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OZET

7

“Cimentonun 6giitiilebilirliginin arttirilmas: iizerine bir inceleme™

Cimento sanayinde, klinkerin ogiitiilmesi sirasinda biiyiik bir enerji tiiketimi
gézlenmektedir. Bu tiiketimi indirgemek igin, giiniimiizde, ekonomik degere sahip

olmayan baz atik iiriinler, 6glitme yardimcilar olarak kullaniimaktadar.

Bu arastirmamizda, biz aygicek yag asidi, oleik asit, stearik asit, miristik asit ve
laurik asitin ¢imentonun inceligi ve dayammmu iizerine etkilerini inceledik. Bu
yardimcilar, ¢imento klinker agirligina dayali olarak belli oranlarda klinkere ilave edildi
ve dgiitme belli bir zaman boyunca ayni kogulda yapildi. Elde edilen sonuglar asagidaki

gibidir:

Kullamlan yardimcilarin hepsi, inceligi 6giitme yardimcisiz ¢imentoya gore
arttird1. Dayanimda ise, farkli bir durum meydana geldi. Aygigek yag asidi ve oleik asit
dayanimi énemli 8l¢iide diisiirdii, laurik asit daha az bir dereceye kadar diisiirdi ve
stearik asit, olagan cimentoya gore belirgin olarak arttirdi. Fakat Miristik asit,
¢imentonun dayammum fazla degistirmedi. Ayrnca bilyalarin sarilmasi, ¢imento

klinkerinin 6giitiilmesini olumsuz bir bi¢imde etkiler.

Sonu¢ olarak, stearik asit ve miristik asit, 6glitme yardimcilan olarak

kullanilabilir.
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SUMMARY
“An examination on the increasing of the grindability of cement ™

In Cement Industry, A great energy consummation has been observed during
grinding of clinker. Nowadays, to reduce this consummation, some waste products,

which don’t have economic utility, have been used as grinding aids.

In this investigation, we have examined the effects of sunflower oil fatty acid,
oleic acid, stearic acid, myristic acid and lauric acid on the fineness and strength of the
cement. These aids were added into clinker in certain ratios based on the cement clinker
weight and the grinding has been done for a definite time at the same condition. The

results obtained were as follows:

All of the aids used increased the fineness as compared with the cement without
the grinding additives. About the strength, a different case happened. Sunflower oil fatty
acid and oleic acid decreased the strength significantly, lauric acid decreased it to a
lesser extent and stearic acid increased it definitely according to the common cement.
But Myristic acid dicin’t alter the strength of the cement much. Also the covering of the

balls influences the grinding of the cement clinker unfavourably.

As aresult, stearic acid and myristic acid can be used as grinding aids.
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1. Giris

Cimento terimi, eski Roma kokenlidir. Romalilar, baglayici ortam olarak yanmig
kiregli kirilmus tag veya benzer malzemeden olugan yapisal bir beton tlirti yapmistir. Bu
imalat sekline, “opus caementitium” denilirdi. Daha sonra, “cementum” terimi, kirecin
ilave edildigi, ona hidrolik &zellikler kazandiran, yani nemli kosullar altinda veya
gercekde su altinda donma ve sertlesme gilici veren kangimlan gostermek igin
kullamldi. Boyle karigimlar, daha belirgin olarak tugla tozu ve volkanik tiif*dii.

Romalilar, bu malzemenin milkemmel kullanimini yapmisti. Belki de biiyiik bir
alan fiizerinde kurulan en mesghur bina, imparator Hadrian (yaklasgik 120 A.D.)
déneminde Roma’da inga edilmis dairesel bir tapmnak olan Pantheon’dur. 43 m
capindadir ve merkez’de dairesel delikli kubbeli bir ¢atiya sahiptir. Bu kubbenin
duvarlar1 birkag metre kalinlifindadir ve beton’dan imal edilmistir. Duvarlar, tugla ile
kaplhidir. Bu betonun hidrolik 6zelliklerini saglamak igin, insaatgilar Veziiv etegi
yakminda simdi Pozzuoli olarak bilinen bolgeden volkanik bir tiif olan pozzolana’y:
kullanmugtir.

18. yiizyilin 2. Yanisina kadar, belli pekistirici malzeme tiplerine hidrolik
ozelliklerini veren etkenler, bilinmez olarak kaldi. Ingiliz miihendis John Smeaton
(1724-1792), hidrolik donma ve sertlesme davramigina temel olarak kil bileseninin
6nemini tanimladi, ki 1756°da, Plymouth civarinda yeni Eddystone deniz fenerinin
duvar i¢in suya direngli baglayici bir ortamu arastirdi. Daha belirgin olarak, nitrik
asidde tamamen ¢éziinmeyen ¢imentolarin, kil ve kuartz nedeniyle iyi hidrolik
6zelliklere sahip oldugu bulundu.

1796°da bagka bir Ingiliz, James Parker, septaria olarak bilinen kalsine edilmis
killi kiregtasi par¢alarindan Roma g¢imentosu denilen hidrolik bir ¢imento yapmugtir.
Yapay kiregtag1 ve kil karigimim yakarak gimentoyu {iretmek igin ilk denemeler, 19.
Yiizyilin baglarinda, 6zellikle Vicat tarafindan Fransa’da yapildi. Bu ¢abalar, basarili
olmasina ragmen, sonuglar, o iilkede takip edilmedi ve 1824°de bir Ingiliz duvarci olan
Joseph Aspdin, yiiksek bir sicaklikta, belirli kil ve kire¢ oranlan igeren bir karigimi
yakarak miikemmel bir hidrolik kireg liretmeyi basardi. Uriiniine, ¢imentosuyla ve
aggregat’laryla yapilan “yapay tag”in, Giiney Britanya’da bulunan oolitic bir kireg tag:
olan Portland tagina benzedigi i¢in Aspdin tarafindan orijinal olarak segilen ve 6zel bir
isim olarak kalan Portland ¢imentosu adim verdi.

Bununla birlikte o, simdi bildigimiz gibi heniiz ger¢ek bir portland ¢imentosu
degildi. Bu adim, daha 6nceki iriiniin, yanmamig kiitlesine ilaveten sinterlenmis
malzemenin biiyiik bir oranini igeren bir malzeme iiretmek igin daha yiiksek sicakhiklar
uygulayarak 1843°de bagarili olan oglu William tarafindan gerceklestirildi. Sinterleme,
malzemenin kismi erimesine neden olan bir sicakliktaki yanmay: ifade eder. William
Aspdin’in ¢imentosu, daha yiiksek dayamimlar1 elde etmede &ncellerine gore kesinlikle
daha iyiydi ve Londra’daki yeni Ingiltere Millet Meclisi’ni inga ederken kullamld:.

19. yiizyilin 2, Yaris1 Almanya dahil birgok tilkede ¢imento endiistrisinin hizla
genislemesine sahne oldu. Seneler boyunca iiretime devam etmis olan ilk alman
cimento fabrikalari, 1855°te H. Bleibtreu tarafindan Stettin yakimindaki Ziillchow’da
sonra 1858°de Bonn yakiminda oberkassel’de kuruldu. Almanya’da 1889’a kadar 60
cimento fabrikasi ve 1900 civarinda 83 g¢imento fabrikasi vardi. fIk fabrikalar, basit



aralikli olarak ateslenmeli saft firinlarim1 kullanmistir. Dairesel firinlar daha sonra
¢ikmistir. Almanya’da ilk d6ner firin, 1898°de kurulmustur.

1862°de, E. Langen, taneli iiflemeli firin clirufunun gelismemis hidrolik
ozelliklerini bulmustur, onun aragtirmalari, sonmemis kire¢ ve boyle cliruf
karigimlarinin, sertlesme iizerine yiiksek dayanimlar verdigini gostermigtir. Uflemeli
finin ctirufunu etkinlestirmek igin portland ¢imento’yu kullanma olasilig: 1882°de G.
Priissing tarafindan uygulanmigtir: Bu Prensip, A.B.D.’de portland {iflemeli firin ctiruf
¢imentosu olarak bilinir, bununla birlikte Almanya’da iki ana g¢esit vardir, bunlar,
“Eisenportland” ¢imentosu ve “Hochofen” ¢imentosudur. Stlfat aktifleyme prensibi,
1908°de H. Kiihl tarafindan bulunmugtur ve daha sonra stipersiilfatli ¢imento tiretimine
uygulanmigtir. Bunlar, esas olarak Alman buluslariyd, ilk yliksek altiminli ¢imentolar,
1. Diinya savagi esnasinda Fransa’da iiretildi. J.Bied, tarafindan elde edilen patentlere
dayanarak, bu iiriinler baglica kristallenmis monokalsiyum aluminat’in katilagmig sivi
evresinden meydana gelir.

“Portland ¢imentosunun test edilmesi ve tek diize bir kaynak i¢in standartlar”in ilk
serisi Almanya’da 1878’de yayimlandi. Bir malzeme ve kat1 bir {irlinii ilgilendiren ilk
Alman standardiydi. “Eisenportland” ve “Hochofen” olan iki portland iiflemeli firin
¢imentolan sirasiyla, 1909 ve 1917°de standartlagtintmgtir{1].

1.1. Tiirkiye’de Cimento Uretimi

1993 yil1 verileri temel alinarak yapilan karsilastirmada Avrupa ¢imento liretici
tilkeleri arasinda sekizinci sirada yer alan Tiirkiye’de yillik ¢imento tiiketimindeki artis,
diinya tilkeleri arasinda 6n sirada bulunmaktadir.

Sirasiyla Tiirkiye’deki son 10 yilda ¢imento iireticisi tilkelerin {iretim nicelikleri
tablo 1.1’de, Diinyadaki biiyiik ¢imento iireticisi iilkelerin iiretim nicelikleri tablo
1.2°de, Cembureau iilkeleri ¢imento iiretim ve tiiketim durumu tablo 1.3°da, Diinya
¢imento iiretim yiizdeleri sekil 1.1°de ve Avrupa Birligi lilkeleri kisi basina gimento
tiikketimleri tablo 1.4’de verilmisgtir.



Tablo 1.1 - Tiirkiye’de son 10 yildaki ¢imento ithalat ve ihracat nicelikleri

CIMENTO SEKTORUNDE SON
ON YILDAKI CIMENTO ITHALAT VE IHRACATI (KLINKER DAHIL)
(BIN TON)
YILLAR ITHALAT IHRACAT

1985 - 1853
1986 61 1247
1987 2037 343
1988 1646 257
1989 509 1098
1990 1220 2682
1991 596 3573
1992 433 4417
1993 245 3203
1994 51 5209

Tablo 1.2 - Diinyadaki biiyiik ¢imento iireticisi tilkelerin tiretim nicelikleri

DUNYADAKI BUYUK CIMENTO URETiCiSI ULKELERIN URETIM NiCELIKLER]
EN BUYUK CIMENTO URETICiSI ULKELER (KLINKER DAHIL)
(SIRALAMA 1993 YILI VERILERINE GORE YAPILMISDIR.)

(MILYON TON)
ULKELER 1989 1990 1991 1992 1993
Cin 2103 211.7 244.1 308.7 360
Japonya 81.9 87 89.4 95.8 94.8
S.S.C.B. (Eski) 140.4 137.3 110.0 90.0 90.0
A.B.D 70 71.3 66.8 70.2 74
Hindistan 44.6 47.3 53.6 54.1 57.3
Giiney Kore 314 339 38.8 433 49.7
italya 40.5 40.9 40.8 41.4 34.8
Tiirkiye 24.1 25.4 274 30.2 32.7
Almanya 26.5 277 K 33.2 32.5
Tayland 154 18 18.8 224 27.8
Meksika 23.7 23.9 25.1 26.9 27.6
Brezilya 259 25.8 27.5 23.9 248
Tayvan 18 18.5 19.4 219 24.3
Ispanya 28.2 28.7 28 25.1 23.9

Fransa 26.8 27.1 25.8 22.6 20.5




Tablo 1.3 - Cembureau iilkeleri ¢gimento tiretim ve tiiketim durumu

1993 YILI BATI AVRUPA ULKELERI CIMENTO SEKTORU
VE TURKIYE’NIN DURUMU

(BIN TON)
ULKE ADI Cimento Cimento ithalat fhracat
Uretimi Tiiketimi (1000 Ton) (1000 Ton)

(1000 Ton) (1000 Ton)
Belgika 7612 4827 710 2902
Fransa 20464 18238 1507 2222
Almanya 32481 30582 7502 1731
Yunanistan 13925 7137 42 6918
italya 34771 34504 2938 255
Litksemburg 1209 491 66 718
Hollanda 3078 2720 2800 468
Portekiz 7617 7507 - 71
ispanya 23928 20186 2466 3736
irlanda 1450 1155 254 289
Danimarka 1758 823 215 943
Ingiltere 11000 11000 1400 383
AVRUPA BIRLIGI 157755 139170 19900 20636
Avusturya 4854 4822 444 40
Finlandiya 835 871 169 2
izlanda 87 86
Norveg 17114 1114 86 533
Isveg 2162 1325 123 865
AVRUPA EKONOMIK TOPLULUGU 167332 147388 20722 22076
isvigre 4042 4000 344 42
Turkiye 32679 29604 245 3202
CEMBUREAU ASIL UYELERI 203853 180992 21311 25320
Cek Cumbhuriyeti 5423 3625 76 1741
Macaristan 2533 2331 153 45
Polonya 13039 9811 3275
Slovak Cumhuriyeti 2610 1506 1091

226568 198265 21540 31572

TOPLAM CEMBUREAU




Tablo 1.4 - Avrupa birligi tilkeleri kisi bagina ¢imento tiiketimleri

AB ULKELERI VE TURKIYE'DE
Kisi BASINA CIMENTO TUKETIMI

(KG/ KiSi)
ULKELER 1989 1990 1991 1992 1993
italya 739 748 751 770 661
Almanya 416 432 414 455 458
ispanya 668 733 738 666 581
Fransa 440 444 423 376 337
ingiltere 320 283 243 209 208
Yunanistan 731 755 739 739 695
Portekiz 672 723 753 769 761
Belgika 517 547 555 579 554
Hollanda 386 366 350 344 318
irlanda 426 454 414 406 395
Danimarka 266 259 238 241 200
Liksemburg 1034 1132 1214 1247 1306
TURKIYE 423 421 422 441 494

1994 YILI DUNYA CIMENTO ORETINI: 1 380 Milyon Tanl

AFRIXA
b
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Ulkemizdeki ¢imento sanayisinin gegmis yillardaki gelismesi ve bugiinkii

Sekil 1.1 - Diinya gimento iiretim yiizdeleri

konumuna bakildiginda goriiniim soyle olmaktadir.

Tiirkiye’de ilk ¢imento fabrikasi 1911 yilinda 10.000 ton/yil kapasite ile istanbul
Darica’da kurulmustur., Daha sonra bu fabrika 1923 yilinda genisletilerek kapasitesi
40.000 ton/y1l’a yiikseltilmistir. Her iki fabrikaninda askeri bolgede olmasi ve iilkenin 1.
Diinya savagindan yipranmig olarak ¢ikmasi sebebiyle devlet bu sanayi koluna yardim
etme imkamm bulamamig dolayisiyla ¢imento sanayiinin 1925 yilina kadar bir gelisme

gostermesi miimkiin olamamuistir.




Ulkemizde 1925 yilindan itibaren modern ¢imento fabrikalar1 kurulmaya
baglanmgtir.

1912 yihnda 32.000 Ton/Yil olan tiretim 1940 yilinda 288.000 ton/yil’a
ulagmugtir.

Ulkenin ihtiyaci bu devrelerde biiyiik 6l¢iide ithalat ile kargilanmugtir,

1940 yilindan itibaren ikinci Diinya savaginin diinya ekonomisine yapti1 etkiler,
Tiirkiye’de de hissedilmeye baglanmis ve ingaat sektorii bir duraklama devrine girmisgtir.
1950 yilinda liberalist goriigse sahip siyasi partinin genel segimleri biiyiik bir ekseriyetle
kazanmas1 ve biiyiik Ol¢tide yatirnmlara girmesi, 6zel sektdr tarafindan g¢imento
sanayiine yeni yatirimlarin yapilmasini tegvik etmisgtir.

Ulkenin ¢imento ihtiyacimin karsilanmasi ve baglatilan yatirimlarin aksamadan
yiiriitiilebilmesi igin 6zel sektor kuruluslarimin yaminda devlette kurdufu bir girket
vasitasi ile yeni ¢imento fabrikalarinin kurulmasina baglamistir. Ancak devrin iktidar,
fabrika kurulus yerlerinin tespitinde politik agirliga daha 6nem vermis ve maalesef
kurulan fabrikalarin bir kismu yerleri dogru segilmedigi ig¢in uzun yillar devlete yiik
olmaktan kurtulamamstir. Tiim bu ¢aligmalara ve firetimin ylikseltilmesine ragmen
1957 yilina kadar ithalat devam etmigtir.

Ancak ithalat da ekonomik sebeplerle zamaninda yapilamamis ve g¢imentoda
karaborsa hareketi baglamigtir. Devlet 1958 yilinda yiiriirliikte olan Milli Korunma
kanununa dayanarak ¢imentonun alim ve satim sartlarinin tespitini kontrol altina alms,
¢imentonun ithalatim ve dagitimim bir devlet kurulusu olan Tiirkiye Cimento Sanayii
T.A.S. vasitasiyla yaptirmgtir.

Diger yandan iilkenin her noktasinda aym fiyatla ¢imento satisim saglamak
amaciyla kar eden fabrikalardan prim alip, zarar eden fabrikalara 6deme yapmay:
miimkiin kilan 1164 K sayili karar yiiriirliige koymugtur.

O giiniin ekonomik gartlarina uygun olarak alinan bu kararlar, maalesef ilerideki
yillarda tamamen bagka maksatlar i¢in kullamlmaya baglanms ve yillarca zarar eden
devlet fabrikalari, kar eden 6zel sektér fabrikalar tarafindan finanse edilme durumunda

kalinmugtir.

1960-1963 yillar1 aras1 Tiirkiye’nin politik yapisinda ortaya ¢ikan kriz nedeniyle
tim diger sanayilerde oldugu gibi ¢imento sanayiinde de bir duraklama devri
yasanmigtir.

Yatirimlarin bir program ve plan dahilinde yapilmaya baslandigi 1963 yilim takip
eden yillarin ¢imento ihtiyacinin karsilanmasi igin yatirimlarda geg kalinmig, 1963-1967
yillari arasinda tekrar ¢imento ithalat1 yapilmgtir.

1970 yilindan itibaren baglayan iiretim fazlalig: sebebiyle ihracata yonelinmistir.

1950 yilinda 500.000 ton/yil olan ¢imento {iretimi 1960 yilinda 2.038.000 tona,
1970 yilinda 6.295.000 tona yiikselmisgtir.

Ihracat olanaklarinin dogmasi ve diinya piyasasinda ¢imentonun deger kazanmasi
ve icte tekrar yatiimlarin baglamasi, 1972 yilindan itibaren tekrar yeni fabrikalarin
kurulmasini tegvik etmis ve iiretim 1979 yilinda 13.812.000 ton olmustur.



Tiirkiye’de 1970 yilindan itibaren ekonomik ve siyasi istikrarin hissedilir dlgiide
zedelenmesi, 1980 yilinda ekonomide getirilen istikrar tedbirlerinin ve 1980 yili Eyliil
aymndan sonra uygulanan yeni para-kredi politikasinin sonucu, yatirimlarin bir plan
icinde, daha dogru bir deyimle politik diigiinceler yerine ekonomik goriislere gore ele
alinmast, halkin yiiksek faiz oranlarina giivenerek, parasim ingaata yatirma yerine banka
ve bankerlere yatirmasi, ingaat sektériinde bir duraklama devri baglatmugtir.

1980 yilinda baglayan bu duraklamanin 1981 yilinda da agirlagarak devam etmesi
¢imento fabrikalarinda aginn stoklarin birikmesine sebep olmus ve sonug tiretimlerin
kisilmasim ve bir kisim fabrikalarda iiretimin durdurulmasini gerektirmisgtir.

Bu durumu diizeltmek i¢in devlet ihracati1 6zendirici tedbirleri almis ve gimento
iireticileri, asir1 stoklar1 eritebilmek ve tam kapasite ile caligarak maliyetleri
diistirebilmek igin biiyiik 6l¢lide ihracata yénelmistir.

1984 yih ikinci yarisindan sonra Tiirkiye’de ¢imento tiiketiminde biiyiik bir artig
baslamig ve bu artig 1980-1983 yillar1 arasindaki duraklamay telafi edecek sekilde 1989
yilina kadar devam etmigtir.

1980-1990 yillar1 arasinda ¢imento i¢ tiikketimindeki artis % 97 olmugtur. Diger
bir deyisle yillik ortalama tiiketim artig1 % 7,2 civarinda seyretmistir.

1989-1994 yillarina bakildifinda ig tiiketimdeki artigin asagidaki gibi seyrettigini
gérmekteyiz.

1989 yilinda % 1,5 (-)
1990 yilinda % 2
1991 yilinda % 2
1992 yilinda % 7
1993 yilinda % 15
1994 yihinda % 10 (-)
1995 (beklenen) % 12

1994 yilinda mabhalli segimler ve mevsim sartlarimin uygun gitmesi sebebiyle
¢imento tiiketimi birden yiikselmis ve yilin ilk 5 ayinda beklenmedik gok yiiksek bir i¢
talep ile kargilagilmgtur.

5 Nisan 1994 tarihinde ilan edilen ekonomik tedbirler ile yatirimlarin durmas
sonucu, ¢imento i¢ tilketimi 1994 yili ikinci yarisinda diismeye baglamugtir.

Diisen i¢ tiiketim sebebiyle iireticiler tiretimlerini durdurmamak igin biiyiik §lgtide
ihracata yonelmisler ve 1995 yilinda 5,3 milyon ton ile rekor bir ihracati
gerceklestirmislerdir.

Ulkemizde 8’i yalmz 6giitme tesisi olmak {izere 48 adet gimento fabrikas: vardir.
Bu fabrikalarin reel klinker tiretim kapasitesi 28 milyon ton/yildir.

Bu klinker ile 34 milyon ton ¢imento iiretilmesi miimkiindiir.



Tiirkiye’de fabrikalarin konumu bolgesel bir dagilim gostermektedir. Bu dagilim
bir planlama sonucu ortaya g¢ikmamig politik agirliklh kurulan devlet fabrikalarinin
konumlari itibariyle bdyle bir sonug¢ dogmustur. Bu itibarla baz1 bolgelerde arz talebi
karsilamadig: halde, baz1 bélgelerde kapasite fazlalig1 olusabilmektedir.

Tiirkiye ¢imento sektérii 1987 yilinda baglayan yeniden yapilanma sebebi ile
gOriiniim degistirmigtir.

1987 yilinda baglayan 6zellestirme ile ilk etapta 5 kamu fabrikas: 6zellegtirilmis
ve bu fabrikalar yerli sirketler tarafindan satin alinmagtir.

Bu 6zellestirmeler sonucunda Tiirkiye tiretim kapasitesi,

% 70’1 yerli sermayeli 6zel sektére

% 22’si yabanci sermayeli 6zel sektore

% 8’1 kamuya

ait duruma gelmigtir.

Kamuya ait 6 fabrika ve 1 6giitme tesisi 1995 sonu, 1996 yili baslarinda
Ozellestirilecektir. Bu itibarla ¢imento sektoriine $zel sektdr penceresinden bakilmasi
gerekmektedir.

Ulkemiz ¢imento sektoriiniin 6niimiizdeki yillara doéniik politikasinin ne olmasi
gerektigini belirlerken agagidaki maddelerin goz 6nitinde tutulmasinda gereklilik vardir.

a) Bir ililkenin ¢imento planlamasi yapildifinda, kapasite hesabinda % 15
mertebesinde art1 bir tolerans alinmaktadir.

Bu tolerans tesislerin iiretim verimi ve beklenmedik simrh artisin kargilanmasi
i¢in hesaplanmaktadir.

b) Cimento sektorii genelde ekonomik ve politik krizlerden geg ve diger sektorlere
nazaran daha az etkilenen bir sektordiir.

c) Cimento tiretiminde diga bagimhilik oldukg¢a azdir. Bu itibarla kalkinmakta olan
her iilkede ihtiyacin yerli {iretim ile kargilanmas1 &n planda diistintilmektedir.

d) Cimento ashinda bir ihra¢ mal1 degildir. Eger, iilkeler kalkinma stireci i¢inde
gecici bir siire igin agir1 artan ihtiyaca gore kapasite artinmina gitmisler ise
kalkinma planlar1 tamamlandiginda, ellerinde atil kapasitelerin kaldig
goriilmektedir. (Japonya, Kore, Yunanistan, Ispanya; Almanya v.s.) Sonugcta
zorunlu olarak bu Kkapasitelerin ihracina yoOnelinmekte veya tesisler
durdurulmaktadr.

e) Insaat sektSriinde ortaya cikan krizlerde de kisa siireli ihracat giindeme
gelmektedir.

f) Geligmis tilkelerde gevre problemleri dolayisiyla bu sektérdeki faaliyetlerin
azalmasi, bu tilkeleri ithalat¢1 duruma getirmektedir.



g) Tiirkiye’de gimento iiretim ve tiiketim planlar1 yapildifinda i¢ gé¢ faktSriintin
hesaba alinmas: gereklidir.

h) Diinya’da gelismekte olan iilkelerde, ¢imento tiiketiminin gahis bagina 700-800
kg.’lara kadar yiikseldigi ve gelisme tamamlandifinda bu tliketimin 400-500
kg.’a diistiigti gbz Oniine alinmalidir.

i) Cimento {retiminde kullanilan aditivlerin gerek miktarsal eldesi gerekse
kullanilma sansinin azalmasi dikkate alinmalidir.

j) Fabrikalar yaglandikga tiretim verimlerindeki diisiisler hesaba alinmalidur.

k) Ulkemizin 2000 yillarinda niifusunun 70 milyona, 2010 yilinda 80-85 milyona
ulagaca@i hesaplanmaktadir.

1980 yilindan bu yana {ilkemizde fert bagina tiiketilen ¢imento §6yle olmustur:

Yillar kg./kisi
1980 270 kg.
1981 259 kg.
1982 252 kg.
1983 242 kg.
1984 277 kg.
1985 312 kg.
1986 368 kg.
1987 444 kg.
1988 442 kg.
1989 425 kg.
1990 421 kg.
1991 424 kg.
1992 443 kg.
1993 497 kg.
1994 436 kg.
1995 478 kg.

Ik 3 yilda tiiketim diismesinin sebebi ekonomik tedbirlerdir. Bu diigmeler 1984
yilindan itibaren telafi edilmisgtir.

Tiirkiye’de 1980-1995 yillan aras: yillik ¢imento tiiketim artist s6yle olmustur.
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1980 12.088

198t 11.772 97.39
1982 11.779 97.44
1983 11.562 95.65
1984 13.587 112.40
1985 15.798 130.69
1986 18.936 156.60
1987 23.325 192.906
1988 23.748 196.40
1989 23.377 193.40
1990 23.798 196.85
1991 24,328 201.20
1992 25.969 214.84
1993 29.778 246.35
1994 26.700 220.89
1995 30.000 248.19

15 yillik projeksiyona bakildiginda i¢ tiikketimin % 148 mertebesinde arttigini
gérmekteyiz.

Diger yandan onitimiizdeki yillarda AT topluluguna girilmesi ve bu topluluk i¢inde
kaliabilmesi, lilke standartlarinin iiye iilkeler seviyesine getirilmesini gerektireceklir.

Bunun i¢in ¢niimiizdeki 10 yil iginde aym sekilde yatirnmlara devam edilmesi
gerekecektir ki, bu da ¢imento i¢ tiiketimini arttiracaktir. Bu durum son olarak
Ispanya’da yasanmugtir.

Bu sonuglara gore beklenmedik bir politik veya ekonomik kriz olmadig: takdirde
tilkemizde ¢imento ig tiikketiminin, 1995 yilinda 30 milyon ton olmasi beklenmektedir.

1997 Yilinda

Toplam ig tiiketim 34-35 milyon ton

kisi bagina titketimi 520-540 kg.

2000 Yilinda ]

Toplam ig tiiketim 40 milyon ton

kisi bagina tiiketim 570 kg.
2010 Yilinda

Toplam ig tiiketim 48 milyon ton

kisi bagina tilketim 600 kg.
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Ontimiizdeki yillarda Ortadogu’daki gimento talebinde hizli bir artisin olacag
tahmin edilmektedir.

Bu bolge i¢in yakinlig1 ve karayolu nakliye imkanimin bulunmasi dolayisiyla
Tiirkiye avantajh bir konumda bulunmaktadar.

Diger yandan GAP Projesindeki gelismeler Giineydogu’daki ¢imento talebini
ytiikseltecektir.

Her iki olay iiretimin tiiketimden fazla oldugu Giiney Anadolu bélgesindeki
fabrikalar i¢in iyi bir potansiyel olugturmaktadir. Akilli politikalarla bu imkanlar iyi
degerlendirilmelidir.

Tirkiye’nin geligme siirecinde ilk 6nce alt yapilar, yollar, limanlar, hava
meydanlan, barajlar, konut vs. gibi ¢imentonun fazla kullamldigy yatirimlara agirlik
verilmesi kaginilmaz olmasi ve bunlarin biiyiik dlgiide 2010 yilina kadar tamamlanmast
beklendiginden, bu siirede ¢imento i¢ tiiketiminde Sniimiizdeki yillarda hizli bir artisin
olacagi tahmin etmek yanlis olmayacaktir.

Ancak, yatinmlarn bliylik 6lgtide tamamlanacagi 2010 yilindan sonra ¢imento
tiiketim artiginin yavaglayacagi, normal bir artis hizina ulagacag1 ve bir siire sonra da
gerilecegi beklenmelidir. Bu siire iginde niifus artig hizinin da diisecegi ve sehirlere
go¢lerin yavaslayaca@ hesaplanmaktadar.

Bu itibarla Tirkiye’nin 2010 yilindan sonraki ¢imento ihtiyacinin
hesaplanmasinda daha degisik gostergeler esas alinacaktir.

Ulkemizde mevcut reel gimento iiretim kapasitesi 1998 yilna kadar ki i titketim
ihtiyacim kargilayabildigi nazan dikkate ahindiginda, 1998 yiliu takip eden yillardaki
cimento ihtiyaci nasil karsilanmalidir?

Tiirkiye’de halen 28 Milyon ton klinker {iretim kapasitesi mevcuttur. Bu klinker
ile standartlara uygun 34 milyon ton ¢imento {iretim yapilmas1 miimkiindiir.

1998 yilindan itibaren meydana gelen talep fazlaliginin kargilanmas: i¢in Tiirkiye
klinker tiretim kapasitesi, ileride atil kapasite olusturmamak igin, 85 milyon niifusa ve
sahis bagina 500 kg. ¢imento tiiketimi olacagi varsayimina gore yiikseltilmelidir. B&yle
bir hesaplama klinker tiretim kapasitesinin 38 milyon ton/y1l seviyesine yiikseltilmesine
ihtiyag olacaktir.

2000-2010 yillar: arasinda Tiirkiye’de ¢imento ihtiyact 42 milyon ton’un iistiine
¢ikacaktir. Bu siire iginde Tiirkiye ilk olarak klinker ithal ederek 6giitme kapasitelerini
tam kullanmali, daha sonra ¢imento ithali yapilmahdir. Boylece kalkinma siireci
sonunda {ilkede atil kapasite yaratilmadan, ileriki yillarin ihtiyaci da kargilanmug
olacaktir[2].
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2. GENEL BILGILER
2.1. Cimento

Alman standardinda (DIN 1164) verildigi gibi ¢imentonun mevcut taninu
agagidaki gibidir:

Cimento, sinterlemeyle veya erimeyle olusan biiyiikk 6lgiide silisyum dioksit
aliiminyum oksit ve demir (III) oksit’li kalsiyum oksit bilesiklerinden meydana gelen,
har¢ ve beton igin ince olarak ogiitiilmiis hidrolik baglayici bir ortamdir. Suyla
kanigtirildii zaman, ¢imento hem hava da hem de su altinda sertlesir ve su altinda
dayanmimini kaybetmez; hacim degismezligine sahip olmali ve 28 giinde en az 25
N/mm?*'lik bir stkisma dayanum elde etmelidir.

Imalat icin betonda en biiyilkk hacim de iiretilen ve en genis olarak kullanilan
¢imento, portland gimentodur. Masonry ve oil well ¢imentolar, 6zel amaglar igin
kullanilir.  Kalsiyum aluminat ¢imentolar, refrakter betonlar i¢in yogun olarak
kullanilir. Boyle ¢imentolar, epoksilerden ve diger polimerize olabilen organik
malzemelerden oldukga farklidir. Portland g¢imento, hidrolik bir ¢imentodur yani donar,
sertlesir ve su altinda bozulmaz.

Hidrolik ¢gimentolar, uygun ham malzemeleri isleyerek ve oranlayarak, yakarak
veya uygun bir sicaklikta klinker olugturarak ve suyla reaksiyonla elverisli bir sertlesme
hiz1 i¢in gerekli incelige kadar klinker denilen olusan sert parcaciklan 6giiterek tiretilir.

‘Portland ¢imentosu, baglica trikalsiyum silikat (3Ca0O. SiO,, alit) ve dikalsiyum silikat

(2Ca0. Si0,, belit) dan meydana gelir. Genellikle iki ham malzeme gesidi gereklidir.
Kalsiyumca zengin (kireg tasi, tebegir, marl (kil ile kalker kanisim) veya kabuklular
gibi); digeri silisce zengin (kil veya tortulu gist gibi) ham malzemelerdir. Portland
¢imentolarda diger iki ana evre, trikalsiyum aluminat (3CaO. Al;Os3) ve bir ferrit
evresidir. Ayrica algitas1 veya anhidridi olusmasi sirasinda kiigiik bir kalsiyum siilfat
niceligi, donma zamamm kontrol etmek ve dayamm artigim1 saglamak i¢in &glitme
esnasinda ilave edilir. '

Stiregelen ¢imento kimyas:1 sembolii, gok yaygin bilegenler igin agafidaki
kisaltmalar1 kullanir.

Ca0O=C MgO=M K>,0=K Fe,O5=F
Si0,=S S0;=S COo,=C
A1203=A Na20=N H20=H

Trikalsiyum silikat, 3CaQ. SiO,, C3S olarak gosterilir.

Portland ¢imento klinkeri, asidik bilesenlerle C3S,C,S,C3A ve C4AF’e yaklagan
bir ferrit evresi vermek igin kalsiyum oksit reaksiyonlariyla olugur.

2.1. 1. Evre Dengesi

Fininda yanma esnasinda, yaklagtk % 20-30 sivi, klinker olusum sicakliklarindaki
karisimda meydana gelir. Reaksiyonlar, kat1 ylizeylerde ve sivi i¢inde meydana gelir.
Olusan kristalin silikat evreleri, ara durumlu siviyla ayrilir. Ayrica, sogutma esnasinda
normal klinkerlerde likid’den olugan ara durumlu evreler, mikroskop altinda
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camsl, optik olarak amorf gériinmek {izere gok ince olarak boliinebilmesine ragmen, X
isinlarina gére tamamen kristalin’dir. Cimento firinlarinda reaksiyonlara hakim olan
yiiksek sicaklik evre dengesi, Sekil 2. 1°de gosterilen Ca0O-Al,05-Si0, dizgesinde
incelenmisgtir.

~2570‘/
Cz0

C.A1
Portiand cimento"**

bilegimleri atant

Sekil 2. 1. Ca0-Al,0;-SiO; dizgesinde evre dengesi. Koyu alanlar iki siviyr
gosterir.

Boyle iiglii bir diyagram’da, birincil evre alanlari, yani biitiin bir stv1 kargimin
ihmal edilebilir agin sogutmayla sogutuldugu zaman, ilk dnce tek bir katinin aynldig:
bilesim bélgeleri ¢izilir. Birincil evre alanlan, tridimit ve a-CS arasinda 1436°C daki
gibi iiggenin kenarlari iizerinde 6tektik noktalarla ayrilir. Gérece olarak kiigiik portland
¢imento bolgesinde hemen hemen tiim modern g¢imentolar, yiitksek kire¢ oranina
(yaklasik % 65 CaO) denk diiger. Diisiik kireg nicelikli ¢imentolarin sertlesme’de yavag
olmaya egilimi vardir ve 6zellikle eger klinker sogutma g¢ok yavas ise B-‘nin y-C,S’e
doniisiimiiyle klinkerin tozlanma sorunu ortaya g¢ikabilir. Bu bolge, serbest kirecin
hidratasyonu nedeniyle agir1 genlesmeyi dnlemek igin birlesmemis CaO’i yeteri kadar
diigiik degerlerde tutma gereksinimiyle yiiksek kire¢ tarafinda siurhdir. CaO-SiO,
eksenine yakin bilesimlerde ticari tiretim, zorluklar gosterebilir. Eger kireg igerigi,
yiiksek ise, yanma sicakliklann biraz diigiik olabilir, fakat tozlanmay: onlemek igin
safsizliklar C,S’de var olmalidir. Yiiksek alumin’li taraftaki bélge, doner firinlarda
uygun klinker olusumunu 6nleyen agir1 likid —evre olugumuyla sirlidir.

Portland ¢imentolann ve bazi dier yaygin hidrolik ¢imentolar bilesimleri arasindaki
iligkiler sekil 2. 1’e benzer olan Sekil 2. 2°deki CaO-Si0,-Al,0; evre diyagraminda
gosterilir.
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?
0%

Bazik yilksek firin
cliruf boigesi

Sojjutma sirasinda tozlasan
mento bilesimleri bblgesi

Donma edjilimi
glstermeyen
bilegimier boigesi

Ca0 90 80 70 CsA 60 50 40 CA .30 20 10 ALO,

Sekil 2. 2. (Ca0-Al,05-Si0; dizgesinde gimento bdlgeleri)

Bu diyagramda, Fe;O;, kullamilan AlO; nicelifini vermek i¢in ALO; ile
birlesmektedir. Bu, gercek sistemlerin iki boyutlu bir gosterimini saglayan siklikla
uygulanan bir yaklagimdur.

Portland ¢imentolari, genellikle kalsiyum karbonat, kil veya tortulu gist ve kum
gibi bilegenleri igeren ham karigimlardan tiretilir[3].

Cimento klinkerinin iiretimi i¢in, ham malzeme yaklagik 1450°C’lik bir sicaklifa
1sitilmak zorundadir ki klinker meydana gelsin. Yakma stireci, finnda grimsi yesil bir
klinker iireten oksitleyici bir atmosferi gerektirir. Eger bu kosul saglanmazsa, olugan
klinker kahve renkli olacak ve bu klinkerden elde edilen ¢imento az dayanimli ve daha
hizl1 donacaktir.

Portland ¢imento klinkeri, daha evvel de belirttigimiz gibi, 4 ana kristalin klinker
evrelerinden (alit, belit, kalsiyum aluminat ve kalsiyum aliiminoferrit) meydana gelir.
Ilaveten, klinker gozenekler ve genellikle biraz serbest kireg, ender olarak, periklas
icerir.

2. 1. 2. Klinker Evreleri

Klinker evreleriyle ilgili baz1 6nemli bilgiler Tablo 2. 1’ de verilir.



Tablo 2. 1 Klinker Evreleri
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Saf evreli klinkerde | Alit trikalsiyum dﬂ(zz“ Aliiminat evresi | Ferrit evresi Kalsiyum
evrenin belirlenmesi silikat silikzgm trikalsiyum altiminat aliimino ferrit
Saf evreli bilesim 3Ca0. Si0, 2Ca0. Si0, |3Ca0. AL,O4 2Ca0(Al,05 Fe,05)
Sembolii CsS C,S CA C, (AF) veya CAFy,
Klinker Evrelerinde .
genel olarak var olan Mg,AlFe Allzalge;,érkl,F Alkaliler,Fe,Mg Si,Mg
yabanc1 iyonlar » 10
Degisikliklerin say1s1 6 5 3 1
Teknik klinkerlerde Monoklinik B —belit, . .
meydana gelen (MII) trigonal | monoklinik Kﬁb:l(trc;nggzrlllblk Ortorombik
degismeler ® (o ve a’belit) g
MgO katigkis1 nedeniyle
Saf evrenin rengi Beyaz Beyaz Beyaz koyu kahverengi: koyu
gri — yesil
Portland ¢imento
klinkerinde %
agirlikga oranlar
En fazla 80 30 15 15
Ortalama 60 15 11 8
En az 40 0 7 4
Hizh Hizh hidratasyon,
hidratasyon, baslanet
Yava ag'angi¢
yiiksek 2 dayanimm arttiran
. . | hidratasyon, iiksek hidratas Yavas ve orta
Cimentoda teknik U il g 18181 eilidrlatas oﬁon g geasyon, az dayanim
. son dayanim, | dayan;m, s1sl, ¥ artigi, orta hidratasyon
bzellikler orta sirasinda gtzle .
hidratas dustik gorulir bigimde 1s1s1, iyon, normal
! yon hidratasyon imentoya rengini verir.
18181, normal 15181 Y bﬁzlllﬁr, siilfatlarla § Y g
portland ’ tepkimeye girer ve
gimentosunda dolayistyla genlesir.

2.1.2. 1. Alit (trikalsiyum silikat)

Kimyasal olarak saf trikalsiyum silikat (C3S), portland ¢imento klinkerinde
meydana gelmez, her zaman yabanci oksitleri, mesela, yaklagik olarak % 2 MgO, ayrica

AlO3, Fe;0s3, TiO, ve digerlerini igerir.

Bu oksitlerin var oldugu nicelikler, daha

belirgin olarak klinkerin bilesimine, yanmanin gergeklestirildigi sicaklik ve ardindan
sogutulma tarzina baglidir. Bunlar, alit’in 6zelliklerini &zgiinlestirir: Ornegin, yabanci

iyonlarin olmasi, dayanimim arttirir.

1250°C’nin agagisinda, trikalsiyum silikat, ¢ok

yavag sofutulursa, 6zellikle indirgeyici kosullar altinda yanmanin bir sonucu olarak
Fe? icerirse, CaO ve C,S’e bozunabilir. Niceliksel olarak ve ayrica gimentonun
ozelliklerine daha belirgin olarak dayarum artigina gore, trikalsiyum silikat, ¢cimentonun
en Onemli bilesenidir. Yanma siirecinde olugan bu bilesik i¢in, sinterleme’nin meydana

gelmesi gereklidir.




16

2. 1.2. 2. Belit (dikalsiyum silikat)

Kimyasal olarak saf dikalsiyum silikat ¢gimento klinkerinde bulunmaz, ve var olan
yabanci oksitleri igerir. Baslica, klinker olusum sicakliginda kat1 bigimde meydana
gelir ve yiiksek kire¢ standartli klinker’de yalmzca kiiglik oranlarda mevcuttur.
Dayamim geligmesi yavastir, fakat uzun siirede en az alit’inki kadar iyi dayanimlar elde
eder. Belit’in klinker’de baskin olarak mevcut oldugu form olan B modifikasyonu oda
sicaklifinda daha kararhi sekli olan y modifikasyonuna degigebilir, fakat hidrolik
ozelliklerde biiyiikk 6lciide azalma olur. Bu degisim, klinkerin bozulmasmin (B-y
doniigiimii) sebebi olarak, hizli bir par¢alanma, diigiiniilen yaklasik % 10’luk bir hacim
artistyla gergeklesir. Bununla birlikte bu degisim, onlenebilir yani, belit yabanca
iyonlarmn katilmasiyla ve ayrica hizli sogutmayla kararli yapilabilir. Bugiiniin ¢imento
tiretim teknolojisiyle klinker bozulma riski, ortadan kaldiriimaktadur.

Ince olarak kristalin aluminat ve ferrit evreleri, genelde ara malzeme veya matriks
olarak smiflanir. Bu iki evre, sogutma esnasinda klinker eriyiginden olugur.

2. 1.2.3. Aliiminat Evresi

Aym sekilde, saf formunda C3A olan aluminat evresi, yabanci iyonlar igerir.
Burada, herbiri agirlik¢a % 5°i agan niceliklerde alkalilerin dahil olmas1 (Na,O, K,0),
olasidir. Aluminat evresi, alkalilerin varhigiyla daha da artan yiiksek bir reaktivite
derecesine sahiptir. NCgAj; ve KCgAj evrelerinin varhig: gorilmiistiir. Hidratasyonun
baslangicinda aluminat evresinin reaksiyonunu geciktirmek i¢in, her ¢imento, donmay:
geciktirici olarak biraz ilave edilmis alg1 tag1 formunda siilfat icermelidir. Alit ve
belit’le beraber, aluminat evresi, sertlesen ¢imentonun baglangi¢ dayamiminmi biraz
artirabilir. Bu etki, bu bilesigin agiga ¢ikardifi bilyiik hidratasyon 1sis1 nedeniyledir.
Bununla birlikte, kendi hidrolik &zellikleri, az’dir. Ayrica Cj2A7 bilesigi meydana
gelebilir.

2. 1. 2. 4. Ferrit Evresi

Ferrit evresi, degismez bir kimyasal bilesime sahip degildir. Gergekte kuramsal
olarak C,A’dan C,F’ye kadar uzanan kat1 bir ¢6zelti serisinin iiyesidir. (C2A varolmaz.)

Bununla birlikte CoA ... CeAsF ... C4AF ... CeAF, ... CF. mevcuttur.

Demir ve aliiminyumun varlifina bagh olarak, kat1 ¢6zelti bilesenleri, bu nedenle
demirce zengin veya aliiminyumca zengin uca daha yakin yerlegmis olacaktir. Cimento
klinkerindeki bu evrenin bilesimi biiyiik 6lglide C4AF’ye karsilik gelir. Gruplarin genel
formiilii Co(A,F) veya C,ApF, p dir. Yabanci iyonlarda ferrit evresinde vardir. Cimento
rengini vermeye daha belirgin olarak katkida bulunan evredir: Saf Cy(A,F) kahverengi,
MgO igeren Cy(A,F) koyu gri/yesil renklidir. Cok yavas reaksiyona girer ve
¢imentonun 6zelliklerine gore az 6neme sahiptir.

2. 1. 2. 3. Diger Klinker Evreleri

Cimento klinkerlerinin gogu, agirlikga % 2’ye kadar olan niceliklerde birlesmemis kireg
icerir. Birlesmemis kireg’in varh@1 ya ham karisimin uygunsuz hazirlanmas, tek diize
olmayan veya gok kaba, uygun
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olmayan yanma &yleki diger oksitlerle birlesme olmaz, ¢ok yavas bir sogutma hiz: ki
CsS veya C3A’nin kismi bozulmas: meydana gelebilir yada ¢ok yiiksek bir kireg niceligi
nedeniyle de serbest kireg, har¢ ve beton’da genisleme olaymndan (kire¢ genlesmesi,
Ca0 + H,O — Ca(OH),) sorum!lu oldugu igin, yiiksek derisimlerde agirlik¢a yaklasik %
2,5’un {istiinde istenilmez.

MgO’¢e zengin klinkerler, serbest MgO (periklas) igerebilir. Agirlikca yaklagik
% 2-2,5 MgO, diger klinker fazlarinda kat1 bir ¢6zelti formunda birlestigi igin, standart
sartlara uyan bir ¢gimento, izin verilebilir 61¢li olarak yaklagik % 2,5 — 3’e kadar periklas
icerebilir. Alman standardi DIN 1164’e gére, agirhkea toplam % 5 MgO’e kadar izin
verilir. Diger fazlarda birlesmis olan MgO orani, klinkerin kimyasal bilesimine ve
{iretim kogullarina bagh olacaktir. Periklas, eger yeterli niceliklerde mevcutsa, kiregle
meydana gelene benzer bir genleyme fretebildigi igin, istenilmez (magnezya
genlesmesi), fakat bazi durumlarda neden oldugu zarar, seneler boyunca tammlanmamg
kalabildigi i¢in daha sliphelidir.

Ince bir gekilde kristalin ve tekdiize olarak dagilmig periklas, kaba olarak kristalin
form’da veya yerel birikintilerde mevcut olan egit bir periklas niceliginin yaptigindan
daha az bir genlesmeye neden olur. Aymisi, serbest kireg ve genlesme etkileri iginde
dogrudur.

Esas itibari ile s6nmeye benzer olan serbest CaO nedeniyle genlesme,
hidratasyonun bir sonucudur, fakat daha yavagtir: CaQO’in yaklagik 2 kat1 hacme sahip
olan Ca(OH); olusturmak i¢cin suyla reaksiyona girer. Magnezya genlesmesi, suyla
MgO’in reaksiyonu nedeniyle benzer bigimdedir. Genlesme etkileri, gounlukla
¢imentonun siki olmamasi olarak ifade edilir.

Seyrek durumlarda, ¢imento klinkeri bundan bagka, 6rnegin kiigtik alkali siilfatlar
ve camsi evre niceliklerini icerebilir.

Omekle, Tablo 2. 2. bir portland ¢imento klinker evrelerinin kimyasal
bilesimlerini gosterir.

Tablo 2. 2. Bir portland ¢imento klinker evrelerinin deneysel olarak belirlenmis
-agirlikea ylizde kimyasal bilegimi.

. . Aliiminat Ferrit
Alit Belit . .
Evresi Evresi
CaO 69,7 63,20 59,50 51,40
SiO, 249 131,50 421 2,28
ALO; 1,12 1,84 27,52 19,60
Fe,05 0,64 10,96 5,76 22,52
MgO 0,89 |0,48 0,85 3,18
K.0 0,19 (0,75 0,66 -
Na,0 0,06 0,19 0,25 -
TiO, 0,16 0,24 0,48 1,60
PzOs - 0,28 - -
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2. 1. 3. Cimentonun Hidratasyonu (Donma, sertlesme, dayanim)
2.1.3. 1. Genel

Hidratasyon, suyun reaksiyona giren madde ile birlestigi bir siiregtir. Cimentonun
hidratasyonu, katilagmayla beraber gergeklesir, yani baglangi¢ sivi veya plastik dizge,
zamanla, sertlesmis ¢imento hamuru olarak ifade edilen tag gibi bir katiya doniistr.
Katilagma stireci, iki basamag igerir: Sertlesme ve donma. Donma esnasinda, gimento
hamuru kati hal’e pekisir, fakat heniiz ihmal edilebilir dayanimlidir. Takip eden
sertlesme adiminda, hamur yavag yavag yiiksek dayanimim kazanir. Donma ve
sertlesme arasinda keskin bir ayrim yoktur; gegis, derece derecedir.

Cimento’nun hidratasyonu ve katilagmasinda, ashnda bir ¢ok farkh siireg, es
zamanh olarak veya takip eden bir bigimde meydana gelir. Bunlar:

- Kimyasal reaksiyonlar: Ozellikle hidratasyon ve hidroliz reaksiyonlar,

- Cozlinme ve kristalizasyon siiregleri: Su igeren jel benzeri ve kristallenmis yeni
olarak olusan hidrate evreler, agir1 doymus ¢ézeltilerden ve topokimyasal siireglerde
meydana gelir;

- Ara yiizey stirecler: Yiizey ¢ekim kuvvetleri, ¢imento hamuru bilesenlerinin
baglanmasini saglar.

Hidratasyon reaksiyonlari, ekzotermiktir, yani 1s1 agifa ¢ikar. Adiabatik deneme
kosullar altinda sertlesen ¢imentodan agiga ¢ikan 1s1, 1 ila 3 giin sonra bir maksimuma
¢ikar ve sonra azalan bir hizda ilerler. Nicelik olarak ve zamana gore olusan 1si,
cimento g¢egidine daha belirgin olarak bilesen evrelerine, incelifine ve eger iiflemeli
firin ciiruf gimentosu, pozzolan ¢imentosu ise katkilarin varligina baglidir.

Hidratasyon reaksiyonlarmin toplam sonucu, yiiksek dayanima sahip olan
sertlesmis bir tirtindiir. Sertlesmis ¢imento hamurunun dayanimi, sirasiyla hidratasyon
tirlinlerinin sekli ve biiyiikliigii, uzaysal diizenlenmesi ve gozenekliligiyle belirlenen i¢
yapisina birincil olarak baglidir. Hidratasyonu gergeklestirmek icin ¢imentoya ilave
edilmesi gereken su, hidratasyon suyu veya hidroksid olarak kimyasal bir bi¢imde
birlegir. Teorik olarak gerekli su niceligi, ¢imento’nun agirliginin yaklasik % 30’undan
fazla degildir. Su-¢imento oram1 S/C <0,3°diir. Bu kimyasal olarak birlesmis suya
ilaveten, belli bir su niceligi, hidrate fazlarin ¢ok biiyiik ylizey alanlan {izerine fiziksel
olarak baglanir. Adsorbe olmus su, yaklasik W/C <0,1°e karsilik gelir. Ayrica, biraz

su, sertlesmis ¢imento hamurunun bogluklarinda kilcal su olarak vardir. Buharlagmadan
sonra kilcal gozenekleri terkeden kilcal su niceligi ne denli yiiksekse, dayanmimi,
kimyasal saldirya direnci ve sertlesmis hamurun donma direnci veya daha belirli olarak
baglayic1 ortami olugturan beton veya harcin donma direnci o denli diigiik olacaktir.
Ayrica bu gézenekler, suya gegirgenligi arttirir.

Normal sertlesme kosullari (Basing altinda olmayan, normal sicaklik) altinda
sertlesmis ¢imento hamurunun son dayamimi en g¢ok yaklasik 200 N/mm*dir ki
laboratuar arastirmas: belirlemistir. Baglica etkileyici faktor, sirasiyla su-gimento oram
ve hidratasyon derecesi ve ilerlemesine bagli olan kilcal gézenekliliktir, buna ragmen
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¢imento bilesimi ve sertlesme kosullari, dayamim artigina goére ikincil etkenlerdir.
Gergek uygulamada, laboratuvardan farkli olarak, ulagilan son dayamim genelde
yukarida bahsedilen degerden daha azdir.

Gergek kosullar altinda, aggrega tane biiytiklligti < 4 mm olan har¢ ve aggrega
tane biylikliigii genellikle < 16 mm, < 32 mm veya < 63 mm olan betonun dayanimi,
asagidaki etkenlerle daha belirli bir gekilde etkilenir.

Cimento tipi ve kalitesi,
Su — ¢imento oram (agirlik¢a oranlar);

Cimentonun sertlesmesi, karigima degigik tir katkilarn ilave edilmesiyle
hizlandinlabilir veya geciktirilebilir.  Sertlesmis ¢imento hamuru ve dolayisiyla
baglayici ortami olusturan har¢ veya beton, normal gevre kosullarina direngli, kararli bir
malzemedir. Bununla birlikte, belirli dis etkiler beton korozyonuna neden olarak zararlt
bir etkiye sahiptir.

2. 1. 3. 2. Klinker evrelerinin hidratasyonu

Hidratasyon stireglerinin daha ayrintili bir agiklamasi i¢in, 4 ana klinker evresini
incelemek gerekli olacaktir. Bunlar, alit, belit, aliminat ve ferrit’dir. Genelde
hidratasyon reaksiyonlari, basitlestirilmis genel bir gekilde asagidaki gibi gosterilebilir:

Klinker evreleri + Su — hidrate fazlar + enetji
(enerji bakimindan (diigiik enerjili (Hidratasyon  1sis1)
yiiksek, su icermez) su icerir)

Reaksiyonun ilerlemesi, yeni olarak olusan bilegiklere, olusan hidratasyon 1sisina,
kimyasal olarak birlesmis suya ve dayamim artisina bakilarak 6l¢tilebilir.

Ozellikle aluminat ve alit’in hidratasyon tepkimeleri nemlidir. Belit, alit gibi
aym sekilde tepkimeye girer, bununla birlikte ferrit, cok nemli degildir.

Hidroliklik derecelerine goére bir siniflama yaparsak;

Alit Cok hidrolik Tetrakalsiyum aliimino — ferrit hidrolik
Aliiminat Cok hidrolik
Belit Biraz hidrolik

Dikalsiyum silikat, ¢imento’da biri yar1 kararli olan iki sekilde bulunur.
Bunlardan biri hidratasyona ugrayabildiginden, bu bilesen az hidroliktir[4].

T TESERAGRIT il it

7 ookl AANTASY ON
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2. 1. 3. 3. Aliiminat

Cimento’da alg1 yoklugunda, trikalsiyam aluminat ¢ok hizli olarak tepkimeye
girer:

3Ca0. AL,O; + 6H,0 — 3Ca0. Al,05. 6H,0 1y

Yine kalsiyum silikatlarin hidratasyonunda ayrilan bir madde olan kalsiyum
hidroksit mevcut oldugu zaman hizli olarak tepkimeye girer.

3Ca0. ALOj + Ca(OH), + 12H,0 — 4Ca0. AL,03 - 13H,0 Q)

Her iki tepkime, ¢imento hamurunun ¢ok mzli donmasina neden olur. Dolayisiyla
al¢1 veya anhidrid - II bigiminde olan siilfat bir geciktirici olarak ilave edilir ve son
ogiitme degirmenin’de klinker’le beraber ogitiilir. Siilfat varlifinda hidratasyon
tepkimesi agagidaki gibi ilerler:

3CaO. A1203 + 3(CaSO4 . 2H20) + 26H20 — 3Ca0. A1203. 3CaSO4 . 32H20
C3A+ 3 (Cs. 2H) + 26H —> C3A - 3Cs - 32H 3)

Aliiminat+Algi+Su—etringit/trisiilfat
(1 hacim) (8 hacim)

(1) ve (2) tepkimelerinde gok hizhi olarak olusan kaba kristalin diiz ve yasst
kalsiyum aliiminat hidratlar, kart yigimna biraz benzeyen bir yap: olusturur ve ¢imento
hamurunun baglangic donmasina karsilik gelen belli bir dayanim niceligine sahiptir.
Diger yandan, (3) tepkimesi, siilfat varliginda 6nce ince kristalin ettringiti meydana
getirir. Bu madde hidratasyonun ilk birkag saatin’de ¢imento tanelerinin yiizeyi
iizerinde ince bir film olarak birikir. Bu film, tanelerin, bir bagkasina gére kaymasim
onlemez, yani hamur plastik kalir., Ettringit, ¢imento taneleri arasindaki suyla
doldurulmus yerleri baglayan ve taneleri kendi baslarina diizensiz yapan uzun igne
sekilli kristalleri olusturdugu zaman, donma siireci baglar. Bunun ardindan, tristilfat
(etringit), monosiilfat’a doniisiir.

Cimentonun stilfat niceligi biraz yliksek olmalidir ki (3) tepkimesinde tiiketilsin
ve suyla kanigtiktan sonraki ilk 24 saattekinden daha ge¢ olmamalidir. (3) tepkimesine
gore agin siilfat niceligi , sertlesmis harg veya betonda genlesme olayina neden olabilir.
Bunu 6nlemek i¢in, SO niceligi belli simirlar igerisinde olmalidur.

2.1.3.4. Alit

Alit (trikalsiyum silikat), kalsiyum silikat hidratlar1 (CsH evreleri) olugturmak i¢in
suyla tepkimeye girer, bu sirada kalsiyum hidroksid ayrilir. Belit (dikalsiyum silikat),
benzer davranus gosterir. Hidratasyon tepkimesi, asagidaki gibidir:

6(3Ca0. Si0,) + 18H,0 — 5Ca0- 6Si0; - SH,0 + 13Ca(OH),

6 C3S + 18H — CsS¢Hs + 13CH 4)
alit + su — CsH Evresi + kalsiyum hidroksit
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Olugan kalsiyum silikat hidratlar, kristallerinin sekline (film, silindir, fibre gibi),
olusum kosullarina baglh olarak su — ¢imento orani, sicaklik ve bilesimine gore degisir.
Bununla birlikte, bu hidratlar, her zaman g¢ok ince taneli ve sertlesmis ¢imento
hamurunun biyilk dayamm saglayic1 bilegenleridir. Sertlesmis ¢imento hamurunun
biiyiik dayamim saglayici bilesenleridir. Cimento igin sadece yaklasik 3000 cm?*/g
olmasma ragmen sertlesmis hamurun 6zgiil ylizeyi, ok yiksek, yani 3,10° cm?/g
mertebesinde oldugu igin, dayanimi, hidratasyon tiriinleri ve yeni olugan bilesiklerin
birbirine gegerek mekaniksel kiitle dengelenmesiyle gelisen giiclii, ¢ok kiigiik hidrate
fazlar arasinda etkili olan elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin etkin olmasina baghdur.

(4) denklemine goére olusan kalsiyum hidroksit, yeni sertlesmis ¢imento
hamurunda ve dolayisiyla har¢ ve beton’da kuvvetli bazik bir ortam (pH>12) olusturur.
Bu yiiksek pH degeri, yerlestirilen g¢eligin korozyonunu engeller ve aslinda
kuvvetlendirilmis betonu, destekleyici bar’larin genellikle ¢ok saglam ve beton
tarafindan siirekli olarak korundugu saglam ve dayanikli bir malzeme yapar. Yine de,
karbonasyon ve diger etkilerin bir sonucu olarak, bu koruyucu etkilesim, zamanla
bozulabilir.

2. 1. 3. 5. Ciiruf cimentolar ve pozzolanik ¢cimentolarin hidratasyonu

2. biiyiik bilesen olarak {iflemeli firin cliruflu veya pozzolanik malzemeli portland
¢imento klinkerinden meydana gelen g¢imentolarin sertlesmesi, iki reaksiyon alt
dizgesini kapsar. Portland ¢imento, daha evvel bahsedildigi sekilde reaksiyona girer,
oysa beraber 6giitiilen bilesen, kalsiyum silikatlar alit ve belit’in bir hidratasyon iiriinii
olarak olusan kalsiyum hidroksit’le hidrolik sertlesmeye ugramak igin etkinlestirilir.
Sertlesme siirecinin meydana gelen reaksiyon iriinleri, portland g¢imentonunkine
benzerdir, fakat sertlesmis ciiruf ¢imentosu, daha az kalsiyum hidroksit igerir. Bundan
bagka, bu ciiruf ve pozzolanik ¢imentolar, portland ¢imento’dan daha yavas bir huizda
sertlesir ve 1s1 olusum hiz1 daha diigtiktiir.

2. 2 Cimento iiretimi
Portland ¢imento liretim siireci, u agamalardan meydana gelir.
(1) Kayay: tag ocagindan kazip ¢ikarma ve kirma.
(2)  Olgiilii olarak oranlanmis malzemeleri yiiksek incelige 6gtitme.
(3) Ham karigimi déner bir firinda 1s1l olarak igleme.

(4) Meydana gelen klinker’i ince bir toz haline 6gtitme.

Tipik bir fabrika plani, 1slak ve kuru siire¢ fabrikalar: arasindaki farklitiklar1 da belirten
sekil 2. 3’te ve daha yeni kuru siire¢ fabrikalari sekil 2. 4’te gosterilmektedir.
Tasarlanan fabrikalar, giinde 1000 metrik ton iireten donanim tipindendir.
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Her ham malzeme
ayn olarak_ depolanir

Ham malzemeler, kiregtas, cimento kayasi ve
Istiridve kabuklan ve tortulu sist , kil, kl}lm ve
veya demir cevheri kangimlanindan meydana gelir.

Biringil fana
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4.Algitagi He klinker, portland ¢imento haline 8§0tlltir ve yliklenir.

Sekil 2. 3 — Portland ¢imento {iretimindeki adimlar
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2.2.1. Ham Malzeme Oranlan

Cimentonun iiretimi igin, kimyasal bilesimi belli sinirlar igerisinde olan ham
malzeme karisimlarimi yapmak gereklidir. Yiiksek kaliteli ¢imentonun siirekli tiretimi,
tek sart eger ham karigim en uygun bir bilesime sahipse ve ayrica bu bilesimdeki
degisimler, en dar olasi aralikta kalirsa olanaklidir. Tablo 2. 3’te ifade edilen sinirlayici
degerler, genellikle ¢imento tiretimi igin gegerli olarak sayilmaktadir.

Tablo 2. 3. Cimento ham malzemesi kimyasal bilesiminin siurlayic1 degerleri
(yandiktan sonra).

Oksit Smirlayici deger Nicelik
(agirlikea - %) (agirlikea - %)

Ca0 60-69 65
SiO, 18-24 21
Al,O; 4-8 6
Fe,04 1-8 3

MgO <5 2
K,;0,Na,0 <2 1

SO; <3 1

Pratik amaglar i¢in, ham malzeme ve ayrica ¢imento klinkeri bilesimi, ¢ogunlukla
modiil denilen belli oranlarla karakterize edilir.

CaO

M = =1,7-22
SiO, + 41,0, + Fe,0,

Cimentolar tizerinde ilmi aragtirmalar yapan W. Michaelis, ¢imentonun iyi bir
saglamliga sahip olmasi ve sonradan bir hacim degismesinin meydana gelmemesi igin,
bilesenlerin belirli bir oranda bulunmasi gerektigini tespit etmis ve bu oram hidrolik
modiil olarak tamimlamaigtir.

Bagka bir kriter, teknik yanma ve sogutma kosullan altinda ¢ogu kiregce zengin
klinker fazlarindaki asidik oksidlerle (SiO,, Al,O3, Fe;03) birlegebilen maksimum CaO
ylizdesi olarak ham malzemedeki veya klinker’deki var olan gergek CaO niceligini ifade
eden Kire¢ Standardi’dir(K.S).

K. S=100, en uygun CaO niceligini gosterir. Kire¢ standard: igin iki formiil
verilmigtir.

[1ki Kiihl tarafindan

100 CaO
2,850, + L14L,0, +0,7Fe,0,

KS.I=

Spohn, Woermann ve Knéfel tarafindan mevcut MgO niceligini de hesaba katan
biraz daha degistirilmis bir sekli agagidaki gibidir.
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~ 100(CaO +0,75Mg0)
2,808i0, +1,1841,0, +0,65Fe,0,

Bu formiilde, MgO niceligi degerleri, yalmzca % 2’ye kadar g6z oniine
alinmalidir. Eger bu nicelik, daha yiiksekse, parantez igindeki 2. Terim 1,50°de
degismez kalmalidir.

Daha ileri bir diizeltme olarak olasi CaSO, olusumunu dikkate almak igin —0,7S03
terimi, paya girmelidir.

Teknik klinkerler i¢in kire¢ standardi degeri, 90 ve 102 arasindadir. 97’nin
tizerindeki degerler, ¢ok yiiksek kaliteli olarak siniflanir.

Silikat modiilii, silisyum oksitin, altimin ve demir (III) oksit’in toplamina oranidir.

_ Sio,
Al O, + Fe,O,

SM =1,2 -4 olmalidir.

Bu modiil, malzemenin klinkerlesmesi sirasinda kati’nin siviya orammm belirtir,
ciinkii klinkerlesme sicakliginda SiO,, kat1 evreler olan alit ve belit’de baskin olarak
mevcuttur, oysa diger iki oksit, likit evrede meydana gelir.

Altiimin modiilii olarak da bilinen demir modiilti, aliimin’in demir (III) oksit’e
oramdir.

ALO,

e,U;

IM =

= (ortalama 1,8 — 2,8)

Bu her iki oksit, klinkerlesme sicaklifinda tamamen siv1 evrede meydana geldigi
i¢cin, bu modiil, o evrenin bilesimini gosterir. Eger demir (III) oksit niceligi, daha
ytiksekse, ki demir modiilii daha diigiik olur, eriyigin akmazlif1 diiger. Endiistriyel
¢imentolarda bu modiil, genellikle 1. 3 ve 4 arasindadir[5].

A. B. D ve bagka iilkelerde yaygin olarak kullamlan Bogue’nun hesap yontemi,
niceliksel evre bilegimini ¢6zmek i¢in kullanilir. Bu ydntemin kullanilmasi, klinker
yapisinin iyi belirlenmesi ve ¢imento Ozellikleri hakkinda tutarli tahminlerin
yapilabilmesi amaciyladir.

Buna gore; potansiyel evre bilesiminin hesaplanmasi asagidaki gibidir:

C3S = 4,0710 (CaO - S - CaO) — 7,6024 SiO, - 6,7187 Al;O3 — 1,4297 Fe,0;3 —
2,85804

CaS =2,8675 Si0, - 0,7544 C3S
CsA =2,6504 Al,03 - 1,6920 Fe,04

C4AF = 3,0432 Fe,0;

Eger serbest kire¢ niceligi biliniyorsa, bu, ¢6ziim yapilmadan 6nce, toplam CaO
niceliginden gikarilmalidir[6].
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Cimento baglica iki yontem ile elde edilir: 1)Ham malzemelerin % 1’den daha az
bir nem niceligine kurutuldugu ve sonra ince bir toza 6gtitiildiigi kuru yontem.

2) Su, kil kiregtas1 ve diger bilegenlerin sluri meydana getirmek tizere oranlanmug
nicelikleriyle beraber, ilk 6giitiicliniin besleme ucuna ilave edildigi 1slak yontem.

Her iki yontemde de ogiitiilen malzemeler daha sonra yatay déner firinlara
gonderilir[7].

2. 2. 2. Cimento’nun pisirilmesi

e Portland ¢imento ham karigimunin 1s1l iglenmesinde kimyasal doniigiimler
agagidaki gibidir:

Sicaklik°C Siireg Kimyasal dénitgtim
<200 Serbest .suyun ugmasl
100 ... 400 Adsorblanmig suyun ugmasi
400 750 Metakaolinit olusumuyla kilin| Al (OH)Si,0;p —  2(ALOs.
e bozunmast, 28i0,)+4H,0
Tepkin bir oksit karigiminin
600... 900 olusumuyla metakaolinit ve diger| Al O; - 2Si0, — AL, O; + 2Si0,
bilegiklerin bozunmasi
Ki ta b la CS CaCO; > CaO + CO,
iregtaginin bozunmasiyla ve .
600 ... 1000 CA’nin ag1pa grkmas 39a0 + 28i0, + ALO; — 2(CaO.
Si0,) + Ca0 - Al,O4
CS+C—C,8
800 1300 CS ve CA’yla kirecin tiiketilmesi, | 2C+S—C,S
T C4AF olugumu CA+2C-C;A
CA +3C+F — C,AF
Kirecin C,S tarafindan daha
1250... 1450 fazla tliketilmesi C,S+C—Cs8

2.2.2.1. Kurutma

Ham karisimda birlesmemis nem olarak var olan su veya karigima ilave edilen su
yaklagik 200°C’ye kadar olan sicakliklarda ugar.

2. 2. 2. 2. Kil minerallerinin dehidratasyonu

100 ve 400°C arasinda, kil mineralleri, i¢ tabakadaki su dahil yiizeye tutunmusg
suyu digar1 verirler. Daha yiiksek sicakliklarda, ilgili kil mineral ¢esitlerine bagli
olarak, genellikle 400 ve 750°C arasinda, kaolinit’in dehidratasyonuyla gésterilen
kimyasal olarak birlesmis su (hidroksit gruplari) da gikar.
AL[(OH)sS14010]>2(A1,03-2Si0,)+4H,0

Kaolinit metakaolin
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Metakaolin, dnceden bahsedilen sicaklik arali: icerisinde ve ayrica 900°C’ye
kadar, 6rnegin agagidaki gibi tepkin oksitlerin olusumuna yol agarak bir dereceye kadar
bozunmaya ugrar: Al,O3 - 2Si0; —» AlLO; + 2810,

Killerin dehidratasyonu, kil minerali tipi, katkilarin yapis1 ve niceligi, tane
biiyiikliigt, killerin kristalizasyon derecesi, gazli ortam vs. gibi degisik etmenlerle
etkilenir.

2. 2. 2. 3. Karbeonatlarin Bozunmasi

Cimento ham kangimimn yaklagik % 74 ila 79’unu olusturan kalsiyum karbonat
(CaCOs), asagidaki denkleme gére kuramsal olarak 896°C’dan sonraki sicakliklarda
bozunur:

CaCO3 — CaO + CO,

896°C’de bozunma basinci 1 bar’dan biiyiiktiir ve dolayisiyla dig basinca egit olur.
Gerekli tepkime entalpisi AH, 1660 kj/kg’dir. 896°C degeri, saf kalsit (kalsiyum
karbonatla) ile ilgilidir; artan katki niceligiyle ¢gimento ham karisiminda 1s1l bozunma,
diigiik sicakliklara dogru ilerler. Gergek uygulamada, bu, 550 ve 600°C arasinda baglar.
Bu etki 6rnegin kat1 tepkimede ilk olarak CaO - AlL,O; (=CA), 12 CaO - 7 Al,04
(=C1247), Ca0 - Si0, (=C8) ve 2 CaO - SiO; (=C,S) bilesiklerinin olugumuna yol agan
Ca0’in SiO,, Al,O; ve Fe,0j ilaveleriyle kimyasal tepkimesi nedeniyledir. Dolayisiyla
serbest kireg (CaO) niceligi, 800°C’nin asagisindaki sicakliklarda agirlikga % 2’den
daha azdir, daha yiiksek sicakliklarda % 20’ye kadar yiikselir.

Cimento liretiminde ¢ok daha az 6nemli olan MgCOj’in 151l ¢6ziinmesi, CaCO3’1mn
bozunmasina benzerdir, fakat daha diisiik sicakliklarda meydana gelir.

2. 2. 2. 4. Klinker oluymadan énceki kat1 tepkimeler

550-600°C’den itibaren, CaCO3’in bozunma {riinleri olan daha diisiik kireg
nicelikli monakalsiyum altiminat CA ve dikalsiyum silikat C,S bilegiklerinin olusumuna
neden olan killerin bozunma tiriinleriyle tepkimeye girdigi kat1 tepkimeler meydana
gelir. Ayrica portland ¢imento klinker tiretiminde meydana gelen trikalsiyum aliiminat
(3Ca0 - ALO3 = C3A) ve kalsiyum aliiminoferrit [2CaO(AL O3, Fe,03) = C,AF]’in
olusumu, 800°C civarinda baglar.

Boyle tepkime 6rnekleri;

Ca0 - Al;0;3 +2Ca0 — 3Ca0 - Al,03 CA
CaO - ALLO; + 3Ca0 + Fe;03 — 4Ca0 - ALL,O; - FeyO3 C4AF
Ca0 - Si0y + CaO — 2Ca0 - Si0, C,S

Kat1 tepkimeler ¢ok yavag olarak ilerler, fakat gerekli malzemelerin tane bliytikliigiintin
azalmasiyla, yanma sicakligim yiikselterek, kristal kafes bigim degistirmelerinin
varlifiyla hizlandirlabilir.



28

2.2.2.5. Sivi evre varhfidaki tepkimeler (klinker olusumu)

Sinterleme veya klinker olugsumu olarak bilinen islemin baslangicini gésteren ilk
eriyik olusumu, yaklagik 1260 ve 1310°C arasindaki bir sicaklikda meydana gelir.
Sicaklikda daha fazla bir artmayla, s1vi evrenin orani, 1450°C’da malzemenin kimyasal
bilesimine bagh olan ger¢ek oran’a yani agirlikca % 20-30’a ¢ikar. Dolayisiyla, olugan
siv1 orani, silika modiilii daha yiiksek oldugu icin, buna bagh olarak daha azdir. Bu
sicakliklarda, portland ¢imento klinkerinin ana bilegeni, yani alit olarak bilinen
trikalsiyum silikat olugur.

Klinker olusumu baglangicinda, malzeme hala dikalsiyum silikat dahil biiyiik
birlesmemis CaO nicelikleri igerir. Sivi evre varlifinda, bu bilesikler ¢ozeltiye geger;
tepken’lerin yaymmasi, kat1 hale karsit olarak ¢ok kolaylagir; trikalsiyum silikat
asagidaki tepkimeye gére olusur ve kristallenir:

CaO +2Ca0 - Si0; —» 3Ca0 - Si0; (=C;S)

Bununla, klinker olusum siirecinin ana malzemesi, yani 6nemli C;S bilesiginin
olusumu gergeklestirilir ve bu, ham malzemeleri yiiksek klinker olusum sicaklifina
1s1tma gayreti ve maliyetini gerektirir ve dogrular. Ilaveten, sivi evre, Srnefiin gorece
olarak kaba kuvarz veya kirectagi taneleri gerektiren diger tepkimeleri hizlandirir.

Trikalsiyum silikat ve dikalsiyum silikat, sinterleme sivisinda kat1 evreler olarak
vardir, 1400°C’nin yukarisindaki sicakliklarda, sivi evre sonradan olusan klinkerin,
biitiin Al,O3 ve Fe;O3’iinil igerir ve ylizde afirlik¢a yaklasik olarak asafidaki bilesime
sahiptir:

% 56 Ca0, % 7 SiO,, % 23 Al,O3 ve % 14 Fe;03. Klinker olusum sicakhiginda
bir denge hali kurulur. Sivi evrenin akmazlii, azalan demir modiiliiyle, yani artan
Fe;O; niceligiyle daha digiiktiir. Ayrica yardimeir kanisim bilesenleri, 6rnegin
alkalilerle artan, fakat SO; ve MgQ’le azalan akmazlif1 etkiler. Bu tepkimeler, daha
belirgin olarak, sivi evre oramini arttirarak, sivi evre akmazlifim diiglirerek ham
karigimdaki kaba tanelerin,6zellikle kuvarz, oranini indirgeyerek etki eder.

2.2.2.6. Sogutma esnasindaki tepkimeler

Eger, yanma siirecinde olusan klinker, ¢ok yavag olarak sogutulursa, daha
6nceden olan tepkimelerin bazilar, sivida ¢6ziinerek, ¢imentonun dayanim artigina gore
onemli olan trikalsiyum silikat’in kaybmna daha belirgin olarak yol agarak tersine
donecektir. Istenilen hizli sogutmayla, siv1 izl olarak katilagir ve dikkate deger bir
trikalsiyum silikat kayb1 yoktur. Denge, sanki degismez’dir. Dolayisiyla, sogutulmus
uygulamali olarak iiretilen portland ¢imento klinkerinin bilesimi, klinker olugum
sicakliginda elde edilen bilesime biiyiik 6l¢tide benzerdir.

Yiiksek SiO; nicelikli s1iv1 evrelere kargit olarak, portland ¢imento klinkerindeki
kiregce zengin altimino ferritik sivi, hizh olarak sogutulduu zaman bile tam
kristalizasyon’a ugrar.

Ayrica sofutma hizl, kristalizasyon durumunu, klinker evrelerinin etkinligini ve
klinkerin yapisim etkiler. Omegin, izl sogutma, ince, yakin olarak i¢ ige biiyiimiis



29

suyla yavag olarak tepkimeye giren trikalsiyum aliiminat (C3A) ve kalsiyum altimino
ferrit [Ca(A,F)] kristallerini tiretecektir.

Hizli sogutmanin diger etkileri:
Gerilim ¢atlamalar1 nedeniyle klinkerin daha iyi 6giitiilebilirligi;
(Coziinmeyle daha az alit kayboldugu igin daha yliksek alit niceligi;

Igerden biiylimils ince olarak kristalin aliiminat ve ferrit evrelerinden dolay
¢imento’nun daha yavag donmasi;

Eger MgO niceligi % 2,5’un yukarisinda ise, klinker’deki kat1 ¢ozeltide daha fazla
MgO var oldugu i¢in daha iyi sikihik, daha az genlesme olur. Bununla birlikte serbest
MgO ince kristalin bigimde meydana gelir.

Diger yandan, klinker olusumundan g¢evre sicaklifina kadar olan tiim sicaklik
aralif lizerinde agir1 olarak hizl sogutmamn, daha diisiik dayanimli ¢imento iiretmesi
olanaklidir. Bununla birlikte, sinirlanmis ani sogutmanin dayanimda bir artiy meydana
getirebildigi g6zlenmistir. Ust sicaklik arahfindaki sogutma hizi, 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu aralikda firindaki yiikseltgen kosullar altinda, klinker olusum sicaklifindan
1400°C civarina yiiksek alkali klinker i¢in veya 1300°C civarina diisiik alkali klinker
icin goérece olarak yavag sogutmanin, ki bu alit’in baslangi¢ bozunmasiyla meydana
gelen kristal 6rgii ¢ikikliklar: tiretebilir, ¢imentonun dayanim iizerine yararli bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Yine de, bu gézlemler ve yorumlarin gecerliligi, bazi
yazarlar tarafindan tartigilmaktadir.

Firim1 terk ettikten sonra klinker’in sofutma hizimin, genellikle ¢imentonun
dayanimi {izerinde dikkate deger bir etkiye sahip olmadifi diigiiniiliir, yani hangi
sogutucu tipinin, 6rnegin diizlemsel veya 1zgarali sogutucu, kullanildig: 6nemli degildir.

2.2. 3. Son Ogiitme

Sogutulmus klinker, klinker deposuna nakledilir veya % 4-6 al¢1 ile karigtirnihr ve
dogrudan son degirmenlere sokulur. Bu degirmenler, ¢elik kiireler igeren ve dakikada
yaklagik 15-20 devir d6nen, ¢ap1 2-5 m olan biiyiik, ¢elik silindirlerdir. Klinker ve alg1
3000-5000 cm?/g yiizey alan’l1 ince, tek diize bir toz’a Sgiitiiliir. Uriiniin % 85-96’s1,
tanecik olarak 44 um ¢ap’dan daha azdir. Bu iglemler, iki farkli degirmen dizgeleriyle
gergeklestirilebilir. Agik-devre $giitmede, malzeme, bir ayirma olmaksizin dogrudan
degirmene geger. Genellikle, genis bir tane bilyiikliigti dagilim aralify ¢ok ince ve gok
kaba tanelerin biiyiik nicelikleriyle elde edilir. Kapali devre 6glitmede, deZirmen tiriinii,
kaba tanelerin iiriinden atildifs ve daha ileri olarak 6giitme igin de@irmene geri
dondiirtildiigii gevrimli havali bir ayiricrya iletilir.

Klinker’in yapisina da bagl olarak son 6glitme igin enerji gereksinimleri, 1 ton
cimento bagina yaklagik 33 — 77 kW - h arasinda degisir.
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2. 2. 4. Cimentolarn smiflandirilmasi ve isimlendirilmesi

oC Normal Portland ¢imentosu

RHC  Hizh sertlesen (veya yiiksek baglangi¢ dayamimli) Portland gimentosu
HSC  Yiiksek dayamimli portland ¢imentosu

LHC Dtisik 1sili (veya yavag sertlesen, diisik hidratasyon 1sili) Portland
¢imentosu, orta diigiik 1s1l1 Portland ¢imentosu

SRC  Siilfata direngli Portland ¢imentosu
AEC  Hava stiriikleyici Portland ¢imentosu
BL Yiiksek firin ¢imentosu

POZ  Pozzolanik ¢imento

Cimentolarin smiflandirilmasi, degisik 6lgiit gruplarina gore dayandirlabilir.
Dolayisiyla, temel ayirt edici dzellikler:

Dayanim Simflari (en az veya ortalama dayamimlar; genellikle 28 giinliik sikisma
dayanimlar);

Cimento gesitleri (portland ¢imentosu, ciiruflu ¢gimento, pozzolanik ¢imento);

Onemli 6zglin 6zellikler (diigik hidratasyon 1sis1, girigken ortama direngli, izl
dayamim artig1 vs. )

Dayanim siniflari, DIN 1164°e gore tablo 2. 4°de belirtilmistir. Daha belirli olarak,
smiflandirma, gerekli olan en az 28 giin’liik sikigma dayanimlarina gére belirtilir.

Tablo 2. 4 Dayanim siflart
Stkigma Dayanimi (N/mm?)
Dayanim Swmuft
2 giin 7 giin 28 giin En fazla (max)

25! - - 10 25 45
35 L? - 18 35 55

F? 10 -
45 L? 10 - 45 65

F? 20 - 45 65
55 30 - 55 -

1.Sadece, diistik hidratasyon 1s1l1 veya/ve yiiksek siilfata direngli ¢imentolar igin. 2.Yavas
ilk sertlesme davranish portland ¢imentosu, Eisen portland ¢imentosu, Hochofen gimentosu
ve trash ¢imento’ya ek olarak L sembolii verilir, bunun yaninda F sembolii, yiiksek
baslangi¢ dayanimli ¢imentolara eklenir.
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2. 2. 5. Cimentolarin isimlendirilmesi
Portland ¢imentosu (portland ¢imento klinkerinden yapilir) PZ

Eisen portland ¢imentosu (en az % 65 portland ¢imento klinkeri ve en fazla % 35
yiiksek firin ciirufu igerir. ) EPZ

Hochofen gimentosu (% 15 — 64 portland ¢imento klinkeri ve % 85 — 36 yiiksek
firin ctirufu igerir. ) HOZ

Trasli ¢imento (% 60-80 portland gimento klinkeri ve % 40 — 20 tras igerir) TrZ
Bundan'bagka, ayrimlar 6zgiin 6zelliklere de dayandirilir:

Diigiik hidratasyon isili ¢imentolar NW
(7 giin sonraki en fazla hidratasyon 1s1s1: 270 joule/gram)

Yiiksek siilfata direngli ¢imentolar (iki gesgittir). HS

(Bogue’ya gore, C3A <% 3 olan Portland ¢imentosu ve Al;O3< % 5 olan, > % 70
yiiksek firin ciiruflu Hochofen ¢imentosu)

Diisiik etkinlikde alkali nicelikli ¢imentolar (standartlagtirilmamas) NA

(NayO egdegerince en fazla toplam alkali niceligi: <% 0,60 (portland gimentosu
i¢in) Hochofen ¢imentosu i¢in < 0,90 % (>% 50 ciiruflu hochofen ¢imentosu < 1,10

Bir ¢imentonun tam standart isimlendirilmesi, dayamm sinfinin, g¢imento
¢esidinin ve 6zgiin 6zelliklerinin gosterimini kapsar. Ornegin: :

1) 28 ginlik en az 35 N/mm?lik ve 2 giinlik en az 10 N/mm”lik sikigma
dayaniml: bir portland ¢imentosu DIN 1164’e gore isimlendirme: PZ 35 F

2) 28 giinlik en az 35 N/mm?’lik, 7 giinliik en az 18 N/mm?lik sikisma dayamml
ve yiiksek siilfat direngli bir hochofen ¢imentosu (HOZ)

DIN 1164’°e gore isimlendirme: HOZ 35 L-HS.

DIN 1164’e uyan diger standart ¢imentolar, beyaz ¢imento, su itici (hidrofobik)
¢imento ve yol yapiminda kullanilan ¢gimento gibi 6zel ¢gimentolardir.

Tablo 2. 5. Cimentolarin Kimyasal Bilesimini (% Agirlik¢a) gosterir.
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Tablo 2. 5. Cimentolarin Kimyasal Bilegimi (% Agirlik¢a)

Portand gimentosu Hien Ol shaleyitksek
Okt Ho Vidksel I-.Iodwfen Treshai kerojen yitzdesi iceren
Normel sift | by | cimentom | SO gilenlaya totilln
satesen direngli gimentosu)
ca0 | 6169 | 66 | 64 | 61 | 5066 | 44-61 | 47-60 54-61
sio, | 1824 | 20 | 21 | 23 1928 | 2130 | 2028 18-23
ALO, | 48 5 4 4 4-12 6-15 5-10 6-8
Fe,0y | 18 3 7 <1 14 13 24 34
MO | <5 | <2 | <@ | <« <6 <7 3 <
SO, | 24 | 34 | 24 | 24 24 24 24 24

2.3. OGUTME

Ogiitmeyle, malzemelerin toz haline ufaltilmasi anlagilir. Kuru siiregle ¢imento
iretiminde, ham karisim tiretiminde son adimi olugturur. Firindan g¢ikarilan klinkerin,
biraz algi1 ilavesiyle, biitiin siirecin son iiriinii (¢imento) olan ince bir toz’a 6giitiilmesi
gereklidir. Bu son klinker 6giitme islemi, ¢ogunlukla son §giitme olarak adlandirilir.
Ince toz haline getirme ve 6giitme deyimleri, aslinda 63iitmeyle es anlamhdir, fakat
¢ogunlukla ince toz haline getirilmis yakit olarak kullanim igin kdmiir veya linyit’in
ufalilmasina 6zgiidiir. Tane biiyiikliigiinii azaltma, katilarin tepkinligini arttirir, bu,
mekaniksel yontemlerle istenilmeyen malzemelerin ayrilmasin saglar.

Daha belirgin olarak 6giitmenin amaci, istenilen tane biiytikliigii dagilimina, yani
¢imento tiretim siirecinde sonraki adim igin veya son {irtinde yeterli tepkinlifi saglama
derecesine kadar uyarak malzemenin 6zgiil yiizeyini arttirmaktir.

Cimento sanayinde, toplam enerji tikketiminin yaklagik % 75°i ham malzemeleri,
klinker’i ve iiretimde kullamilabilen yakit’i dgiitme esnasinda tiiketilir. Azalan mevcut
enerji kaynaklar1 ve enerji maliyetlerinde ortaya ¢ikan yiikselmeden dolayi, bu biiyik
maliyet kismina dikkat etmek 6nemlidir.

Bugiinlerde siklikla kullamilan iki ana degirmen tipi olan borulu degirmenler ve
cubuklu degirmenlerde malzemelerin Sgiitiilmesi, kaginilmaz olarak ¢ok bliytik enerji
kayiplar1 gerektirir. Verilen bir malzemeyi, belli bir tane bliylikltigline indirgeme i¢in
gerekli gergek enerji girisi, taneleri kirma ve dolayisiyla malzemenin ylizey alanim
arttirmak icin kuramsal olarak gerekli enerjiyi ¢ok agar. Uygulanan &lglite bagli olarak,
oglitme dizgesine saglanan enerjinin yalmzca % 2 - % 20’sinin yeni ylizey yaratma i¢in
kullamldig ¢dziimlenmistir. Geriye kalani, yani % 98 — 80’1 kayip enerjidir, genellikle
181 ve titresim olarak harcanacaktir.

Ideal bir 6giitiicti,
(1) Biiyiik bir kapasiteye sahip olmalidir.
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(2) Birim iirlin basina kii¢iik bir enerji girisi gerektirmelidir.

(3) Aym biiyiikliikte bir {iriin veya istenilen tane dagiliminda bir {irlin meydana
getirmelidir.

Ideal bir ogiticiiden farkli olarak, gercek bir &giitlicii, besleme tekdiize
stuflandirilsin veya siiflandirilmasin, ayni bityiiklitkte bir iiriin olugturmaz. Uriin, her
zaman belli bir en fazla biiyiikliikten ¢ok kiigiik tanelere kadar degisen bir tane
kargimindan olusur. Ozellikle &giitlicti sinifinda bazi makineler, iiriinlerindeki en
biiyiik . tanelerin biiyiikligiinii kontrol etmek igin tasarlanir, fakat ince biiylikliikler
kontrol altinda degildir. Eger besleme, hem tanelerin sekli hem de kimyasal ve fiziksel
yap1 bakimindan tek evreli ise, tiriindeki her bir tanenin sekli, oldukga tek diize olabilir;
Aksi takdirde, tek bir iiriiniin degisik biiyiikliiklerindeki taneler sekilce oldukg¢a
degisebilir.

Bir 6giitme fabrikasinin igletmecisinin kargilagtii sorun, o andaki var olan
donanimla en biiyilk ekonominin nasil gergeklestirilecegine karar vermektir. Bunun
i¢in, buglinkii olanaklar1 ve sinirlamalar: bilmek ve fabrikanin isletilmesini 6lgen yollar
ve yontemler hakkinda bilgi sahibi olmak gereklidir.

Bir malzemenin, elde edilen iiriiniin 6zgiil ylizeyiyle tanimlanan belli bir gerekli
incelige ufaltilmas1 veya biiyiikliikk azalmasi igin gerekli enerji, malzemenin sertligine,
sikisma dayammina, kirilganhgina veya esnekligine veya plastikligine, tanelerin
biiyiikliigii ve sekline, sicaklik ve nem niceligine ve tabi ki kullanilan 6gtitme stireciyle
uygulanan 6giitme eyleminin dogasina da baglh olacaktir. Birlesim i¢indeki bu etkenler,
malzemenin biiyiikliikk azalmasina gosterdigi direnci belirler ve malzemenin 6zgil’ligii
olarak sayilabilir.

Ogiitme’ye 6zgiil direng, 6zglil enerji gereksinmesi olarak ifade edilebilir ve farkli
malzemelerin biiyiiklikk azalmasi 6zelliklerini birbiriyle dogrudan karsilastirma igin bir
ol¢iit verebilir.

Dolayisiyla bir malzemenin biiyiiklilkk azalmasi —¢imento sanayiinde ilgili
malzemeler, mineraller veya mineral karisimlardir- 6zgiil direngleri veya kuvvetleri
yenmeyi gerektirir. Cogunlukla, bunlar kristal ba kuvvetleri ve ara ylizey bag
kuvvetleridir. Kristalin malzemelerde, kirilma, bdyle malzemelerde her zaman var olan
ve kristallerin tek evreliligini bozan zayif noktalari olusturan ¢atlaklarda baslar.
Malzemeye yiikk uygulandii zaman, bu gatlaklar gerilim yogunlasmasmin meydana
geldigi ve bu gerilimler, malzemenin yerel dayammm astift zaman kirlmanin
baglayacag1 centikler gibi etki eder. Kirilma olasilift, hem yiikleme biiyiikliigiiyle hem
de malzemenin sinirlar igerisinde daha mu1 kalic1 veya esnek bir bigimde davrandigim
belirleyen yilkk artis hiziyla gosterilir. Bir biiytiklilk azalmas: siirecinin etkinligini,
endiistriyel bir 6giitme fabrikasinin enerji tilkketimini, tane kinlmasimn fiziksel
kuramlarina dayali olan biiyiiklik azalmasim gergeklestirme igin kuramsal olarak
gerekli enerjiyi karsilagtirarak belirleyebiliriz. Gergek enerji tiiketiminin, her zaman
kuramsal degerden ¢ok daha biiyiikk oldugu bulunmustur. Iki deger arasindaki fark,
malzemeyi 6iitme esnasinda kaybolan veya harcanan enerjinin bir gosterimidir.

Daha belirgin olarak, bu enerji kayiplari:
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1) Malzeme tanelerinin kendi aralarindaki, malzeme taneleri ve dgiitme elemanlari
arasindaki siirtiinme (6giitme ortami, kaplama levhalari, 6giitme silindirleri,
oglitme kabi, vs. ). Bundan bagka, bilyali degirmenlerde, 63iitme ortamiin
kendi arasindaki ve 6giitme ortam ve degirmen kaplamasi arasindaki siirttinme
vardir. Siirtlinme, 1s1, giiriiltii ve elektrostatik yliklemeye doniisiir.

2) Ogiitme elemanlarmin aginmasi; elemanlarin esnek ve bir dereceye kadar kalic
bi¢im degistirmesi,

3) Pargalénmamn meydana gelmesi igin, tanelerdeki gatlaklar ve zayif noktalarda
kirilma gerilimine ulagilana kadar ufaltilacak malzemenin esnek bigim
degistirmesi.

4) Ogiitillecek malzemenin kalici bigim degistirmesi
5) Tane yigigmalarinin olusumu nedeniyledir[8].
2. 3. 1. Ogiitme — Eneriji iligkisi

Bir malzemenin 6giitiildiigti incelik, onun iiretim hiz lizerine belirgin bir etkiye
sahiptir. Sekil 2. 5, (Urlin inceligine gore kapasite, gii¢ ve 6giitme maliyetindeki
degisim), tirlin daha ince ogiitiiliirken, kapasitenin nasil azaldifim1 ve 6zgiil enerji ve
maliyetin nasil arttigim gésteren bir 6rnekdir.

6 30 £
Kapasfke\

5 25 \\ ] 100
§ & . g
g4 § 20 : 80 %
Go/Ton
§1 //
3 1) — / 60
/
2 10 = 40
Malivet
| 5 I 20
50 60 70 80 90 100
200 Nofu elek icersinden gegen ylizde

Sekil 2. 5 - Kapasite, Giig ve 6giitme maliyetindeki degisim (iirliniin inceligine gore)

Yiikselen enerji maliyeti hakkindaki diigiince, bir raporun yaymnina yol agmugtir.
Bu, Birlesik Devletler endiistrisinin, bilyiikliik — indirgeme islemlerinde yil’da yaklasik
olarak 32 milyar kWh elektrik enerjisi tiikettiini gostermektedir. Bu enerjinin yarnidan
fazlas1 minerallerin kirilma ve 6giitiilmesinde, 1/4’1 ¢imento tiretiminde, 1/8°i kémiirde
ve 1/8’i tarimsal iirlinlerde tiiketilir. Rapor, enerjiden tasarruf saglamak i¢in diistiniilen
5 alan tavsiye eder: Siniflandirmali — cihaz tasarimi, degirmen tasarimi, kontrol, ilaveler
ve aginmaya dayanacak malzemeler.
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2. 3. 1. 1. Enerji Kanunlar:

Biiylikltik azalmasini, tek bir degiskenle, yani degirmene enerji girisiyle
iligkilendirmek igin degisik kanunlar 6nerilmektedir. Bu kanunlar, genel bir
diferansiyel denklemle $zetlenir.

dE= - Cdx/x"

Burada E, yapilan ig, x tane biiyiikliigii ve C ve n degismezlerdir. n=1 igin ¢6ziim,
Kick’s yasasidir. Bu yasa,

E=C log(xr/xp)
Burada xr, besleme tane biiyiikliigii
Xp, lirlin bliyiiklugii ve

Xp/Xp, azalma orani’dir. n>1 igin, ¢éziim,

Ez(C). 1
n-1) \xx" -1 x." -1

n=2 igin, bu, enerjinin, iiretilen yeni ylizeyle orantili oldugunu ifade eden
Rittinger's Kanunu olur.

Bond Kanunu, n’in 1,5 oldugu duruma karsilik gelir.
1 1
E=100E,| ——-—
Burada E;, Bond is sayisidir veya birim agirligi, kuramsal olarak belirsiz bir
biytikliikten, % 80’1 100 pm’yi ge¢ene kadar indirgemek igin gerekli ig’tir.

Is sayisi lizerine genis veri, bu yasayi, degirmen biiyiikliigiinii belirleme igin
yararli hale getirmistir. Ozet veri, tablo 2,6’da verilir.

Tablo 2. 6 Is Indeksleri Tablosu

Madde Ozgiil Agsrhik is Indeksi

Boksit 2,20 8,78
Cimento Klinkeri 3,15 13,45

“imento ham malzemesi 2,67 10,51
Kil 2,51 630
Kok 1,31 15,13
Granit 2,66 15,13
Calkil 2,66 16,06
Algitagy 2,69 6,73
Ilematit 3,53 12,84
Kirectast 2,66 12,74
Fosfat kayasi 2,74 9.92
Kuvartz 2,65 13,57
Siyah Mermer (Arduvaz) 2,57 14,30
Yolkanik Kaya 2,87 19,32
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Is sayis1, laboratuvar kirma ve 6giitme denemelerinden deneysel olarak veya ticari
degirmen islemlerinden bulunabilir. Is sayisim, 6lgiilen kogullardan farkli olan
durumlara uyarlamak i¢in bazi ana kurallar, kuru 6giitme igin olan saymin, islak
ogiitmedeki olgtilenin 1,34 kati bir degismezle arttirilmasidir; Agik devre islemler igin
1,34°1ii bagka bir degismez, kapali devrede &lgiilenin tizerinde gereklidir; Eger iiriin
biyiikligli xp, 70pm’nin agafisina uyarlanirsa, ilave bir diizeltme degismezi
(10,3+xp)/1,145 xp’dir.

Ayrica bir ¢ene veya doner kirici igin i§ sayisi,

Ei=2,59 Cy/ps

Cs= ¢arpma kirma direnci, kirmak igin gerekli kalinliin inch’i bagina (ft. 1b)
ps= Ozgiil agirlik (spesifik gravite) ve

E; kWh/ton olarak ifade edilir.

Enerji yasalarimin higbiri, gergek kosullarda iyi bir bigimde uygulanmaz ve bu
yasalar, 6giitmenin anlagilmasimin daha ileri gelisimi igin bir baglangic noktasi
olugturmak {izere basarisiz kalmiglardir. Bir yasay1 veya bagka birini destekleyen daha
onceki raporlarin ¢ogu, tek veya bagka bir biiyiiklitk dagilimi yasasimin kabulii iizerinde
daha ince biiyiikliiklere dogru, biiyiikliik dagilimlarinin uyarlanmalarina dayamir. En
ince biiyiikliikklere uygulanabilen bugiinkii tane biiyiikliigli ¢oziimleme teknikleriyle,
artik boyle bir karmagikliga gerek kalmamugtir.

2.3. 1. 2. Ogiitme etkinligi

Bir 6giitme isleminin enerji etkinligi, ideal enerji gereksinimine goére tiiketilen
enerji olarak belirlenir.

Ogtitme iglemlerinin kuramsal enerji etkinligi, kuvars’in yiizey enerjisi
degerlerine dayali olarak % 0,06 - %1°dir. Bu sonuglardaki belirsizlik, kuramsal yiizey
enerjisindeki belirsizlik nedeniyledir. Bu konu lizerine yazilmis bir inceleme, bir ¢ok
laboratuvar ylizey enerjisini 8lgme yontemlerinin biiyilik hatalar lirettigini saptamugtir,
fakat Obreimov’un ¢atlak yéntemi, sodyum kloriir i¢in kuramsal 6rgili ¢6ziimlemeleriyle
uyumlu olan sonuglar vermigtir. Raasch ve Burns tarafindan daha sonraki incelemeler,
kristal’in biikiilme enerjisi i¢in % 50 diizeltme ilave edildii zaman bu 6lgiimlerin
gegerli oldufu sonucunu g¢ikarir. Kuznetsov, gorece bir aginma denemesiyle diger
malzemeleri siniflandirmigtir.  Sonuglari, daha onceden verilen etkinlikleri dogrular.
Kalorimetreyle 6giitme siirecinin etkinligini 6lgme denemeleri, 6giitiilen malzemenin
kuramsal yiizey enerjisini asan hatalar igerir.

2.3. 1. 3. Gergek enerji etkinligi

Laboratuvar kirma denemelerinin etkinligiyle karsilagtinlan uygulamali 6gtitme
etkinligi olarak belirlenir. Gergek etkinlikler, % 25 - % 60 arasindadir.

Enerji degismezi, Rittinger’s kanununa, yani birim enerji girisi bagina olusan yeni
yiizey, dayamr. Genellikle 6giitme zamani, dolayl bir bigimde enerji olarak ifade
edilen deneysel degiskendir. Ayrica enerji degismezi, beygir giicli — saat bagina belli
bir bilyiikliiii gegen ton olarak ifade edilebilir., Bu degismez deeri, sert ila orta
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sertlikteki mineralleri, 74 um’lik elek biiytikliigiine 1slak bilyali degirmende tozlagtirma
icin yaklagik 0,02 ve 0,1 arasindadir.

Sekil 2,6’daki egriler, artan nem niceligiyle azalan tiretim hizim gosterir. Bazen,
az bir su niceligi, tam kuruluk tizerine yararh olabilir. Biitiin 3 malzeme, 74 pm’lik bir
elek igerisinden % 99,9’a dgiitlilmektedir.
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Nem, Yiizde
Sekil 2. 6. Nem’in, bir tozlagtiricinin iiretim hiz1 {izerine etkisi.

Bilyali degirmenler, biiyiikliik siniflandiricili kapali devrede 1slak &glitme igin
genis bir uygulama alamna sahiptirler. Ince kuru 6giitmede, yiizey kuvvetleri, daha az
etkin bir enerji kultammiyla darbeleri yumugatmaya ve bilya kaplanmasina neden olmak
icin etkilesime girerler. Segimi etkileyen diger etkenler, takip eden kuru veya 1slak
smiflandirma adimlarinin etkin ¢aligmasi, kurutma maliyeti ve 1slak bir tirlinti kullanma
i¢in daha sonraki igletme adimlarinin kapasitesidir.

Uygulamada, 1slak 6giitmeyle kuru 6giitmedekinden daha ince biiyiiklik elde
edilebildigi bulunur. Uygun yiizey aktif maddelerle bilyali degirmenler veya titresimli
degirmenlerle 1slak 3iitmede, 0,5 pm’lik iirtin biiyiikliikleri elde edilebilir. Yaklagik 15
um’ye kadar kuru o6giitmede biiyiiklik, genellikle bilya kaplanmasiyla smirlanir.
Cekigli degirmenlerle veya halkali — silindir degirmenlerle kuru 6giitmede, simrlayici
biiyiiklitk yaklagitk 10 — 20 pm’dir. Piiskiirtmeli degirmenler, eylemsizligin hava
devinimli siiriklenmeye daha biiyiikk oramindan dolay1 siki taneler 5 pum’ye kadar
ogiitiilebilmesine ragmen, genellikle 15 um’lik ortalama bir {irlin biyikliigiyle
sinirlamirlar.

2. 3. 1. 4. Degirmeni dondiirme giiciinii ¢éziimleme

Bir borulu degirmen’i hareket ettirme igin gerekli gli¢ girisi, asagidaki iliskiden
belirlenebilir.

Gii¢ = dsnme momenti (kuvvet ¢ifti) x agisal iz
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Sekil 2. 7. Degirmen doéndiirme giiclinii belirleme i¢in basit geometrik bagintilar

Degirmen, dondiigli zaman, 6glitme ortam1 ve besleme malzemesi yigini, agirhk
merkezi, degirmen kesitinin dikey merkez gizgisinden belli bir uzakhikta (a) olan
diizensiz sekilli, bakisumsiz bir bi¢im olusturur. Dolayisiyla, karsit dénme moment’i, a
uzakhigiyla ¢arpilan 8giitme ortaminin G agirlifina esittir. Yani M =g - a dir.

Donen degirmen dis cidarina gore, hareketsiz olan agirlik merkezi S, agisal hiza
2x7mxn

sahiptir:
PR —e0

Buradan giig,

_ Gxa.27m

102 60

a, bilinmeyen bir niceliktirr Daha da basitlestirirsek, biitlin degirmenlerde
karsilastirilabilir ylikleme yiizdeleri ve dénme hizlartyla, a ve degirmenin i¢ ¢ap1
arasinda degismez bir oran vardir:

a= XxDLi
Bu bagintiyi, gii¢ formiiliinde yerine koyarsak,

N = GXXXDU x27m [kW]
102 60
_ X2 N=GxDpxnxC [kW]
60x102
Burada:

N = Giig tiiketimi [kW]

G = Degirmen besleme agirlig1 [t]
Dy; = Degirmen i¢ ¢api {m]

C = Giig etkeni

n = Degirmen dénme hiz1 [devir/dk. ]
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Bu hesaplama, yiikleme ylizdelerinin kargilagtirilabildigi biitiin degirmenlerde,
uzakligin (a), ¢apin degismez bir orami oldufu kabuliine dayanir. Dolayisiyla, i¢
kaplamalarin gekli, 6glitme ortam tiirti, 6giitme ortamu yiikiintin agirh@i ve besleme
malzemesinin fiziksel Ozellikleri gibi degirmen yiikiintin kaldirlma yiiksekligi ve
mesafenin (a) bilyiikliigiini etkileyen 6zellikler géz 6niine alinmaz.

C etkeni igin degerler, deneysel olarak belirlenmelidir. Ne yazik ki bu degerler,
kullamlan &giitme ortaminin iist ve alt sinirlayic1 biiylikliikleri arasinda genis bir
dagilim gosterir, dyle ki boyle ¢arpan’larin ilavesiyle hesaplanan gii¢ tiiketim degerleri
tam olarak dogru olmayabilir. Bu yiizden, bu gekilde belirlenen bir borulu degirmen
glic tiiketimi, ki de@irmen ve hareketin mekaniksel kayiplarim gézdniine alan fakat
hareket ettiren motor’un etkinligini gbz 6niine almayan, yalmzca yol gésterici bir deger
olarak diigtintilmelidir. Motorun etkinligini hesaba katmak i¢in % 4 ilave edilmelidir.

2. 3. 1. 5. Bilyali Degirmenin Kapasitesi ve Gii¢ Tiiketimi

Degirmen &l¢eklendirme y6ntemlerinden biri, eger her durumda kargilagtirilabilir
gergek isletme uygulamasi kabul edilirse, §giitme niceliginin, harcanan enerji niceligine
bagh oldugunun goézlemi lizerine dayamr. Bir bilyali degirmene uygulanan enerji,
birincil olarak defirmenin biiytikliigii ve bilyalarin yiikiiyle belirlenir.  Kuramsal
diigtinceler bir kiireli degirmeni hareket ettirmek igin net giicin D> ile orantih
oldugunu gosterir, fakat bu iis, yalmzca igletme kosullar1 aym oldugu zaman iki
degirmeni karsilagtirma esnasinda degistirilmeksizin kullamlabilir.

E =[(164L-1)-K +1]-[(1,64D)**E, |
oldugu bulunmustur.

Burada,

L = Degirmen’in i¢ uzunlugu, m

D = Degirmenin ortalama i¢ ¢ap1, m

E, = Benzer isletme kosullar1 altinda 0,6 — 0,6 m bir laboratuvar degirmeniyle
tikketilen net giig.

K = 1,5 m uzunlugun iizerindeki degirmenler i¢in 0,85 ve 1,5 m uzunlugundan
daha az olan degirmenler i¢in 0,9’dur.

Bu formiil, degirmen ¢ap1 ve uzunluunun degistirildigi model — G6gtitme
denemelerini 6lgeklendirmek i¢in kullanilabilir, fakat bilyalarin biiytikliigii ve degirmen
hacminin bir kesri olarak bilya ylikleme degistirilmez.  Gflivenilebilir sonuglar, bu
islemden elde edilmektedir.

2. 3. 1. 6. Degirmen Etkinlikleri

Silindirik degirmenlerin cevher — 6giitme etkinligini diizenlemek igin ileri siiriilen
kontrol etkenleri agagidaki gibidir.

1. Degirmenin hizi, kritik hizin % 85’ine kadar olan dogrudan orant: iginde,
kapasiteyi ayrica i¢ kaplama ve bilya aginmasin etkiler.
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Degirmen hacminin % 50’sine egit olan bilya yiiklemesi, en fazla kapasiteyi verir.

Beslemeyi 6giitmeden sorumlu en kiigiik biiyiikliikde bilyalar, en biiyiik etkinligi
verir.

Dalga tipli oluklu i¢ kaplamalar, iglemciler arasinda daha iyi bulunmustur.
Siniflandirici etkinlik, ¢ok basamakl §gtitmede daha 6nemli olur.

Daha fazla dolagan yiiklerin, {iretimi arttirmaya ve istenilmeyen ince malzeme
niceligini azaltmaya egilimi vardir.

Diisiik seviyede veya 1zgara bogaltimi, merkez iizerinde veya agin akis bosaltim
iizerine OZiitme kapasitesini arttirmugtir, fakat i¢ kaplama, parmaklik ve ortam
aginmas1 daha yiiksektir.

Degirmendeki katilarin sivilara orami, cevher agirlifn ve hacimsel iligki temeli
lizerinde distintilmelidir.

2. 3. 1. 7. Degirmen Kosullu Degiskenleri

Coghill ve De Vaney tarafindan klasik bir aragtirmada mevcut olan deneysel kanit,
yazarlarin agagidaki sonuglar1 ¢ikarmasina neden olur:

1) Cevherli, 1slak — kesikli bilyali giitmede, 90 kg. ’dan 160 kg’a kadar olan

2)

3)

4)

cevherli yilklemeler [Hareketsiz bilyalarin ara bosluklarimi doldurmak igin
yaklagik 35 kg.  cevher’e ihtiya¢ duyulmustur] ve % 30’dan % 80’e kadar olan
kritik hizlarda, yavas hiz, yiiksek hiz gibi aym §giitme tipini vermistir. Agwr
cevher yiiklemeleri, kaba tanelerin hafif yiikklemelerden biraz daha fazla bir se¢ici
Ogiitmesini vermigtir. En iyi kapasiteler, hafif yiiklemelerle ve biraz daha iyi
etkinlikler, agir cevher yiikklemeleriyle elde edilmigtir.

Kuru - kesikli Ogtitmenin &zelliklerinden bazilari, 1slak Ogiitmeninkinden
farklidir. Kuru ¢aligmada, kapasite dahil etkinlik, hafif cevher yiiklemesiyle en
iyidir.  Giig, degirmendeki cevher niceliginde bir azalmayla diigmiistiir; 1slak
Oglitmede, degirmendeki cevher nicelifinde bir azalmayla artmigtir.  Kuru
ogiitmede yiiksek hiz, diisikk hizdan daha etkindir.

Islak ve kuru 6iitmeyi karsilagtirma sirasinda, tlim grup degiskenlerin sulu
uyumluluk (1slak veya kuru) hari¢ aym olmasi igin denemeler eslestirilir. Cevher
yiiklemesinin ara seviyedeki bir agirhgiyla se¢imli 6giitme aym derecedendir; agir
bir cevher yiiklemesiyle, 1slak 6giitme daha etkindir ve hafif cevher yiiklemesiyle,
kuru 6gtitme daha segimlidir.

Islak ve kuru agik devreli bilyali 6giitmeyi karsilagtirmada, islak &giitme % 39
daha fazla kapasite ve % 26 daha fazla etkinlik vermistir.
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5) Kuru oglitmeli aginn akig tipinde kii¢iik bir bilya hacmi, ¢ok fazla cevher
degirmende birlestigi igin uygun degildir. Cevherin birlesmesi, diisiik su
seviyeli degirmene benzeterek engellendigi zaman, kiigiik bilya hacmi iyi ig
gormiigtiir.

6) % 60 kati maddelerle, dolomit (Ca-Mg (COs),) giitlildiigli zaman aym bilya
biiytikliikli gakillar, bilyalar gibi hemen hemen aynu is tipini gérmistiir, fakat
bu gakillar, genellikle rengi gri olup, birincil olarak su ¢ozeltilerinden ¢okelen
asin derecede kiiglik kuartz kristallerinden meydana gelen saf olmayan bir
kaya’nin segici 6glitlilmesinde bagarili degildir. Cakullar, bilyalarla gésterilen
etkinligin % 81’ini ve kapasitenin yaklagik % 35’ini vermigtir.

7) Sert ve orta sertlikteki cevherler igin, tetrahedronlar kaba 6glitme i¢in ortam
olarak uygun degildir.

8) Cok sert nikelli bilyalar, olagan kiirelerden daha iyidir; bu, cevher gok sert
oldugu zaman, 6zellikle boyledir.

9) Yipranmis atilan bilyalarin etkinligi, yeni kiiresel bilyalarinkinden yaklagik %
11 daha azdir.

10) 48 — 91 cm boyutlarinda kiiglik bir kiireli degirmen, fabrika 6lgekli bir
degirmenin igini tekrarlamigtir. Denemeler, su kanaate yol agmustir; Biiyiik
veya kiiglik degirmen ¢esitlerinin her biri, aym kogullar altinda ¢aligtirilirsa ve
her biri, cevherin bir birimine bir ig birimi uygularsa, biiyiiklik azalmas,
tirlinlerle gosterildigi gibi, aym olacaktir; yani sebep ve etki arasindaki aym
iligki korunacaktir.

2. 3. 2 Ogiitmede kullamlan aygitlar

2. 3. 2. 1. Tash Degirmenler. Halen kullanilmakta olan degirmenlerin en eski
tipi belki de taslt degirmenlerdir. Bugiin dahi un degirmenlerinden ve bir kisim
tanelerin 6giitiilmesinde yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Ayrica boyalarin, matbaa
miirekkeplerinin, kozmetiklerin ve ilaglarin hazirlanmalarinda da kullanilirlar.

L3

LN

Sekil 2. 8 Tasli degirmen: A, list tag; B, band; C, saplama; D, alt tas; E, alt tag
kasnak kollar; F, ana saft; G, basamakli yatak; H, ayar carki; J, ayar dislisi; K,
doldurma hunisi.
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Sekil 2. 8 alttan hareketli bir tagh degirmeni gostermektedir. Taglhi degirmenler,
hareketi saglayan mekanizmamin bulundugu yere bakilmaksizin, alt veya iist tagin
hareket ettirilmesine bakilarak, alttan veya tistten hareketli olarak bir ayirima tabi
tutulurlar. Sekil 2. 8 de Uist tag A, iist cevresinde yer alan ve saplamalara C asilmig
olan metal bir band B yardimi ile, muhafazaya baglanmigtir. Alt tag, kasnak kollar1 E
lizerine de tasinmakta olup; kasnak, basamakli yataga G oturmus bir saft F tarafindan
hareket ettirilir.  El ¢arki H ve sonsuz vida — digli diizeni J vasitas: ile hareket
mekanizmasimin tiimii, driinlin tanecik biiyiikligiinti diizenlemek amaci ile asagi —
yukari ayarlamr. Madde doldurma hunisine K gonderilir ve iki tas arasindaki yiizeye
dagitilr,  Optitiilmesi istenilen madde taglar arasinda ilerlerken yavag yavas ufalir ve
nihayet gekilde gosterilen baglantilar yolu ile degirmeni terk eder. Bu cihazlarda
kullanilan taglar, yalmz birka¢ yerden ¢ikarilabilen, 6zel bir kum tasi cinsidir. Bunlar
icerisinde Fransa’nin baz1 bolgelerinde yerden ¢ikarilanlar, en tistiin kalitede olanlardur.

Sekil 2. 9 - Degirmen tasinin islenilme yéntemi

Tagh degirmenlerin bir 6zelligi de, degirmen taslarimn yiizey isleme metodudur.
Degirmen tag1 yiizeyine verilen bu sekil, uzun yillardan beri stiregelmis olup, kaynag: da
bilinememektedir. $ekil 2. 9 kanallarin degirmen tag1 yiizeyinde nasil yer aldiklarini
gostermektedir. Ust tag, hem alt ve hem de iist tagin dgiitme yiizeyleri duruma hakim
olacak gekilde ters gevrildigi zaman, her iki tag tizerindeki kanallar aymdir. Ust tag
yerinde durur ve alt tag dondiiriilecek olursa, alt ve iist taslarin yiizeyleri tizerindeki
kanallar birbirini dar ag1 ile keser.  Bu sekildeki kanallarin kesim noktalan, tag
merkezine yakin bir noktadan baglar ve tag déndiigli zaman ¢evreye dogru ilerler.
Ogiitiilecek madde daha g¢ok bu kanallan doldurur ve bu sebeple degirmen tasinin
yaptif1 i, ovalamak seklinden ¢ok bigmek seklindedir.  Tanelerin (¢ekirdek veya
tohum) tagh degirmenlerde 6giitiilmesi izl bir sekilde yerini bagka 6giitme gekillerine
terk etmektedir. Bugiin tagh degirmenlerin yerini daha ¢ok modern silindirli
degirmenler almaktadir.

2. 3. 2. 2 Silindirli degirmenler. Silindirli degirmenler bugiin daha ¢ok, tahil
tanelerinin &giitiilerek un haline getirilmelerinde kullamilirlar. Bununla beraber, orta
sertlikte olan ve ¢ok ince toz haline 6giitiilmesi istenilen diger maddelerin 6giitiilmeleri
i¢in de uygundur. Ciinkii bu degirmenlerde 6giitme, dogrudan dogruya bastirarak veya
ovalayarak parcalamaktan daha ¢ok kesme ile yapilmaktadir. Orta tanecik
biiylikliigiine sahip maddelerin ¢ok ince toz haline getirilmelerinde kullamlirlar.
Silindirli bir tip sekil 2. 10 de gosterilmektedir. Bu degirmen iki ¢ift silindirden
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Sekil 2. 10 Silindirli degirmen: A, hizli dénen silindirler; B, yavag dénen
silindirler; C, avara kasnag; D, avara saft1; E, besleme borusu; F, i¢ koseli krank

meydana gelmis olup, her ¢iftin bir silindiri birbirlerine dogru dénmektedir.
Silindirlerin bu hareketi, gok¢a kullamilan kirma silindirlerinde kargilagilan, bastirma
yerine bigme olaymin meydana gelmesine sebep olur. Sekil 2. 10 degirmenin hareketli
tarafini, 6nden ve kesit olarak, yarim yarim gostermektedir. Kasnaklar her iki ¢iftin
hizl1 dénen silindirine A baglanmiglardir. Hareket kayis1 bu kasnaklar ve avara kasnagi
C etrafinda bir donii§ yapar. Bu kasnak, silindir dayanaginin zit yoniine dogru uzanan
bir avara saftim D harekete getirir. Bu avara gaftinin diger ucundan kayis, her ¢iftin
yavas donen silindirine B gider. Silindirlerin iizerinde 6zel bir sallanan besleyici F yer
almis olup; 6giitlilecek maddeyi her iki ¢ift silindire esit miktarlarda génderir.

Her silindir ¢iftinin bir silindiri, sabit bir yatak igerisinde hareket eder. Her
silindir ¢iftinin diger silindiri, ayarlanabilir {i¢ kogeli krank F lizerine yerlestirilmis
yatak igerisinde hareket etmektedir. Bu ii¢ kogeli kranklar, alt kistm da bir mile
baglanmug olup; tist kistmdan, bir el ¢arki ve vida ile ayarlanabilmektedir. Bu suretle,
silindirler arasindaki agiklik ve dolayisi ile maddenin her gegisteki ufalanma derecesi,
diizenlenebilmektedir.

2. 3. 2. 3 Santrifiij degirmenler. Santrifiij degirmenler olarak simflandirilan
degirmenlerde 6giitme, bir veya birkag déner 6giitme tas: tarafindan yapilir ve bunlar,
ogiitillecek madde iizerine kismen veya tamamen santrifiij kuvvetten olusan bir basing
yaparlar. Bu tip degirmenler, komiir gibi kirilgan maddelerden sert kaya ve ¢imento
klinkeri gibi maddelere kadar, degisik sertlikteki maddelerin ince bir gekilde
ogiitiilmelerinde kullamilmaktadir. Bu degirmenlerin bir tipi, - Raymond degirmeni
(sekil 2. 11) — 6glitme ve hava seperatérii kisimlarim bir linite igerisinde toplamug
bulunmaktadir. Temeller iizerinde oturtulmug ana taban dokiimii A, i¢erisinden diisey
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hareket saftinin C gegtigi, merkezi ve dik bir kovan tasimaktadir. Bu saft alt kisunda
kendisine hareket veren bir yataga oturtulmus olup; bir ¢ift konik disli ve kargilik mili
tarafindan donduriiliir. Bu saftin tist tarafina, iki veya daha fazla kolu olan bir baglik D
gecirilmis * olup; her kol, bir boyunduruk igerisinde son bulmaktadir. Bu
boyunduruklarin her birinin igerisine diisey bir saft E asilmis olup; bunlar,
boyundurugun deliginden gegen kisa ve yatay bir saft F ile millenmislerdir. Diigey saft
alt tarafinda, manganl gelik veya sogutulup sertlestirilmis dékme demirden yapilmus,
bir dgiitme baghp1 veya ogilitme tasi G tagimaktadir.  Ogiitme bashpi diisey saft E
etrafinda dénme serbestligine sahiptir. Aym zamanda biitiin takim, boyundurugun
ucundaki yatay saft F etrafinda da donebilmektedir.  Esas mil baslig1 ile- birlikte
doéndiigti zaman, 6giitme bagliklari ara halkasi H {izerine bastirtlir.  Ara halkasi, ana
taban dokiimii tarafindan taginmakta olup, degistirilebilir ddvme demirden yapilmugtir.
Yukarida agiklamalart yapilan biitin - kisimlarin  projeleri, yatay yiizeyleri
tozlanmayacak sekilde, dikkatle hazirlanmalidar.

Ara halkasinin altina rastlayan taban dékiimii ¢evresinde, igeriye dogru yénelmis
kanatlar1 J bulunan bir seri agiklik vardir ve bu agikliklarin etrafi, igerisine orta derecede
basinca sahip havamin gonderildigi, levha seklindeki muhafaza K ile ¢evrilmistir. Hava
degirmen igerisinde agagidan yukariya dogru

=N

Sekil 2. 11 Raymond degirmeni: A, ana taban dokiimii; B. diigey kovan; C.
hareket saft1; D, baghk kollan; E; 6giitme tasi safty; F, yatay saft; G, 6giitme tagi; H, ara
halkast; J, kanatlar; K, levha halindeki metalden muhafaza; L, kiirekler; M, besleme
carki.

gecmekte ve bu esnada, suspansiyon haline gelebilecek kadar ufaltilmis pargalar da
birlikte siiriiklemektedir.  Muhafazanin st kisminda toplanan hava bir seperatore
gonderilir. Ince toz haline gelmemis kisimlar alt kisma diiser ve kiirek L tarafindan
alinarak tekrar ara halkasimin {izerine atilir. Maddenin tiimii, hava tarafindan
stirliklenebilecek incelikte bir toz haline gelinceye kadar, madde degirmen igerisinde
kalir.  Havanin miktarini diizenleyerek, maddenin 6giitiilme inceligini diizenlemek
miimkiindiir. Degirmenin muhafazasi atmosfer basincindan biiyiik bir basing altinda
oldugu i¢in, madenin degirmen igerisine gonderilmesini saglayacak 6zel bir cihaza
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ihtiyag vardir. Bu, sekilde gosterildigi gibi besleme hunisi ve doner digli ¢ark M
tarafindan saglanmir. Doner digli cark hem maddenin muntazam bir gekilde degirmene
girmesini saglar ve hem de bu yolla, hava — 6gtitiilmiis madde suspansiyonunun digari
kagmasini 6nler.

2. 3. 2. 4 Bilyah degirmenler. Maddenin ince bir toz haline getirilmesi igin
kullamlan ve biiyiik 6nem tagiyan bir degirmen siifi da bilyali degirmenlerle, boru
degirmenleridir. Iki tip arasindaki esas fark, uzunlugun ¢apa oranimin bu iki degirmende
birbirlerinden farli olmasidir. Bilyali degirmende degirmen uzunlugu, yaklagik olarak
degirmen capina esit oldugu halde; boru degirmeninde degirmen uzunlugu, degirmen
¢apinin iki kati kadar veya daha fazladir. Her iki tip de esas olarak yatay bir sekilde
dururlar; ¢akmaktagi, celik veya diger bir maddeden yapilmig bilyalar1 vardir ve
eksenleri etrafinda yavas bir sekilde donerler. Ogiitiilmesi istenilen madde degirmenin
bir ucuna girer ve bilyalarin ¢arpmasi sonucu ince toz haline §gtitiiliir.

Sekil 2. 12 Bilyali degirmen: A, Muhafaza; B, besleme kovasi; C, besleme
spirali; D, bosaltma elegi; E, bosaltma hunisi; F, hareket dislisi; G, i¢ kaplama.

Bilyal: degirmenler.  Sekil 2.12 bir bilyal: degirmen kesitini gdstermektedir.
Degirmen esas olarak, yatay duran ve uzunlugu hemen hemen gapina esit olan, bir
silindirden A ibarettir. Bu silindirin i¢ kismu aginmaya dayamkli bir malzeme G ile
kaplanmigtir. Seklin saginda yer alan besleme ucu, helezonu bir besleme kovasindan B
meydana gelmis olup; Ogiitlilecek maddeyi &nce besleme spiraline C ve sonra da
degirmenin igerisine génderir. Bilyalarin sayisi, bilya biiytikliigt, silindirin dSnme hiz1
ve besleme debisi kontrol edilmeleri gereken faktorler olup; bunlar kontrol edildigi
takdirde, bosaltma elegi D ve bosaltma hunisini E terk eden madde istenilen derecede
Ogutiilmiis olur. Bogaltma elegi, olduk¢a kaba dokunmus bir elektir ve goérevi, heniiz
Ggiitilmemis taneciklerin degirmen igerisinde tutulmasim saglamak olmayip, herhangi
bir sekilde degirmenin bogaltma yapan ucuna kagan bilyalarin tekrar silindir igerisine
donmelerini saglamaktir. Degirmen F diglisi tarafindan dondiiriiliir ve ¢aligmakta olan
bir degirmen, ¢esitli biiyiikliikte bilyalara sahip olabilir.  Bilyalar degirmene
konduklarinda ¢esitli biiylikliikte degillerdir fakat zamanla meydana gelen aginmalar
sonucunda bu degisme olur. Bu sebeple bilyalt degirmenlere zaman zaman yeni
bilyalar konulmalidir.

Degirmen daha yiiksek hizla dondiiriilecek olursa, daha fazla giice ihtiya¢ duyulur fakat
buna karsilik, belirli bir kapasiteye ait kapasite ylikseltilmis olur. Ayrica
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kiigtiltiilmesi, triintin daha ince toz edilmesine sebep olur.  Son olarak, besleme
debisinin artirilmasi firtin debisinde artmaya sebep olursa da, degirmen iri tanecikli iiriin
verir.

Bilyali degirmenlerin i¢ kaplamalart basit, plirlizsiiz silindirik kaplama veya
basamakli kaplama seklinde olabilir. Bu degirmenler yas veya kuru' olarak
caligtinlabilirler.

Bir boru degirmeni genel olarak bir bilyali degirmen gibi ¢ahsir yalmz, boru
degirmenin uzunlugu capindan daha biiyiiktiir. Ayrica, metal bilyalardan g¢ok
cakmaktasi ¢akillar1 ile doldurulur ve bunlarin ortalama biiyiikliigii bilyali degirmenler
i¢in kullanilanlara oranla daha kiigiiktiir.  Bilyali degirmenler igin sdylenmis hersey
aynen boru degirmenlerine uygulanir, yalmz boru degirmeni bilyalh degirmenden daha
ince taneli bir {irlin verir. Boru degirmenleri sert kayalarin ve portland ¢imentosunun
ogtitiilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bunun baglica sebebi, yavas
hizla caligmalar1 ve yapiliglarinin basit olmasidir.

Boru degirmenlerinin i¢ kaplamalar1 ¢ok gesitli olabilir. Sekil 2. 13, bunlardan
ic Ornek gostermektedir. Dis muhafazanin devamli olmasina karsilik, i¢ kaplama

agindikea degistirilir. c ile

(a)

Y 4

{b)
W
(c)
Sekil 2. 13 Boru degirmeni i¢ kaplamalarr.

gosterilen yapulista, ¢akillar A araliklarindan girer ve gergek bir asinma ylizeyi meydana
getirir. Cakallar kinlip digar1 dokiildiikge, yenileri konur.

Boru degirmenin degisik bir gekli ¢ubuk degirmeni adim alir ve bu degirmenlerde
dgtitiicli bilya ve ¢akillarin yerini, boru eksenine paralel gubuklar almiglardir.

Besleme : ' ) Bosatma ucu

Sekil 2. 14 Hardinge degirmeni.
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Bilyali degirmenlerin ve boru degirmenlerinin degisik bir sekli Hardinge
degirmeni adim1 alir. Bunun bir 6rnegi sekil 2. 14 de gosterilmektedir. Zamanla
meydana gelen aginmalar sebebi ile, degirmenin gesitli biiyiiklikte bilyalarla
doldurulmasi, bu degirmenlerin esas prensibini tegkil eder. Boylece biiyiik ve kiigitk
bilyalar birbirlerinden ayrilir ve kiigiik bilyalar, degirmenin bogalma yapan ucunda yer
alarak, {irtiniin daha ince bir sekilde oglitiilmesini saglarlar. Degirmenin bogalma yapan
ucunu konik yaparak bu husus saglamir. Degirmen otomatik olarak kiigiik bilyalan
biiylik bilyalardan ayinr ve onlarin bogsalma yapan konik ugta toplanmalarim saglar.
Bu esnada biiyiik bilyalar degirmenin besleme yapilan silindirik kisminda toplanirlar.

2. 3. 2. 5 Asim derecede ince dgiitiilmiis iiriin veren degirmenler. Kirma ve
Ogtitme makinalarmi, mineral hazirlama pratii yoniinden, bir karsilagtirma yapmak
egilimi vardir. Bunun sebebi sadece, bu alanda ¢ok sayida makine kullamilmasi
olmay1p; ayn1 zamanda, makinalarin ¢aligmalar ile ilgili muazzam miktarda bilginin var
olmasidir. Kayalarin §giitiilmesinde kullanilan makinalar, kimya miihendisligi alaninda
karsilagilan operasyonlarin isteklerine cevap vermekten uzaktirlar. Diger bir simfi tegkil
eden 6glitme cihazlarl, metalurji proseslerinin gerektirdiginden, daha ince §giitiilmiig
tirtin verebilirler. Kimya mithendisliginin bir kisim alanlarinda maddenin 200 mege
kadar ogiitlilmiis olmasi yeterli degildir, 5 mikron veya daha kiigiik tanecikler
istenilebilir. Bu sekildeki cihazlar, biiylik tonajdaki maddelerin 6giitiilmesinde
kullanilmazlar fakat, ¢aligmalar1 ¢ok onemli olabilir. Bu makinalara bazen kolloid
degirmenleri denildigi olur.

Bu simifi tegkil eden degirmenlerin bir temsilcisi mikronizor (sekil 2.15) adin1 alir.
Oglitme, yiiksek hizda carpma ile meydana getirilir; yiiksek hiz ise, akigkan jetleri ile
saglamir. Hava veya su igerisinde suspansiyon haline getirilmis 6giitiilecek madde, bir
besleme halkas: A yolu ile cihaza verilir ve tegetsel

]

Sekil 2. 15 Mikronizér: A, besleme halkasi; B, tegetsel besleme nozullan; C,
ogiitme odacidi; D, hava emme halkasi; E, hava nozullart; G, lirtin ¢ikig borusu

nozullar B tarafindan 6giitme odacifina C gonderilir. Problemin 6zelligine gore su
buhari, hava veya su, D halkas1 yolu ile E nozullarina génderilir ve nozullardan, ¢ok
yiiksek bir hizla disan ¢ikarlar. Akigskanin fazlasi F yolu ile, tirtin ise G yolu ile cihaz1
terk eder[9].
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2. 4. Cimentonun sinanmasinda kullanilan yontemler

Federal Almanya Cumhuriyetinde kullanilan ¢imentolar igin standart smama
gereksinimleri, DIN 1164°de, kisim 3 ila 8 arasinda belirtilir.

Bu sinamalar, bilesim (kisim 3), incelik (kisim 4), donma zamanlari (kisim 5),
genlesmezlik (kisim 6), dayanim (kisim 7) ve hidratasyon 1sis1 (kisim 8)dur.

2. 4. 1. Incelik

Bu standarda uyan bir ¢imento, 0,2 mm’lik deneme eleginde afirlikga % 3’den
fazla bir artik birakmamalidir. Hava gegirgenligi ybntemiyle belirlenen 6zgiil yiizey,
2200 cm?¥/g’dan, 6zel durumlarda ise 2000 cm?/g’dan az olmamalidir.

2.4.1. 1. Elek arti1

Kaba tanelerin niceligi, elle veya mekaniksel elemeyle 0,2 mm g6zenek
biiyiikliigtinde bir deneme elegi lizerinde geriye kalan artik olarak belirlenir. Bu elek
denemesi i¢in 6rnek, 100 £ 0,100 g kuru ¢imentodur. Elemenin 2 dk boyunca devami
lizerine arttk % 0,1’den fazla azalmadifi zaman, eleme islemi durdurulur. Elek
tizerinde kalan nicelik, baslangi¢ 6rnegine gére agirlikga % olarak ifade edilir.

2.4.1.2. Ozgiil Yiizey

Cm%g biriminden ¢imentonun ozgiil yiizeyi, bir ¢imento yatafimun hava
gecirgenligi, gozenekliligi, ¢imentonun ozgiil agih@ ve havanin akmazhifindan
¢oziimlenir. Gegirgenligin 6lgiisii, belli bir hava niceliginin, belirli kogullar altinda,
yatagin igerisinden akmasi i¢in gerekli zamandir.

Denemeyi gergeklestirmek igin 6nceden belirlenmis bir ¢imento niceligi, tek tipli
bir alet i¢ine konur ve 6nceden belirlenen bir hacme yavagga sikistirilir. Asagi diigen bir
stvi siitunuyla meydana gelen emmeyle, hava, ¢imento yatagi igerisinden gekilir.
Cibazin U-borusundaki sivi seviyesinin belli bir igaretlenmis mesafeye diismesi igin
gerekli zaman, Ol¢iiliir. Bu zaman, ¢imentonun inceliginin bir 6l¢listidiir; ¢imento ne
kadar ince ise, havanin yatak icerisinden gegmesi o kadar uzun zaman alacaktir ve
bunun terside gegcerlidir.

Ozgtil yiizey, asagidaki gibi hesaplanir:

o - _KAe
7 p-(l-e)-l0m

Burada:

Oyp = Ozgiil ylizey (cm?/g)

e = Hacimce boliimsel gézeneklilik
t = Hava akig zamam (sn)

p = Cimentonun 6zgiil gravitesi

1 = Havanmin dinamik akmazhig: (Pa. Sn)
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K = Cihaz degismezi
2.4.2. Donma Zamanlan

Agikea harci kullanma veya beton’u yerlestirme iizerine yeterli zamani saglamak
icin, ¢imento, ¢ok hizli olarak donmamalidir. DIN ‘e gore, standart ¢imentolar
karigtinldiktan sonra 1 saat’ten 6nce donmaya basglamamalidir ve donma, karigtirildiktan
sonra 12 saat’ten 6nce tamamlanmalidir.

Donma zamanlari (ilk ve son donma), temiz bir ¢imento hamuru izerinde Vicat’in
igne diizenegiyle belirlenir: Cimento, 1 mm’lik bir deneme eleginden gegirilir ve
500g’lik bir nicelik, standart iki hizli bir karstiricida toplam 3 dk. boyunca, ilgili
cimento tipine bagh olarak, agirlikca %25 — 30 su ile karigtinlir. Cimento hamurunun
belli bir 6l¢timdeki kivami, inceleme altindaki ¢imentoyu uygun hale getirmek tizere
karigim suyu niceliinin degistirilmesiyle elde edilmelidir. Bu kivam, ebonit bir halka
ve bir cam levhadan meydana gelen kalip igine gimento hamurunu yerlegtirerek ve
¢imento hamur Omeginin Ust ylizeyine uygulanan bir ¢ubugun girme derinligini
belirleyerek bulunur. Eger gerekli ise, karigim suyu niceligini degistirmeyle deneme ve
yanilma yoluyla bulunabilen standart kivam elde edildigi zaman, baglangic ve son
donma zamani, Vicat cihazinin ignesiyle belirlenebilir. Igne, kalibin tabanindan 3 ila 5
cm’lik bir mesafeye girdigi yani cam levha iizerindeki bu mesafede hamura saplanmig
kaldig1 zaman, baglangic donmanin meydana geldigi kabul edilir. Son donmay:
belirleme i¢in, 6rnekle kalip cam’dan uzaklagtirilir ve ters yénde tekrar yerlestirilir.

Igne, 6rnege 1 mm’den az girdigi zaman, son donmanin meydana geldigi kabul
edilir. Her iki denemede, yani baglangi¢ ve son donma zamani i¢in, ignenin girmesi, 10
dk arayla ol¢iilmelidir.

2. 4. 3. Genlesmezlik

Genlegmezlikten, gimentonun degigmez bir hacmini koruma yetenegi anlagilir.
Dolayisiyla, bir ¢imento, sertlestikten sonra, sertlesmis hamuru catlatabilen,
gevsetebilen ve pargalayabilen genlesme etkilerinden bagimsiz olursa, genlesmez olarak
kabul edilmektedir.

Genlesme, yani hacim kararlilif1 eksikligi, magnezya genlesmesine neden olan
yiiksek serbest MgO niceligiyle (DIN 1164’e¢ gére MgO niceligi agirhik¢a % 5%
gegmemelidir), siilfat genlesmesine neden olan asini stilfatla ve biiylik serbest CaO
nicelikleriyle (kire¢ genlesmesine neden olan birlesmemis kireg; bu, kaynama
denemesiyle gozlenir) meydana gelir. DIN 1164, Bolim 6’da belirtilen genlesmezlik
i¢in deneme, kaynama denemesidir ve geriye kalan ¢imento hamuru veya tersine bu
amag igin hazirlanan aym kivamda hamur kullanarak donma denemesiyle aym zamanda
gergeklestirilir. Bu 6rnegin yarisi, 24 saat boyunca > 90 % gorece nemlilik’de donmasi
ve sertlesmesi saglanan yaklagik 10 cm ¢apinda ve 1 cm kalinliginda bir gekil haline
yayllmasi i¢in bir ¢am levhanin merkezine yerlestirilen bir yigin haline getirilir ve
yavagea titrestirilir. Sonra 6rnek, 2 saat boyunca kaynatilir. Efer catlama veya bigim
degistirme meydana gelirse, ¢imento, bu denemeyi yerine getirememis olarak kabul
edilmelidir. Fakat eger 6rnek keskin kenarli olursa, gatlaklar igermezse ve biiylik
Olgiide bi¢im degistirmezse (> 2 mm), bu denemeyi yerine getirmistir yani
genlesmezdir. ASTM C 151-76 a’ya gore daha net olarak basingh kap (otoklav)
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denemesi, ¢ok fazla serbest kire¢ nedeniyle genlesme dahil magnezya genlesmesi i¢in
bir olgtittiir.

2. 4. 4. Dayanim

Dayanim smniflarina bagh olarak, bir ¢imento, Tablo 2. 4’de siralanan basing
dayanimlarini elde etmelidir. Bu degerler, 6 yarim deneme prizmalan iizerine olan
denemelerden elde edilen ortalamalardir. Bu deneme iglemi, ISO — RILEM - CEM

y6ntemi olarak bilinir.

Bu islem, 4 cm X 4 cm x 16 cm boyutlu harg prizmalarda yapilir. Harg, ¢imento,
standart kum (Esit oranlarda 0,08 — 0,5 mm, 0,5 — 1,0 mm ve 1,0 — 2,0 mm’lik tane
kesirlerini igerir) ve su’dan meydana gelir.

Cimento, kum ve su oranlari, sirastyla 1: 3: 0,5 ‘dir. Bu prizmalan yapmak igin
nicelikler, 450 g ¢imento, 1350 g kum, 225 g su’dur. Harg, iki hizli standart bir
karigtincida kangtirilir, gelik kaliplar igine yerlestirilir ve titresen bir tablo’da sikigtirilar.
Harg prizmalar igeren kaliplar, 1 giin boyunca > 90 % bagil nem’de bekletilir, sonra
prizmalar dikkatlice kaliptan digsann g¢ikarihr ve deneme zamanina kadar 20°C *
1°C’daki su iginde tutulur.

Egilme dayamimi, standartta belirtilen bir diizenek vasitasiyla en az 3 prizma
ornegini ortadan kirarak belirlenmelidir.

Basing dayanimi, efilme denemesinde kirilan prizmalardan 6 yarisi {izerinde
hemen sonra belirlenir. DIN 1164’¢ uyan basing belirleyici cihaz, degismez
gereksinimleri saglamalidir.

2. 4. 5. Hidratasyon Isis1

Diigiik hidratasyon 1sil1 zel uygunlukta gimentolarin, suyla kangtiktan sonra ilk 7
giin iginde 1 gr. ¢imento bagina 270 J’dan fazla 1s1 olusumuna izin verilmemelidir.
Bunlar, daha belirgin olarak, eger olaan ¢imentoyla yapilirsa, gerilimlere ve
catlamalara neden olan sicakliktaki agir1 bir yiikselmeye ugrayabilen siki beton yapilan
icin kullailir. Diigiik 1s1l1 ¢imentolar, baglica yiiksek dikalsiyum silikat nicelikli ve
daha diigiik bir trikalsiyum silikat ve/veya trikalsiyum aliiminat nicelikli portland
¢imentolan ve biiyiik yiiksek firin clirufu nicelikli ciiruf ¢imentolandir. Cimentolarin
hidratasyon 1sis1 i¢in degerler Tablo 2. 7°de verilmistir.

Tablo 2. 7. Cimentolarin hidratasyon 1sis1 (Temel degerler)

. 7 giin’deki hidratasyon 1s1s1 Tam hidratasyon
Cimento (7/e)
Portland ¢imentosu - 380 - 525
Ejsen/Hochofen _ 360 — 440
¢imentosu
Trasli gimento - 340 -420
Diisitk 1s11 ¢imento <270 -
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DIN 1164, Bolim 8¢ goére, Hidratasyon isisi, ¢Oziinme isisim1 belirleyen
kalorimetreyle bulunur. Bu standartta belirtildigi- gibi, “bu ydntem, bir ¢imento es-
sicaklik kosullar1 altinda hidratasyona ugradigi zaman, agi3a ¢ikan J/g cinsinden 6zgiil
1s1nin belirlenmesi i¢in kullanilir. Belirli bir asit karigiminda, 20°C°da hidrate olmusg
O6mek dahil hidrate olmamig ¢imento 6rneginin ¢dziinme 1s1s1 Slgiiliir. Su — ¢imento
orani w/c=0,4°dlir. Iki ¢6zlinme 1s1s1 arasindaki fark, hidratasyon 1sisidir.

Deneme diizenegi, yardimci pargalar (termos, karigtirici, huni, vs. ) ile beraber
¢oziinme 1s1sim belirleyen bir kalori &lger, resmi olarak ayarlanmi§ bir Beckmann 1s1
Olgeri ve uygun bir asit karigimim (nitrik asit + hidroflorik asit) igerir. Cimento hamur
orekleri (kangim oranlari, kangma islemi ve sicaklik, belirlidir) 20°C + 0,5°C’da su
banyosunda bekletilir. Hidrate olmamis ve hidrate olmug g¢imentonun ¢oziinme 1silar,
ornekler ¢6ziindiigii zaman (deneme, degismez sicakliktaki g¢evrede yapilmalidir)
sicaklikta meydana gelen artigtan ve CaO niceliginin belirlenmesinden veya eger
uygulanabilirse kizdirma kayiplarindan belirlenir. Deneme verilerinden ¢oztinme 1s1s1m1
hesaplama i¢in formiiller standartta verilmigtir. Bu, ayrintil1 bir islemdir.

3. Malzeme ve Yiontem
3. 1. Klinker

Bu ¢alismamizda, Ak¢ansa fabrikasinda iiretilen, déner firndan ¢ikan 4-10 mm
biiyiikliigtinde klinker kullanildi.

3. 2. Alcitas:
Akcansa fabrikasindaki algitagi kullanildi.
3.3. Kum

Rilem Cembureau Standart Kumu (Set Cimento Sanayi ve Ticaret A. §. , Trakya
Cimento Fabrikasi) kullanildi.

3. 4. Ogiitme Yardima Maddeleri
Burada, 6giitme yardimcilar1 hakkindaki diigiincelerden bahsetmek istiyorum.

Opiitme yardimcilan, 6giitme malzemelerinin kaplanmasim 6nlemek, verilen bir
ogiitme inceliini veya liretimi gergeklestirmek lizere gerekli enerjiyi azaltmak igin
klinker ogiitmede kullamlir. Massazza ve Testolin, bu maddelerin kullanimim
incelemistir.  Bunlar, aminler ve polihidrik alkollerin en etkin ve ilave edilen
niceliklerin, klinker agirhig1 bagina genellikle % 0,01 — 0,1 oldugu degisik tiirde yiizey
aktif maddelerdir. Yeni, baglangi¢ halindeki ok kiigiik ¢atlaklarin azalmasim 6nleyerek
kinlmaya yardimci oldugu da 6ne siiriilmesine ragmen, baghca yi1gi1smay1 azaltarak etki
ederler. Donma zamanlari, baglangic dayanimu ve diger 6zellikler tizerine etkide
celiskili raporlar vardir. Ogiitme yardimcilar, net bir bigimde susuz evrelerle tiiketilir
ve en etkinlerinin baglica veya tamamen hidratasyon {riinleriyle tiiketilen
geciktiricilerden ve su azalticilardan farkli kimyasal tipte oldugu 6nemlidir.

Opiitme yardimcilarinin etkisi, tanelerin kuru dagilimina neden oldugu kabul
edilen yiikler gibi, ¢imento tanelerinin elektrostatik ylizey yiiklerindeki bir degisimle
aciklanir.
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S DT

Otyttme yardimoih | Ogiitme yardmeisiz

Sekil 3. 1 - Ogiitme yardimcilarinin bilya sarilmasi iizerine etkisi

Sekil 3. 1, zayif 6giitme kogullarina ve buna bagl olarak iiretimdeki azalmaya yol
agan bilya kaplanmasim gosterir.

Gorece yumusak ve esnek olan bilya kaplama, ¢arpmay: biiyiik oranda indirger ve
daha az bir dereceye kadar aginmay: dolayisiyla degirmen ogiitme etkinlikleri ve tiretim
lizlarim: azaltir. Bilya kaplanmasim 6nlemede etkin bir 6giitme yardimcisimn etkisi, 24
saat boyunca 6giitme yardimcisinin siirekli ilavesinden sonra aym degirmenden alinan,
yine Sekil 3. 1°deki temiz &giitme bilyasiyla gosterili. Bunun yaminda, dgiitme
yardimeilan, bilya kaplanmast olmadign zaman bile ¢arpmanin, aginmali &giitmeye
oranini artirmak lizere etki ettifi i¢cin ve 1s1 olusumunda daha biiylik enerji girisi
kaybindan dolay: siirtiinmeli 6giitme daha az etkin oldugu igin, daha az bir dereceye
kadar degirmen tiretim hizlarim arttiracaktir[10].

Ogiitme yardimcilan, belirgin olarak daha yiiksek incelik araliklarinda (6zgiil
yiizey > 3500 cm?/g) ¢imentolarn S3iitiilmesi i¢in son 20 sene boyunca Almanya’da
kullanilmaktadir.  Ogiitiilen gimento daha ince oldugu igin, kullamghliklarni daha
biiyiiktiir. Egit ¢imento inceligi igin, &giitme yardimcilan bazen degirmen ¢ikigim
onemli 6l¢iide arttirabilir(Tablo 3. 1). Bununla birlikte bu maddeler, ¢gimentoyla yapilan
betonda zararlilifna goére uygun olarak kontrol edilmelidir; daha kesin olarak,
betonarme ¢eligin korozyonunu engellemelidirler ve bu etkiye gore bir belge, 6giitme
yardimcis: fireticileri tarafindan verilmelidir. Portland gimentosunun 6giitiilmesiyle
baglantih olarak bu maddelerin yararh etkisi bilinitken, cliruflu g¢imentolarin

ogiitiilmesinde gérece olarak az bir 6neme sahiptirler.

Tablo 3. 1. Ogiitme yardimcilarinin kullamlmasinin bir sonucu olarak son
ogiitmeli degirmenlerin ¢ikigindaki ortalama arti (Schneider, 1969)

) Ozgul yiizey Uretimdeki % katki
Cimento cm?/g artma % niceligi
PZ 35 2400 — 3000 <10 0,01 -0,03
PZ 45 3000 - 4000 10-30 0,02 - 0,06
PZ 55 4000 — 5000 25-30 0,04 -0,1
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Belirli olarak etkin 6giitme yardimcilari, glikoller (6rnegin, etilen glikol, propilen
glikol) ve etanol aminler (6rnegin, trietanol amin)’dir. Kural olarak, agirlikca %
0,005’den daha az niceliklerde katilirlar. Trietanol amin’in daha fazla katilmasi
(agirhkea % 0,2°nin yukarisinda), baglangi¢ dayanimim diigiirebilir, fakat karsit olarak
28 giinlik dayamm etkilenmez, Ogiitme yardimcilariin, betonun uzun donemli
davramisimi zayiflatmadig: kabul edilmektedir.

Islak 8giitmede, incelenmekte olan gesitli kuramlar vardir. Rehbinder kurams,
malzemelerin sertligi ve dayammimn, yiizey enerjisindeki azalmalardan dolay: yiizey
aktif tlirtiniin adsorbsiyonuyla azaldifim ifade eder. (Rehbinder Etkisi: Cimento
ogiitmede, kirilgan olmayan kalici bi¢im degistirme en ince tanelerde meydana gelir ve
jlaveten toplu 6giitme swrasinda yigisma ve keklegmeyle artar. Ug etken, azalmig
dglitme kinetiklerine katkida bulunur: Varolan yap1 bozukluklarinin azalmasi, en kiiglik
tanelerin kalic1 bi¢im degistirmesi ve ufaltma ve yigigma arasindaki denge. Deneyler,
Si0,, kiregtagt ve ¢imento klinkeri tizerinde gergeklestirilmigtir. Yukandaki siirecler
{izerine yiizey aktif maddelerinin etkisi, Rehbinder etkisiyle agiklamr. Yiizey aktif
maddeleri, keklesme ve y1gisma goriingiisiinil ya geciktirir ya da yok ederler[11]).

Fakat delik agma hizinda gozlenen degisimler, ylizey aktif maddelerinin
saglayabildigi yiizey enerjisindeki az degisimlerle meydana gelmek icin ¢ok fazladir.
Westwood’a gore, katkilar yakin ylizey yapisim degistirebilir ve dolayisiyla yakin —
ylizey kalic1 akig1 ve kirilma davramisim etkileyebilir. Bu kuramlar, delik agma igin
gecerli olabilir, fakat bu kuramlan 6giitmeye uygulamak i¢in kamt ¢ok seyrektir.
Bilyal1 6giitmeye uygulanabilen bagka bir kuram, ilavelerin, tanelerin birlesme
durumunu azalttif1 ve ¢arpmaya daha duyarh yaptigidir. Bu katkilar, ya adsorbe olmus
iyonik molekiiller nedeniyle elektrostatik itmeyle ya da taneler {izerinde adsorbe olmus
uzun zincirli polimer molekiillerinin, diger tanelerin yakinlagmasini 6nlemek lizere ii¢
boyutlu engeller olarak rol oynadif: sterik engelli itmeyle etki edebilir. Elektrostatik
etki, zeta potansiyelini 6lgerek bulunabilir, fakat 6giitme {izerine zeta potansiyelinin
etkisinin 6l¢timleri kesin degildir. Hatta sterik etkileri 6lgmek daha zordur. Katkilar,
sluri akmazligim veya bilyalara gore tanelerin yerlesimini degistirerek 1slak kireli
Ogtitme hizini degistirebilir.

Birgok deneysel inceleme, kuru &giitmenin bilya kaplamayla sinirlandigi ve
katkilarin kaplamaya egilimi azaltarak ig gérdiigii ¢ikarimina neden olur. Malzemelerin
bliyik kismi, eger yeteri kadar ince ogiitiiliirler ise kaplarlar ve daha yumugak
malzemeler, sert olanlardan daha biiyiik hacimlerde kaplarlar. Yumusak al¢1 tasimn %
birkagindan daha fazlasimn varhifi, ¢imento — klinker Sglitmede kiire kaplanmasim
artinr. 35 mesh’in yukarisindaki kaba tanelerin biiyiik bir niceliginin varhg,
kaplamay: engeller. Bilyalar, gizilirken daha uygun olarak kaplamrlar. Kii¢lik nem
nicelikleri, bilya kaplamay: artirabilir veya azaltabilir ve kuru malzemeler de kaplamaya
neden olur.

Ogiitme yardimeilart olarak kullanilan malzemeler, grafit gibi katilari, yagh siv1
malzemeleri, ugucu katilar1 ve buharlar igerir. Buharlarin karmagik etkileri yogun
olarak incelenmektedir, fakat su, gergekte kullanilan tek buhardir.

Kuru 6giitme i¢in en etkin ilave, metil silazan’la tepkimeye giren dumanli
silika’dir.
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Asagida kullandigimiz 4 madde (aygigek yag1 asidi, laurik asit, miristik asit ve stearik
asit), Alemdar San. Urn. Paz. A. S. ’den alindu.

3.4. 1. Aygicek yag asidi

Rengi (Lovibond, 5 ¥4 kab) 2,5 kirmiz1 / 25,0 Sar, asit degeri 192 — 202, sabunlagma
degeri 193 — 203 ve iyot degeri 118 — 140 olan aygigek yag asidi kullandik.

3. 4.2. Laurik Asit

Rengi (Lovibond, 5 ¥4 kab) 0,4 Kirmuzi / 4,0 Sari, asit degeri 276 — 282 ve iyot degeri
0,2 olan % 98’lik Laurik asit (CH3 — (CH,),0 — COOH) kullandik.

3. 4. 3. Miristik Asit

Renk (Lovibond, 5 Y kab) 0,4 kirmizi / 4,0 Sari, asit degeri 245 — 249 ve iyot degeri
0,5 olan % 98’lik Miristik asit (CH; — (CH3);2 — COOH) kullandik.

3. 4. 4. Stearik Asit

% 90’11k Stearik asit (CH3 — (CHz)16 — COOH) kullandik.
3. 4.5. Oleik Asit

Aygicek yagi asidinde % 22,8 oraninda bulunan oleik asit
CH; — (CHy); — CH = CH — (CH,)7 — COOH kullandik.

3.5. Denemenin Yapilmasi

Degirmen’e (Sekil 3. 2) % 95 klinker (1900 g) ve % 5 al¢1 tag1 (100 g) karisim (toplam 2
kg ana madde) konuldu ve i¢ine belli oranlarda yardime1 madde karigtirilarak elde edilen
{irlinter oda sicaklifinda, ayni kogullar altinda (agirlik = 2 kg ana madde, bilya dolum orant
=% 17, devir sayis1 = 47 devir/dk, 6giitme siiresi = 45 dk. ) 6giitillerek donma siireleri
(Vikat), Hacim degismezlikleri, incelikleri, 6zgiil agirliklari, 6zgiil yiizey ve basing
dayanimlan belirlendi.
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Kapak detayi. 2.1884 nolu resimde
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sekil 3. 2 Degirmenin 6nden goriiniisii

Ogiitme yardimcilan olarak aygicek yag asidi, miristik asit, stearik asit, laurik asit
ve oleik asit kullandik. Bu yardimci maddelerin katilma oranlari aygigek yag asidi igin
karigimin (klinker + alg1 tasi) agirligr basina % 0,025, % 0,05, % 0,1, % 0,2, % 0,3 ve %
0,5; Stearik asit igin % 0,025, % 0,05, % 0,1, % 0,15, % 0,2, % 0,3 ve % 0,5; Miristik
asit i¢in % 0,0125, % 0,025, % 0,05, % 0,1, % 0,15 ve % 0,5; Laurik asit igin % 0,0125,
% 0,025, % 0,05, % 0,1 ve % 0,5; Oleik asit igin ise % 0,025, % 0,1, % 0,2 ve %
0,5 dir.

Ogiitilen malzemenin zamanla bilyayr sararak ogiitmeyi olumsuz etkiledigi
gerceginden yola ¢ikarak, miristik asit ve laurik asit’i dogrudan bilyalarin tizerine ilave
edip, degirmen’i 10 dk boyunca dondiirditk ve daha sonra 2 kg ana madde katip 45 dk.
oguttiik. Burada kullanilan dgiitme yardimcisi oranlar miristik asit igin % 0,05, % 0.1,
Laurik asit i¢in ise % 0,05, % 0,1 ve % 0,15°dir. Asagidaki tiim denemeler TS 24’¢
gore yapild.

3.5. 1. Normal Kivam Tayini

0,1 gr. Hassasiyetli bir terazide 300 g ¢imento tartilip, kiire kesmesi seklinde bir
kaba kondu. Kabin igindeki ¢imentonun ortasina agilan bir gukura ¢imento kiitlesinin %
25 — 30’u kadar mustuk suyu katildiktan sonra 3 dk. boyunca bir kagikla karistirild: ve
cam levha lizerinde duran vicat halkasina ¢imento hamuru dolduruldu. Daha sonra
hamur bir spatula ile diizlestirilip halkanin {ist kenar1 seviyesinde birakildi. Sondanin
ucu hazirlanmig olan vicat halkasinin ortasinda hamur iist ylizeyine dokunacak kadar
indirildi ve serbestge birakildi. Normal kivamli hamur igin kullanilan su yeterli ise,
sonda yarim dakika iginde cam levhaya, 5 mm — 7 mm kalincaya kadar iner. Bu islem
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degisik niceliklerde su ile tekrar edilerek ¢imento igin gereken su niceligi bulundu. Bu
islem, silindirik sondali vicat aletinde yapildi(Sekil 3. 3).
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Sekil 3. 3 - Vicat aleti

3.5.2. Donma Baslama ve Sona Erme Siireleri

Bu den'eme, Sekil 3. 3’deki silindirik sonda yerine igne takilarak ve aletin iist
tablasina 27,5 gr. agirlik konarak yapildi(Sekil 3. 4).

—J

L
Sekil 3. 4 - Vicat aleti (igneli)
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Normal kivamda hazirlana ¢imento hamuru vicat halkasinin i¢ine yerlestirildikten
sonra vicat ignesi hamurun iist yiizeyine dokunacak kadar indirildi ve ignenin hamura
girmemesi i¢in yan taraftaki vida ile sikigtirildi. Daha sonra vida gevsetilerek igne, her
5 dakikada bir vicat halkasinin durumu degistirilerek hamurun farkli yerlerine batirildi.
Cimento hamuruna batan igne, cam levhaya 3mm-5mm uzaklikda kaldigi an donma
baglamis sayild1 ve buna goére gimento ile suyun karistirildifi andan donma baslangig
anina kadar gegen zamanla, donma baglang¢ siiresini belirledik.

Donma baglangig stiresini belirledikten sonra, igne her 15 dakikada bir batirild: ve
yine her batinligtan sonra ignenin girmis oldugu yere bir daha girmemesi igin vicat
halkasinin durumu degistirildi.

Ignenin, hamura en gok 1 mm girebildigi zamanla donma sonu siiresini belirledik.
Bu iglemler aym yonteme goére ToniSET (Model 7320) cihazinda otomatik olarak
yapildi.

3.5.3.Hacim Degismezligi (Soundness)

Cimento hacminin degigimi Sekil 3.5°de verilen piringten yapilmig Le Chatelier aleti
ile tayin edildi. Aletin silindirik halkast ekseni dogrultusunda yariktir ve et kalinlig1 0,5
mm, i¢ ¢apt 30 mm ve yiiksekligi 30 mm’dir. Cimento hamuru doldurulurken
¢ubuklarin arasinin agilmamasi i¢in gubuklar lehim yanindan iple baglandi ve halka,
yaglanmig bir cam levha iizerine konduktan sonra normal kivamdaki hamur dolduruldu.
Daha sonra halka iist yiizeyi spatula ile diizeltilip, iist yiizeyine bir cam evha ve bunun
tistiine agirlik kondu.

50
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Sekil 3.5- Le Chatelier hacim sabitligi belirleme aleti

Ipler ¢oziildikten hemen sonra gubuk uglarimm ag¢iklign 0,1 mm hassassyetle
6lgiildii(a), sonra kaliplar sicakligi 20 °C olan su iginde 24 saat boyunca bekletildi.

Kaliplarin iizerindeki cam levha kaldirildiktan sonra gubuklar yukan gelecek sekilde
su dolu bir behere daldirilip, 30-45 dk iginde kaynamaya baglayacak sekilde 1sitilarak, 4
saat boyunca kaynamaya devam edildi. 4 saat kaynama sonunda 6rnekler laboratuvar
sicakligina kadar sogutuldu ve gubuk uglarinin agiklif1 6l¢iildii(c).

Buradan hacim genlesmesi (c-a) mm cinsinden bulundu.
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3.5.4.Incelik

Oda sicakliginda, degirmende 6giitillmiis ¢imento 6rneginden 10 g tartarak sirasiyla
200 p, 90u ve 45p’luk elek tizerinde elenerek iistte kalan niceligi ylizde olarak
hesapladik. Kullanilan elekler, DIN 4188.ISO 565-T.1 standardindadir.

3.5.5.0zgiil Azirhk

Ozgiil agirhiga, Multi Piknometre (Model MVP-1) cihaziyla belirledik. ilk énce
149,07 cm® hacminde bir 6rnek kabma oda sicakliginda kabm hacminin yaris1 veya
yarisindan fazlasimi dolduracak sekilde §giitiilmiis ¢imento 6rnegi kattik ve daha sonra
bu kabi, multi piknometre cihazinin kapali béliimiine yerlestirip iginden helyum gazi
gegirerek, sematik diyagram Sekil 3.6°da goriildiigii gibi,

Brnek
Kab
Basing o Genlesme
éiger kﬁb‘
MmN ‘ Lyt
- 03 O
1 2 3

Sekil 3.6- Degismez 6rnek hiicreli otomatik bir piknometre i¢in sematik ¢izge
Vs = Vc - Vx/(l'P6/P5)
formiiliine gére 6rnek hacmi (V;) hesaplandi. Burada

V. : Kapal1 6rnek kab1 hacmi

V, : Genlesme kab1 (89,65 cm®)

Ps : Genlesmeden 6nceki basing

P¢ : Genlesmeden sonraki basing

Buna gore 6zgiil agirlik, kaba koydugumz &rnek g¢imento kiitlesini 6nceden
tarttifimiz igin, p = m/V; formiiliinden g/cm3 olarak hesapland.

3.5.6.0zgiil Yiizey (Blaine)
Ozgiil ylizey, blaine aleti ile belirlenir. Bu alet, hava gegirgenligi prensibine

dayanarak ¢imentolarin 6zgiil ylizeyini belirlemeye yarar. Alet, 6rnek hiicresi, delikli
disk, piston ve manometreden meydana gelir($ekil 3.7).
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Sekil 3. 7 - Blaine alcti

Bu deneme, aym prensibe dayanarak blaine star (type: ZZB/PC-MT) cihazinda
otomatik olarak yapildi. Buna gore ozgiill aguhigim buldugumuz ¢imentoyu,
gdzenekliligi e = 0,50 olacak sekilde ornek kabina (73,20 cm®) koymak igin gerekli
kiitleyi m=p x V x (1 — e) formiiliine gére gr. cinsinden hesapladik.

Daha sonra bu drnegin 6zgil yiizeyini (cm?g), cihaz’a bagl olan bilgisayar
S=K- \/e—fzj /(d - e -n) formiiliine gore hesapladi.

Bu formiilde,

e : G6zeneklilik (0,50)

1 : Havanin oda sicakligindaki akmazlig1 (poise)

t : Olgiilen akis siiresi (sn)

d : ¢imento 6rneginin 6zgiil agirhig (g/cm’)

K : Alet degigmezi’ dir.

3.5.7. Basmg¢ Dayanimi

Har¢ olugturma igin 6nce bir kangtirma kabina (4,7 1t) 225 g su, tizerine 450 g
¢imento katarak karigtirma islemine bagladik ve 1350 g kum kattiktan sonra 30 sn bu
isleme devam edildi.
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Daha sonra hazirlanan harg, ii¢ 6rnek prizma igin ii¢ ayr1 bolmesi olan kaliplara
dokiildii(Sekil 3.8) ve kaliplar sarsma aletine konularak 60 sn’de 60 sarsma yapilds.
Sonra harcin fazlas1 metal bir mastar ile styrildi ve kalip tist ylizii diizlendi.

PR, |
% 368 k3

& 4
_‘ i

Sekil 3.8 — Rilem-Cembureau harg kaliplar

Kaliplar, 20°C sicaklik ve en az %90 gdrece nemli bir oda iginde 24 saat
bekletildikten sonra sokiildii. Kaliplardan gikan harg prizmalan 20°C’hik icilebilir
musluk suyu iginde kirilacaklar giine kadar bekletildi, kirilmalar dékiimden itibaren
2,7,28 giin sonra yapildi,

Kirilma giinii gelen prizma, gekme aletinde iki pargaya boliindii ve yarim prizmalar,
Toni Technik / Toni NORM (Model: 2020) cihazinda 40 mmx40 mm’lik kirma baslig:
(Sekil 3.9) ile yan ylizler {izerinden kirma presinde kirilarak basing dayanimlarn
belirlendi.
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Sekil 3.9- Kirma bagli1
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4. BULGULAR

Denemelerde temel madde olarak kullanilan klinkerin kimyasal bilesimi tablo 4.
1’ de verilmistir.

Tablo 4. 1. Denemelerde kullanilan klinkere ait veriler.

KLINKER
$i0, (%) 22,18
Al Oy (%) 5.57
Fe; Oy (%) 3,56
Ca0 (%) 65.76
Mg O (%) 122
SO, (%) 0,45
cl- (%) 0,0140
Kizdirma Kaybr (%) 031
Na, O (%) 0,22
K,0 (%) 1.03
Ti O (%) 0.28
TOPLAM 100,59
S. Ca O (Free Cg Q) (%) 12
Hidrolik Modul 2.10
Silikat Moduin 2,43
Aldmin Modula 1,56
Kireg Standard: 92.19
8 50.39
GS 25,66
CiA 8.74
Cs AF 10,83

Bu klinker (2 kg) igine %5 algitasi katildiktan ve 45 dak. siireyle ogiitiildiikten
sonra elde edilen tirtinlin ( ¢imentonun) 6zellikleri Tablo 4. 2 de gosterilmigtir. Donma
— sertlegme siiresi, elek analizi, 6zgiil agirlik, 6zgiil yiizey, basing dayanimi ¢imentonun
kullaniminda en ¢ok dikkate alinan 6zelliklerdir.
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Tablo 4. 2. Denemelerde kullamlan ¢imentoya (%95 Klinker + % 5 alg1 tagi) ait
veriler.

Vikata verilen su niceligi ml 104
Saf gimentoya verilen % su niceligi 26,0
Harca verilen su niceligi ml 225
Litre agirhg (gr) H3s
Donma stiresi (Vikat) Baglangig 2:22
(saat - dakika) Son 3:03
Hacim Sabitligi (mm) 0
Incelik 0,045 mm 12,2
(% Elek vstt kalintr) 0,090 mm 1,2
0,200 mm 0,3
Ozgol Agirhik (gr / cm®) 3,15
Ozgtl yizey (Blaine) (cm? / gr) 3460
1 Giin 17.2
Basing Dayanimi 2 Gtin 26,4
(N/ mm?) 7 Gin 453
28 Gin 54.6

Bu veriler ¢imento i¢ine 6giitme yardimeisi katildiktan ve 45 dk. lik bir 6giitmeye
tutulduktan sonra belirlenerek karsilagtirma yapilmigtir. Bu gekilde, kullanilan 6gtitme
yardimcisinin 6glitme iizerine etkisi yaninda ¢imentonun 6zelliklerini hangi yonde ne
Olciide etkiledigi ortaya konabilecektir.

4. 1. Cimentonun ogitiiliirliigii iizerine ay cicek ya@ asidinin etkisinin
incelenmesi.

Ay ¢icek yag1 asidinin ¢imento igine degisik niceliklerde katilmasi ve standart
ogiitme isleminden sonra elde edilen sonuglar tablo 4. 3’ de gosterilmigtir.
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Sekil. 4. 1: Ogiitme yardimeisi (Ay gicegi yag asidi) igeren gimentonun 6zgiil
ylizeyi ve basing dayanimindaki degisim

Ogiitme siirecinde gimentonun &giitiilebilmesi iki kosullu degigkenle (parametre)
izlenmigtir: Incelik ve 6zgiil yiizey. Bu agidan Tablo 4,3° de gdsterilen veriler
incelendiginde 6gilitme yardimcisinin ¢imentonun Ogiitiilebilirlifini arttirdifim ileri
stirebiliriz. Ancak bu etkinin 6glitme yardimcisinin niceliginin artmasiyla ters bir
tepkiye doniistiigi gbzlenmektedir.

Sekil 4.1°de aygicek yag asidi nicelifinin artmasiyla 6gtitmeden sonra yiizeyin
azalmaya egilim gosterdigi agik bir seklide ortaya ¢ikmaktadr.

Opiitme yardimcis1 katildiktan sonra en biiyitk defisme ¢imentonun basing
dayaniminda meydana gelmektedir: Cimentonun basing dayanimi yaklagik yar1 degerine
diismektedir(Sekil 4.1). Bu durumda aygicegi yag1 asidinin 6giitme yardimeisi olarak
kullanilamayacag agiktir.

4.2. Aycicek yad asidinin bilesimi

Kullandipimiz Aygicek yag asidi bilesiminde temel bilegenler olarak stearik asit
(% 3,8), palmitik asit (% 6), oleik asit (% 22,8) ve linoleik asit (%65,7) bulunmaktadir.
Bilindigi gibi bu asitlerden stearik ve palmitik asitler doymus, oleik ve linoleik asitler
doymamis yag asidleridir. Bu asitlerden doymus ya§ asidi olarak stearik asit ve
doymamis yag asidi olarak oleik asidin etkileri yaninda doymus, molekiildeki karbon
sayis1 daha diisiik olan miristik (C;4) ve laurik (Cjy) . asitlerinde ¢imentonun
ogutiliirligl tizerine etkileri incelenmisgtir.

4.2.1. Laurik Asidin etkileri

Bu asidin degigik niceliklerde, ¢imento ile kanstlﬁhp ogiitiildiikten sonra elde
edilen sonuglar Tablo 4. 4’ de verilmistir.
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Sekil 4. 2: Laurik asit ¢imento kangiminda 6zgiil ylizey ve basing
dayanimindaki degisim.

Cimento igine laurik asit kangtinldiktan sonra yapilan Ofilitme sonunda
¢imentonun incelifinin artan laurik asit niceligine bagh olarak arttifn acgikca
gbzlenmektedir.

Sekil 4.2°de, ¢cimentonun 6zgiil yiizeyinde de belirgin bir artma s6z konusudur.
Ancak bu artma, laurik asidin katilan oranlarinda biiyiik bir ayrim gostermemektedir.
Bir bagka deyisle ¢imentonun 6giitiilebilirliginin laurik asit niceliine bagimhilif bu
katilma oranlarinda pek belirgin degildir. Ancak ¢imentonun §giitiiliirligiiniin laurik
asit nicelifine bagh olmadig1 kesindir,

Ozgiil agirlik icinde benzer sonuglar alinmistir. Basing dayanimu ise, ¢imentoya
gore diisme gostermektedir. Sekil 4.2°de goriildiigll gibi bu diismenin boyutu aygicegi
yag asidi ile kargilagtinnldifinda ¢ok kiigiik kalmaktadir. Buna ragmen laurik asidin
6giitme yardimcis: olarak kullamilmasim diiglinmemek gerekir.

4. 2. 2. Miristik Asitin Etkileri

Bu asitle cimentonun belli niceliklerde karstirlmasindan ve &giitilmesinden
sonra belirlenen sonuglar Tablo 4. 5° de verilmistir.
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Sekil 4. 3: Miristik asit ¢imento karmisiminda &zgil yiizey ve basing
dayanimindaki degisim.

Sekil 4.3’de miristik asit ¢imento kangimlanimn $3iitiilmesi sonunda elde edilen
tirlinlerin 6zgiil ylizeylerinde, aym kosullarda 6giitme sonucu ¢imento igin bulunan
degerlere gore belli bir artma gézlenmektedir. Bu incelik iginde gegerlidir.

Cimentonun igine miristik asit karigtirmak, ¢imentonun basing dayaniminda daha
once aygicegi yag1 asidi ve laurik asitle alinan sonuglardan farkli degisiklik
yapmaktadir.  Miristik asitli ¢imentonun basing dayamimi en azindan normal
¢imentonun basing dayanimi diizeyindedir. Giderek istatiksel olarak arttirdig: bile ileri
stiriilebilir(Sekil 4.3).

Ozgiil agirlik artan miristik asit oramina bagh olarak azalmaktadir. Bu sonuglara
gore miristik asit ¢imento tiretiminde dgiitme yardimec1 maddesi olarak kullamlabilir.

4. 2. 3. Stearik Asit’in Etkileri

Stearik asit’in gimentonun &giitiilmesinde &giitme yardimcisi olarak nitelenip
nitelenemeyecegi hakkinda karar vermek iizere yapilan denemeler sonucunda elde
edilen veriler Tablo 4. 6° da verilmistir.

Burada, kangimlann 6zgiil agirliklarindaki degisme stearik asidin niceliginin artmasiyla
diisme egilimi g6stermektedir.
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Sekil 4, 4: Stearik asit iceren ¢imentonun 6zgiil ylizey ve basing dayanimindaki
degisim.

Incelik ise, stearik asit nicelifine bagh olarak bir artig gostermektedir. Ozgiil alan,
¢imentoya stearik asidin katilmasiyla belirgin derecede artmaktadir. Ancak sekil 4.4’e gére
bu artigin stearik asidin niceliine bagimhihig: agitk degildir. Daha dogrusu &zgiil alan
stearik asidin niceliginin ¢ok arttirilmasi durumunda diigsmektedir.

Stearik asidin ¢imentonun basing dayammim arttirdifn bir gergektir(Sekil 4.4). Bu
artma stearik asidin kii¢iik 6lgekte katildii zaman bile belirgin bir boyutdadir. Stearik
asidin bu kosullarda 6glitme yardimcisi olarak kullamlabilecegi agiktir.

4. 2. 4. Oleik asit’ in Etkileri

Oleik asidin doymamuis yag asidi olarak ¢imentonun 6zelliklerine etkisi toplu sekilde Tablo
4. 7° de verilmigtir.
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Tablo 4. 7 Oleik asit iceren cimentonun zellikleri

05¢g 2g 4g 10g
oleik asit oleik asit oleik asit oleik asit
Vikata verilen su niceligi ml 110 120 125 130
Saf gimentoya verilen % su niceligi 27,5 30 31,3 325
Harca verilen su niceli3i ml 225 225 225 225
Donma Stresi Baslangig 2:25 2:55 3:05 3:15
(Vikat) (Saat — dakika) Son 3:10 3:55 4:00 4:10
0,045 mm 153 8,1 53 4,7
Incelik 0,090 mm 23 0,8 0,5 04
(% Eiek ustit Kalintr) .
0,200 mm 0,6 03 0,2 0,1
Ozgol agarhik (g/ cm®) 3,15 3,14 3,13 3,12
Ozgnl yuzey (Blaine )(cm?/ gr) 3630 3500 3360 3300
1 Gun
Basing Dayanim 2 Gin 12,5 12,6 11,9 11,4
N/ mm?) 7 Giin 20,6 19,9 18,9 17,6
28 Giin 25,9 253 25,6 22,0
D 53]
__ 3 \ € 2
o
€ D \ S ®
S = \ E o
e 3 . g
S \ g B
> 30 Q
N 30 @ \
O A0 n B '\\
20 ' ’ ’ ' ' ® o 01 3,2 ds 0 qls
0 01 02 03 04 05 ' '
Y% Keatia (23rlikea)
Yokt (Tiiice)
Sekil 4. 5 Oleik asit igeren ¢imentonun 6zgiil yiizey ve basing dayamimindaki
degisim

Burada, ¢imento — oleik asit karigimlarinin 6zgiil agirliginin artan oleik asit niceligine
bagli olarak azaldigy, inceligin artti31, sekil 4.5°de 6zgiil alanin kiigtildiigti dikkati

cekmektedir.
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Cimento - oleik asit karigimlarinin basing dayamimu ise denemelerimizde gsimdiye
dek gbzlenmeyen boyutta bir diigiis, ¢cimentonun basing dayanimimn yarisinin altina bir
diigiis gostermektedir(Sekil 4.5).

Tablo 4. 8 Miristik asitli cimentonun dzellikleri

lgr lgr 2gr 2gr
Miristik Asit Miristik Asit Miristik Asit Miristik Asit

Harca verilen su niceliZi ml 225 225 225 225
Litre afithig (gr) 1145

0,045 mm 10,5 11,2 6 5,2
fncelik

0,090 mm 1,1 1,2 0,8 0,6
(% Elek nstit Kalintr)

0,200 mm 0,5 0,5 0,2 0,3
Ozgul agirhik (g/ cm®) 3,13 3,1 3,08 3,10
Ozgtl yiizey (Blaine )(em? / gr) 3890 3800 3730 3810

1 Gin 15,6 18
Basing Dayanim 2 Gin 25,9 30 273 29,4

2

(N/ mav’) 7 Gun 2,7 45,7 43,1 44,5

28 Giin 49,1 56,5 54,5 55,9
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Basing Dayanimi (N/mn)

8

&

Sekil 4. 6 - Miristik asitli ¢imentonun 6zgiil yiizey ve basing dayanimindaki degigim

Yoketia (2giilca)

01

T

015

02

Basing Dayanimi (N/mnv)

0
45 T T T T T
0 02 004 006 008 01 012
Y%ketla (atkca)
5 \\
? \\//
45 T T s
0 005 01 015 02

%Kata (riikca)

Sekil 4. 7 — Laurik asitli ¢gimentonun 6zgiil yiizey ve basing dayanimindaki degisim
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TARTISMA VE SONUC

Cimentonun ogiitiilmesinde kullamlan enerjinin az bile olsa indirgenmesi bir
enerji dar bogazinda bulunan yurdumuz i¢in 6nemlidir. Kuskusuz burada hemen
ogiitme yardimcisinin parasal degeri akla gelecektir. Bu katkinin yeterli miktarda
saglanabilmesi, depolanabilmesi, sorunsuz aktarilabilmesi de buna eklenecektir. Bu
calismada 6giitme yardimcisi olarak kullanilan aygigegi yagi asidi bu gerekleri
karsilamada uygun goériilmektedir. Ancak Tablo 4. 3’de goriildiigii gibi, bu maddenin
¢imento i¢ine karistirildiktan sonra ¢imentonun $zellikle basing dayaniminda yan yariya
varan diisme yaratthd: anlasilmigtic.  Bu durumda bu maddenin ¢imentonun
ogiitiilebilirliginde de belirgin bir artma saglayamadigs da dikkate alindiginda
kullam]amayacag1 agik bir gergektir.

Boyle gesitli maddelerin karigimi olan maddenin getirdigi sonuglar tek tek
bilesenler igin ne olabilir sorusunu yamtlamak izere 6nemli bilegenlerin 6giitme tizerine
etikisi aragtinlmigtir. Bu arada bilesimde bulunan, molekiiliinde karbon sayisi daha
diigiik olan miristik ve laurik asitlerin de etkileri arastirilmistir.

Laurik asit ¢imentonun 6giitiilebilirligini arttirmakla birlikte ¢imentonun basing
dayammum diiglirmektedir. Ancak basing dayamimindaki diigme aygicek yag asidinin
ki kadar kuvvetli degildir. Miristik asit ¢imentonun 6giitiilebilirligini arttirdig1 gibi,
basing dayaniminida arttirmaktadir.

Stearik asit 6giitiilebilirligi arttirmaktadir. Basing Dayanimuni iig bilesen iginde en
bilylik oranda stearik asit yiikseltmektedir. Bu sonuglara gore, 6zellikle basing
dayamminda degismeler ilging bir durum goéstermektedir. Miristik ve stearik asitler
basing dayanimini oldukga arttirdiklari, laurik asit ise az da olsa diisiirmekle birlikte
bunlarin karigimi ¢imentonun basing dayanimim yari yariya diisiirmektedir. Burada
karisim iginde bagka bilesenlerin varligi ve bunlarin dayamma olagandisi etkileri ilk
akla gelen varsayimdir.

Aycigegi icinde 6nemli bir bilegen oleik asittir. = Cimento icine oleik  asit
katildiktan sonra yapilan 6giitme sonunda ¢imentonun degisen ozellikleri iginde basing
dayanimindaki diistis dikkat ¢ekmektedir. Oleik asitli ¢imentonun basing dayanimi
olagan ¢imentonun basing dayaniminin yarisindan azdir. Bu durumda gimentonun igine
aycigek yag: asidinin kargtinlmasiyla basing dayanimindaki diisiisiin sorumlusu oleik
asit oldugu (linoleik asit etkisi incelenmediginden) ortaya ¢ikmaktadur.

Cimentonun 6gitiilebilirligi tizerine laurik, miristik, stearik ve oleik asitlerin
etkilerinin aragtirilmasinda, 6giitilmiis karisimlarin inceligi ile 6zgiil alanlan arasinda
gozlenen ¢eliskidir. Bir maddenin inceligi, bir bagka deyisle, tanelerin ufalmasiyla
ylizey alamimin artacag bir gergektir. Ancak bu aragtirmada gézlenen bunun tersidir:
Ogiitme yardimcisi g¢imento iginde artarken incelik de artmaktadir, ancak ozgiil alanda
onemli bir artma olmamasimin yamsira diigiisler gézlenmektedir. Bu celiskili durum
kammizca su nedenlere baglanabilir:

1) Ince taneler 6zgiil yiizey 6lgme aygit1 iginde yatak olusturma asamasinda
y1g151m yapmaktadir.
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2) Ince taneler 6giitme sirasinda diizgiin, birbirine g¢ok yakin biiyiikliikte
olugmaktadir. Buna bagli olarak taneler aras1 bosluklar kiigiik taneler tarafindan
doldurulmamakta ve yataktan hava gegisi diigiik bir direncle karsilagmaktadir.

3) Aygitin ince taneler yliziinden diizgtin, saglikl isleyememesi.

Bu varsayimlarin incelenmesi bu tezin hazirlanmasi icin gerekli stireyi
oldukea zorladifindan gergeklestirilememistir.

Ogiitme yardimcisimn islevi deneme kosullarinda nasil agiklanabilir: Ogiitme
yardimeisi 6giitme sirasinda

1) Kati malzemenin ylizeyinde 6nceden bulunan ince ¢atlaklarin (Griffith
modeli) gelismesini kolaylagtirabilir.

2)  Tanelerin elektrostatik yiizey ytiklerini es kilarak yigismay 6nleyebilir.

3)  Ogitiictiniin, Srmegin bu arastirmada kullamlan bilyalann yiizeyinin
Ggiitillen malzeme tarafindan kaplanmasini, sariimasini dnleyebilir.

Bu ii¢ islevin hangisinin ya da hangilerinin ¢imentonun kullamlan §giitme
yardimcilan ile 6giitiilmesi sirasinda gecerli oldugunu ileri stirmek yerine hepsinin
ogiitmede rol oynadigim kabul etmek kanimizca dogru bir goriistir. Bununla
birlikte biz &giitiictiniin 6giitiilen madde ile kaplanmasimin — sarilmasimin yerini
belirleyebilmek i¢in Once, degirmenin i¢i ve bilyalar oldugunca temizlenmis;
degirmene belli nicelikte dgiitme yardimeisi katilmig; 10 dakika siire ile degirmen
olagan hizda caligtirilmig, daha sonra ¢imento degirmene katilmig ve degirmen
standart sekilde ¢aligtirilmigtir. Elde edilen lirtinlerin incelikleri, 6zgiil alanlan ve
basing dayanimlar belirlenmistir. Tablo 4.8, 4.9 ve sekil 4.6, 4.7°de 6zgiil alanin
belirgin bir gekilde arttifn gézlenmektedir. Bu da bilyalanin baglangigda 6giitme
yardimcist ile sarilmasimnin bilyalarin dgiitme giiciinii arttirdigin1 géstermektedir.

Cimentonun 6giitlilmesinde ay ¢icek yag: asidi ¢imentonun basing dayanimin
distirdiiginden kullanilamaz. Ay ¢igek yagi asidinin i¢indeki oleik asit basing
dayammmum diigiiren bilesendir. Laurik asit de basing dayanimini indirgemektedir.
Miiristik ve stearik asit 6giitme yardimcisi olarak kullanilabilir.
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