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Özet 

Klinker mikro yapı ve öğütülebilirlik ilişkilerinden 

yola çıkılarak klinker mikro yapısının farklı 

öğütme sürelerinde çimento performansına etkisi 

araştırılmıştır. Çalışma süresince mümkün olduğu 

kadar klinker üretim sıcaklığı, soğutma hızı ve 

diğer proses şartları eşit tutulmaya çalışılmıştır. 

Çalışmada klinkerin öğütülebilirliğini daha iyi 

kavramak ve mineral fazlarını optimize etmek için 

Bogue formülü, optik mikroskop vb. endüstriyel ve 

deneysel yöntemler kullanılmıştır. Klinkerin 

öğütme işlemleri için önemli miktarda enerji 

gerektiğinden, klinker mikro yapısının tanınması 

ve optimum öğütme süresi ve çimento performansı 

için gerekli sürenin belirlenmesi ile öğütme 

verimliliğinin ve çimento dayanımlarını 

arttırılması ve böylece enerji tüketiminin 

azaltılması amaçlanmıştır. Klinker fazlarının 

çimento dayanımlarında doğrudan etkili olduğu 

görülmüştür. Özellikle Yüksek C3S’lerin çimento 

inceliklerini arttırdığı ve çimento inceliklerinin de 

çimento performanslarını arttırarak dayanımı 

yükselttiği sonucuna varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Klinker, C3S, C2S, Öğütme, 

Dayanım. 

Investigation of The Effect of Clinker 

Phases on Cement Performance 

Properties at Different Grinding Times 

Abstract 

Based on the clinker microstructure and grindabil-

ity relationships, the effect of clinker microstructure 

on cement performance at different grinding times 

was investigated. Clinker production temperature, 

cooling rate and other process conditions were tried 

to be kept equal as much as possible during the op-

eration. In the study, Bogue formula, optical micro-

scope, etc. were used to better understand the 

grindability of clinker and to optimize mineral 

phases. industrial and experimental methods are 

used. Since a significant amount of energy is re-

quired for the grinding processes of clinker, it is 

aimed to increase the grinding efficiency and ce-

ment strengths and thus reduce energy consump-

tion by recognizing the clinker microstructure and 

determining the required time for optimum grind-

ing time and cement performance. It has been ob-

served that clinker phases are directly effective in 

cement strengths. It was concluded that especially 

High C3S increased the cement fineness and ce-

ment fineness increased the strength by increasing 

the cement performances.  

Keywords: Clinker, C3S, C2S, Grinding, Strength.  
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1. Giriş 

Çimento fabrikalarında kullanılan ham mad-

delerin özelliklerine ve çimento üretim proses 

şartlarına bağlı olarak farklı mineralojik karek-

terizasyona sahip Portland Çimentosu klinker-

leri üretilmektedir. Klinkerin öğütülebilirli-

ğinde ve çimento performansında kimyasal ve 

mineralojik özellikler önemli rol oynamakta-

dır. Çimento proseslerinde öğütülebilirliğin en 

önemli bağlayıcı etkilerinden birincisi; çimen-

tonun performansı mineralojik ve kimyasal bi-

leşiminin yanı sıra çimentonun inceliğine ve 

tane boyutu dağılımına bağlı olması; İkincisi 

ise çimento üretimi enerji maliyetlerinin 

%65’inin öğütmede harcanmasıdır [Young & 

Yang, 2019]. 

Tipik bir Portland çimentosu klinkeri bileşimi-

nin %90’ından fazlası, karma oksit formundaki 

dört ana bileşen tarafından oluşturulmaktadır. 

Endüstriyel döner fırınlarda yüksek sıcaklık-

larda (1350-1450 C) gerçekleşen reaksiyonlar 

sonucunda aşağıdaki klinker mineral fazları 

oluşmaktadır [Tsakiridis vd., 2014]. 

3CaO.SiO2 = (C3S) (alit), 2CaO.SiO2 = (C2S) (be-

lit), 3CaO. Al2O3 = (C3A), 4CaO. Al2O3. Fe2O3 = 

(C4AF) bileşenleridir [Tsakiridis vd., 2014]. 

Döner fırın klinker üretim prosesinde ilk eriyik 

fazı 1260-1310 C arasında meydana gelmekte-

dir. Sıcaklık yükseldikçe klinker eriyiğinin 

oranı artmakta ve kimyasal içeriğine göre 1450 

C’ de ağırlıkça ortalama %20-30’a ulaşmakta-

dır. Portland çimentosunun asıl içeriği olan 

C3S (alit)’ de bu sıcaklıklar da meydana gel-

mektedir. Sinterleşme sürecinin başladığı an-

dan itibaren C2S’in yanında yüksek miktarda 

bağlı olmayan serbest CaO’ ler oluşmaktadır. 

Eriyik faz ile serbest CaO ve C2S katı çözeltiye 

geçmektedir. Katı eriyik fazları ve silikat faz-

ları klinker fazlarını iki gruba ayırmaktadır. Si-

likat fazları C3S (Alit), C2S (Belit), katı eriyik 

fazlar C3A (Tri kalsiyum alüminat), C4AF (tet-

rakalsiyum alüminaferrit) [Bullerjahn vd., 

2014] 

Yapılan akademik çalışmalar sonucunda klin-

kerin yapısında SM (silikat modülü) ve AM 

(alüminyum modülü) arttıkça öğütülebilirli-

ğin azaldığı görülmüştür. Klinkerin sertliği 

öğütme enerjisini yumuşak klinkere göre % 80 

daha fazla arttırmaktadır. Silikatların ara faz-

lara oranı veya (C3S / C2S) oranı, (C3S + C2S) / 

(C3A + C4AF), azaldığında öğütme zorlaş-

makta ve öğütme enerjisi tüketimi artmakta-

dır. Klinkerin öğütülebilirliğine mineralojik ve 

kimyasal bileşenlerin yanı sıra klinkerin mikro 

yapısının da etkisi yüksektir.  Klinker mikro 

yapısını oluşturan fazlarının meydana gelme-

sinde fırın pişirme sıcaklıklarının ve klinkerin 

hızlı soğutulmasının rolü büyüktür [Wilson, 

W., 2013]. 

Klinker bünyesinde %40-70 oranında alit (C3S) 

fazı olabilmektedir. Alit, hidrolik reaksiyonun 

hızlı gelişmesini sağlayan ve çimento daya-

nımı ile hidratasyon ısısını kontrol eden faz 

olarak nitelendirilmektedir. 1250 C’nin al-

tında sabit bir soğutma hızında (yavaş olma-

mak kaydıyla), belli sıcaklıklara kadar kararlı-

lığını korumaktadır. Soğutma hızının çok ya-

vaş olduğu taktirde ise alit (C3S) bir kısmı çö-

zünmekte ve belit (C2S) oluşmaktadır. Klinker 

silikat kristallerinin tane boyutları eşdeğer 

çapları hesaplanarak ortaya konulabilmekte-

dir. Eşdeğer çap bir kristal kesitinde kesit ala-

nının ağırlık merkezinden geçen en uzun ve en 

kısa iki uzunluğun ortalaması alınarak belir-
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lenmektedir. 15-20 µm eşdeğer çaplı alit kris-

talleri, klinkerin öğütülmesini kolaylaştır-

makta ve çimentonun erken dayanımına 

olumlu katkı sağlamaktadır. İnce kristalli yapı, 

özellikle küçük kalsiyum silikat (C3S) kristal-

leri öğütme verimini arttırmaktadır. İri kristal-

ler yalnız parçalanmayı zorlaştırmamakta, 

aynı zamanda kırılma alanlarının sayısını da 

arttırmaktadır. Eşdeğer kristal çapı 25-60 µm 

olan belit kristalleri, ham farin karışımındaki 

kuvars parçacıklarının yeterince öğütülmeme-

sinin ya da yeterli ısıtma ve soğutma rejiminin 

bir sonucu olarak oluşabilmektedir [Felekoğlu 

& Güllü, 2006]. 

Çimento fabrikalarında üretilen klinkerlerin 

öğütülmesi için yüksek miktarlarda enerji har-

canmaktadır. Klinker öğütülebilirliğindeki iyi-

leştirmeler öğütme verimliliğini arttıracak ve 

böylece öğütme enerjisini azaltacaktır. Klinke-

rin hızlı soğutulması ile hegzagonal kristal ya-

pısında C3S kristalleri üzerinde hızlı soğut-

mada termal presleme sonucunda oluşmuş 

çatlaklar meydana gelmektedir. Bu çatlaklar 

öğütme kabiliyetini ve hidrolik aktiviteyi art-

tırmaktadır. Düzgün şekilde soğutulmuş bir 

klinkerin kristal uçları keskindir.  Düşük oran-

larda Al2O3 ve Fe2O3 içeren klinkerin öğütül-

mesinin daha kolay olduğu bulunmuştur. 

Daha yüksek yüzdeli sıvı faza sahip klinker, 

daha yüksek bir iş indeksi göstermekte ve öğü-

tülmesi daha zor olmaktadır. Ekonomik 

yakma ve öğütme işlemleri elde etmek için fı-

rın beslemesinin kimyasal bileşimini ve klin-

kerdeki sıvı faz miktarını kontrol etmek gerek-

mektedir [Korkmaz, 2020]. 

Çimentonun servis özellikleri üzerinde sadece 

incelik ve tane boyutu dağılım parametreleri 

etkili olmakla kalmaz, aynı zamanda kimyasal, 

mineralojik ve mikro yapısal parametreler de 

özellikle mukavemet gelişiminde önemli bir 

role sahip olmaktadır [Brueggemann & 

Brentrup, 1990]. Klinkerin bileşimi ve mikro 

yapısının öğütmeye, pişme sürecine ve çi-

mento dayanımına etkileri temel alınarak bu 

konuda halihazırda çok sayıda çalışma mev-

cuttur [Altwair vd., 2014]. Fakat klinker mikro 

yapısının çimento üretim proseslerine yönelik 

endüstriyel uygulamalı bir çalışma mevcut ol-

mayıp, çalışmaların büyük çoğunluğu labora-

tuvar ölçeğinde kalmaktadır. Yapılan bu ça-

lışma bu yönüyle diğerlerinden ayrılmakta 

olup yine mikro yapının öğütme süreleri üze-

rine etkisinin araştırılması ile de ayrıca katkı 

sağlayacağı düşünülmektedir. 

2. Materyal ve Metot 

Kullanılan Klinker mineral fazlarının belirlen-

mesi pek çok analiz yöntemiyle yapılabil-

mekte, bunların bazıları nicel, bazıları ise sa-

dece nitel anlamda veri sağlamaktadır. Kimya-

sal ve fiziksel analiz yöntemlerinin kullanılabi-

lirlikleri, uygulama hızları ve güvenilirlikleri 

birbirlerine göre farklılık göstermektedir. Yaş 

kimyasal analiz, Bogue yöntemi, klasik mik-

roskop, taramalı elektron mikroskobu, XRD ve 

görüntü analiz yöntemleri kimyasal ve fiziksel 

yöntemlere örnek verilebilir. Bu yöntemler 

arasında en kolay ve ucuz olanı Bogue yönte-

midir; kimyasal bileşenler ile potansiyel fazlar 

hesaplanır [Wang & Baaj, 2021]. 

Kullanılmış olan çimento tipinin belirlenmesi 

veya çimento hammaddelerinin incelenmesi 

amaçlandığında polarizasyon mikroskopisi 

sıklıkla kullanılan bir yöntemdir [Kang vd., 

(2021]. Mikroskop yardımıyla çimento tipi be-

lirlenmek istendiğinde özellikle alit, beli gibi 
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klinker mineralleri belirlenmelidir. Özellikle 

klinkeri oluşturan alit ve belit kristalleri, ani-

zotrop yapılarda olup, çapraz polarizasyon 

yardımıyla ince kesitte kolaylıkla tayin edile-

bilmektedir. Genellikle optik özelliklerin ince 

kesite oranla daha kolay belirlenebildiği par-

lak kesit örneklerinde dağlama işlemi yapıl-

dıktan sonra faz ayırımı yapılabilmektedir. En-

düstride klinker kalite kontrolünde problemle-

rin çözümüne tam netlik kazandırması ama-

cıyla kullanılmaktadır. Örneğin faz dağılımı-

nın heterojenliği, porozite, kristal şekli ve bü-

yüklüğünde meydana gelen herhangi bir 

olumsuzluğu belirleyebilmek oldukça değerli-

dir. Çok sık rastlanmasa da nicel faz analizi 

nokta sayım yöntemiyle yapılabilmektedir 

[Kulpa vd., 2021]. Optik mikroskopi ayrıca, 

hammadde içeriğindeki bileşenlerin incelen-

mesi, döner fırında yanma problemlerinin ta-

nımlanması, betonun kırılma analizi ile beton-

daki hava boşluklarının belirlenmesinde sıkça 

kullanılmaktadır [Zhao vd., 2021] 

Çimento klinker numunelerinin kimyasal ana-

lizleri Spectro marka XRF cihazıyla TS EN 197-

1’e göre tespit edilmiştir [Külekçi, 2021]. Çi-

mento dayanım tayinleri TS EN 196-1’ e göre 

yapılmıştır. İncelik tayinleri 45 ve 90 µm lik 

elekler kullanılarak Alpine cihazı marifetiyle 

tespit edilmiştir [Astoveza vd., 2021]. Deneysel 

çalışmalarda öğütme işlemi; 30,5 cm çapında 

ve 30,5 cm boyutunda (36 mm, 30 mm, 25 mm, 

19.05 mm ve 12.70 mm çapında 70 rpm' de dö-

nen bilyeler ile) bir tamburun içerisinde ger-

çekleştirilmiştir. 

2.1. Mikroskopik Analiz Yöntemi 

Polarize ışık mikroskopu yardımıyla nokta sa-

yımı yöntemi ile faz miktarı tayini yapılmıştır. 

Söz konusu işlem için, pişme işlemi sonucunda 

elde edilen klinker numunesinin iki farklı gra-

nülü polyester içerisine yerleştirilerek dondu-

rulmak sureti ile sabit hale getirilmiş, sonra-

sında zımpara ve parlatma işlemlerinden geçi-

rilerek hidroflorik asit buharına tutulmuş, faz-

ların renklenmesi sağlanmıştır [Kang vd., 

(2021]. 

Klinker parlak kesit numuneleri hazırlanarak 

%1 HNO3 çözeltisi kullanılarak etil alkol içinde 

disperse edilmiştir. Dağlama işlemi netice-

sinde alit ve belit fazlarının renk, desen ve ge-

ometrilerinin belirginleşmesi sağlanmıştır. 

Nitrik asit çözeltisinde dağlama işlemi sonu-

cunda alit ve belit fazları belirginleşmekte ve 

ara fazlar (C3A+C4AF) bir bütün olarak ortaya 

çıkmaktadır. Fakat ara fazların (C3A+C4AF) 

kendi arasındaki dağılımı nitrik asit dağlaması 

ile net olarak belirlenememektedir. Bu ne-

denle, ara fazlarının (C3A ve C4AF) birbirinden 

ayırt edilebilmesi için değişik kimyasal mad-

deler ile dağlama işlemi yapılması gerekmek-

tedir [Cetmeli, 2017; Çimsa, 2021] 

Farklı boyut ve görünümdeki parlak kesitleri 

hazırlanan klinker taneciklerinden bir kesit alı-

narak yüzeyleri HF asit buharı ile temas ettiri-

lerek dağlanmıştır. Dağlama işlemi netice-

sinde her bir klinker fazının kendine özgü 

renkte [(alit (C3S) kahverenkli, belit (C2S) mavi, 

sıvı faz (C3A + C4AF) zemindeki koyu gri + be-

yaz renkli kısım ve yine serbest kireç beyaz 

renkte ortaya çıkması sağlanmıştır)]. Polorize 

mikroskop cihazında, nokta sayma yöntemi ile 

alit (C3S), belit (C2S) ve sıvı faz (C3A+C4AF) 

oranları bulunmuştur [Güllü, 2006]. 

2.2. Bogue Formülü 
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Farin, klinker ve çimento fazlarının ve modül-

lerinin hesap edilmesi için numunelerin kim-

yasal içeriklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu 

da günümüz teknolojisinde numunelerin XRF 

cihazında okutulması ile mümkün olmaktadır 

[Nahi vd., 2020]. XRF metoduyla kimyasal içe-

rikleri tespit edilen klinker ve çimento numu-

nelerinin Bogue formülü kullanılarak C3S, C2S, 

C3A ve C4AF % oranları hesaplanmıştır (denk-

lem 1–4). 

Tri Kalsiyum Silikat (C3S);   

C3S = 4.07C–7.6S–6.72A–1.43F–2.85S (1) 

Di Kalsiyum Silikat (C2S); 
 

C2S= 2.87S – 0.754C (2) 

Tri Kalsiyum Silikat (C3A); 
 

C3A = 2.65A – 1.69F (3) 

Tetra Kalsiyum Alumino Ferrit; 
 

C4AF = 3.0432F (4) 

3. Bulgular ve Tartışma 

Bu bölümde elde edilen sonuçlara yer veril-

meli, sonuçlar gerekirse şekil ve tablolarla dö-

ner fırında farinin pişirilmesi sonucu üretilen 

klinkerin kimyasal içeriğini bilmek ne kadar 

önemli ise mineralojik özelliklerini bilmek de 

çimento kalitesi açısından o kadar önemlidir. 

Çimento üretimine, mineralojik parametrele-

rin belirlenmesi, proses şartlarının yeniden dü-

zenlenmesi açısından belirleyici olabilmekte-

dir. Klinkerin mineralojisi ve mikro yapısı yani 

klinker mineral fazlarının ve gözeneklerin olu-

şumu ve dağılımı; ham madde karışımının ho-

mojenizasyonuna, farinin inceliğine ve dağılı-

mına, maksimum tane boyutuna, klinker sin-

terleşme sıcaklığına ve süresine, soğutma hı-

zına, kimyasal içeriğine ve diğer tüm proses 

koşullarına bağlıdır. Bu nedenle klinkerin kali-

tesi; farinin özellikleri, döner fırın proses şart-

ları, kalsinasyon ve sinterleşme derecesi, ham-

madde karışım oranları ve mineralojik özellik-

leri belirlendikten sonra yorumlanabilir ve ma-

mul hakkında nihai bir değerlendirme yapıla-

bilir. Klinker kalitesinin tespitinde fiziksel ve 

kimyasal testlerin yanı sıra klinkerin mikro ya-

pısının optik mikroskop yöntemleri ile değer-

lendirilmesi mühimdir. Çünkü klinkerin kim-

yasal ve fiziksel testleri çimento üretimi için 

uygun olsa bile, mineral fazlarının kristal bo-

yutu ve dağılımına bağlı olarak öğütülebilirlik 

ve dayanımın gelişmesi açısından olumsuz so-

nuçlar verebildiği görülmüştür [Korkmaz, 

2012]. 

Klinker faz tayinleri iki yolla hesap edilmekte-

dir. Bunlardan birincisi optik mikroskop ile faz 

tayinidir. İkinci yöntem ise Bogue formülü ile 

faz oranlarının hesaplanmasıdır. Endüstriyel 

çapta değerlendirme yapılması ve üretim hat-

tının ivedi olarak yönlendirilebilmesi ve optik 

mikroskop işleminin çok zaman alması ve ma-

liyeti yüksek olmasından dolayı çimento üreti-

cileri tarafından klinker fazlarının hesaplan-

masında Bogue formülü daha çok tercih edil-

mektedir [Altun & Ölmez, 2001]. Yapılan de-

neysel çalışmada Bogue formülü ile optik mik-

roskop faz tayini arasındaki farkın tespiti için 

ayrıca deneysel çalışmalarda kullanılan klin-

ker örneklerinden kompozit bir numune oluş-

turularak optik mikroskop altında faz tayini 

tespit edilmiştir. Üretilen klinkerler örnekleri 

üzerinde optik mikroskop çalışması yapılmış, 

klinker fazları hesaplanmış ve buna ilave ola-

rak Bogue formülü ile de bir karşılaştırılması 
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yapılmış daha sonra klinker fazlarının öğütme 

süresinin beton performansına etkileri araştı-

rılmıştır (Şekil 1, Tablo 1). 

Klinker bileşimi öğütülebilirliği etkilemekte ve 

farklı kimyasal bileşimlere sahip klinkerlerin 

öğütülebilirlikleri de farklı sonuçlar vermekte-

dir [Alsop vd., 2005]. Klinkerin öğütülmesi 

kimyasal bileşimin yanısıra mineralojik özel-

liklere de bağlıdır. Mikro yapısında yüksek alit 

içeriği ve düşük belit içeriği bulunan klinkerin 

(alüminat ve ferrit) öğütülmesi yüksek miktar-

larda belit ve ara evreler içeren klinkere göre 

daha kolaydır. Ayrıca alit kristal boyutu, alit 

kristalleri içindeki mikro çatlaklar ve belit kü-

meleri de öğütülebilirliği etkilemektedir [Al-

tun, 1999]. Klinker de alit faz miktarının arttı-

rılması klinkerin kolay öğütülmesine neden ol-

maktadır. Yapılan deneysel çalışmalar netice-

sinde klinker mikro yapısının klinker öğütüle-

bilirliği üzerinde etkileri açıklanmasına karşın 

 

 
 

Şekil 1. Klinker optik mikroskop görüntüsü (Kahverengi renk; alit; Mavi renk; belit) 

 

Tablo 1. Klinker kimyasal analiz ve faz tayin sonuçları 

Kod SiO2, % Al2O3, % Fe2O3, % CaO, % MgO, % Na2O, % K2O, % SO3, % 
Kızdırma 

Kaybı, % 
Toplam  

Opmic 20.58 5.34 3.78 66.68 1.44 0.38 0.81 0.71 0.28 100 

Bogue 21.05 5.45 3.61 66.30 1.56 0.38 0.88 0.67 0.28 100 

 

 Serbest CaO C3S, % C2S, % C3A, % C4AF, % LSF, % SİM ALM Sıvı Faz 90 mikron(+) 

Optic 1.68 62.18 12.74 7.72 10.62 98.5 2.42 1.47 26.35 1.40 

Bogue 1.90 60.37 14.90 8.35 10.98 97.90 2.32 1.51 27.30 1.50 
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çimento üreticileri tarafından endüstriyel bo-

yutta üretilen klinker fazları arasında ciddi 

sapmalar görülmektedir (Şekil 2). Endüstriyel 

deneme çalışmasının yapıldığı bir çimento fab-

rikasına ait günlük klinker örneklerinden alı-

narak Bogue formülüne göre hesaplanan klin-

ker mineral fazları Şekil 2’de gösterilmiştir. 

Klinker C3S hedefi %62 olarak belirlenmesine 

karşın bir aylık klinker üretim sürecinde tutar-

sızlıklar görülmektedir. 

Klinker bileşimi öğütülebilirliği etkilemekte ve 

farklı kimyasal bileşimlere sahip klinkerlerin 

öğütülebilirlikleri de farklı sonuçlar vermekte-

dir [Alsop vd., 2005]. Klinkerin öğütülmesi 

kimyasal bileşimin yanısıra mineralojik özel-

liklere de bağlıdır. Mikro yapısında yüksek alit 

içeriği ve düşük belit içeriği bulunan klinkerin 

(alüminat ve ferrit) öğütülmesi yüksek miktar-

larda belit ve ara evreler içeren klinkere göre 

daha kolaydır. Ayrıca alit kristal boyutu, alit 

kristalleri içindeki mikro çatlaklar ve belit kü-

meleri de öğütülebilirliği etkilemektedir [Al-

tun, 1999]. Klinker de alit faz miktarının arttı-

rılması klinkerin kolay öğütülmesine neden ol-

maktadır. Yapılan deneysel çalışmalar netice-

sinde klinker mikro yapısının klinker öğütüle-

bilirliği üzerinde etkileri açıklanmasına karşın 

çimento üreticileri tarafından endüstriyel bo-

yutta üretilen klinker fazları arasında ciddi 

sapmalar görülmektedir (Şekil 2).  

 

Şekil 2. Bir aylık endüstriyel klinker mikro fazları 

0 5 10 15 20 25 30 35

10

20

30

40

50

60

70

%

Gün

C3S

C2S

C3S

C4AF

HEDEF C3S



Abdul Vahap KORKMAZ 

 

 

 

 

 

Mühendislik ve Yer Bilimleri Dergisi 2021 Journal of Engineering and Earth Science,  

Cilt 6, Sayı 1, 41-56 s Haziran Volume 6, Issue 1, 41-56 p 

ISSN 2536-4561 June https://dergipark.org.tr/tr/pub/mybd 

48 

Şekil 2’de bir çimento üretim tesisinde üretilen 

klinker örneklerinden bir ay süresince günlük 

numuneler alınarak Bogue formülüne göre 

mikro yapı fazları hesap edilmiştir. Her en-

tegre çimento fabrikasının kullandığı ham 

maddeye, yakıta ve çalışma proses şartlarına 

göre klinker alit (C3S) hedefleri değişmektedir. 

Fakat alit (C3S) değeri= 62±2 olarak belirlenen 

çimento üretim tesisinde gerçekleşen klinker 

üretiminin hedeften ne kadar uzak ve sürekli 

dalgalanmaların olduğu görülmektedir. Bu 

dalgalanmalar C2S, C3A ve C4AF klinker fazları 

için de geçerlidir. Yine aynı üretim tesisine ait 

bir aylık klinker üretimi süresince düzenli ola-

rak alınan günlük klinker örneklerinin 90 mik-

ron incelik ve 2, 7 ve 28 günlük dayanım so-

nuçları Şekil 3’te gösterilmiştir. 

Şekil 3’e göre gerek incelik ve gerekse dayanım 

sonuçlarına göre değerlerde bir istikrarsızlık 

fakat aynı zamanda da incelik ve çimento da-

yanımlarında bir yükseliş söz konusudur. Şe-

kil 3’e göre bazı ilerleyen günlerde dayanımlar 

artarken bazı günler de ise dayanımlar azal-

maktadır. İki günlük dayanımlar TS 196-1’e 

göre standartları karşılamış fakat çok dalgalı 

düzensiz bir üretim gerçekleştirilmiştir. Aynı 
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Şekil 3. Bir aylık endüstriyel incelik ve dayanım sonuçları 
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durum 7 ve 28 günlük dayanımlar içinde ge-

çerlidir. Şekil 3’te dikkat çeken diğer bir husus 

klinker mikro yapı fazlarının istikrarsız olma-

sına karşın 90 mikron elek üstü bakiyesi düş-

müş ve incelik arttığı için dayanımlar olumlu 

yönde etkilenmiş 2, 7 ve 28 günlük dayanımlar 

düzensiz de olsa artarak ilerlemiştir. Şekil 3’te 

mikro fazlar her ne kadar düzensiz gelişmiş 

olsa bile inceliğin çimento dayanımları üze-

rinde ne kadar etkili olduğu görülmüştür. 

Her çimento fabrikasında mevcutta bulunan 

kendi ham maddelerini kullanarak aynı çi-

mento üretim prosesine göre fakat farklı pro-

ses şartlarında klinker üretilmektedir. Çi-

mento üretiminde ham madde olarak kalker, 

kil, demir cevheri, boksit ve silis kumu kulla-

nılmaktadır. Fakat her bir ham madde bulun-

duğu bölgeye, jeolojisine, topoğrafyasına ve 

iklim şartlarına göre farklı kimyasal içeriklere 

sahip olması nedeniyle hedeflenen klinkeri 

üretmek için farklı içeriklere sahip ham mad-

delerin kullanılması ve maksimum homojen 

bir karışım elde edilmek istenmesi proses şart-

larını değiştirmekte bu da klinker üretim ko-

şullarını ve üretim kalitesini ve maliyetlerini 

fabrikadan fabrikaya değiştirmektedir. Bun-

dan dolayı her bir fabrika kendi ham maddesi 

ve üretim şartlarına göre bir kalite hedefi koy-

makta ve minimum sapmayla bu hedefi ger-

çekleştirmek istemektedirler. Farklı tesislere 

ait klinker hedefleri ve gerçekleşme durumları 

Tablo 2’de verilmiştir. 

Çimento fabrikasında bir aylık klinker üretimi 

sonucunda gün içerisinde 24 saatlik üretim sü-

resinde rastgele alınan örneklerin kimyasal 

analiz sonuçlarına bakılarak Bogue formülüne 

göre C3S, C2S ve C3A ve C4AF klinker fazları 

hesap edilerek 90 mikron elek bakiyeleri he-

saplanıp klinker fazları ile incelik ilişkileri Şe-

kil 4’te gösterilmiştir. 

Şekil 4’te bir aylık süre boyunca gün bazında 

klinker örneklerinin incelik değerlerinin değiş-

tiği ve stabil olmadığı görülmektedir. Özellikle 

incelik ve C3S ilişkisi kurulacak C3S arttıkça in-

celiğin de arttığı yani daha ince bir çimento 

üretildiği görülmektedir. İncelik 60-66 C3S ara-

sında 1.6-1.3’e kadar düşmüş ve son olarak ta 

66 C3S ‘te inceliğin maksimum seviyede arta-

rak 1,2’ye kadar düştüğü görülmektedir. Şekil 

4’ten görüleceği gibi klinker üretiminde klin-

ker fazlarına yeterince dikkat edilmediği yapı-

lan istikrarsız üretimden açıkça görülmekte-

dir. 

Deneysel çalışmaların yapıldığı tesiste üretilen 

klinkerlerden farklı zamanlarda farklı mikro 

yapılara ait klinkerlerden aynı öğütme süre-

sinde C3S ile dayanım ilişkileri incelenmiştir. 

Şekil 5’ten de görüleceği üzere C3S miktarı art-

tıkça dayanımların da ciddi oranlar da attığı 

görülmüştür

Tablo 2. Çimento tesislerininim klinker C3S hedefleri ve gerçekleşme durumu 

Tesis Kodu Hedef C3S Gerçekleşen C2S 

A 60-62 60 13-14 

B 62-63 62 13-15 

C 62-63 63 13-16 

D 63-65 63 13-17 
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Farklı zamanlarda üretilen ve farklı C2S fazla-

rına sahip klinker örneklerinin mikro fazları ile 

incelik ve basınç dayanımı değerleri karşılaştı-

rılmıştır. Basınç dayanım değerlerinin C2S in 

artmasıyla birlikte iki günlük dayanımın azal-

dığı, yirmi sekiz günlük basınç dayanımının 

ise iki günlük erken dayanıma göre daha fazla 

azalmanın olduğu görülmüştür. Yedi günlük 

basınç dayanımının ise C2S artışından daha az 

etkilendiği, C2S artması ile incelik değerlerinin 
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Şekil 4. Klinker fazları ile incelik ilişkisi 

 

 

        Şekil 5. Bir aylık klinker üretimine ait incelik değerleri (90 mikrometre). 
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de azaldığı bunun neticesinde de daha ince çi-

mentoya ulaşabilmek için öğütme enerjisinin 

artacağı görülmektedir. 

Burada asıl odaklanılması gereken husus dü-

zenli bir kalitede çimento üretimini gerçekleş-

tirilmesi ve optimum incelik ve dayanımları-

nın belirlenmesidir. Çimento incelik hedefle-

rine ulaşmak için çoğu çimento üreticisi değir-

mene fazla görev yüklemekte (ekstra bilya 

şarjı, değirmenin normal tonajın altında ve se-

peratörün yüksek devirde çalıştırılması vb.) ve 

bu da öğütme enerjisinin artmasına yol açmak-

tadır. Klinker mineralojisi çimento servis özel-

liklerini, özellikle basınç dayanımlarını tahmin 

etmeye yardımcı olabilmektedir. Ancak bu 

mikro yapısal parametrelerin mukavemet üze-

rindeki birleşik etkisi dikkate alınmalıdır, aksi 

takdirde bu parametreler basınç dayanımına 

karşı ayrı olarak değerlendirildiği taktirde ko-

relasyon düşük olabilmektedir Çimento servis 

özelliklerinde birkaç faktörün birlikte farklı 

roller oynayabileceği açıktır [Altun, 1999; Fele-

koglu vd., 2005] 

Türkiye’de çimento üretimi yapan fabrikaların 

üretim hedefleri ve çimento üretimi sonucu 

oluşan klinker mikro yapılarındaki C3S oranla-

rının ağırlıkça %55-65 arasında olduğu görül-

müştür [Manias vd., 2001]. Bu nedenle % 55-60 

arasında C3S içeren klinkerlere A; %55-60 C3S 

içeren klinkerlere B klinker kodu verilmiştir. 

Öncelikle A klinkeri bilyalı laboratuvar değir-

meninde 35 dk, 36 dk ve 50 dk’ya kadar öğü-

tülmüş ve her bir dakika aralığı için basınç da-

yanımı testleri gerçekleştirilmiştir. 

A Klinkerinin öğütme süresi arttıkça iki gün-

lük ve 28 günlük dayanımın da arttığı görül-

mektedir. 50 dakika öğütme sonunda 2 günlük 

dayanımın %5 arttığı, 28 günlük dayanımın ise 

%10.3 arttığı görülmektedir. B Klinkerinin 

öğütme süresi arttıkça 2 günlük ve 28 günlük 

dayanımın da arttığı görülmektedir. 50 dakika 

öğütme sonunda 2 günlük dayanımın %4.46 

arttığı, 28 günlük dayanımın ise %1.74 arttığı 

görülmektedir. Buradan hareketle Farklı 

C3S’lerin farklı öğütme süreleri sonucunda 

%55-60 C3S içeriğinde 28 günlük dayanımlarda 

maksimum artış görülürken (%10.3), A ve B 

klinkerlerinde yani %50-55, %60-65 C3S te 2 

günlük dayanımlarda benzer düzeyde artış 

(%4.46 ve %5) gözlenmiştir. 

A ve B klinkerlerinin öğütme süreleri arttıkça 

iki günlük ve 28 günlük dayanımlarının da 

azaldığı görülmektedir. A klinkerinin 50 dk 

öğütme sonunda iki günlük dayanımın %17 

azaldığı, 28 günlük dayanımın ise %3.6 azal-

dığı görülmektedir. 50 dk öğütme sonunda iki 

günlük dayanımın %14 azaldığı, yirmi sekiz 

günlük dayanımın ise %3 azaldığı görülmek-

tedir. Buradan hareketle Farklı C2S’lerin 50 dk 

öğütme süreleri sonucunda A klinkerinde %5 

C2S artması iki günlük dayanımda %3 azal-

maya neden olduğu; 28 günlük dayanımlarda 

ise %0.6 azalmaya neden olduğu görülmüştür. 

Yine C3S içeriği 60 ve 65 olarak tespit edilen 

klinkerler farklı öğütme sürelerinde öğütül-

müş ve dayanımları incelenmiştir. C3S içeriği 

60 ve 65 olarak sabit tutulmuş ve her bir nu-

mune için belirlenen öğütme sürelerinde 

öğütme işlemi tamamlanmıştır. 65 C3S’e sahip 

olan klinker örnekleri 60 C3S’e sahip olan klin-

kerlerden gerek 2 gün ve gerekse 28 günlük 

dayanımlarda daha yüksek sonuçlar vermiştir. 

Yukarıda bahsedilen dayanım sonuçları Şekil 

6, Şekil 7, Şekil 8 ve Şekil 9 ile verilmiştir.  
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Şekil 6. C2S, incelik ve basınç dayanım ilişkisi. 
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       Şekil 7. A-B Kodlu Klinkerlerin Farklı Öğütme Sürelerinde dayanımları ilişkisi. 
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Şekil 8. A ve B Kodlu Klinkerlerin Farklı Öğütme Sürelerinde dayanımları ilişkisi. 

 
Şekil 9. Klinker fazlarının (C3S=60, C3S=65) Öğütme ve çimento performansına etkisi.  
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4. Sonuçlar ve Öneriler 

Klinker bünyesinde alit (C3S ) miktarının fazla 

olması çimento dayanımlarını arttırdığı ve 

klinker bünyesinde yüksek belit (C2S) bulun-

ması çimento dayanımlarını azalttığını gerek 

önceki çalışmalardan ve gerekse yapılan bu ça-

lışmanın sonuçları ortaya koymaktadır. Yine 

endüstriyel deneme çalışmasının yapıldığı 

üretim tesisi ve diğer tesislerin ürettiği klinker-

lerin mikro yapı fazları incelendiğinde fabrika-

ların saatlik ve günlük klinker üretimleri ince-

lendiğinde klinker fazlarının çimento perfor-

mansına etkilerinin dikkate alınmadığı ve bu 

nedenle klinker kalitesinde istikrarsızlıkların 

ve sapmaların minimize edilmediği sonucuna 

varılmıştır. Yüksek alit içeriğine sahip bir klin-

kerin alit içeriği düşük bir klinkere göre daha 

kolay öğütüldüğü sonucuna bu çalışma ile en-

düstriyel boyutta da tespit edilmiş olup kaldı 

ki daha önceki laboratuvar ölçekte yapılan ça-

lışmaların sonuçları da bunu desteklemiştir. 

Üretim tesisinden alınan klinker örnekleri üze-

rinde %60 C3S’e kadar inceliklerin hızlı artış 

gösterdiği ve %60 C3S’ten sonra yine inceliğin 

artmaya devam ettiği fakat daha kararlı ve sta-

bil bir şekilde seyrettiği görülmüştür. Endüst-

riyel boyutta üretilen klinkerlerin ise incelik 

değerlerinin günlük değiştiği ve standart sap-

malarının yüksek olduğu ve bunun çimento 

dayanımlarına da yansıdığı görülmüştür. En 

düşük incelik %50-54 C3S arasında %2.9 en 

yüksek incelik ise %66 C3S’te %1.2 olarak kay-

dedilmiştir.  

Klinker alit içeriğinin %55-60 (A) den %60-65 

(B)’e yükselmesi iki günlük çimento dayanım-

larını ortalama %5 arttırdığı, Fakat %60-65 C3S 

içeriğine sahip klinkerin %55-60 C3S içeriğine 

sahip klinkerin yirmi sekiz günlük dayanımla-

rını %10 daha fazla arttırdığı görülmüştür. 

Klinker bünyesinde %5 C2S artması iki günlük 

dayanımda %3 azalmaya neden olduğu; 28 

günlük dayanımlarda ise %0.6 azalmaya ne-

den olduğu görülmüştür. 

Aynı C3S içeriğine sahip (C3S= 60) bir klinkerin 

35 dk, 36dk ve 50 dk. sürelerinde öğütülmesi 

sonucu 2 günlük çimento dayanımlarını %3.84 

attırırken, 28 günlük çimento dayanımlarını 

%9.09 arttırmıştır. Aynı C3S içeriğine sahip 

(C3S=65) bir klinkerin 35 dk, 36 dk ve 50 dk. sü-

relerinde öğütülmesi sonucu iki günlük çi-

mento dayanımlarını % 18.18 attırırken, yirmi 

sekiz günlük çimento dayanımlarını %7.84 art-

tırmıştır. 
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