikleri............c..cooeveeeeeinineeennnee. 50

4.5.

Mekanik deneyde kullanilan derz dolgu formiilasyonlart ...........cccccceevveeiiienienninennnnnn. 52



Simgeler
pum
Doo
Dso

Dio

Kisaltmalar
C3S

EN

C28

SSA

C4AF

TS EN

TSE

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Mikron metre

Malzemenin %90’ 1nin gectigi boyut
Malzemenin %50’sinin gectigi boyut
Malzemenin %10 unun gectigi boyut

Malzemenin %1 inin gegtigi boyut

Aciklama

Alite

Avrupa Normu

Belite

Spesifik Yiizey Alani
Tetrakalsiyum Alimino Ferrite
Tiirk Standart Avrupa Normu

Tirk Standartlar1 Enstitiist

XV



1. GIRIS ve AMAC

Cimento, yap1 sektoriinde en yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Su ile
karistirildiginda kimyasal reaksiyona girerek zamanla sertlesmekte ve yapisal biitiinliigi
saglayan bir baglayict gorevi lUstlenmektedir. Klinkerin ince faza ogiitiilmesiyle elde

edilmekte ve kullanilan hammaddelerin niteligi yliziinden inorganik bir yapiya sahiptir.

En sik kullanilan ¢imento tipi olan Portland Cimentosunun diginda, belirli
miihendislik gereksinimlerini saglayabilmek icin bir¢ok 6zel ¢imento tipi bulunmaktadir. Bu
0zel cimentolar, farkl iiretim siiregleri, ilave ya da alternatif hammaddeler igerdigi icin
geleneksel ¢gimentolardan farkli performans 6zellikleri gosterebilmektedir. Genellikle klasik
Portland c¢imentosunun talep edilen performans o6zelligi olarak yetersiz kaldig:

uygulamalarda tercih edilmektedirler.

Ornegin, geleneksel Portland Cimentolar: belirli bir suya dayanima sahip olmakla
birlikte, beton uygulamalarinda kullanildiklarinda olusabilecek gézenekli yapr dis kaynakli
suyun bu bosluklara niifuz etmesine olanak tanimaktadir. Suyun fiziksel hali, sicaklig1 ve
basinci ile tasidigi iyon tiirli ve miktari; malzemenin 6zelliklerine bagli olarak nemlenme,
1slanma, c¢igeklenme, kiif olusumu, ¢dziinme ve catlama gibi olgulara, metallerde ise

korozyona neden olabilmektedir (Dag, 2001)

Hidrofobik modifikasyon, ¢imento esasli malzemeleri dis cevrenin etkilerinden
koruyarak siilfat saldirisi, karbonatlasma, donat1 korozyonu ve donma-¢oziilme hasar1 gibi
olumsuz siireglere karsi direnci arttirmaktadir. (Zhao, vd., 2022). Su ge¢irimsizligini
arttirmak adina, su/¢imento oraninin degistirilmesi veya yiizey kaplama uygulamalar: farkli
Onleyici yontemler olarak kullanilmakla birlikte, bu yaklasimlar betonun i¢ yapisinda suyun
hareketini tamamen engelleyememektedir. Ayrica bu yontemler ¢ogu zaman yiiksek iscilik,

maliyet artis1 ve karmasik uygulama siireleri gibi ilave giicliikler getirebilmektedir.

Bu noktada, ¢imento yapisina su itici 6zellik kazandirilarak iiretilen hidrofobik
¢imentolar, su emilimini azaltma amaciyla tasarlanmis 6zel bir ¢imento sinifi olarak ortaya

cikmaktadir. Su ile temas ettiginde yiizey gerilimi etkisi olusturarak suyun ve nemin
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malzeme icerisine niifuzundan kaynaklanan zarar riskini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadirlar.
Hidrofobik 6zellik, ¢imento iiretimi sirasinda belirli katki maddelerinin kullanimiyla veya
liretim sonrasi yiizey islemleri yoluyla kazandirilabilmektedir. Boylece su ge¢iriminden
kaynaklanabilecek potansiyel yapisal zayifliklar azaltilmakta, yapinin hizmet Omri

uzamakta ve bakim-onarim maliyetleri diigmektedir.

Geleneksel ¢imentolardan farkli olarak hidrofobik ¢imentolar suyun malzemeye
niifuz etmesini engelleyerek mikro catlak olusumunu azaltmakta ve donma—¢dziilme
dongiilerine kars1 direnci arttirmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle siirekli suya maruz kalan
kopriiler, tiineller ve su kanallar1 gibi yapilarda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Su itici
yapilar1 sayesinde hidrofobik c¢imentolar, yap1 kimyasallar1 alaninda da yeni kullanim
alanlar1 bulmaktadir. Su gecirimsizliginin kritik oldugu altyap1 projelerinde, siirekli neme
maruz kalan yapilarda ve beton yiizeylerin nemden korunmasi gereken i¢ ve dis mekan

uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedirler.

Cimento esasli yap1 kimyasallar1 iirlinlerinin performansi, ¢imentonun su ile
etkilesimi ve ¢imento tanelerinin ylizey 6zellikleri ile yakindan iligkilidir. Hidrolik bir
baglayici olan ¢imento, hidratasyon siirecinde yiiksek miktarda suya ihtiya¢ duyar; ancak bu
yuksek su ihtiyaci, su emilimini artirarak dayaniklilik, aderans ve uzun vadeli performansi
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle, silikonlar, stearatlar ve oleatlar gibi hidrofobik toz
katkilar, genellikle ¢imento esasli derz dolgu formiilasyonlarina su iticilik kazandirmak ve
tirlin dayanimini arttirmak amaciyla eklenmektedir. Bununla birlikte, silan ve siloksan bazli
emiilsiyonlar genellikle iiriin karigimi sirasinda veya iirlin priz bitiminden sonra yiizeye
uygulanan “sonradan ilave” yoOntemiyle yilizey hidrofobikligini arttirmak amaciyla

kullanilmaktadir.

Literatiirde silan ve siloksan esasli hidrofobik ajanlarin ¢imentolu sistemlerde
kullanim1 agirlikli olarak sertlesmis beton yiizeylerinin kaplanmasi veya karigima katki
olarak ilave edilmesi seklinde ele alinmistir. Bununla birlikte, ¢imento ylizeyine uygulanan
farkli hidrofobik modifikasyon yontemlerinin etkinligi ve bu modifikasyonlarin ¢imento
esasli yap1 kimyasallar1 sistemlerinin performansini hangi diizeyde etkiledigi literatiirde
kapsamli sekilde arastirilmamistir. Bu baglamda, mevcut ¢alisma; karistirmali bilyali

degirmen yardimiyla ¢imento yilizeyinin modifikasyonunda silan-siloksan esash



emiilsiyonlarin etkinligini degerlendirmeyi ve ¢imento esasli malzemelerin fiziksel ve

mekanik performansina etkilerini karsilastirmali olarak incelemeyi amaglamaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Klinker

Kil ve kalkerin doner firinlarda kalsinasyon ve sinterlesme asamalar1 sonrasi
pisirilmesi sonucu elde edilen, ¢imento iiretim siirecinin ara iiriinii olarak kabul edilen rijit

malzemeye klinker ad1 verilmektedir.

Kalsiyum kaynagi olarak kullanilan kalkerin kalsinasyonu sonucu olusan kalsiyum
oksit (Ca0O), kil minerallerinde bulunan aliimina (Al>O3), silika (SiO2) ve demir oksitlerle
(Fe203) reaksiyona girerek yeni bir faz olusturmaktadir. Bu faz, ¢imentonun baglayicilik

ozelliklerini saglayan hidratasyon iirlinlerinin gelismesinde biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kullanilan hammaddelerden kaynakli mineralojik ve kimyasal 6zellikler, klinkerin
boyutu, iiretimi esnasinda firinin profili, sicaklik ve sogutma siiregleri klinkerlesme siirecini

direkt etkilemektedir.

Diinyada temel olarak gri ve beyaz olmak iizere iki farkli renkte klinker
uretilmektedir. Doner firinda klinker olusumuna kadar olan siirecte kimyasal reaksiyonlar

Cizelge 2.1°de verilmistir. (Yeginobali, 2003)

Cizelge 2.1. Klinkerlesme siirecindeki reaksiyonlar
650 — 1050 °C’de faz olusumlari

ALOs - 2S10: - 2H20 + 5CaCOs —CA + 2C:S + 2H20 + 5CO-
Fe.0s +2CaCOs —C.F +2CO2
C+0: — CO:
Si02 + 2CaCOs — 2C2S +2C0O:2
CaCOs — C+CO:
1250 — 1450 ° C’de faz olusumlari
CF+Ca+C — C4AF
CA+2C —CsA
2C+S — CaS

C.S+C — CsS




2.2. Beyaz Cimento Klinkeri

Beyaz ¢imento klinkeri, genel anlamda benzer mineralojik yapiya sahip olsa da
iiretiminde secilen kil ve kalker kaynaklarimin gri klinkere gore diisiik derecede demir,
mangan gibi renk faktoriinii degistirebilecek hammaddelerden iiretilir. Beyaz klinkerde
ozellikle demir oksit (Fe203) miktarinin 6nemli 6l¢iide az olmasi, tiretilen klinkerin rengini

acik ve beyazimsi bir renge sahip olmasini saglar.

Beyaz c¢imentoda Fe:0s igerigi genellikle %0,35-0,5 araligindadir ve bu sinirin
astlmas1 durumunda demir oksitler, klinkerin yesilimsi bir renk tonuna sahip olmasina neden
olur ve bu durum 06zellikle mimari uygulamalar i¢in istenmeyen bir goriiniim olusturabilir.

(Moresova & Skvéra, 2001)

Hammadde sec¢imi genellikle demir igerigi diisiik kalker ve kaolin kilidir. Pigirilmesi
esnasinda firinda oksitleyici atmosfer korunmaya ¢alisilir, yakit olarak kiilii nedeniyle rengi
bozabilecek komiir veya tiirevleri yerine dogalgaz kullanilir. Bu farklar gri ¢imento ve beyaz
cimento i¢in ihtiya¢ duyulan gri ve beyaz klinkerler arasindaki temel farklar olarak
sayilabilir. Gri klinkerler komiiriimsii, agregaya benzer bir goriintilye sahipken, beyaz

klinkerler sinterlesmeden kaynakli farklilik nedeniyle daha ince bir yapiya sahip olabilir.

2.3. Cimento

Klinkerin, yaklasik %3-5 oraninda kalsiyum stilfat kaynagi (al¢i, hemihidrat,
anhidrit) ilave edilerek (bilyali degirmen, dik degirmen, kombine devreler) ile d6giitiilmesiyle
elde edilen nihai iiriine ¢imento denir. Su ile temas aninda hidratasyon baglar, iceriginde
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum hidroksit (CaOH) gibi hidratasyon fiiriinleri

olusturur ve zamana bagli dayanim kazanan bir hidrolik baglayic1 gorevini iistlenir.

TSE EN 197-1"e gore ¢cimento katki tipleri, miktarlar1 ve dayanimlarina gore siniflara

ayrilmaktadir. Cimento ¢esitlerine ait siniflandirma Cizelge 2.2.’de verilmistir.



Cizelge 2.2. Cimento ¢esitleri (Tiirk Cimento, 2021)

Ana Bilesenler ( kiitlece % olarak)
Ana Yiiksek itis Puzolan Do%al Ucucu Kiil piomi Kalker
. Genel Cimento Tipleri Klinker Firm Dogal | Ugucu | Ugucu STy Minér
Tipler Ciirufu | P"™MaM | Dogal | Kalsine | Kiil Kiil Sist | Kalker | po ot
Edilmis | Silisli | Kalsersi $
K N D P Q A% w T L | LL
CEMI Portland CEMI | 95-100 - - - - . - - - - 0-5
Cimentosu
Portland CEM 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
- 1I/A-S
Ciiruflu CEM
Cimento /B-S 65-79 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portland Silis
Dumanli R ; 6-10 . . ; ) ) I N
. II/A-D
Cimento
CEM
wa-p | 8094 - 620 - - ; ; N I
Portland CEM | 65 79 - - 21-35 - ; - - -l - os
. 11/B-P
Puzolanik CEM
Cimento WA-Q 80-94 - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM
g | 657 - . N 2135 - . - - 0-5
CEM
WAy | 8094 < - - 6-20 - - -] o0
CEM
Portland Ugucu | 1BV | &7 F - - - 21-35 - - - 0
CEM 11 Killi Cimento CEM
waw | 8094 - ; - - 6-20 ; B
CEM
wew | 7 - - - - - 21-35 - - - 0-5
CEM
Portland Pigmis | IWA-T | 5094 - ‘ - - - 620 | - | - | o
Sistli Cimento CEM
BT | 6579 - g ’ . - B 2135 | - | - 0-5
CEM 6-
wa-L | 3094 - - - - - - Sl -] os
Portland CEM 1 s 79 E ; ; ; ] ] I
K 1I/B-L 35
Kalkerli CEM r
Cimento IA-LL 80-94 - - - - - - - 20 0-5
CEM 21-
wsLL | 57 - - - - - - - “las | P
CEM
Portland IWA-M 80-88 12-20 0-5
Kompoze CEM
Cimento /B-M 65-79 21-35 0-5
CEM
A | 3564 | 3665 - . . : ; ; I U
Yiiksek Firin CEM
CEM 111 e e | 2034 | 66-80 - - . ; ; . I
CEM
e 5-19 81-95 - - . ; ; ] I
CEM
A | 658 - - 11-35 ) I
Puzolanik CEM
CEM IV Cimento IV/B 45-64 - - 36-55 - - - 0-5
CEM 1 4064 | 1830 . 18-30 ; ; o] os
Kompoze V/A
CEMV Cimento CEM
V/B 20-38 31-49 - - 31-49 - - - - 0-5

Farkli tip ¢imentolar, farkli kullanim amacina uygun olarak tasarlanmistir. CEM I tip
cimentolar en yliksek klinker igerigine sahip ve katkisiz oldugu i¢in, yiiksek dayanimli tiim
yapilarda kullanilir. CEM II tip ¢imentolar, i¢erdigi katki miktar1 nedeniyle CEM I ‘e gore
daha cevreci ve islenebilir olabilir. CEM III tip ¢imentolar igerdigi yiiksek firin ciirufu
nedeniyle 1s1 gelisimi diisiiktiir ve kimyasal dayanim sunabilir. CEM IV ¢imentolar puzolan

katkilar nedeniyle, diisiik permeabilite sunabilir ve genelde su yapilarinda (barajlar,



kanaletler) kullanilir. CEM V tipi ¢imentolar ise diisiik klinker igerigi ve yiiksek katki

sebebiyle yine yliksek kimyasal dayanim ve zorlu ¢evre sartlarina uygunlugu ile bilinir.

2.4. Beyaz Cimento

Beyaz ¢imento klinkerinin bir miktar alc¢i ile 6giitiilesi ile elde edilen ¢imento tiiriine
beyaz portland ¢imento denir. Beyazligima ve dayamim sinifina ve igerigine gore
siniflandirilabilmektedir. Klinker asamasinda kullanilan hammaddelerin beyaz renk veya
beyaz renge yakin se¢ilmesi nedeniyle diger ¢cimentolardan farklilasmistir. Beyaz ¢imento
diisiik C4AF igerigi (% 1,5’dan az) ve yiiksek C>S ve C3S igerikleri ile karakterize olur.
Yiiksek C3S kalsiyum silikat icerigi ve yiiksek incelik (400-500 m? /kg), gerek erken
dayanimlarin gerekse de nihai dayanimlarin yiiksek gerceklesmesini saglamaktadir. (Uysal
vd,. 2011) TS 21’e gore, beyaz ¢imento icin ii¢ standart dayanim simnifi belirlenmistir

(Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Beyaz Cimento Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Basing dayanim1 (MPa)
Dayanlm Erken davanim Standard Priz Genlesme
Beyazlik % Y dayanim baslangi¢
sinifi . (mm)
2 7| g arm | S (@0
aiinliik giinlii giinlii
32,5N 70 >16,0
’ 85 |z |= > 75
315 R 70 - 100 32,5 | 52,5 =
’ 85 - ]
70
42, N > 10,0 -
5 i > 60 <10
70 42,5 | 62,5
42,5 R >20,0 -
85
70
52,5N >20,0 -
85 2 > 45
52,5R 70 >30,0 250 )
’ 85 - ]

Beyaz cimento genel anlamda estetik kaygi tasiyan yap1 ve yapilar icin kullanilir.
Mimari betonlar, dekoratif ylizey ve kaplamalar, prekastlar gibi uygulamalarda
kullanilabilir. Dekoratif sivalar, derz dolgulari, seramik yapistiricilar,, su yalitim

uygulamalar1 gibi yap1 kimyasallar1 alanlar1 i¢in olduk¢a uygundur. Rengi sayesinde
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pigmentler gibi c¢esitli renklendiriciler ile renklendirilmeye miisait oldugundan ¢imento

esasli derz dolgu malzemelerinde sik¢a kullanilir.

2.5. Cimento Esash Derz Dolgular

Cimento esaslt derz dolgular, porselen, seramik, granit, mozaik ve dogal tas gibi
kaplama malzemelerinin duvar veya zemine dosenmesi sonucu ortaya ¢ikan, iki malzeme

arasinda kalan bosluklar1 doldurmaya yarayan yap1 kimyasallari tirtinleridir.

Ofis, konut, ticari alan, mutfak, banyo gibi i¢ mekéan alanlarinda, teras, balkon veya
cephe kaplamalar1 gibi dis mutfak, banyo alanlarinda uygulanabilmektedir. Kullanim
alanlarina bagl olarak farkli ¢evresel ya da mekanik etkilere maruz kalabilmektedirler. i¢
mekanlarda nem ve sicaklik degisimi, su ile dogrudan veya dolayli temas, 6zellikle mutfak
ya da banyo gibi alanlarda temizlik kimyasallarina maruziyet gibi ¢esitli etkilere uyum
saglamalar1 beklenmektedirler. Dis mekanlarda ise donma ¢dziinme, yagis, glines 15181
maruziyeti ve genis sicaklik araliklarina maruz kalabilmekte ve bu etkilere kars1 dayanikli

olmasi beklenmektedirler.

Cimento esasli derz dolgular genellikle toz halde sunulmaktadirlar. Yap1 kimyasallari
tireticileri tarafindan belirlenen su oranlari ile karistirilarak islenebilir kivama getirilip, derz

malasi ad1 verilen ekipmanlarla uygulanmaktadirlar.

Bu iriinlerin tasariminda baglayici olarak gri ya da beyaz ¢imento
kullanilabilmektedir. Farkli renkteki kaplamalarin arasinda uygulanmak istenmesi gibi
estetik kaygilar sebebiyle farkli renklerde iiretilebilmektedir. Bu sebeple renklendirmek icin
pigmentler kullanilmaktadir. Pigmentlerle renklendirmeye daha miisait olmasi sebebiyle
genellikle derz dolgu formiilasyonlar1 tasariminda beyaz ¢cimentolar tercih edilebilmektedir.
Tasarimda ¢imentonun yani sira, mineral dolgu malzemeleri, toz polimerler ve kivam
ayarlayicilar, priz hizlandiricilar, plastiklestiriciler hidrofobik katkilar gibi fonksiyonel
katkilar kullanilabilmektedir.



2.6. Cimento Esash Malzemelerde Hidrofobik (Su Itici) Ajanlar

Cimento, gozenekli yapist nedeniyle kapiler olarak su emmeye miisait bir
malzemedir. Suyun yapinin i¢ine kontrol dis1 dahil olmasi, dayanimi ve durabiliteyi
ilgilendiren bir¢ok probleme yol agmaktadir. Bu sebeple, ¢imento esasli malzemelerde, su
iticilik saglamak, su gecirimsizligi arttirmak amaciyla farkli hidrofobik ajanlar
kullanilmaktadir. Ana goérevleri, ¢cimento esasli harcin gozeneklerinde ince bir film tabakasi

olusturmak ve ylizey gerilimini degistirerek, su itici hale getirmesidir.

Cimento su ile karistirildiginda hidratasyon baslar. Su ile birlestikten sonra priz
almaya baslayan ¢imento zamanla priz siiresini tamamlar. Sertlesmis ¢imento hacminin
icinde poroz yapilar olusur. Bu poroz yapilar, hidratasyon {iriinlerinde var olan igsel jel
bosluklari, agrega (dolgu malzemesi) graniilometrisi, kimyasal biiziilme ve yerlesme etkileri,
su ile karisiminda disaridan havanin hapsolmasi gibi sebeplerle olusabilmektedir. Tekin vd.,
(2011) porozitedeki artisin ¢imentolu sistemlerde gecirimliligi artirdigini, bunun da zararh

iyon penetrasyonu yoluyla malzemenin uzun vadeli fiziksel direncini azalttigini belirtmistir.

Cimento esaslt tiim iirlinlerde suya kars1 diren¢ konusu onemli bir noktada yer
almaktadir. Suya kars1 direncin arttirilmast i¢in hidrofobik ajanlar sik¢a kullanilmaktadir.
Bu ajanlarin kullanim amaci genel olarak kapiller su gecisini ve su emmeyi azaltmak,
donma-¢6ziinme gibi dayanimlarin iyilestirmek, iirlinlin stabilitesine zarar vermeden uzun

vadeli performans ve bakim maliyetlerini diisiirmek olabilmektedir.

Silikon bazli bilesikler, silanlar, siloksanlar,silan-siloksan emiilsiyonlar, bitkisel
bazli yaglar, yag asitleri, parafin, balmumu, metal steratlar, stearik asit, oleik asit gibi bircok
hammadde bu amagla kullanilir. Bunlarin yaninda talk gibi dogal olarak hidrofobik davranis
gosterebilen mineraller ya da kapli kalsit gibi sonradan hidrofobik 6zellik kazandirilmig
mineraller de kullanilabilmektedir. Bu mineraller diger hidrofobik katkilar ile beraber ya da

tek basina da kullanilabilmektedirler.

Bu malzemeler, genel olarak iirline toz karisim asamasinda ilave edilmektedir. Likit
formda olanlar ise sertlesmis harcin {izerine ya da taze har¢ karisimi asamasinda

uygulanabilmektedir.
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Bu calismada ele alinan hidrofobik yiizey modifikasyonu yaklasimi, ¢imento esaslt
sistemlerde hidrofobik etkinin yalnizca fiziksel bir kaplama ile degil, ayn1 zamanda kimyasal

baglanma mekanizmasi ile saglanmasina dayanmaktadir.
Polimerik bir bilesik olan silan-siloksan esasli ajanlar, mineral esasl yiizeylerde su

iticiligi saglamaktadirlar. Sekil 2.1°de silan ve siloksan malzemelerin molekiiler yapisini

gosterilmektedir (Zheng vd., 2024).

R R R R R

RO-S-OR  RO-S-O-S-OR  -{si-o-sil-
OR OR OR R
(a) (b) (©

Sekil 2.1. (a) silan, (b) siloksan ve (¢) polisiloksan

Bu emiilsiyonlar, uygulandiklar1 ylizeye penetre olmakta ve bu sayede kapiler su
emilimini azaltmaktadirlar. Su ile temasa girdiginde, silanol gruplari ¢imento matrisi
icindeki hidroksil gruplariyla tepkimeye girerek Si-O-Si baglari olusturabilmektedirler. Bu

baglar sayesinde ¢imento ylizeyinde kalici bir film olusturmaktadirlar.

Yap: kimyasallar1 endiistrisinde yaygmn bir sekilde kullanilan silan-siloksan

emiilsiyonlari, su yalitim ve kaplama gruplarinda tercih edilebilmektedir.

2.7. Cimentolu Malzemelerde Hidrofobik Ozellik Kazandirma Yéntemleri

Literatiirde c¢imentolu sistemlerde yilizey hidrofobiklik iki temel yontemle
saglanmaktadir: yiizey islemleri ve integral (hacimsel) modifikasyon. Yiizey islemleri
sertlesmis malzeme kaplama veya emprenye ile hidrofobik héle getirilmekte ancak bu
yaklasim sinirli hizmet 6mrii ve yliksek bakim gereksinimi tasimaktadir. Buna karsilik
integral islemler, hidrofobik katkilarin karisim asamasinda sisteme dahil edilmesiyle daha
uzun siireli dayanim sunmaktadir. Bununla birlikte, hidrofobik toz ve katkilarin karigim
icinde yeterince dagilmamasi1 mekanik 6zelliklerde diislis yaratabilmektedir (Cheng, vd.,

2024).
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2.7.1. Yiizey islemleri yontemleri

Yiizey islemleri yontemlerinin temel niteligi, ¢imento uygulandiktan sonra
¢imentoya hidrofobiklik kazandirilmasidir. Yani ¢imento {ireticisi tarafindan c¢imento

tiretilmis, ¢cimento esasli iirlin uygulanmis ve daha sonra ¢imentonun ylizeyi degistirilmistir.

Burada temel ve ayirici nokta, uygulanan malzemenin suya karsi direng/iticilik

gostermesi istenen dis ortama temas eden bolgesine hidrofobik nitelik kazandirmaktir.

Bu yontem, uygulama sekli ve ilgili ajanin ¢alisma mekanizmasina gore kaplama,
emprenye ve gozenek tikama olarak {i¢ grupta incelenebilmektedir. Sekil 2.2°de hidrofobik

ylizey islemlerinin sematik gosterimi verilmistir.

@ Ban Eas

(a) Kaplama (coating)
®) Pt Abnd oS N

.v"".a

E
(b) Gézenek Tikama (pore blocking)

(c) Emprenye (impregnation)

Sekil 2.2. Hidrofobik yiizey islemlerinin tipolojileri (a) kaplama, (b) gézenek tikama, (c)
emprenye (Di Mundo vd, 2020°den uyarlanmistir)

2.7.1.1. Kaplama metoduyla viizey islemleri

Bu metot, ¢imento esash yiizeyde siirekli bir film tabakasi olusturmak ve suyun
ylizeye temasin fiziksel olarak engellemeyi amaclamaktadir. Bu metotta yiizeyde siirekli,
kalin ve disaridan goriilebilen bir film tabakasi yer almaktadir. Firca, rulo, sprey gibi
materyaller destegiyle kullanilabilir. Akrilik, poliiiretan, epoksiler gibi cesitli malzemeler

kullanilabilir. Sekil 2.3’te kaplama metoduna ait sematik gosterim verilmistir.
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Cimentolu
yluzey

Sekil 2.3. Kaplama metodu

Almusallam vd., (2003) beton dayanikliligini degerlendirmek amaciyla bes genel tip
yiizey kaplamasini incelemislerdir: akrilik, polimer emiilsiyon, epoksi regine poliiiretan ve
klorlu kauguk. Kaplamalar fir¢a ile uygulamis ve su emme, klor gegirgenligi ve kimyasal
direng acisindan degerlendirme yapilmistir. Poliiiretan ve epoksi kaplamalarin digerlerine

gore daha 1yi performans sergiledigini gostermistir.

Flores-Vivian vd., (2013) beton ylizeyine siiperhidrofobik 6zellik elde etmek ve
beton dayanimini korumak, su emilimini ve ¢evresel bozulmay1 azaltacak bir yiizey kaplama
caligmas1 yapmistir. Hidrofobik ajan olarak PMHS (polimetilhidrosiloksan) tercih etmistir.
Siloksan ve mineral parcacik kombinasyonuyla betonun su emilimini ciddi sekilde azaltarak

dayaniklilig arttirdigini belirtmistir.

Chen vd., (2020) yilizeye emdirilen hidrofobik emiilsiyon ile kaplama yapmis ve
temas acisi, su emme, asinma dayanimi ve ¢igeklenme testleri ile degerlendirmistir. PDSM
(polidimetilsiloksan) ve PMHS esasli hidrofobik ajanlar kullanmistir. Hidrofobik
kaplamanin, nemin har¢ igine girmesini Onleyerek kalsiyum iyonlarinin migrasyonunu

azalttig1 ve ciceklenmeye karsi direnci 6nemli 6l¢iide artirdigi tespit edilmistir.

Sprey Kaplama;
Bu metodun temel amaci, kaplanacak malzemenin istiine bir sprey yardimiyla

hidrofobik materyalin piiskiirtiilmesini esas alir. Bu yilizden hidrofobik malzemenin
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spreylenebilir viskozitede olmasi oldukg¢a dnemlidir. Bu yontem 1slak ya da kuru 6gilitmede
hidrofobik materyalin 6gilitme ortaminda beslenmesini asamasini da igerebilir. Cimentonun
ylizey islemiyle modifiye edilmesinde spreyleme sikca kullanilirken, integral metotla sprey
kaplama literatiirde rastlanmamaktadir. Fakat farkli tip materyaller bu metot ile hidrofobik

hale getirilmektedir.

Goralczyk vd., (2022), biiyiik alanlara uygulanabilir, maliyet etkin ve alt tabaka
kisitlamasi olmayan siiperhidrofobik kaplamalar {iretmeyi hedeflemistir. Bu amagcla, yliksek
oranda florlanmis bir monomer ve gozenek olusturucular i¢eren, Fluoropor adi verilen
mikro/nano gozenekli polimer kdpiik ¢ozeltisini hazirlamiglardir. Kaplama, metaller, cam,
beton ve mikrofiber dokular dahil olmak iizere ¢esitli alt tabakalara, basit, hizl1 ve ucuz bir

yontem olan sprey kaplama teknigiyle uygulanmaistir.

2.7.1.2. Emprenye metoduyla viizey islemleri

Emprenye metodunun temel farki, ¢cimento esasli yilizeyin gézeneklerini tikamadan
uygulamanin tamamlanabilmesidir. Bu sayede ¢cimento esasl iriin nefes alirken, su emme
engellenebilir. Sprey, rulo, fir¢a kullanilabilir. Silan, siloksan, silan-siloksan emiilsiyonlar
gibi diisiik viskoziteye sahip ajanlar tercih edilir. Film olusumu istenmez. Kullanilan
hidrofobik ajanlar, ¢imento esash yiizeydeki gozeneklerin icine difiize olur ve —OH
gruplartyla kimyasal bag yapabilir. Sekil 2.4’te emprenye metodunun sematik gdsterimi

verilmistir.

; Emprenye ; 5 'u"
2esa Clmerntqlu yuzey

Sekil 2.4. Emprenye metodu
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Medeiros ve Helene (2007), takviyeli beton yapilarda su ve kloriir iyon
penetrasyonunda hidrofobik ajanlarin etkinligini, kilcal emme ve gecirgenlik testler ile
incelemistir. Solvent i¢inde dagilmis silan/siloksan’in daha diisiik viskoziteye sahip olmasi

sayesinde suda dagilmis olana gore daha yliksek verimlilik gosterdigini bildirmistir.

Selander (2010),, alkilalkoksisilanlar ile beton {izerinde hidrofobik emprenyenin
etkilerini, nem tasimimi, kloriir girisi ve dayaniklilik agisindan incelemistir. Emprenye
ajanlariin penetrasyon derinligi ve konsantrasyonu lizerinde en etkili li¢ faktoriin siire,
gozeneklilik ve doygunluk derecesi oldugunu belirtmistir. Yiizeydeki hidrofobik etki kisa
siirede kaybolsa da yeterli derinlige ulasan derinlik etkisinin uzun Omiirli oldugunu

vurgulamistir.

Christodoulou vd., (2013) lizerinden 20 y1l ge¢mis silan ile ylizey emprenyesi yapilan
tam Olgekli takviye beton koprii kirislerinden alinan karotlar tizerine kilcal su emme testleri
yaparak uzun vadeli performansini incelemis ve 20 yillik hizmet dmriinden sonra bile suya

karsi kalict bir koruyucu etkinin var oldugunu bildirmistir.

Pan vd., (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, dogrudan yiizey kaplama ve emprenye
yontem ile ¢imento hidrofobik hale getirilmistir. Burada silan ve siloksan malzemeleri
¢imento malzemelerinin ylizeyindeki su veya su buhari ile temas ettiginde hidrolize olur ve
yogusarak polisiloksan olusturur. Bu polisiloksandaki silanol gruplari, ¢imento alt
tabakadaki hidroksil gruplariyla baglar olusturarak Si-O yapisini sikica baglar. Calisma
sonucunda ylizeylerde su emiliminde %90°1 asan tutarli bir azalma bildirilmistir. Silan
siloksanla islenmis ¢imentolu malzeme, kloriir direnci ve donma-¢6ziilme konularinda

belirgin iyilesmeler gostermistir.

Chen, vd., (2019) oktedekan karboksilik (OCA) cozeltisiyle hidrofobik empenye
calismis, harclarda su ve iyon penetrasyonunu engelleme mekanizmasini incelemek igin
deneysel testler yapmistir. OCA ile yapilan emprenyenin kilcal emmeyi onemli dlciide

azalttig1 ve emprenye miktari arttikca su yalitim etkisinin arttigin bildirmistir.
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2.7.1.3. Gozenek tikama metoduyla viizey islemleri

Bu metotta, yiizey lizerindeki gézeneklerin doldurulmasi veya daraltilmasi esasi yer
alimaktadir. Genellikle kaplama metodundaki gibi belirgin bir yiizey filmi olusturulmaz.
Eger hidrofobik bir materyal destegi olmaz ise, bu metotta hidrofobik yiizey olusturmaktan
ziyade mekanik bir ylizey tikama etkisi istenir. Kristalize su yalitim triinleri, mikro/nano
dolgulu penetran sistemler ve mikro mineral esasli malzemeler ile gézenekler doldurulur.
Sodyum silikat, lityum silikat ve florosilikatlar kullanilabilir. Gézenek tikama metoduna ait

sematik gosterim Sekil 2.5.’te verilmistir.

 Gozenektikama.

A

., Cimentolu yiizey
SV B I SN e 7,

2

Sekil 2.5. Gozenek tikama metodu

Medeiros vd., (2012) korozyonu kontrol etmek amaciyla sodyum silikat ile ylizey
islemi yapmis ve su ve kloriir penetrasyonundaki azaltmadaki katkilarini incelemislerdir.
Sodyum silikatin daldirma emilimini az etkilemekle birlikte, kilcal su emilimini biiyilik

ol¢iide azalttigini gostermistir.

2.7.2.1integral islem yontemleri

Integral (hacimsel) modifikasyon, c¢imentolu sistemlerde hidrofobik ajanin,
¢imentonun su ile karisimindan 6nce ya da karisim asamasinda sisteme dahil edildigi
yaklagimdir. Yani integral islemlerde, ylizey islemlerinden farkli olarak hidrofobik malzeme
tiretiminden 6nce ya da iiretimi esnasinda modifikasyon gerceklesir. Yontemde hidrofobik
kazanim yalnizca ylizeyde degil, tiim hacimde etkilidir. Bu sebeple, islem gormiis tiim kiitle

suyun etkilerine kars1 belirli bir diren¢ kazanmaktadir.
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2.7.2.1. Kuru ogiitme ile modifikasyon

Kuru o6giitme ile modifikasyon, mineral veya cimento taneciklerinin Ogilitme
sirasinda, hidrofobik ajanlarla beraber temas ettirilerek yiizey o6zelliklerinin degismesini

amaglayan bir yontemdir.

Endiistriyel anlamda en yaygin yontem bu konu i¢inde yer almaktadir. Cimento
tireticileri gerekli hidrofobik katki maddelerini, 6giitme devresinde ¢imento ile karistirir. Bu
ajanlar, tane ylizeyine kimyasal ve fiziksel olarak tutunarak yiizey enerjisini diisiiriir ve
hidrofobik bir tabaka olusturur. Vavrenyuk vd. (2019), klinker ve organosilikon polimerlerin
birlikte 6giitiilmesi (co-milling) esnasinda gerceklesen bu mekanokimyasal modifikasyon
sayesinde, polimerlerin ¢imento taneciklerinin yilizeyine hem fiziksel hem de kimyasal
olarak giicli bir sekilde baglandigini (chemical grafting) ifade etmektedir. Stearik asit ve
oleik asit gibi yag asitleri uygun maliyetlerinden dolay1 sik¢a kullamlir. Ureticinin
formiilasyon tercihine bagli olarak degismekle beraber genelde ¢imentonun agirlik¢a %0,1-
%]1 seviyelerinde ilave edilmektedir. Claesson vd., (2024)’e goére kuru yontemle yiizey
modifikasyonunda, sisteme ilave edilen yiizey aktif maddenin tamami iirlin igerisinde
kaldigindan, kullanilan dozaj kritik bir parametre olarak degerlendirilmektedir. Sadece
¢imento degil uygun mineraller bu metot ile hidrofobik hale getirebilmektedir. Sekil 2.6’da
kalsitin stearik asitle kuru yontem kullanilarak yilizey modifikasyonu eldesinin sematik

gosterimi verilmistir.

Cayirli vd., (2020) kuru yontem ile kalsitin stearik asit ile ylizey modifikasyonunu
lizerine calismistir.,, Bu calismada laboratuvar tipi karistirmali bilyali degirmende hem
oglitme hem de kaplama islemlerinin tek bir {initede gerceklestirilmesine odaklanmaktadir.
Sonuglar, stearik asitin tane ylizeylerine adsorbe oldugunu ve topaklanmayi azalttigini

belirtmistir.

Unal vd., (2025) kuru &giitme modifikasyonu ile iiretilen hidrofobik perlit
agregasinin harg sistemlerine dahil edilmesinin birim hacim agirhifi, su emme ve basing
dayanimi iizerindeki etkilerini degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, hidrofobik perlit
ilavesinin har¢larin su emme oranlarini belirgin sekilde azalttigini, basing dayanimi etkisinin

¢ok az oldugunu belirtmistir.
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Kalsit Stearik asit

) degirmen

Sekil 2.6. Kalsitin stearik asitle kuru yontemle ylizey modifikasyonu

Liu vd., (2018) oleik asit kullanarak modifiye edilen ugucu kiil iceren Portland
¢imentosunun hazirlanmasini ve 6zelliklerinin incelenmesini amaglamistir. Ugucu kiil ve
oleik asit kuru ogiitme yontemiyle modifiye edilmistir. En i1yi genel performanst %12

modifiye ucucu kiil igeren numunede tespit etmistir.

2.7.2.2. Yas Ogiitme ile modifikasyon

Bu yontemin kuru yontemden farki, 6glitme isleminin s1vi ortamda yapilmasidir. Sivi
ortamda ogiitme gergeklesirken hidrofobik ajanlar ilave edilir. Bu ajanlar da genelde likit
formda olan emiilsiyon, ¢ozelti veya dispersiyonlardir. Bu yontemde taneler arasi
aglomerasyon riski azaltilabilmektedir. Ortam olarak genellikle alkol bazli ¢oziiciiler,
organik solventler kullanilir. Bunun temel amaci hem hidrofobik ajan1 s1v1 ortamda disperse
edebilmek hem de potansiyel hidratasyon baslangicinin oniine gecebilmektir. Sekil 2.7°de

hidrofobik ajanin 1slak 6giitme ortaminda kullanimin sematik gésterimi verilmistir.
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Hidrofobik Ajan

Sekil 2.7. Islak 6giitme ile modifikasyon

Li ve Guo, (2024) calismalarinda, stearik asit ile modifiye edilmis hidrofobik silika
fiimenin harg sistemlerine dahil edilmesinin basma dayanimi, su direnci ve korozyon
Onleyici performans iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Burada stearik asitin etanol
icinde ¢Oziilmesinden sonra silika fiimenin ortama dahil edilip, planet tipi bilyal1 degirmende
ogutiilmiistiir. Daha sonra elde ettigi hidrofobik silika fiimeyi ¢imento harci karisimina
ilavede ederek, modifiye silika flimenin puzolanik ve hidrofobik etkisini, mekanik dayanim

ve su direncini incelemistir.

Acar ve Acisli (2018) calismalarinda, 1slak karistirmali bilyali degirmen kullanarak
dogal hidrofilik kalsitin sodyum oleat ile mekano-kimyasal yiizey modifikasyonunu
incelemis ve kalsit yiizeyini hidrofobik hale getirmek amaciyla optimum modifiye edici
dozajimi (5,0 ve 7,5 kg/ton), siiresini (11,5 dakika) ve dogal pH degerlerini (yaklasik 9)

ylzdiirme testleri ve temas acis1 6lgiimleri ile belirlemistir

2.7.2.3. Hidrofobik katki ilavesi

Bu metotta halihazirda hidrofobik 6zellik gbsteren ya da daha dnceden modifiye
edilerek hidrofobik hale getirilen bir serbest akisli bir toz ya da s1vi1 katki, kiitle i¢ine karigim
oncesi ya da karisim esnasinda dahil edilir. Toz formda bulunan stereatlar, yag asitleri ve
fonksiyonel silokon bazli bilesikler, sivi formda ise silan, siloksan, silan-siloksan

emiilsiyonlar1 ve sivi silikonlar tercih edilebilmektedirler.
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Shahbazi vd. (2020), petrol aritma atigindan elde edilen amorf karbon tozunun (ACP)
¢imentolu kompozitlerde biitiinlesik hidrofobik katki maddesi olarak kullanilabilirligini
arastirmistir. ACP'nin yiiksek hidrofobik karakteristigi (141,7° temas agis1) sayesinde, %15
ACP eklenmesi ¢imento hamurunun su emilimini %23 ve kilcal su emilimini (sorptivite)
%86 oraninda azaltmistir. Bu malzeme, gozenekleri rafine ederek ve hidrofobik 6zelliklerini
degistirerek kompozitlerin 1slanabilirligini diisiirmiis, bdylece su tasima Ozelliklerini

tyilestirmistir.

Sharma ve Sharma (2021)’e ait ¢aligmada, hidrofobik ajanlarin ¢imento ve betonda
su penetrasyonunu azaltarak dayanikliligi artirma etkilerini 6zetlemektedir. Bu hidrofobik
ajanlar, su ile beton yiizeyi arasindaki temas acisini yiikselten ve kilcal su emilimini
baskilayan, yag asitleri, mum emiilsiyonlari, silanlar veya kalsiyum stearat gibi polar
olmayan, lipofilik maddelerdir. Bu ajanlarin entegre edilmesi, su kaynakli klortir ve siilfat
gibi agresif maddelerin gozeneklere girisini kisitlayarak zararli reaksiyonlari ve sonugta
beton hasarmi Onler. Hidrofobik katkilarin betonun su gecirimsizlik performansini ve
dayanikliligini iyilestirdigi, basing dayaniminin ise dozaja ve kiir yasina bagl olarak

genellikle arttig1 rapor edilmistir

Jahandari vd., (2021) hem ticari hem de laboratuvarda gelistirilen entegre hidrofobik
katki maddelerinin beton 6zelliklerine etkilerini incelemis ve ticari {irlinlerin etkinliginin
orta diizeyde oldugunu tespit etmistir. Laboratuvarda hazirlanan katkilar arasinda kalsiyum
stearat en etkili ajan olarak 6ne ¢ikmis, %4 kalsiyum stearat iceren betonun su emilim orani
56 giinde %l'e kadar dustriilerek suya dayanikli beton standartlarim1 karsiladigi

gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1.Beyaz cimento klinkeri

Bu c¢aligmada, TS EN 197-1 standardina uygun beyaz ¢imento tiplerinin {iretiminde
kullanilan klinker kullanilmistir. Klinkerin kimyasal bilesimi, Eskisehir Teknik Universitesi,
Seramik Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda X-1s1m1 floresans (XRF) analizi kullanilarak
incelenmistir. Cizelge 3.1°de deneylerde kullanilan beyaz ¢imento klinkerinin kimyasal

bilesimi verilmistir.

Cizelge 3.1. Beyaz ¢imento klinkerinin kimyasal bilesimi

Bilesen  MgO AlLOs3 Si02 CaO SO3 Fe;03 AZ.
% 0,7 4,0 22,3 68,9 1,6 0,3 1,5

Deneylerde kullanilan beyaz ¢imento klinkerinin herhangi bir isleme tabi tutulmadan

onceki haline ait gorsel Sekil 3.1°de verilmistir.

G o

Sekil 3.1. Beyaz ¢imento klinkeri
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Hazirlanan klinker numunesi, karistirmali bilyali degirmen deneylerinde uygun ve
tekrarlanabilir bir besleme boyutu elde etmek amaciyla, laboratuvar dlgekli aliimina bilyalt
degirmende boyut kii¢iiltme islemine tabi tutulmustur. Bu islem, kesikli 6gtitme kosullarinda
gerceklestirilmis; klinker kademeli olarak 6giitiilmiistiir. Ogiitme isleminin gerceklestigi

laboratuvar tipi bilyali degirmene ait gorsel Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Laboratuvar tipi bilyal1 degirmen

Labaortuvar bilyali degirmende 6giitiillen malzeme, her 6glitme adiminin ardindan
425 pum agikliga sahip elekten elenerek tiim malzemenin —425 pum boyutuna indirilmesi

saglanmistir. Laboratuvar tipi titresimli elege ait gorsel Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Laboratuvar tipi titresimli elek

Deneysel c¢alismalarda kullanilacak besleme numunesi, kanalli numune bdliici
(riffle) kullanilarak alt numunelere ayrilmistir. Sekil 3.4.’te kanalli numune bdliiciiye ait

gorsel verilmistir.

Sekil 3.4. Kanalli numune béliicii (riffle)

Kanalli numune béliicii islemiyle homojen dagilim saglanan besleme numunelerine

ait lazer difraksiyon yontemiyle belirlenen ortalama tane boyutu Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Beslemede kullanilan klinkerin tane boyut analizi

D1 (pm) Dio (pm) Dso (um) Doo (um) SSA

10,4 81,2 312 550 44,14

Numune hazirlama siirecinin son asamasinda, besleme numuneleri nem igeriginin
sabitlenmesi ve 0giitme davranisi tizerindeki nem etkilerinin minimize edilmesi amaciyla

105 °C’de 24 saat etiivde kurutulmustur.

3.1.2.Yiizey modifikasyon ajanlari

Calismada, beyaz ¢imento klinkerin su ile etkilesimini azaltarak hidrofobik 6zellik
kazandirmak amaciyla farkli yilizey modifikasyon ajanlar1 kullanilmistir. Hidrofobik

ajanlarin, klinker yiizeyinde etkinlik gdstererek su iticiligin arttirilmasi hedeflenmektedir.
Bu kapsamda, ii¢ farkli yiizey modifikasyon ajani kullamlmustir. lgili yiizey

modifikasyon ajanlarinin karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.3’te ve Sekil 3.5’te kullanilan

ajanlar verilmistir.

Cizelge 3.3. Yiizey modifikasyon ajanlarinin karakteristik 6zellikleri

Hidrofobik Ajan-1 Hidrofobik Ajan-2 Hidrofobik Ajan-3

. . Alkoksi silan + Alkoksi silan + [zobiitiltrietoksisilan

Kimyasal bilesen . .
siloksan siloksan

Yogunluk 1 0,90
(g/em?) 0,89
Aktif madde Yaklasik %65 Yaklasik %50 94100
icerigi °
pH 8,4 8,35 4,5
Goriniim Beyaz Beyaz Renksiz
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(a) (b) (c)
Sekil 3.5. (a) Hidrofobik Ajan-1, (b) Hidrofobik Ajan-2 , (c) Hidrofobik Ajan-3

3.2. Yontem

Bu calismanin temel amaci, beyaz c¢imento klinkerine hidrofobik karakter
kazandirmak tizere karigtirmali bilyali degirmende uygun proses kosullari altinda yiizeyi
modifiye edilmis ¢imento {iretmek ve bu modifikasyon yaklasimmnin etkinligini
degerlendirmektir. Bu kapsamda, silan—siloksan esasli hidrofobik bir emiilsiyon olan ve
referans olarak seg¢ilen “Hidrofobik Ajan-17, 6glitme islemi sirasinda sisteme beslenmis;

boylece 6gilitme ve yiizey modifikasyonu islemleri es zamanli olarak gergeklestirilmistir.

Elde edilen ogiitme deneyleri sonuglar1 degerlendirilerek, endiistriyel beyaz
c¢imentonun tane boyutu dagilimma en yakin degerleri saglayan deney kosullar
belirlenmistir. Bu kosullar arasindan, en yiiksek aktive oranmnin elde edildigi deney

parametreleri optimum 6giitme kosulu olarak tanimlanmistir.

Belirlenen optimum 6giitme kosullar1 altinda, ti¢ farkli hidrofobik ajanin aktive orant
kargilagtirmali olarak Olgiilmiis; aktive orani en yiiksek olan hidrofobik ajan se¢imi

yapilmistir.

Secilen hidrofobik ajanin ¢imentoya agirlik¢a ilave oranimi belirlemek amaciyla
dozaj calismalar1 gerceklestirilmis; tane boyutu kosullarinin korundugu ve aktive oraninin

en yliksek oldugu dozaj belirlenmistir.

Endiistriyel beyaz ¢imentoya ait tane boyutu kriterlerinin saglandig1 ve hidrofobik

ajanin tipi ve dozajinin belirlendigi 6giitme kosullar1 altinda yiizeyi modifiye edilmis
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¢imento elde edilmistir. Elde edilen bu ¢imento kullanilarak, mekanik testler igin ¢imento

esasli derz dolgu numuneleri hazirlanmistir.

Yiizeyi modifiye edilen ¢imentonun mekanik performansinin daha saglikli bigimde
degerlendirilebilmesi amaciyla karsilastirma gruplari olusturulmustur. Bu dogrultuda,
hidrofobik katkinin yalnizca taze karisim asamasinda su ile sonradan ilave edildigi yontemle
hazirlanan numuneler ile katkisiz referans numuneler, ¢imento esashi derz dolgu mekanik
testleri kapsamina dahil edilmistir. Boylece, karistirmali bilyali degirmende gergeklestirilen
ylizey modifikasyonu yontemi ile taze sistemde uygulanan sonradan ilave yontemi ve

kontrol ¢imentosunun davraniglari karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Tiim numuneler, karisim oranlar1 ve kiir kosullar1 TS EN 13888-2:2022 standardina
uygun olarak sabit tutulmus; elde edilen veriler mekanik ve fiziksel performans kriterleri
tizerinden karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Boylelikle, karistirmali bilyali degirmende
gerceklestirilen ylizey modifikasyonunun nihai {iriin performansina olan katkisinin bilimsel

olarak ortaya konulmasi hedeflenmistir.

3.2.1.Laboratuvar tipi karistirmal bilyal deg@irmen ve 6giitme-yiizey modifikasyonu

Bu ¢alismada kullanilan laboratuvar tipi karigtirmali bilyali degirmen (attritor),
yiiksek kesme ve darbe etkileri altinda ince 6gilitme islemlerinin gerceklestirilebildigi bir
ogiitme ekipmanidir. Degirmen, dikey eksenli bir karistirict mil ve bu mile bagh karistirici

kollardan olugmakta olup, 6giitme islemi kapali bir tank icerisinde gerceklestirilmektedir.

Laboratuvar tipi karigtirmali bilyali degirmen Sekil 3.6’da, degirmene ait teknik

ozellikler ise Cizelge 3.4 te verilmistir.
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Sekil 3.6. Laboratuvar tipi bilyal1 degirmen

Cizelge 3.4. Laboratuvar tipi bilyali degirmenin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Tank kapasitesi 750 cc
Giig 7> HP
Saft ve kollar Plastik kapli paslanmaz celik saft ;

zirkonyum oksit kapl kollar

Karistirici kol sayist

8 adet

Karistiric kol uzunlugu

57,1 mm

Homojen sekilde boliinmiis beyaz ¢imento klinkeri, laboratuvar o6lgekli bir

karistirmali bilyali degirmen (attritdr) kullanilarak 6giitiilmiistiir. Ogiitme islemi sirasinda,

c¢imento tanelerine hidrofobik 06zellik kazandirmak amaciyla silan—siloksan esasli bir

emiilsiyon hidrofobik ajan degirmene es zamanli olarak beslenmistir. Bu yaklasim ile,

ogiitme ve yiizey modifikasyonu islemlerinin tek bir proses adiminda gergeklestirilmesi ve

boylece tane yiizeylerinin mekanik aktivasyonla birlikte etkin bir sekilde modifiye edilmesi

hedeflenmistir. Islemlere ait akim semas: Sekil 3.7¢daki gibidir:
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b‘\" = Silan-Siloksan Esasli
Beyaz Cimento Klinkeri Hidrofobik Ajan
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Karigtirmal Bilyali Degirmen

(Attritor)
¥ /

Ogiitme ve Yiizey
Modifikasyonu Ayni Anda

Hidrofobik Modifiye
Beyaz Cimento

Sekil 3.7. Yiizey modifikasyon deneylerinin semasi

Karigtirmali bilyali degirmende yapilan deneylerde bilya doluluk orani, malzeme
yiikii ve bosluk doldurma orani Esitlik (3.2) -(3.4) yardimiyla hesaplanmustir. Ogiitme
tankina, hesaplanan bilya doluluk oranmi (J=0,79; U=0,32) saglayacak sekilde bilyalar

yiiklenmistir.

Her deney icin kullanilmak tizere homojen olarak bdliinmiis 100 gram beyaz ¢imento
klinkerinin Ustline mikropipet yardimiyla silan-siloksan esasli “Hidrofobik Ajan-1 ilave
edilmistir. Hidrofobik Ajan-1,proses parametrelerin optimizasyonunda referans ajan olarak

sec¢ilmis ve klinkerin agirlik¢a %0,5°1 oraninda kullanilmistir.

Hazirlanan klinker numuneleri, deney setinde belirlenen farkli karigtirma hizi ve
stirelerde ayr1 ayr1 ogiitiilmiistiir. Bu islem farkli boyut ve farkli yogunluga sahip alt1 adet
bilya tiirii i¢in tekrarlanmistir. Bu sayede, bes farkli stire, ti¢ farkli karistirma hizi, ti¢ farkl
bilya yogunlugu ve her bilya yogunlugu i¢in iki boyut olmak iizere seviyelendirilmis. Deney
planinda kullanilan proses parametreleri ve seviyelere iliskin detaylar Cizelge 3.5°te

verilmektedir.
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Cizelge 3.5. Karigtirmali bilyali degirmendeki deney seti

Parametreler Seviye sayisi Seviyeler
1
3

Ogiitme siireleri (dakika) 5

O ||

308
Karistirma hizi (rpm) 3 525
720

Celik
Bilya yogunlugu 3 Aliimina
Cam

3

5

Bilya boyutu (mm) 2

Gergeklesen 6glitme deneyleri sonunda en uygun 6giitme kosulu sabit tutulmus, bu
kosullar altinda en uygun hidrofobik ajan ve en uygun hidrofobik ajan dozajina yonelik

karsilastirmali deneyler gerceklestirilmistir.

3.2.2.Lazer difraksiyon tane boyut analiz cihaz

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin tane boyut dagilimlarinin nicel olarak
belirlenmesi amaciyla, lazer difraksiyon prensibine dayali bir tane boyutu analiz cihazi olan
Malvern Mastersizer 3000 (Malvern Panalytical, Birlesik Krallik) kullanilmistir. Olgiimler,
tanelerin aglomerasyon etkilerinden arindirilarak serbest halde analiz edilebilmesini

saglamak tizere kuru dispersiyon yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Elde edilen lazer difraksiyon verilerinin degerlendirilmesinde, 6zellikle ince taneli
mineral sistemler i¢in yaygin olarak kullanilan Fraunhofer difraksiyon modeli esas alinmis
ve bu model dogrultusunda tane boyut dagilimi parametreleri hesaplanmistir. Analizler
sonucunda elde edilen tane boyut dagilimi egrileri ve karakteristik tane boyutu degerleri
(D10, Dso ve Doo ve SSA gibi) kullanilarak numunelerin 6giitme performans: ve homojenligi

degerlendirilmistir.
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Deneylerde kullanilan lazer difraksiyon esasli tane boyutu analiz cihazinin genel

goriiniimii Sekil 3.8’de sunulmaktadir.

Sekil 3.8. Mastersizer 3000 tane boyut analiz cihazi

3.2.3. Aktive orani

Bu calismada, Cayirli vd., (2021) tarafindan Onerilen aktive oran belirleme
yontemine benzer sekilde kinetik esasli bir deneysel yaklasim benimsenmistir. Ancak,
karigtirma hiz1 ve karigtirma siiresi gibi test parametreleri, bu ¢alismanin 6zgiil deneysel
hedefleri dogrultusunda yeniden diizenlenmistir. Literatlirde aktif oran, tane yiizeyleri
tizerindeki hidrofobik ajan kaplanma derecesini nicel olarak tanimlayan bir parametre olarak

kabul edilmektedir.

Bu ¢aligmada uygulanan deneysel protokol ardisik adimlardan olugsmaktadir. Hassas
sekilde tartilan bir numune, belirli miktarda saf su iceren bir behere ilave edilmekte ve
siispansiyon, Onceden belirlenmis bir karigtirma hizinda c¢alisan manyetik karistiric
yardimiyla siirekli olarak karistirilmaktadir. Hidrofobik olarak modifiye edilmis taneler,
ylizdiirme etkisi nedeniyle hava—su ara yiizeyinde birikirken, aktive olmamis veya yetersiz
sekilde aktive olmus taneler hidrofilik karakterleri 6n plana ¢ikmasi sebebiyle suyun dip
tarafina dogru batmaktadir. Burada ylizen ve batan kismin tam olarak ayristirilabilmesi i¢in

bir dengelenme siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirlenen dengelenme siiresinin ardindan,
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yilizeyde biriken hidrofobik davranis gosteren fraksiyon dikkatli bir filtrasyon islemiyle
sistematik olarak toplanmakta, kontrollii kosullar altinda kurutulmakta ve gravimetrik olarak
miktarlar1 belirlenmektedir. Benzer sekilde numunenin hidrofilik 6zellik gosteren batan
kismi dekantasyon islemiyle alinarak kurutulmakta ve gravimetrik olarak miktar
belirlenmektedir. Bu sayede yiizen ve batan fraksiyonlarin kiitleleri toplam besleme
miktartyla karsilagtirilarak kiitle denkligi saglanmis, boylece deney sirasinda olusabilecek
kiitle kayiplar1 izlenmis ve her iki fraksiyon i¢in ¢ift tarafli dogrulama yapilmistir. Aktive
orani, yiizen fraksiyonun kiitlesinin baslangi¢c numune kiitlesine oraninin yiizdesi olarak
hesaplanmakta olup, kaplama islemiyle elde edilen ylizey modifikasyonunun etkinligini

nicel ve tekrarlanabilir sekilde degerlendirmeye olanak saglamaktadir.

Bu yontemde deneysel uygulama su sekilde gergeklestirilmistir: Oncelikle, bos ve
temiz bir beher tartilarak kiitlesi kaydedilmistir. Daha sonra, 1,5 g yiizeyi hidrofobik olarak
modifiye edilmis ¢imento manyetik karistirict kullanilarak 200 mL deiyonize su igeren
behere ilave edilmistir. Numunenin su i¢ine 1ilavesi esnasinda olusabilecek
aglomerasyonlarin su i¢ine dogrudan ¢okmesini engellemek amaciyla elek iizerinden
aktarim saglanmistir. Hidrofobik tanelerin yiizey gerilimi etkisiyle su yilizeye taginmasini
saglayacak tiirbiilans1 saglamak, asir1 vorteks ve yeniden dagilmay1 dnlemek i¢in manyetik
karigtirma ¢ubugu yardimiyla 6n denemelerde belirlenen 1500 rpm karistirma hizinda 1
dakika boyunca karigtirllmistir. Karistirma isleminin ardindan 1 saat dengeleme siiresi su
ylizeyinde biriken yiizen taneler filtre kagid1 kullanilarak toplanmistir. Coken malzemeyi
iceren beherler, 100 °C’de 24 saat etiivde kurutulmus ve ardindan yeniden tartilmistir. Her
bir deney bes tekrar sayisinda gergeklesmistir. Tekrarlar arasinda standart sapma degerleri
%5’in altinda bulundugu i¢in sonuglarin aritmetik ortalamalar1 kullanilmistir. Yiizen
fraksiyon orani, baslangicta suya ilave edilen toplam ¢imento miktar1 esas alinarak

hesaplanmustir.

Aktive oran1 (%) asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir:

Aktive oran1 (%) = MI\?M x 100 (3.1
pt+M¢

Burada;
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M,,: Yiizen ¢imento miktari (g)

M, : Coken ¢imento miktar1 (g) olarak tanimlanmaktadir.

Bu yontemde yiizeyde biriken fraksiyonun hidrofobik karakter kazanmis, ¢oken
fraksiyonun ise modifikasyon derecesi diisiik tanelerin temsil ettigi kabul edilmektedir.
Aktive oraninin belirlenmesi asamasinda manyetik karistirici izerindeki beherin goriintiisii

Sekil 3.9“da verilmistir.

Sekil 3.9. Aktive orani belirleme testi

3.2.4.Mekanik performans testleri

Elde edilen malzemelerin {irlin formiilasyonu igerisindeki performanslarinin
belirlenmesi ve karsilastirmali olarak degerlendirilmesi amaciyla, ilgili tirliin standardi TS
EN 13888 standardina uygunluk kapsaminda yetkinlik ve akreditasyona sahip KYK Yap1
Kimyasallar1 laboratuvarlarinda bir dizi standart deney gerceklestirilmistir. ilgili deneysel

prosediirler asagida ayrintili olarak sunulmaktadir.
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3.2.4.1. Kuru depolamadan sonra egilme dayanimi

Standart kosullarda egilme dayanimi deneyi, TS EN 13888-2:2022 standardina ve
ilgili atif standardi olan EN 196-1:2016 hiikiimlerine uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu
amagla hazirlanan prizmatik numuneler (40 x 40 x 160 mm), kiir isleminin
tamamlanmasinin ardindan egilme dayanimi test cihazinin destek makaralar1 {izerine,

boyuna eksenleri desteklere dik olacak sekilde yerlestirilmistir.

Yiikleme islemi, EN 196-1:2016 standardinin 9.1 maddesinde tanimlanan prosediire
uygun olarak, diisey dogrultuda ve siirekli artan ylikleme hiziyla uygulanmistir. Numuneler,
kirilma meydana gelinceye kadar yiik altinda tutulmus ve kirilma anindaki maksimum yiik
esas alinarak egilme dayanimi hesaplanmistir. Egilme deneyi sirasinda elde edilen prizmanin
iki yarisi, daha sonra basing dayanimi deneyinde kullanilmak iizere standart kosullarda

muhafaza edilmistir.

3.2.4.2. Kuru depolamadan sonra basin¢ dayanimi

Basing dayanimi deneyi, TS EN 13888-2:2022 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Basing dayanimi deneyi, 40 x 40 x 160 mm boyutlarinda egilme
dayanimi i¢in hazirlanan numunelerin 40x40 ylizeyleri iistlinde gergeklesmistir. Kaliptan
c¢ikarilan numuneler, kiirlenmenin saglanmasi amaciyla (23 + 2) °C sicaklik ve (%50 £ 5)
bagil nem kosullarinda 28 giin siireyle muhafaza edilmistir. Kiir siiresinin tamamlanmasinin
ardindan numuneler basing dayanimi test cihazina yerlestirilmis ve yiik, kirilma meydana

gelene kadar liniform olarak uygulanmustir.

3.2.4.3. Donma-coziilme cevriminden sonra egilme ve basin¢ dayanimi

Donma—¢6ziilme c¢evrimi sonrasi egilme ve basing dayanimi deneyleri, TS EN
13888-2:2022 standart1 esas alinarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda hazirlanan prizmatik
40 x 40 x 160 mm numuneler, oncelikle (23 + 2) °C sicaklik ve (%50 + 5) bagil nem
kosullarinda 6 giin siireyle standart kiir altinda bekletilmis, ardindan 21 giin boyunca (20 +
3) °C sicakliktaki su igerisinde sartlandirilmistir. Sartlandirma siirecinin tamamlanmasinin

ardindan numuneler, toplam 25 donma—¢oziinme cevrimine tabi tutulmustur. Her bir
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cevrimde numuneler sudan ¢ikarildiktan sonra sicaklik 2 saat = 20 dakika igerisinde (-15 +
3) °C’ye diistiriilmiis ve bu sicaklikta 2 saat + 20 dakika siireyle bekletilmistir. Daha sonra
numuneler (20 + 3) °C sicakliktaki su igerisine yerlestirilmis ve su sicakligiin en az 2 saat
+ 20 dakika igerisinde (15 + 3) °C’ye ylikselmesi saglanmistir. Yirmi bes ¢evrimlik islemler
tamamlandiktan sonra numunelerin yiizeylerindeki serbest su uzaklastirilmig ve numuneler
once egilme dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Egilme dayanimi sonrasinda elde edilen
yarim prizma pargalar {izerinde basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
mekanik dayanim sonuglari, standart kiir kosullarinda test edilen referans numunelerle
karsilastirilmis ve donma—¢6ziinme ¢evrimlerinin malzeme performansi tizerindeki etkisi bu

karsilastirma dogrultusunda degerlendirilmistir.

3.2.4.4. Su emme tayini

Su emme deneyi, TS EN 13888-2:2022 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Numuneler, (23 + 2) °C sicaklik ve (%50 + 5) bagil nem kosullarinda 28 giin siireyle
kiirlenmistir. Kiir siiresinin ardindan kurutulmus numuneler, (23 + 2) °C sicakliktaki su
icerisinde 30 dakika ve 240 dakika siireyle bekletilmistir. Daldirma sonrasi kiitle artisi
Olclilmiis ve su emme degeri, kuru kiitleye gore agirlik artisinin yilizdesi olarak

hesaplanmustir.

3.2.4.5. Biiziilme tayini

Biiziilme (rotre) tayini, TS EN 13888-2:2022 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Derz harct numuneleri, standardin 6ngdrdiigii boyut ve geometrilere
sahip kaliplar kullanilarak hazirlanmigtir. Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra,
kiirlenmenin saglanmasi amaciyla (23 + 2) °C sicaklik ve (%50 + 5) bagil nem kosullarinda

28 glin siireyle muhafaza edilmistir.

Kiir siiresinin tamamlanmasinin ardindan numunelerin baslangi¢ boylar1 hassas
Olctim ekipmanlar1 kullanilarak belirlenmis ve kayit altina alinmistir. Daha sonra numuneler,
standartta tanimlanan kosullar altinda depolanmaya devam edilmis ve belirli siire sonunda
nihai boy Olclimleri gergeklestirilmistir. Numunelerde meydana gelen boy degisimi esas

alinarak dogrusal biizlilme degerleri hesaplanmugtir.
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Elde edilen biiziilme degerleri, derz dolgu malzemelerinin hacimsel kararliliginin
degerlendirilmesinde ve farkli formiilasyonlarin rotre davranislarinin karsilastirilmasinda

kullanilmustir.

3.2.4.6. Asinma direnci tavini

Asmnma direnci deneyi, TS EN 13888-2:2022 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Derz harci numuneleri, standartta tanimlanan boyut ve geometriye sahip
kaliplar kullanilarak hazirlanmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler, kiirlenmenin saglanmasi
amaciyla (23 £ 2) °C sicaklik ve (%50 + 5) bagil nem kosullarinda 28 giin siireyle muhafaza

edilmistir.

Kiir siiresinin tamamlanmasimin ardindan numuneler, standardin 6ngdrdiigii
asindirict sistem kullanilarak kontrollii agsinma islemine tabi tutulmustur. Belirli sayida
cevrim ve yiik altinda gergeklestirilen asinma islemi sonrasinda, numunelerde meydana
gelen kiitle kayb1 veya asinma derinligi Olclilmiistiir. Elde edilen asinma degerleri, derz
dolgu malzemelerinin mekanik etkilere karst dayaniminin = degerlendirilmesinde

kullanilmistir.

3.2.5.Hesaplamalar

Karistirmali degirmen i¢in ihtiya¢ duyulan, bilya doluluk orani (J), malzeme yiikii

(fc) ve bosluk doldurma oranlar1 asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaistir:

__ Malzeme Miktar1 /Malzeme Yogunlugu 1

fc = - : X — (3.2)
Degirmen Hacmi 0,6
Bilya miktar1 /Bilya Yogunlugu 1
j = Blyamitan /Bilya Yogunlugn . L (3.3)
Degirmen Hacmi 0,6
fc
U = (3.4)

T 04x]
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kanistirmah Bilyah Degirmen Ogiitme Sonuclar1

Beyaz ¢imento klinkerine hidrofobik 6zellik kazandirmak amaciyla silan—siloksan
esasli bir emiilsiyon kullanilarak gerceklestirilen ylizey modifikasyonu stireci kapsamli ve
sistematik bir deneysel program c¢ercevesinde incelenmistir. Yiizey modifikasyonu islemi,
laboratuvar 6lgekli bir karistirmali bilyali degirmende (attritor) gergeklestirilmis; 6glitme
siiresi ve degirmen karistirma hizi gibi kritik proses parametreleri sistematik olarak

incelenmistir.

Farkl1 6glitme kosullar1 altinda elde edilen numunelerin tane boyutu dagilimi, 6zgiil
ylizey alan1 ve hidrofobik etkinlikleri detayli olarak degerlendirilmis; boylece 6giitme
rejiminin yiizey modifikasyonu verimliligi iizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Ilgili
deneysel sonuclar, asagidaki boliimlerde zamana bagl 6glitme davranisini yansitacak

sekilde sunulmaktadir.

4.1.1.Ogiitme siiresinin tane boyuta etkisi

Karigtirmali bilyali degirmende gerceklestirilen 6glitme deneylerinde, 6giitme stiresi
proses parametrelerinden biri olarak secilmistir. Ogiitme siiresi parametreleri sistematik bir

degerlendirme yapabilmesi amaciyla, bes farkli siire seviyesinde incelenmistir.

Bu kapsamda, ii¢ farkli yogunluk grubuna ait (gelik, aliimina ve cam) ve her bir
yogunluk grubu icin iki farkli cap boyutuna sahip (Smm ve 3 mm) bilyalar kullanilarak
ogiitme deneyleri gergeklestirilmistir. Ogiitme siiresi boyunca beyaz ¢imento klinkerinin
tane boyutu (Do) ve spesifik yiizey alaninda meydana gelen degisimler izlenmis ve deney
planinda tanimlanan {i¢ farkli karigtirma hiz1 (308, 525 ve 720 rpm) bazinda sonuglar

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Farkli karistirma hizlarinda gergeklesen deneylere ait Dog ve 6zgiil yiizey alani (SSA)

degerleri bir arada verilmistir. 308 rpm karistirma hizinda 6giitme gergeklesen deneylere ait

Olctimler, Sekil 4.1°de, 525 rpm karistirma hizinda gergeklesen degerler Sekil 4.2°de, 720

rpm karistirma hizinda gerceklesen degerler Sekil 4.3’te verilmistir.
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50 3
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0 0
1 3 5 7 9 3 5 7 9
Ogiitme siiresi (dk) Ogiitme siiresi (dk)
(a) (b)
Sekil 4.1. 308 rpm’deki 6giitme siiresine bagli (a) Doo ve (b) SSA iliskisi
® Celik-5mm ® Celik-5mm
550 # Celik-3mm 3500 # Celik-3mm
500 2 ® A Aliimina-5mm A Aliimina-5mm -
450 Aliimina-3mm 3000\ Aliimina-3mm
x * Cam-5mm * Cam-5mm [ |
400 ] o ® Cam-3 2500
350 % am-3mm ® Cam-3mm ®
s 300 * e < 2000
n *
R 250 » X 2 m
200 ‘ x
- X
150 o 1000 Py X
A X ¥ ° ¢
100 ®
“ 500 B ¢
a 5]
0 0
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Ogiitme siiresi (dk) Ogiitme siiresi (dk)
(a) (b)

Sekil 4.2. 525 rpm’deki 6glitme siiresine bagli (a) Doo ve (b) SSA iligkisi
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Sekil 4.3. 720rpm’deki 6glitme siiresine bagli (a) Doo ve (b) SSA iliskisi

Tim karistirma hizlara ait 6l¢iim sonuglart incelendiginde, 6giitme siiresinin
artmastyla beraber Doy degerlerinde belirgin bir azalig, buna bagh spesifik ylizey alaninda

(SSA) artis oldugu gozlemlenmektedir.

308 rpm degirmen karistirma hizinda gerceklesen deneylerde siireye bagli Doo
degerlerinde azalmalarin sinirli, spesifik ylizey alanindaki artislarin ise kisith diizeyde
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, deney setinde yer alan en diisiik karistirma hizi olan 308
rpm’de uygulanan kesme ve darbe kuvvetlerinin parcacik kirtlmasini smirl diizeyde

gerceklestirdigini ifade edebilir.

525 rpm karistirma hizinda gergeklesen deneylerde, 308 rpm karistirma hizindaki
deneylere gore silireye Doo degerlerinde daha keskin bir azalma egilimi, spesifik ylizey

alaninda ise daha hizli bir artig goriilmektedir.

720 rpm karistirma hizinda gerceklesen deneylerde ise diger karistirma hizlarina gore
en diistiik Doo ve en yiiksek spesifik yiizey alan1 degerleri elde edilmistir. Bu durum ytiiksek
karistirma hizlarinda, 6gilitme siiresi arttikca bilya pargacik ve pargacik-parcacik carpigsma
frekansinin en yliksek seviyeye ¢iktiini, bununla beraber kirilma mekanizmasinin baskin

hale geldigini ifade etmektedir. Bununla birlikte, 6glitme siiresinin artisiyla tane
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boyutundaki azalig hizinin belirli bir slireden sonra dogrusal davranigtan saparak yavaslama
egilimi gosterdigi literatiirde de rapor edilmistir. Karigtirmali degirmenlerde gergeklestirilen
benzer c¢alismalarda, Ogiitme siiresi uzadik¢a olusan ince tanelerin yastiklama etkisi
olusturarak iri tanelerin kirilmasimi sinirlandirdigi ve buna bagli olarak kirilma hizinin

azaldig1 belirtilmektedir (Kara vd.,2019)

4.1.2. Kanistirma hizinin tane boyuta etkisi

Karigtirmali bilyali degirmende gergeklestirilen 6glitme deneylerinde, degirmen
karigtirma hizt parametrelerden biri olarak secilmistir. Degirmen karistirma hizi

parametreleri {i¢ farkli hiz degerinde seviyelendirilmistir.

Bu kapsamda ti¢ farkl bilya yogunluguna ait (¢elik, aliimina, cam) , her bir yogunluk
grubu icin iki farkli bilya c¢apmna sahip (Smm ve 3 mm) O6giitme ortaminda deneyler
yiriitiilmiistiir. Deney siiresi boyunca beyaz cimento klinkerinin tane boyutu (Do) ve
spesifik yiizey alaninda (SSA) degisimler incelenmis ve tanimlanan bes farkli 6giitme stiresi

(1,3,5,7 ve 9 dakika) bazinda sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

1 dakikalik siire altinda degirmen karistirma hizina bagh deney sonuglar1 Sekil 4.4’te,
3 dakikalik siire altinda degirmen karistirma hizina bagli deney sonuglart Sekil 4.5°te, 5
dakikalik siire altinda degirmen karistirma hizina bagli deney sonuglar1 Sekil 4.6’da 7
dakikalik siire altinda degirmen karistirma hizina bagh deney sonuglar1 Sekil 4.7°de, 9
dakikalik stire altinda degirmen karistirma hizina bagli deney sonuclar1 Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Sekil 4.8. 9 dakika 6giitme sonrasi (a) Dgo ve (b) SSA iliskisi

Elde edilen bulgular biitiinsel olarak degerlendirildiginde hem degirmen karistirma
hizinin artmasi hem de Ogiitme siiresinin artmasi klinker tane boyutunda belirgin bir
azalmaya, spesifik yiizey alaninda ise artisa neden oldugu gozlemlenmektedir. Karistirmali
bilyali degirmenlerde gerceklestirilen ¢alismalarda, deg§irmen karistirma hizinin artmasinin
bilya—pargacik ¢arpigma enerjisini artirarak kirilma orani ve {riin inceligi lizerinde
belirleyici oldugu rapor edilmistir. Ayrica, bilya doluluk orani ve bilya boyutu gibi 6giitme
ortam1 parametrelerinin de karigtirma hizi ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi; 6zellikle
yiiksek karistirma hizlarinda ve uygun 6giitme ortami kombinasyonlarinda en yiiksek
kirilma verimlerinin elde edildigi belirtilmektedir (Katircioglu Bayel, 2020).Ogiitme siireleri
bazinda incelendiginde, 1 dakikada degirmen karistirma hizinin artmasina ragmen kirilmalar
baslangic seviyesinde kaldigi, 720 rpm’de bile dramatik bir kiigiilme olmadigi
goriilmektedir. Ogiitme siiresinin 3. dakikada oldugu hizlar1 incelendiginde &zellikle
karistirma hizi arttiginda boyut kiigiiltme etkinliginin basladigi, 5.dakika seviyelerinde talep
edilen beyaz c¢imento boyutlar1 araligima girmeye baslayan iriinler goriilmiistiir, buna
takiben 7. ve 9. dakikada gergeklesen Ogilitme siirelerinde ise sistemde ince fraksiyon

malzemelerin varlig1 ve degirmende ince tane iiretiminin stabil hale geldigi goriilmektedir.
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4.2. Ogiitme Kosullarinin Aktive Oram Uzerindeki Etkileri

Karigtirmali bilyal1 de§irmende yapilan 6glitme sirasinda kullanilan bilyalarin
yogunluk ve boyut farklar1 aktive orani iizerindeki etkileri incelenmistir. Celik, aliimina ve
cam bilyalar; her biri 5Smm ve 3 mm ¢apl olacak sekilde iki farkli boyutta kullanilmig ve
farkli karistirma hizlart ve ogilitme siirelerine bagli olarak karsilastirmali bir sekilde
incelenmistir. Boylece bilya yogunlugunun carpma enerjisi, bilya ¢apinin ise temas sikligi
tizerindeki etkileri aktive oran1 baglaminda biitiinciil olarak konulmustur. Sekil 4.9’da farkl

bilya yogunlugu ve boyutlari i¢in 6giitme siiresine bagli aktive oranlar1 verilmistir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde, aktive oraninin karistirma hizi ve 6giitme
stiresine bagli olarak bilya ozellikleri ile giiglii bir iligkisi oldugu goriilmektedir. Genel
egilim olarak 6glitme siiresi ve karistirma hizindaki artig, aktive oranini belirgin sekilde
yiikseltmektedir. Ancak bu artisin diizeyi, kullanilan bilya yogunlugu ve boyutuna bagl
olarak farklilagabilmektedir.

Aktive oranlar1 bilya yogunlugu lizerinden incelendiginde, en yiiksek aktive oranina
sahip ogiitmeler celik bilyalar iizerinde oldugu goriilmektedir. Celik bilyalari, sirasiyla
allimina ve cam bilyalar takip etmektedir. Bilya yogunlugunun artmasi, 6giitme sirasinda
tanecikler lizerinde daha yiiksek darbe enerjisi yaratarak mekano-kimyasal aktivasyonu

arttirmakta oldugu gézlemlenmistir.

Aktive oranlar1 bilya boyutu agisindan degerlendirildiginde, her ii¢ farkli bilya
yogunlugunda gerceklesen 6giitmelerde, Smm bilyalarin, 3mm bilyalara gore daha yiiksek
aktive oranlar1 sagladig1 goriilmektedir. Bilya ¢apinin artmasiyla tanecikler iizerinde olusan
darbe ve sikigsma enerjisinin ylikselmesi, tanelerin yiizey yenilenmesini ve hidrofobik ajanin

etkilesimini arttirmakta oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Ogiitme siiresine bagl aktive oranlarinin bilya tiirii ve boyutuna gore degisimi:
(a) Celik-5 mm, (b) Celik-3 mm, (c¢) Aliimina-5 mm, (d) Aliimina-3 mm, (¢) Cam-5 mm,
(f) Cam-3 mm
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Ogiitme sonrasinda elde edilen klinker numunelerinin D90 tane boyutu ve spesifik

ylizey alan1 (SSA) ile yiizey aktive orani arasindaki iligkileri karsilagtirmali olarak Sekil

4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Dog tane boyutu ve spesifik yiizey alaninin (SSA) aktive orani ile iligkisi

Ding vd. (2007), tarafindan 6giitme ile birlikte tane boyutunun azalmasi ve 6zgiil
ylizey alaninin artmasinin ylizey modifikasyonu iizerinde etkili oldugu; 6zgiil yiizey alaninin
arttirtlmasinin modifikasyon ajaninin etkilesimini gii¢lendirerek maksimum aktive oranina

ulagmasini sagladig: bildirilmistir.

Tane boyutu (Do) ile 6zgiil yilizey alan1 (SSA) arasindaki egilim farkliliklari, bu iki
parametrenin 6giitme siirecini farkli acilardan temsil etmesinden kaynaklanmaktadir.
Ogiitme siirecinde tane boyutundaki azalma, dzellikle ince fraksiyonlara yaklasildikga
yastiklama etkisi ve enerji verimliligindeki diisiis nedeniyle dogrusal olmayan (logaritmik)
bir egilim sergilemektedir. Buna karsilik, 6zgiil ylizey alani, 6giitme siiresi boyunca olusan

yeni ylizeylerin kiimiilatif etkisini yansittigindan, inceltilen tane boyutu aralifinda daha

dogrusal bir artis gostermektedir.
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4.3. Mekanik Performans Testleri i¢cin En Uygun Ogiitme Kosullarinin Belirlenmesi

Mekanik performans testlerinde kullanilacak yiizey modifiye edilmis ¢imentonun
se¢cimi i¢in tane boyut, yilizey alam1 ve aktive orami parametreleri biitliinsel olarak

degerlendirilmistir.

En uygun kosullar belirlenirken, endiistriyel iiretim ¢imento boyut ve spesifik ylizey
alanina en yakin olani tercih edilmis, bu sartlar1 saglayan en yiiksek aktive oranina sahip
kosullar, mekanik testler i¢in kullanilacak en uygun yiizey modifikasyonuna sahip ¢imento
olarak belirlenmistir. Cizelge 4.1.’de endiistriyel beyaz ¢imentonun tane boyut analizi ve

aktive orani bilgileri verilmistir.

Cizelge 4.1. Endiistriyel beyaz ¢imentonun tane boyut analizi ve aktive orani

Spesifik

. Aktive
D1 D50 D90 yuzey orani
alam
(m?/kg) (%)
Endiistriyel Beyaz
Portland Cimento CEM 0.23 13,01 36,9 2339 0

152,5 R (referans)

Endiistriyel beyaz c¢imentonun tane dagilimi incelendiginde Dgo boyutunun
Mastersizer 3000 cihazi tarafindan 36,9 olarak 6l¢iildiigli goriilmiistiir. Sekil 4.11°de tiim
deneylere ait Doo ve aktive orani iliskisi gorsellestirilmistir. Sekilde belirlenen alan, Dog

cinsinden endiistriyel ¢imento boyutunu saglayan alan olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Doo/aktive oranina gore uygun deneylerin belirlenmesi

Sekil 4.12°de ise spesifik yiizey alam1 (SSA) ve aktive orami iligkisi

gorsellestirilmigtir. Spesifik yiizey alani cinsinden endiistriyel ¢imento yiizey alanin

saglayan bolge isaretlenmistir.
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Sekil 4.12. SSA/aktive oranina gore uygun deneylerin belirlenmesi

Bu bulgular 1s181nda, Dgo ve SSA degerlerinde, endiistriyel ¢imento boyutuna gore
(Dso = 36,9 um, SSA = 2339 m%kg) tane boyutu ozellikleri referans alinarak +£%5 tolerans
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bandi tanimlanmigtir. Buna gore Do degeri 35,0-38,7 um, spesifik ylizey alani ise 2220—

2460 m?/kg araliginda kalan numuneler endiistriyel referans ile uyumlu kabul edilmistir.

IIk degerlendirmede, aliimina bilya (5 mm), 525 rpm ve 9 dakikalik 6giitme
kosulunun hem Dgo hem de spesifik ylizey alani bakimindan tanimlanan +%2,5 tolerans
band1 igerisinde kaldig1 ve bu bandi saglayan kosullar arasinda en yiiksek aktive oranini
verdigi belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu parametreler baslangigta optimum kosul
olarak secilmistir. Bununla birlikte, s6z konusu kosulda elde edilen spesifik yiizey alani
degerinin, tolerans bandinin iist sinirina tam olarak ulasmadigi ve sistemde kontrollii bir
sekilde ilave yiizey alani artig1 saglanabilecegi goriilmiistiir. Spesifik yiizey alanindaki artig
ile aktive oraninin pozitif yonlii korelasyonu bulgusundan hareketle, sadece 6giitme siiresi 1
dakika arttirilmigtir. Ogiitme siiresinin 10 dakikaya yiikseltilmesi ile, Dso degeri referans
¢imento i¢in tanimlanan +£%2,5 tolerans bandi i¢erisinde kalmaya devam etmis; buna karsilik
spesifik yiizey alaninda kontrollii bir artis gerceklesmis ve yiizey aktive oran1 anlamli 6l¢iide
yiikselmistir. Bu nedenle, aliimina bilya (5 mm), 525 rpm ve 10 dakikalik 6giitme siiresi,
hem endiistriyel referans ¢imento ile tane boyutu acisindan uyumlu kalmasi hem de
maksimum modifikasyon verimini saglamasi nedeniyle nihai optimum o6giitme kosulu
olarak belirlenmistir. Cizelge 4.2°de ek 1 dakikalik 6glitme sonrasi tane boyut ve aktive

oranindaki degisim verilmistir.

Cizelge 4.2. 9 ve 10 dakikalik 6gilitmelerin karsilastirilmast

Deney paremetreleri Hidrofobik katki D+ SSA Aktlvoe

oranmi %
Aliimina 5 mm- 525 rpm- 9 dakika 0,50% 38,7 2297 66
Aliimina 5 mm- 525 rpm- 10 dakika 0,50% 37,6 2322 68

Karistirmali bilyali degirmende en uygun 6giitme deney parametreleri “Allimina 5

mm- 525 rpm- 10 dakika” olarak belirlenmistir.

4.4. En Uygun Ogiitme Kosullarinda Farkh Hidrofobik Ajanlarin Aktive Oranlari

Burada incelenen konu, farkli kati madde icerigine sahip silan-siloksan karisimi ve

tek basina silan igerikli stvilarin, klinkeri yiizeyindeki degisiminin etkisini incelemektir.
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Deneyde kullanilan Hidrofobik Ajan-1 kodlu emiilsiyon ile yine benzer 6zellige
sahip aktif madde igerigi yaklasik %50 olan diger emiilsiyon (Hidrofobik Ajan-2) ile
“Hidrofobik Ajan-3” malzemesi mekanik test deneyleri 6ncesi, deneyler icin belirlenen en
uygun dgiitme kosullarinda aktive oran1 ve tane boyut agisindan incelenmistir. Ilgili ajanlarin

boyut, yiizey alan1 ve aktive oranlar1 karsilastirmasi Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Hidrofobik ajanlarin tane boyut, yiizey alani1 ve aktive oranlari

Yiizey -
modifikasyonund Doo SSA Akt‘(Voe/ pram
(1]

a kullanilan ajan

Hidrofobik Ajan-1 37,6 2322 68
Hidrofobik Ajan-2 35,9 2390 61
Hidrofobik Ajan-3 39,4 2304 57

Bu degerlendirme kapsaminda Hidrofobik Ajan-1’in karsilagtirilan ajanlar arasinda
en yiiksek aktive oranina sahip yiizey modifikasyon ajani oldugu belirlenmis ve mekanik

deneylerde kullanilacak yiizey modifiye ¢imentoda kullanilmistir.

4.5. En Uygun Ogiitme Kosullar Altinda Hidrofobik Ajan Dozajinin Belirlenmesi

Mekanik deneyler dncesi, es kosullar altinda en yiiksek aktive oranina sahip olan
Hidrofobik Ajan-1 kodlu yilizey modifikasyon ajaninin farkli dozajlar altinda etkinligi
incelenmistir. Karistirmali bilyali degirmen sonucglarinda belirlenen en uygun kosullar
altinda yiizey modifikasyon ajan miktarinin degismesiyle Doo ve 6zgiil yiizey alani ile aktive

orant iliskisi Sekil 4.13‘te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Farkli hidrofobik ajanlarin (a) doo / aktive oran1 ve (b) SSA / aktive oranm
iligkisi

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde Hidrofobik Ajan-1 kodlu yiizey
modifikasyon ajaninin artmasiyla aktive oraninin arttigi goriilmiistiir. Ancak Do ve 6zgiil
ylizey alanlar1 incelendiginde %0,75 dozaj seviyesinde optimum tane boyutu ve 6zgiil ylizey
alan1 degerlerine ulasilmistir. %1 dozaj seviyesinde ise hidrofobik katkinin artmasiyla
birlikte sistemde kismi keklesmeler gozlenmis ve Ogiitme veriminin simirlandig
degerlendirilmistir. Bu durum, 6giitme yardimcilarinin degirmen igerisindeki gerilme siddeti
ve gerilme olaylarmin sikligini degistirmesiyle iliskilendirilebilir. Literatiirde, ytliksek
akigkanlik degerlerinin her zaman daha yiiksek 6gilitme verimi saglamadigi, bazi kosullarda
gerilme olaylarinin azalmasina bagli olarak o6giitmenin sinirlanabildigi belirtilmektedir

(Prziwara ve Kwade,2020)

Bu degerlendirmeler 1s18inda mekanik deneylerde kullanilacak beyaz ¢imentoya
optimum 6glitme kosullar1 altinda (Aliimina-5 mm — 525 rpm-11 dakika) %0,75 oraninda
Hidrofobik Ajan-1 ilave edilmesi Dgo ve 6zgiil ylizey alani agisindan endiistriyel ¢imento
limitlerini hala saglamakla beraber daha yiiksek aktive oranina sahip olmasi nedeniyle tercih

edilmistir.
4.6. Mekanik Testlerde Kullanilacak Kontrol Cimentosunun Eldesi

Bu ¢alismada, yiizeyi modifiye edilen ¢cimentonun performansinin giivenilir bicimde

degerlendirilebilmesi amaciyla, ayn1 ekipmanda ve benzer proses yaklagimiyla 6giitiilmiis
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ancak herhangi bir yiizey modifikasyonuna tabi tutulmamig bir kontrol ¢imentosu da
hazirlanmistir. Boyle bir karsilastirma grubunun olusturulmasi, sistemde gozlenen
performans farkliliklarinin yalnizca hidrofobik modifikasyon etkisinden degil, 6giitme
siirecinde olusabilecek diger degiskenlerden de etkilenebilecedi gercegini dikkate alarak
tasarlanmistir. Bu sayede, ilerleyen boliimlerde boyut ve dagilim agisindan karsilastirilabilir
kosullar altinda sunulan sonuglar {izerinden, yiizey modifikasyonunun katkisi &gilitme
kaynakli  fiziksel = degisimlerden = miimkiin = oldugunca  bagimsiz  sekilde

degerlendirilebilmistir.

Laboratuvar tipi karistirmali degirmende, ylizeyi modifiye edilen ve edilmeyen
numuneler ayni proses parametreleri altinda 6giitiilmiistiir. Ancak silan—siloksan varliginda
ogilitmenin daha etkin gerceklestigi ve tane boyutunun daha fazla inceldigi belirlenmistir. Bu
durum, bir silan-siloksan emiilsiyon olan Hidrofobik Ajan-1 adli katkinin ylizeye
absorplanarak, aglomerasyonu azalttigi ve Ogiitme etkinligini arttirmasiyla o6glitme
yardimcist  katkilarin  etkisiyle benzer bir davramis sergilemistir. Bu nedenle,
karsilastirilabilir tane boyutu kosullarinin saglanabilmesi amaciyla, kontrol ¢imentosuna ek
olarak 1 dakikalik ilave 0giitme uygulanmis ve bdylece her iki numune basa bas boyut
seviyesine getirilmistir. Numunelere ait boyut, ylizey alani ve aktive oranlar1 Cizelge 4.4 ‘te

verilmistir.

Cizelge 4.4. Mekanik testlerde kullanilan ¢imentolarin karakteristikleri

) ) Ozgiil
Uretim Ogiitme yiizey  Aktive
Numune yeri kosullan D Dso Dao alam  orani(%)
Hidrofobik (m?*/kg)
Ajan %
Aliimina 5
Kontrol Karigtirmali mm- 525 0226 129 37.1 2310 0

¢imento bilyali rpm- 11
degirmen dakika

Yiizey Alimina 5

modifiye Kansirmall mm-325 o o5 003 31 369 2365 77
. bilyali rpm- 10

¢imento

degirmen dakika
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4.7. Mekanik Deney Sonuclar:

Elde edilen yiizeyi modifiye edilmis beyaz c¢imentonun nihai iiriin igerisindeki
fonksiyonel davranigi, uygulama performans: etkileri mekanik deneyler araciliiyla
degerlendirilmistir. Bu amagcla, endiistriyel beyaz ¢imento boyutuna uygun ve en yiiksek
aktive oranina sahip modifiye ¢imento, karistirmali bilyali degirmen kullanarak optimum

kosullarda iiretilmis ve derz dolgu formiilasyonuna baglayici olarak kullanilmistir.

Karigtirmali bilyali degirmen deneylerinde tek seferde 100 gram modifiye beyaz
¢imento elde edilebilmektedir. Mekanik testlerin daha yiiksek miktarda numune kullanilmasi
gerektiginden ayni proses parametreleri korunarak coklu parti {iretim gergeklesmistir.
Partiler arasi siirekliligin saglanmasi amaciyla her {iretim sonrasi elde edilen iirlinlere tane
boyut ve aktive orani analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen degerlerinin uyumlu aralikta
oldugu gozlemlenmistir. Bdylece mekanik performans sonuglarinin {iretim kaynakl

degiskenliklerden bagimsiz olarak yorumlanabilmesi hedeflenmistir.

Yiizey modifiye ¢imentonun nihai iiriin igerisindeki davranisin degerlendirilmesi igin
ti¢c farkli formiilasyon hazirlanmistir. Birinci recetede karistirmali bilyali degirmende
iretilen kontrol ¢imentosu baglayici olarak kullanilmistir. Boylece sistemin hidrofobik ajan
icermeyen referans davranis1 incelenmistir. Ikinci recetede, karistirmali bilyali degirmende
Hidrofobik Ajan-1 ile ylizey modifiye edilmis ¢imento baglayict olarak kullanilmistir. Bu
asamada ise ylizey modifikasyon yoluyla elde edilen ¢imentonun nihai iiriin {izerindeki
etkileri ortaya konmak istenmistir. Ugiincii recetede ise kontrol ¢imentosu baglayici olarak
kullanilmis, fakat Hidrofobik Ajan-1 formiilasyona karigim esnasinda ilave edilerek
kullanmilmistir. Boylece yilizey modifikasyonu yontemiyle, sonradan ilave ydnteminin

cimento esasl iirlinler tizerindeki performans etkileri arastirilmistir.

Hazirlanan ¢imento esasli derz dolgu formiilasyonlarinda; kivam diizenleyiciler, priz
hizlandiricilar ve polimer katkilar gibi tiim fonksiyonel katki tiirleri sabit parametreler olarak

belirlenmis ve tiim deneyler boyunca degistirilmemistir.

Yiizeyi modifiye edilmis ¢imento ve kontrol ¢cimentosu ile hazirlanan numuneler, TS

EN 13888 standartlarinda belirlenen numune hazirlama prosediirlerine uygun sekilde
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hazirlanmis ve mekanik testler gergeklesmistir. Her bir deney kosulu i¢in en az ii¢ numune

hazirlanmis ve sonuglar ortalama degerler tizerinden karsilastirilmistir.

Mekanik deneylerde kullanilan ¢imento esasli derz dolgu malzemelerinin

formiilasyon bilgileri Cizelge 4.5’te ki gibidir.

Cizelge 4.5. Mekanik deneyde kullanilan derz dolgu formiilasyonlar1

Kontrol derz  Yiizey modifiye derz  Sonradan ilave
Recete tanim

dolgu dolgu derz dolgu
Dolgu malzemesi 100 mlkrpn ala 100 mikron alt1 kalsit 100 mlkrpn aln
kalsit kalsit
Kontrol Yiizey modifiye

Baglayici se¢imi Kontrol ¢imentosu

¢cimentosu edilmis ¢imento
Hidrofobik Ajan-1
karistirmali bilyali ~ Hidrofobik Ajan-1

H1dr Sfeha Yok degirmen sirasinda karisim esnasinda
yontem P 4 .
ylizeyi modifiye ilave
edilmis ¢imento
Diger fonksiyonel
Katkilar Ayni Ayni Ayni

Tim testler, 23 + 2 °C sicaklik ve %50 + 5 bagil nem kosullarimin saglandig:
kontrollii laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis ve elde edilen veriler referans formiilasyon
ile karsilastirilarak, ylizey modifikasyonunun mekanik performans tizerindeki etkisi nicel

olarak ortaya konmustur.

4.7.1. Egilme dayanimi sonuclari

Sekil 4.14’te li¢ farkli derz dolgu formiilasyonuyla hazirlanmis numunelerin 28. giin
standart kosullarda egilme dayanimlari ve donma c¢oziilme c¢evriminden sonra egilme

dayanimlar1 sonuglari gosterilmektedir.

Kuru depolamadan sonrasi elde edilen basing dayanimi sonuglar Hidrofobik Ajan-1
katkisinin hem ylizey modifikasyonu yontemiyle hem de sonradan karisima ilave yontemiyle
kontrol derz dolgudan yaklasitk %14 daha yiiksek egilme dayanimi sergiledigini

gostermektedir



53

10
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NE 6
£
Z 4
2 I I
0
Kuru depolamadan sonra ~ Donma-¢6ziilme ¢evriminden
egilme dayanimi sonra egilme dayanimi
m Kontrol derz dolgu B Yiizey modifiye derz dolgu

® Sonradan ilave derz dolgu

Sekil 4.14. Egilme dayanimu testleri sonuglari

Donma—¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda yapilan egilme dayanimi testlerinde ise, yiizey
modifiye ¢imento ile hazirlanan derz dolgu numunesinin egilme dayaniminin kontrol
numunesine gore yaklasik %11,6 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik,
hidrofobik ajanin sonradan karisima ilave edilmesiyle hazirlanan derz dolgu numunesinin

egilme dayanimi, kontrol numunesine kiyasla yaklasik %9,3 daha diisiik seviyede kalmigtir.

Donma—¢oziilme c¢evriminin neden oldugu egilme dayanimi kayiplari
incelendiginde, kontrol derz dolgu numunesinde ve ylizey modifiye numunesinde yaklagik
%25’lik kayip oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, hidrofobik ajanin sonradan karigima
ilave edilmesiyle hazirlanan derz dolgu numunesinde egilme dayanimi kaybinin yaklagik

%40 seviyesine ulastig1 tespit edilmistir.
4.7.2.Basin¢ dayanimi Sonuclari
Sekil 4.15°te ti¢ farkli derz dolgu formiilasyonuyla hazirlanmis numunelerin 28. giin

standart kosullarda basing dayanimlar1 ve donma ¢oziilme cevriminden sonra basing

dayanimlar1 sonuglar1 gosterilmektedir.
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15

0 II

Kuru depolamadan sonra ~ Donma-¢6ziilme ¢evriminden
basing dayanimi sonra Basing Dayanimi

N/mm?
=

()}

m Kontrol derz dolgu B Yiizey modifiye derz dolgu

Sonradan ilave derz dolgu

Sekil 4.15. Basing dayanimu testleri sonuglari

Elde edilen sonuglar, kuru depolamadan sonra 6l¢iilen basing dayanimi agisindan,
Hidrofobik Ajan-1 katkisinin hem ylizey modifiye sistemde hem de karisima serbest halde
sonradan ilave yonteminde birbirine yakin performans gostermistir. Ayrica her iki sistemde,

kontrol derz dolgudan ise yaklasik %30 daha yiiksek sonug elde edildigi goriilmektedir.

Buna karsin, donma-¢oziilme ¢evrimlerinden sonra basing dayanimi sonuglari
incelendiginde ise, ylizey modifiye ¢imento ile hazirlanan derz dolgu sistemi kontrol derz
dolgu sistemine gore %45, katkinin sonradan ilave edildigi sisteme kiyasla ise %47 daha

yiiksek dayanim sonucuna sahip oldugu belirlenmistir.

Donma—¢6ziilme ¢evriminin neden oldugu basing dayanimi kayiplari incelendiginde,
kontrol derz dolgu sisteminin %33, sonradan ilave yontemiyle hazirlanan sistemin ise
%350’1ik basing dayanimi kaybi1 oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik yiizey modifiye sistemde
diger iki sisteme gore kayip yaklasik %25 ile daha sinirlt kalmigtir.

Egilme dayanimu testleri i¢in hazirlanan numunelerin basing dayanimu testleri igin
kullanildigindan hareketle, mekanik acidan basing ve egilme dayanimi testlerinin her iki
sartlandirma altinda birbiriyle tutarli sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Kuru depolamadan
sonra basing ve egilme dayanimlarinda kontrol derz dolgudan daha yiiksek sonuglar elde

edilmesi, Hidrofobik Ajan-1’in sisteme ylizey modifikasyonu ve sonradan ilave ile
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verilmesi, ¢imento matrisinde belirli bir baglanma etkisi yaratarak dayanimlar arttirdig

fikrini diistindiirmektedir.

Donma- ¢oziilme ¢evrimleri sonrasi yapilan egilme ve basing dayanimi deneylerinde
ise numunelerin gozeneklerine serbest suyun niifuz ettigi, bu durumun genlesme ve mikro
catlaklara sebep oldugu bilinmektedir. Burada kritik parametrelerden biri, ¢imentolu harg
matrisinin i¢ine ne kadar su girebildigi ile ilgili oldugudur. Yiizey modifiye ¢imento ile
hazirlanmis derz dolgu numunesinin, 6giitme esnasinda tane yiizeyine dogrudan baglandigi,
tane etrafinda siirekli bir hidrofobik film olusturdugu ve kapiler su tasinimi mikro 6l¢ekte

sonradan ilave yontemine gore daha iyi engelledigi diistiniilmektedir.

4.7.3. Asinma direnci tayini sonuclari

Ug farkl1 derz dolgu formiilasyonuyla hazirlanan numunelerin asinma direnci tayini

sonuglar1 karsilagtirmali olarak Sekil 4.16°da verilmektedir.

400
300

£ 200

100

Asima direnci

m Kontrol derz dolgu B Yiizey modifiye derz dolgu

® Sonradan ilave derz dolgu

Sekil 4.16. Asinma direnci testlerinin sonuglari

Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek asinma kaybinin kontrol derz dolguda
meydana geldigi goriilmektedir. Buna karsin, Hidrofobik Ajan-1 ile yilizey modifiye ¢imento
ile hazirlanan derz dolgu sisteminde en diisiik asinma kaybi 6l¢iilmiis, katkinin sonradan

ilave yontemiyle karigima dahil edildigi sistemde sonuglar bu iki sistemin arasinda kalmistir.
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Bu bulgular, Hidrofobik Ajan-1 ile gerceklestirilen yiizey modifikasyonunun,
¢imento matrisinde daha kompakt bir yap1 olusturdugunu desteklemektedir. Daha yogun bir
matris yapisina sahip olmasi, asindirici yiikler altinda tane kopmasini ve mikro gatlak
ilerlemesini sinirlayarak asinma direncini 6nemi 6l¢lide azaltmaktadir. Buna karsin, katkinin
sonradan ilave edildigi sistemde, Hidrofobik Ajan-1 ¢imentolu matris i¢inde heterojen

dagilmasi nedeniyle bu etkinin daha sinirli kaldig1 sdylenebilir.

4.7.4.Biiziilme tayini sonu¢lari

Ug farkli derz dolgu formiilasyonu ile hazirlanan numunelerin 28. giin biiziilme tayini

sonuglar1 karsilagtirmali olarak Sekil 4.17°de verilmektedir.

0,5

Biiziilme tayini
m Kontrol derz dolgu B Yiizey modifiye derz dolgu

Sonradan ilave derz dolgu

Sekil 4.17. Biiziilme tayini sonuglari

Sonuglar incelendiginde, ii¢ sistem arasinda biiziilme davranisi agisindan sinirh
farklar oldugu goriilmektedir. Kontrol derz dolgunun, diger iki sisteme gore daha diigiik
bliziilme gosterdigi soylenebilirken, bu farkin 6l¢lim hassasiyeti ve deneysel degiskenlik

sinirlart igerisinde kaldig1 sdylenebilir.

Bu bulgular, Hidrofobik Ajan-1 katkisinin hem yiizey modifikasyon yontemiyle hem
de sonradan ilave yontemiyle hacim stabilitesi agisindan belirleyici bir etki olugturmadigi,

biiziilme agisindan ortak bir davranis sergiledigini ortaya koymaktadir.
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4.7.5.Su emme tayini sonuclari

Sekil 4.18’de ti¢ farkli derz dolgu formiilasyonu ile hazirlanan numunelerin 30 ve

240 dakika sonundaki su emme tayini sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmektedir.

—
Su emme, 30 dakika Su emme, 240 dakika
m Kontrol derz dolgu ™ Yiizey modifiye derz dolgu Sonradan ilave derz dolgu

Sekil 4.18. Su emme testleri sonuglari

Elde edilen sonugclar incelendiginde, kontrol derz dolgunun hem 30 dakika sonunda
hem de 240 dakika sonunda en yiiksek su emme degerine sahip oldugu ve zamanla sistem
icerisine su aliminin belirgin diizeyde arttig1 goriilmektedir. Kontrol numunesinde su emme
miktari, 30 dakikadan 240 dakikaya kadar gegen siirede yaklasik %350 nin iizerinde bir artis
gostermistir. Buna karsilik, ylizey modifiye ¢imento ile hazirlanan derz dolgu sisteminde su
emme davraniginin her iki 6l¢im aninda da oldukga sinirlt kaldigr belirlenmistir. Yiizey
modifiye sistemde, su emme miktar1 30 dakika sonunda kontrol numunesine kiyasla yaklagik
%94 oraninda, 240 dakika sonunda ise yaklasik %96 oraninda daha diisiik gerceklesmistir.
Ayrica, zamanla su emme artis1 ylizey modifiye sistemde sinirli diizeyde kalarak, uzun siireli
su temasina karst etkin bir bariyer olusturuldugunu gostermektedir. Hidrofobik Ajan-1
katkisinin sonradan ilave yontemiyle karisima katildig: sistemde ise, kontrol numunesine
gore daha diisiik sonuglar verdigi fakat yiizey modifiye sisteme gore daha yiiksek su emme
degerleri verdigi goriilmektedir. Bu sistemde, su emme miktari1 kontrol numunesine gore
hem 30 dakika hem de 240 dakika sonunda yaklasik %70-75 araliginda daha diisiik

Olciilmiistiir. Buna karsin, ayn1 sistemin su emme performans: yiizey modifiye sisteme
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kiyasla erken yasta yaklasik 4 kat, uzun siireli su temasinda ise yaklasik 7 kat daha yiiksek

seviyededir.

Bu bulgular, Hidrofobik Ajan-1 katkisinin 0giitme sirasinda ¢imento ylizeyine
baglamastyla, kapiler su taginim1 6nemli 6l¢ilide sinirlayan hidrofobik film olusumuna imkan
verdigini gostermektedir. Bu sayede, sisteme su alimi hem erken donemlerde hem de uzun
siireli temaslarda belirgin sekilde azalmaktadir. Buna karsilik Hidrofobik Ajan-1 katkisinin
karisima sonradan ilave edilmesi durumunda matris i¢inde heterojen ve siireksiz dagilmasi

sebebiyle bu etkinin daha sinirlt kaldig1 degerlendirilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, silan-siloksan esasli hidrofobik ajanin ¢imento
ylizeyine Ogilitme sirasinda baglanmasiyla gerceklestirilen ylizey modifikasyonu
yaklasiminin, ¢imento esasli derz dolgu malzemeleri iizerindeki performans etkileri
arastiritlmistir. Karigtirmali bilyali degirmende yiiriitiilen 6glitme deneylerinde, bilya
yogunlugu, boyutu, degirmen karistirma hizi ve O&gilitme siiresi gibi temel proses
parametreleri sistematik olarak degistirilmis, ylizey modifikasyon derecesi “aktive orani”
yontemiyle belirlenmis ve tane boyut ve 0zgil ylize alam Olclimleriyle birlikte

degerlendirilmistir.

Karigtirmali bilyali degirmende gercgeklestirilen 6glitme deneyleri biitiinsel olarak
degerlendirildiginde, degirmen karistirma hizinin ve 6giitme siiresinin artmasi klinker tane
boyutunda belirgin bir azalmaya ve buna bagli 6zgiil yiizey alaninda artisa yol actigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, 6giitme performansmin yalnizca karistirma hizi ve
oglitme stiresi degil, ayn1 zamanda kullanilan bilya yogunlugu ve bilya boyutunu da giiglii
bir bicimde bagli oldugunu ortaya koyabilmektedir. Bilya yogunlugu arttik¢a, tane boyutun
etkin sekilde kiiciildiigii goriilmektedir. Bununla beraber, 5 mm bilyalarin 3 mm bilyalara

kiyasla daha etkin bir boyut kii¢iiltme sagladigi da belirlenmistir.

Karigtirmali bilyali degirmende gerceklestirilen 6giitme—modifikasyon isleminin,
yalnizca tane boyutunu kiiciiltmekle kalmay1p, ayn1 zamanda mekano-kimyasal aktivasyon
yoluyla hidrofobik ajanlarin ¢imento tane ylizeyine etkin bigimde baglanmasini sagladigi
aktive oram sonuglariyla ortaya konmustur. Ogiitme siiresi, karistirma hizi ve bilya
tipi/boyutu gibi proses parametrelerinin hem tane boyutu dagilimi hem de aktive orani
tizerinde belirleyici oldugu goriilmiis; endiistriyel beyaz c¢imentoya yakin tane boyut
dagilimi ile yiiksek aktive oranmini birlikte saglayan optimum ogiitme kosullar

tanimlanmaistir.

Belirlenen optimum kosullar altinda elde edilen yiizey modifiye ¢imento kullanilarak
hazirlanan derz dolgu sistemlerinin mekanik performansi, katkisiz kontrol derz dolgusu ve

hidrofobik ajanin karisim asamasinda sonradan ilave edildigi sistemlerle karsilastirilmistir.
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Degerlendirme, mutlak dayanim degerlerinden ziyade sistemler arasindaki yiizdesel farklar

tizerinden gerceklestirilmistir.

Donma—¢6ziilme ¢evrimleri sonrasinda gergeklestirilen egilme dayanimi testlerinde
ise sistemler arasindaki fark daha belirgin hale gelmistir. Yiizey modifiye ¢imento ile
hazirlanan derz dolgu numunesinin egilme dayaniminin, kontrol numunesine kiyasla
yaklasik %11,6 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, hidrofobik ajanin
karisima sonradan ilave edildigi sistemde egilme dayanimi, kontrol numunesine gore
yaklagik %9,3 daha diisiik seviyede gergeklesmistir. Bu sonug, yiizey modifikasyonu
yaklagiminin donma—¢6ziilme gibi zorlu ¢evresel kosullar altinda mekanik dayanimi daha

etkin sekilde korudugunu ortaya koymaktadir.

Su emme testleri sonuglari, hidrofobik ylizey modifikasyonunun mekanik
performansla dogrudan iliskili dayaniklilik etkisini agik bigimde ortaya koymustur. Kontrol
derz dolgu sisteminde su emme miktarinin, 30 dakikadan 240 dakikaya kadar gegen siirede
%350’nin lizerinde artig gosterdigi belirlenmistir. Buna karsilik, ylizey modifiye ¢imento
kullanilan sistemde su emme miktari, kontrol numunesine kiyasla 30 dakika sonunda

yaklasik %94, 240 dakika sonunda ise yaklasik %96 oraninda daha diisiik 6l¢tilmiistiir.

Hidrofobik ajanin karigima sonradan ilave edildigi sistemde ise su emme miktarinin,
kontrol numunesine gore hem 30 dakika hem de 240 dakika sonunda yaklasik %70-75
aralifinda daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ancak bu sistemde su emme degerlerinin,
ylizey modifiye sisteme kiyasla erken yasta yaklasik 4 kat, uzun siireli su temasinda ise
yaklasik 7 kat daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, sonradan ilave yonteminde
hidrofobik etkinin daha smirli ve zamana bagl olarak daha az kararli oldugunu

gostermektedir.

Asinma direnci testleri sonuglari, hidrofobik katki ilavesinin her iki yontemde de
kontrol sisteme kiyasla daha iyi performans sagladigini ortaya koymustur. Bununla birlikte,
ylizey modifiye ¢imento kullanilan derz dolgu sisteminin hem kontrol sisteme hem de
hidrofobik ajanin karisima sonradan ilave edildigi sisteme kiyasla daha yiiksek asinma

direnci sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, hidrofobik yiizey modifikasyonunun yalnizca
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su gecirimsizligi saglamakla kalmayip, ayni zamanda ¢imento matrisinin yogunlugu ve

mikro yapi stirekliligi iizerinde de olumlu bir etki olusturdugunu gostermektedir.

Biiziilme testleri sonuclar1 degerlendirildiginde hem ylizey modifiye hem de
sonradan ilave edilen hidrofobik ajan kullanilan sistemlerin, kontrol sistemine kiyasla benzer
hacimsel davranig sergiledigi ve hidrofobik ajanin biiziilme iizerinde belirleyici bir etki

olusturmadig gorilmiistiir.

Bu ¢aligma ile silan-siloksan esasli hidrofobik ajanin yalnizca su itici bir katki olarak
degil, ayn1 zamanda 6giitme sirasinda ¢imento yiizeyi ile etkilesime girerek “6glitme katkisi

benzeri” bir etki gosterebildigi ortaya konmustur.

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular dogrultusunda, ileride yapilabilecek
akademik ¢aligmalar ve endiistriyel uygulamalara yonelik ¢esitli dneriler sunulabilir. Mevcut
calisma beyaz cimento klinkeri ile smirlandirilmistir. Benzer yiizey modifikasyonu
yaklagiminin gri ¢imento klinkeri, katkili ¢cimentolar (CEM II, CEM 1V vb.) ve alternatif
baglayici sistemler (geopolimerler, diisiik klinkerli ve diisiik karbonlu baglayicilar) tizerinde
uygulanmasi, yontemin farkli baglayici sistemler i¢in genellenebilirligini ortaya koyacaktir.
Ozellikle diisiik klinker oranina sahip sistemlerde hidrofobik yiizey modifikasyonunun su
gecirimsizligi ve dayaniklilik iizerindeki etkilerinin incelenmesi, karbon ayak izi azaltimina

yonelik baglayici tasarimlar agisindan 6nem arz etmektedir.

Yiizey modifikasyonunun kimyasal dogasinin daha ayrintili bicimde anlasilabilmesi
amaciyla, ileride yapilacak calismalarda FT-IR, XPS ve temas acis1 dlgiimleri gibi ileri
ylizey karakterizasyon tekniklerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu tiir analizler, silan—
siloksan esasl1 hidrofobik ajanlarin ¢imento yiizeyiyle etkilesim mekanizmasinin dogrudan
ortaya konulmasini saglayarak, modifikasyonun kaliciligi ve etkinligi hakkinda daha

derinlemesine bilgi sunacaktir.

Bu calismada ylizey modifiye ¢imentonun performansi ¢imento esash derz dolgu
iriinleri tizerinden degerlendirilmistir. Benzer yaklasimin seramik yapistiricilar, su yalitim
harg¢lari, tamir harglar1 ve sivalar gibi farkli yap1 kimyasallari {irlin gruplarinda uygulanmasi,

yontemin iirlin bazli performans etkilerinin karsilagtirmali olarak ortaya konulmasina olanak
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saglayacaktir. Bu kapsamda 6zellikle suya maruziyetin kritik oldugu {iriin gruplarinda elde
edilecek sonuglarin, endiistriyel uygulamalar acisindan yol gosterici  olacagi

diistintiilmektedir.

Uzun vadeli dayaniklilik performansinin degerlendirilmesi amaciyla, karbonatlagma,
stilfat direnci, klor iyonu gecirgenligi ve yapay yaslandirma testleri gibi zaman bagiml
performans deneylerinin gergeklestirilmesi Onerilmektedir. Bu tiir ¢alismalar, yilizey
modifikasyonunun yalnizca kisa vadeli mekanik performans tizerindeki degil, ayn1 zamanda
servis Oomrii ve bakim gereksinimleri iizerindeki etkilerinin de ortaya konulmasini

saglayacaktir.

Endiistriyel 6l¢ekli uygulamalar acisindan, karistirmali bilyali degirmen yerine dik
degirmen veya bilyal1 degirmen—separator devrelerinde benzer bir ylizey modifikasyonunun
uygulanabilirligi arastirilmalidir. Bu baglamda, hidrofobik ajan ilavesinin enerji tiiketimi,
oglitme verimi ve Uriin performansi ile olan iliskisi degerlendirilerek enerji—performans
dengesi analiz edilmelidir. Ozellikle ek bir proses adimi gerektirmeyen bu yaklagimin,
tiretim stireclerinde ilave enerji tiiketimi olugturmadan uygulanabilmesi, toplam karbon ayak

1zi agisindan onemli bir avantaj sunabilir.

Ayrica hidrofobik ajanlarin ¢evresel etkileri, is saghigi ve giivenligi boyutu ve
stirdiiriilebilirlik kriterleri kapsaminda degerlendirilmesi; diisiik ugucu organik bilesik
(VOC) igerigine sahip ve biyobazli hidrofobik ajan alternatifleriyle benzer calismalarin
yuriitiilmesi 6nerilmektedir. Bu tiir yaklasimlar hem g¢evresel etkilerin azaltilmasi hem de

stirdiiriilebilir yap1 kimyasallar1 gelistirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, bu tez c¢alismasi; ¢imento ylizeyinin Ogiitme sirasinda modifiye
edilmesine dayal1 hidrofobik yaklasimin, yap1 kimyasallar1 endiistrisinde performans artirici,
katma degerli ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu yenilik¢i bir ¢6ziim
sundugunu gostermekte olup hem akademik hem de endiistriyel arastirmalar i¢in giiglii bir

temel olusturabilmektedir.
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