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Ozet

Klinker mikro yap1 ve 6giitiilebilirlik iligkilerinden
yola ¢ikilarak klinker mikro yapisimin farklh
Oglitme siirelerinde ¢imento performansina etkisi
arastirilmistir. Calisma siiresince miimkiin oldugu
kadar klinker iiretim sicaklhigi, sogutma hizi ve
diger proses sartlar1 esit tutulmaya calisilmistir.
Calismada klinkerin Ogiitiilebilirligini daha iyi
kavramak ve mineral fazlarini optimize etmek igin
Bogue formiilii, optik mikroskop vb. endiistriyel ve
deneysel yontemler kullamilmigtir.  Klinkerin
ogiitme islemleri icin Onemli miktarda ener;ji
gerektiginden, klinker mikro yapisinin taninmast
ve optimum 6giitme siiresi ve ¢cimento performansi
icin gerekli stirenin belirlenmesi ile &giitme

verimliliginin ~ ve  ¢imento  dayanimlarim
arttirllmast  ve boylece enerji tiiketiminin
azaltilmast amaglanmigtir. Klinker fazlarinin

¢imento dayanimlarinda dogrudan etkili oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle Yiiksek C3S'lerin gimento
inceliklerini arttirdig1 ve ¢imento inceliklerinin de
¢imento performanslarini arttirarak dayanimi
yiikselttigi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Klinker, CsS, C:S, Ogﬁtme,
Dayanim.

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.
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1. Giris

Cimento fabrikalarinda kullanilan ham mad-
delerin 6zelliklerine ve ¢imento {iretim proses
sartlarina bagh olarak farkli mineralojik karek-
terizasyona sahip Portland Cimentosu klinker-
leri tretilmektedir. Klinkerin oOgiitiilebilirli-
ginde ve ¢cimento performansinda kimyasal ve
mineralojik Ozellikler énemli rol oynamakta-
dir. Cimento proseslerinde 6giitiilebilirligin en
onemli baglayic etkilerinden birincisi; ¢cimen-
tonun performansi mineralojik ve kimyasal bi-
lesiminin yani sira ¢imentonun inceligine ve
tane boyutu dagilimma bagli olmass; kincisi
ise ¢imento tiiretimi enerji maliyetlerinin
%65’inin 6glitmede harcanmasidir [Young &
Yang, 2019].

Tipik bir Portland ¢imentosu klinkeri bilesimi-
nin %90'1indan fazlasi, karma oksit formundaki
dort ana bilesen tarafindan olusturulmaktadar.
Endiistriyel doner firinlarda yiiksek sicaklik-
larda (1350-1450 °C) gergeklesen reaksiyonlar
sonucunda asagidaki klinker mineral fazlari
olusmaktadir [Tsakiridis vd., 2014].

3Ca0.Si0:z = (CsS) (alit), 2Ca0.SiO:2 = (C2S) (be-
lit), 3Ca0O. ALOs = (C3A), 4Ca0. Al20s. Fe20s =
(C4AF) bilesenleridir [Tsakiridis vd., 2014].

Déoner firin klinker tiretim prosesinde ilk eriyik
faz11260-1310 °C arasinda meydana gelmekte-
dir. Sicaklik yiikseldikge klinker eriyiginin
orani artmakta ve kimyasal igerigine gore 1450
°C’ de agirlik¢a ortalama %?20-30"a ulasmakta-
dir. Portland ¢imentosunun asil igerigi olan
CsS (alit)” de bu sicakliklar da meydana gel-
mektedir. Sinterlesme siirecinin basladig1 an-
dan itibaren C2S’in yaninda yiiksek miktarda
bagl olmayan serbest CaO’ ler olusmaktadir.
Eriyik faz ile serbest CaO ve C2S kat1 ¢ozeltiye
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gecmektedir. Kat1 eriyik fazlar1 ve silikat faz-
lar1 klinker fazlarini iki gruba ayirmaktadir. Si-
likat fazlar1 CsS (Alit), CS (Belit), kat1 eriyik
fazlar CsA (Tri kalsiyum aliiminat), C4AF (tet-
rakalsiyum aliiminaferrit)
2014]

[Bullerjahn vd.,

Yapilan akademik ¢alismalar sonucunda klin-
kerin yapisinda SM (silikat modiilii) ve AM
(aliminyum modiilii) arttik¢a Ogiitiilebilirli-
gin azaldig1 goriilmiistiir. Klinkerin sertligi
oglitme enerjisini yumusak klinkere gore % 80
daha fazla arttirmaktadir. Silikatlarin ara faz-
lara orani veya (CsS / C2S) orani, (CsS + C2S) /
(GA + GAF), azaldiginda ogilitme zorlas-
makta ve Ogiitme enerjisi tiiketimi artmakta-
dir. Klinkerin ogiitiilebilirligine mineralojik ve
kimyasal bilesenlerin yani sira klinkerin mikro
yapisinin da etkisi yiiksektir. Klinker mikro
yapisini olusturan fazlarinin meydana gelme-
sinde firin pisirme sicakliklarinin ve klinkerin
hizli sogutulmasinin rolii biiytiktiir [Wilson,
W., 2013].

Klinker biinyesinde %40-70 oraninda alit (CsS)
fazi olabilmektedir. Alit, hidrolik reaksiyonun
hizli gelismesini saglayan ve ¢imento daya-
nimt ile hidratasyon 1sisin1 kontrol eden faz
olarak nitelendirilmektedir. 1250 °C’nin al-
tinda sabit bir sogutma hizinda (yavas olma-
mak kaydiyla), belli sicakliklara kadar kararli-
ligin1 korumaktadir. Sogutma hizinin ¢ok ya-
vas oldugu taktirde ise alit (CsS) bir kismi1 ¢6-
ziinmekte ve belit (C2S) olusmaktadir. Klinker
silikat kristallerinin tane boyutlar1 esdeger
caplar1 hesaplanarak ortaya konulabilmekte-
dir. Esdeger cap bir kristal kesitinde kesit ala-
nimin agirlik merkezinden gegen en uzun ve en
kisa iki uzunlugun ortalamasi alinarak belir-
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lenmektedir. 15-20 um esdeger capl alit kris-
talleri, klinkerin Ogiitiilmesini kolaylagtir-
makta ve c¢imentonun erken dayanimina
olumlu katki saglamaktadir. Ince kristalli yaps,
ozellikle kiiciik kalsiyum silikat (CsS) kristal-
leri 6giitme verimini arttirmaktadir. Iri kristal-
ler yalmiz parcalanmay:1 zorlagtirmamakta,
ayni zamanda kirilma alanlarinin sayisini da
arttirmaktadir. Esdeger kristal ¢ap1 25-60 pm
olan belit kristalleri, ham farin karistmindaki
kuvars parcaciklarinin yeterince ogiitiilmeme-
sinin ya da yeterli 1sitma ve sogutma rejiminin
bir sonucu olarak olusabilmektedir [Felekoglu
& Giilld, 2006].

Cimento fabrikalarinda tiretilen klinkerlerin
ogiitiilmesi igin yiiksek miktarlarda enerji har-
canmaktadir. Klinker 6giitiilebilirligindeki iyi-
lestirmeler Ogiitme verimliligini arttiracak ve
boylece 6giitme enerjisini azaltacaktir. Klinke-
rin hizli sogutulmasi ile hegzagonal kristal ya-
pisinda CsS kristalleri iizerinde hizli sogut-
mada termal presleme sonucunda olusmus
catlaklar meydana gelmektedir. Bu catlaklar
oglitme kabiliyetini ve hidrolik aktiviteyi art-
tirmaktadir. Diizgiin sekilde sogutulmus bir
klinkerin kristal uglar1 keskindir. Diistik oran-
larda Al2Os ve Fex0s igeren klinkerin ogiitiil-
mesinin daha kolay oldugu bulunmustur.
Daha yiiksek yiizdeli siv1 faza sahip klinker,
daha ytiiksek bir is indeksi gostermekte ve 6g1i-
tilmesi daha zor olmaktadir. Ekonomik
yakma ve ogiitme islemleri elde etmek igin fi-
rin beslemesinin kimyasal bilesimini ve klin-
kerdeki sivi faz miktarini kontrol etmek gerek-
mektedir [Korkmaz, 2020].

Cimentonun servis Ozellikleri tizerinde sadece
incelik ve tane boyutu dagilim parametreleri
etkili olmakla kalmaz, ayni zamanda kimyasal,

mineralojik ve mikro yapisal parametreler de
ozellikle mukavemet gelisiminde onemli bir
sahip olmaktadir
Brentrup, 1990]. Klinkerin bilesimi ve mikro
yapisinin Oglitmeye, pisme slirecine ve ci-

role [Brueggemann &

mento dayanimina etkileri temel alinarak bu
konuda halihazirda ¢ok sayida ¢alisma mev-
cuttur [Altwair vd., 2014]. Fakat klinker mikro
yapisinin ¢imento iiretim proseslerine yonelik
endiistriyel uygulamali bir calisma mevcut ol-
mayip, ¢alisgmalarin biiyiik ¢cogunlugu labora-
tuvar Olgeginde kalmaktadir. Yapilan bu ¢a-
lisma bu yoniiyle digerlerinden ayrilmakta
olup yine mikro yapinun ogiitme siireleri {ize-
rine etkisinin arastirilmasi ile de ayrica katki
saglayacag: diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Kullanilan Klinker mineral fazlarinin belirlen-
mesi pek cok analiz yontemiyle yapilabil-
mekte, bunlarin bazilar1 nicel, bazilar: ise sa-
dece nitel anlamda veri saglamaktadir. Kimya-
sal ve fiziksel analiz yontemlerinin kullanilabi-
lirlikleri, uygulama hizlar1 ve giivenilirlikleri
birbirlerine gore farklilik gostermektedir. Yas
kimyasal analiz, Bogue yontemi, klasik mik-
roskop, taramali elektron mikroskobu, XRD ve
goriintil analiz yontemleri kimyasal ve fiziksel
yontemlere oOrnek verilebilir. Bu yontemler
arasinda en kolay ve ucuz olan1 Bogue yonte-
midir; kimyasal bilesenler ile potansiyel fazlar
hesaplanir [Wang & Baaj, 2021].

Kullanilmis olan ¢imento tipinin belirlenmesi
veya ¢imento hammaddelerinin incelenmesi
amaglandiginda polarizasyon mikroskopisi
siklikla kullanilan bir yontemdir [Kang vd.,
(2021]. Mikroskop yardimiyla ¢imento tipi be-
lirlenmek istendiginde ozellikle alit, beli gibi
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klinker mineralleri belirlenmelidir. Ozellikle
klinkeri olusturan alit ve belit kristalleri, ani-
zotrop yapilarda olup, capraz polarizasyon
yardimiyla ince kesitte kolaylikla tayin edile-
bilmektedir. Genellikle optik 6zelliklerin ince
kesite oranla daha kolay belirlenebildigi par-
lak kesit orneklerinde daglama islemi yapil-
diktan sonra faz ayirimi yapilabilmektedir. En-
diistride klinker kalite kontroliinde problemle-
rin ¢oztimiine tam netlik kazandirmasi ama-
ayla kullailmaktadir. Ornegin faz dagilimi-
nin heterojenligi, porozite, kristal sekli ve bii-
yikliigiinde meydana gelen herhangi bir
olumsuzlugu belirleyebilmek oldukca degerli-
dir. Cok sik rastlanmasa da nicel faz analizi
nokta saymm yontemiyle yapilabilmektedir
[Kulpa vd., 2021]. Optik mikroskopi ayrica,
hammadde igerigindeki bilesenlerin incelen-
mesi, doner firinda yanma problemlerinin ta-
nimlanmasi, betonun kirilma analizi ile beton-
daki hava bosluklarinin belirlenmesinde sikca
kullanilmaktadir [Zhao vd., 2021]

Cimento klinker numunelerinin kimyasal ana-
lizleri Spectro marka XRF cihaziyla TS EN 197-
1’e gore tespit edilmistir [Kiilekei, 2021]. Ci-
mento dayanim tayinleri TS EN 196-1" e gore
yapilmistir. Incelik tayinleri 45 ve 90 pm lik
elekler kullanularak Alpine cihazi marifetiyle
tespit edilmistir [Astoveza vd., 2021]. Deneysel
calismalarda ogiitme islemi; 30,5 cm ¢apinda
ve 30,5 cm boyutunda (36 mm, 30 mm, 25 mm,
19.05 mm ve 12.70 mm ¢apinda 70 rpm' de do-
nen bilyeler ile) bir tamburun igerisinde ger-
ceklestirilmistir.

2.1. Mikroskopik Analiz Yontemi

Polarize 151k mikroskopu yardimiyla nokta sa-
yimi1 yontemi ile faz miktari tayini yapilmstir.
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S0z konusu islem igin, pisme islemi sonucunda
elde edilen klinker numunesinin iki farkl gra-
niilii polyester igerisine yerlestirilerek dondu-
rulmak sureti ile sabit hale getirilmis, sonra-
sinda zzimpara ve parlatma iglemlerinden geci-
rilerek hidroflorik asit buharina tutulmus, faz-
larin  renklenmesi saglanmistir [Kang vd.,,
(2021].

Klinker parlak kesit numuneleri hazirlanarak
%1 HNO:s ¢ozeltisi kullanilarak etil alkol iginde
disperse edilmistir. Daglama islemi netice-
sinde alit ve belit fazlarinin renk, desen ve ge-
ometrilerinin  belirginlesmesi
Nitrik asit ¢ozeltisinde daglama islemi sonu-
cunda alit ve belit fazlar1 belirginlesmekte ve
ara fazlar (CsA+C4AF) bir biitiin olarak ortaya
cikmaktadir. Fakat ara fazlarin (CsA+Ci:AF)
kendi arasindaki dagilimi nitrik asit daglamasi

saglanmistir.

ile net olarak belirlenememektedir. Bu ne-
denle, ara fazlarinin (CsA ve C4AF) birbirinden
ayirt edilebilmesi igin degisik kimyasal mad-
deler ile daglama islemi yapilmas1 gerekmek-
tedir [Cetmeli, 2017; Cimsa, 2021]

Farkli boyut ve gortiniimdeki parlak kesitleri
hazirlanan klinker taneciklerinden bir kesit ali-
narak yiizeyleri HF asit buhari ile temas ettiri-
lerek daglanmistir. Daglama islemi netice-
sinde her bir klinker fazmmin kendine 6zgi
renkte [(alit (CsS) kahverenkli, belit (C2S) mavi,
swv1 faz (CsA + C4AF) zemindeki koyu gri + be-
yaz renkli kisim ve yine serbest kire¢ beyaz
renkte ortaya ¢tkmasi saglanmistir)]. Polorize
mikroskop cihazinda, nokta sayma yontemi ile
alit (GsS), belit (C2S) ve sivi faz (CsA+Ci:AF)
oranlar1 bulunmustur [Giilli, 2006].

2.2. Bogue Formiilii
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Farin, klinker ve ¢imento fazlarimin ve modiil-
lerinin hesap edilmesi igin numunelerin kim-
yasal igeriklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
da glintimiiz teknolojisinde numunelerin XRF
cihazinda okutulmasi ile miimkiin olmaktadir
[Nahi vd., 2020]. XRF metoduyla kimyasal ige-
rikleri tespit edilen klinker ve ¢cimento numu-
nelerinin Bogue formiilii kullanilarak CsS, C2S,
CsA ve C4AF % oranlar1 hesaplanmistir (denk-
lem 1-4).

Tri Kalsiyum Silikat (CsS);
CsS = 4.07C-7.65-6.72 A-1.43F-2.855 1)

Di Kalsiyum Silikat (C2S);
C2S=2.875 - 0.754C )

Tri Kalsiyum Silikat (C3A);
C3A = 2.65A — 1.69F ©)

Tetra Kalsiyum Alumino Ferrit;
C4AF = 3.0432F 4)

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde elde edilen sonuglara yer veril-
meli, sonuglar gerekirse sekil ve tablolarla do-
ner firinda farinin pisirilmesi sonucu iiretilen
klinkerin kimyasal igerigini bilmek ne kadar
onemli ise mineralojik 6zelliklerini bilmek de
c¢imento kalitesi acisindan o kadar onemlidir.
Cimento {iiretimine, mineralojik parametrele-
rin belirlenmesi, proses sartlarinin yeniden dii-
zenlenmesi agisindan belirleyici olabilmekte-
dir. Klinkerin mineralojisi ve mikro yapis1 yani
klinker mineral fazlarinin ve gézeneklerin olu-
sumu ve dagilimi; ham madde karisiminin ho-
mojenizasyonuna, farinin inceligine ve dagili-

mina, maksimum tane boyutuna, klinker sin-
terlesme sicakligina ve siiresine, sogutma hi-
zina, kimyasal igerigine ve diger tiim proses
kosullarina baglhdir. Bu nedenle klinkerin kali-
tesi; farinin Ozellikleri, doner firin proses sart-
lar1, kalsinasyon ve sinterlesme derecesi, ham-
madde karigim oranlar1 ve mineralojik 6zellik-
leri belirlendikten sonra yorumlanabilir ve ma-
mul hakkinda nihai bir degerlendirme yapila-
bilir. Klinker kalitesinin tespitinde fiziksel ve
kimyasal testlerin yani sira klinkerin mikro ya-
pisinin optik mikroskop yontemleri ile deger-
lendirilmesi mithimdir. Ciinkii klinkerin kim-
yasal ve fiziksel testleri ¢imento {iretimi igin
uygun olsa bile, mineral fazlarimin kristal bo-
yutu ve dagilimina bagl olarak 6giitiilebilirlik
ve dayanimin gelismesi a¢isindan olumsuz so-
nuglar verebildigi gortlmistir [Korkmaz,
2012].

Klinker faz tayinleri iki yolla hesap edilmekte-
dir. Bunlardan birincisi optik mikroskop ile faz
tayinidir. Tkinci yontem ise Bogue formiilii ile
faz oranlarmin hesaplanmasidir. Endiistriyel
capta degerlendirme yapilmasi ve iiretim hat-
tinin ivedi olarak yonlendirilebilmesi ve optik
mikroskop isleminin ¢ok zaman almasi ve ma-
liyeti yiiksek olmasindan dolay1 ¢imento iireti-
cileri tarafindan klinker fazlarmmin hesaplan-
masinda Bogue formdilii daha ¢ok tercih edil-
mektedir [Altun & Olmez, 2001]. Yapilan de-
neysel ¢alismada Bogue formiilii ile optik mik-
roskop faz tayini arasindaki farkin tespiti igin
ayrica deneysel calismalarda kullanilan klin-
ker 6rneklerinden kompozit bir numune olus-
turularak optik mikroskop altinda faz tayini
tespit edilmistir. Uretilen klinkerler érnekleri
tizerinde optik mikroskop c¢alismasi yapilmas,
klinker fazlar1 hesaplanmis ve buna ilave ola-
rak Bogue formiilii ile de bir karsilastirilmasi
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yapilmis daha sonra klinker fazlariin 6giitme
stiresinin beton performansina etkileri aragti-
rilmistir (Sekil 1, Tablo 1).

Klinker bilesimi ogiitiilebilirligi etkilemekte ve
farkli kimyasal bilesimlere sahip klinkerlerin
ogiitiilebilirlikleri de farkli sonuglar vermekte-
dir [Alsop vd., 2005]. Klinkerin 6gititiilmesi
kimyasal bilesimin yanisira mineralojik 6zel-
liklere de baglidir. Mikro yapisinda yiiksek alit
igerigi ve diisiik belit igerigi bulunan klinkerin
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(aliiminat ve ferrit) 6giitiilmesi yiiksek miktar-
larda belit ve ara evreler igeren klinkere gore
daha kolaydir. Ayrica alit kristal boyutu, alit
kristalleri i¢cindeki mikro ¢atlaklar ve belit kii-
meleri de ogiitiilebilirligi etkilemektedir [Al-
tun, 1999]. Klinker de alit faz miktarinin artti-
rilmasi klinkerin kolay 6giitiilmesine neden ol-
maktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalar netice-
sinde klinker mikro yapisinin klinker o6giitiile-
bilirligi tizerinde etkileri agitklanmasina karsin

Sekil 1. Klinker optik mikroskop goriintiisii (Kahverengi renk; alit; Mavi renk; belit)

Tablo 1. Klinker kimyasal analiz ve faz tayin sonuglar1

Kod | SiOz, % |Al,Os, %| Fe;03,% | Ca0, % | MgO, % | Na,0, % | K0, % | SOs, % E;Zy‘ﬁfl}j‘ Toplam
, /0
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 | CsS, % | C,S, % | CsA, % | C4AF, % | LSF, % | SIM | ALM | Sivi Faz | 90 mikron(+)

Optic 1.68 62.18 | 12.74 | 7.72 10.62 985 |242| 147 | 26.35 1.40

Bogue 1.90 60.37 | 1490 | 8.35 10.98 9790 |232| 151 | 27.30 1.50
Miihendislik ve Yer Bilimleri Dergisi 2021 Journal of Engineering and Earth Science,
Cilt 6, Say1 1, 41-56 s Haziran Volume 6, Issue 1, 41-56 p
ISSN 2536-4561 June https://dergipark.org.tr/tr/pub/mybd

46



Klinker Fazlarimin Farkli Ogﬁtme Siirelerinde Cimento Performans Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmas:

Investigation of The Effect of Clinker Phases on Cement Performance Properties at Different Grinding Times

¢imento {iireticileri tarafindan endiistriyel bo-
yutta tretilen klinker fazlari arasinda ciddi
sapmalar goriilmektedir (Sekil 2). Endiistriyel
deneme calismasinin yapildigi bir ¢gimento fab-
rikasina ait giinliik klinker 6rneklerinden ali-
narak Bogue formiiliine gore hesaplanan klin-
ker mineral fazlar1 Sekil 2’de gosterilmistir.
Klinker CsS hedefi %62 olarak belirlenmesine
kargin bir aylik klinker {iretim siirecinde tutar-
sizliklar gortilmektedir.

Klinker bilesimi 6gtittilebilirligi etkilemekte ve
farkli kimyasal bilesimlere sahip klinkerlerin
ogiitiilebilirlikleri de farkli sonuglar vermekte-
dir [Alsop vd., 2005]. Klinkerin ogiitiilmesi
kimyasal bilesimin yanisira mineralojik 6zel-
liklere de baglidir. Mikro yapisinda ytiiksek alit

70
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30 C4AF
HEDEF C3S

20

icerigi ve diisiik belit igerigi bulunan klinkerin
(aliiminat ve ferrit) 6giitiilmesi ytliksek miktar-
larda belit ve ara evreler igeren klinkere gore
daha kolaydir. Ayrica alit kristal boyutu, alit
kristalleri i¢indeki mikro catlaklar ve belit kii-
meleri de ogiitiilebilirligi etkilemektedir [Al-
tun, 1999]. Klinker de alit faz miktarinin artti-
rilmasi klinkerin kolay 6giitiilmesine neden ol-
maktadir. Yapilan deneysel ¢alismalar netice-
sinde klinker mikro yapisinin klinker 6giitiile-
bilirligi tizerinde etkileri agiklanmasina karsmn
¢imento {iireticileri tarafindan endiistriyel bo-
yutta tretilen klinker fazlari arasinda ciddi
sapmalar goriilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Bir aylik endiistriyel klinker mikro fazlar
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Sekil 2’de bir ¢cimento iiretim tesisinde tiretilen
klinker 6rneklerinden bir ay siiresince giinliik
numuneler alinarak Bogue formiiliine gore
mikro yap1 fazlar1 hesap edilmistir. Her en-
tegre cimento fabrikasinin kullandigi ham
maddeye, yakita ve ¢alisma proses sartlarina
gore klinker alit (CsS) hedefleri degismektedir.
Fakat alit (CsS) degeri= 62+2 olarak belirlenen
¢imento iiretim tesisinde gergeklesen klinker
tiretiminin hedeften ne kadar uzak ve siirekli
dalgalanmalarmn oldugu goriilmektedir. Bu
dalgalanmalar C2S, CsA ve C:AF klinker fazlari
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bir aylik klinker iiretimi siiresince diizenli ola-
rak alinan giinliik klinker 6rneklerinin 90 mik-
ron incelik ve 2, 7 ve 28 giinliik dayanim so-
nuglar1 Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 3’e gore gerek incelik ve gerekse dayanim
sonuglarina gore degerlerde bir istikrarsizlik
fakat ayn1 zamanda da incelik ve ¢cimento da-
yanimlarinda bir yiikselis s6z konusudur. Se-
kil 3’e gore bazi ilerleyen giinlerde dayanimlar
artarken bazi giinler de ise dayanimlar azal-
maktadir. Iki giinliikk dayanimlar TS 196-1’e

28+
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Sekil 3. Bir aylik endiistriyel incelik ve dayanim sonuglar:

icin de gegerlidir. Yine ayni tiretim tesisine ait

gore standartlar1 karsilamis fakat ¢ok dalgali
diizensiz bir liretim gergeklestirilmistir. Aym
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durum 7 ve 28 giinliik dayanimlar iginde ge-
cerlidir. Sekil 3'te dikkat ¢eken diger bir husus
klinker mikro yap1 fazlarmin istikrarsiz olma-
sma karsin 90 mikron elek {istii bakiyesi diis-
miis ve incelik arttif1 icin dayanimlar olumlu
yonde etkilenmis 2, 7 ve 28 giinliik dayanimlar
diizensiz de olsa artarak ilerlemistir. Sekil 3'te
mikro fazlar her ne kadar diizensiz gelismis
olsa bile inceligin ¢imento dayanimlari {ize-
rinde ne kadar etkili oldugu goriilmiistiir.

Her ¢imento fabrikasinda mevcutta bulunan
kendi ham maddelerini kullanarak ayni ¢i-
mento {iretim prosesine gore fakat farkli pro-
ses sartlarinda klinker {iretilmektedir. Ci-
mento uretiminde ham madde olarak kalker,
kil, demir cevheri, boksit ve silis kumu kulla-
nilmaktadir. Fakat her bir ham madde bulun-
dugu bolgeye, jeolojisine, topografyasina ve
iklim sartlarina gore farkli kimyasal igeriklere
sahip olmasi nedeniyle hedeflenen klinkeri
tiretmek igin farkl igeriklere sahip ham mad-
delerin kullanilmasi ve maksimum homojen
bir karisim elde edilmek istenmesi proses sart-
larmi degistirmekte bu da klinker iiretim ko-
sullarin1 ve tiretim kalitesini ve maliyetlerini
fabrikadan fabrikaya degistirmektedir. Bun-
dan dolay1 her bir fabrika kendi ham maddesi
ve liretim sartlarina gore bir kalite hedefi koy-
makta ve minimum sapmayla bu hedefi ger-
ceklestirmek istemektedirler. Farkli tesislere

ait klinker hedefleri ve gerceklesme durumlari
Tablo 2’de verilmistir.

Cimento fabrikasinda bir aylik klinker iiretimi
sonucunda giin igerisinde 24 saatlik iiretim sii-
resinde rastgele alman orneklerin kimyasal
analiz sonuglarina bakilarak Bogue formdiliine
gore CsS, C2S ve CsA ve C4AF Kklinker fazlari
hesap edilerek 90 mikron elek bakiyeleri he-
saplanip klinker fazlari ile incelik iligkileri Se-
kil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4’te bir aylik siire boyunca giin bazinda
klinker 6rneklerinin incelik degerlerinin degis-
tigi ve stabil olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle
incelik ve CsS iligkisi kurulacak CsS arttikga in-
celigin de arttif1 yani daha ince bir ¢imento
tiretildigi goriilmektedir. Incelik 60-66 CsS ara-
sinda 1.6-1.3’e kadar diismiis ve son olarak ta
66 C3S ‘“te inceligin maksimum seviyede arta-
rak 1,2'ye kadar diistiigii goriilmektedir. Sekil
4’ten gortilecegi gibi klinker tiretiminde klin-
ker fazlarmna yeterince dikkat edilmedigi yapi-
lan istikrarsiz liretimden agikg¢a gortilmekte-
dir.

Deneysel calismalarin yapildig: tesiste tiretilen
klinkerlerden farkli zamanlarda farkli mikro
yapilara ait klinkerlerden ayn1 ogiitme stire-
sinde C3S ile dayanim iligkileri incelenmistir.
Sekil 5’ten de goriilecegi tizere CsS miktar: art-
tikca dayanimlarin da ciddi oranlar da attig:
gorilmistiir

Tablo 2. Cimento tesislerininim klinker C3S hedefleri ve gerceklesme durumu

Tesis Kodu Hedef C3S Gergeklesen 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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Farkli zamanlarda {iretilen ve farkli C2S fazla-
rina sahip klinker 6rneklerinin mikro fazlari ile
incelik ve basing dayanimi degerleri karsilasti-
rilmistir. Basing dayanim degerlerinin C2S in
artmastyla birlikte iki giinliik dayanimin azal-
dig1, yirmi sekiz giinliik basing dayaniminin

3,5

Abdul Vahap KORKMAZ

ise iki giinliik erken dayanima gore daha fazla
azalmanin oldugu goriilmiistiir. Yedi giinliik
basing dayaniminin ise C2S artisindan daha az
etkilendigi, C25 artmasi ile incelik degerlerinin
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de azaldig1 bunun neticesinde de daha ince ¢i-
mentoya ulasabilmek icin 6gilitme enerjisinin
artacagi goriilmektedir.

Burada asil odaklanilmas: gereken husus dii-
zenli bir kalitede ¢cimento tiretimini gercekles-
tirilmesi ve optimum incelik ve dayanimlari-
nin belirlenmesidir. Cimento incelik hedefle-
rine ulagmak igin ¢ogu ¢imento tireticisi degir-
mene fazla gorev yiiklemekte (ekstra bilya
sarji, degirmenin normal tonajin altinda ve se-
peratoriin yiiksek devirde ¢aligtirilmasi vb.) ve
bu da 6glitme enerjisinin artmasina yol agmak-
tadir. Klinker mineralojisi ¢cimento servis 6zel-
liklerini, 6zellikle basing dayanimlarini tahmin
etmeye yardimc olabilmektedir. Ancak bu
mikro yapisal parametrelerin mukavemet tize-
rindeki birlesik etkisi dikkate alinmalidir, aksi
takdirde bu parametreler basing dayanimina
karg1 ayr1 olarak degerlendirildigi taktirde ko-
relasyon diisiik olabilmektedir Cimento servis
Ozelliklerinde birka¢ faktortin birlikte farkl
roller oynayabilecegi aciktir [Altun, 1999; Fele-
koglu vd., 2005]

Tiirkiye’de ¢imento iiretimi yapan fabrikalarin
tretim hedefleri ve ¢imento tiretimi sonucu
olusan klinker mikro yapilarindaki CsS oranla-
rinin agirlikca %55-65 arasinda oldugu gortil-
mistlir [Manias vd., 2001]. Bu nedenle % 55-60
arasinda CsS iceren klinkerlere A; %55-60 CsS
iceren klinkerlere B klinker kodu verilmistir.
Oncelikle A klinkeri bilyali laboratuvar degir-
meninde 35 dk, 36 dk ve 50 dk’ya kadar 6gii-
tiilmiis ve her bir dakika aralig igin basing da-
yanimu testleri gerceklestirilmistir.

A Klinkerinin 6giitme siiresi arttikca iki giin-
liikk ve 28 giinliik dayanimin da arttig1 goriil-
mektedir. 50 dakika 6giitme sonunda 2 giinliik

dayanimin %5 arttig1, 28 giinliik dayanimin ise
%10.3 arttif1 goriilmektedir. B Klinkerinin
Ogiitme siiresi arttik¢a 2 giinliik ve 28 giinliik
dayanimin da arttig1 goriilmektedir. 50 dakika
oglitme sonunda 2 giinliik dayanimin %4.46
arttigl, 28 gilinliik dayanumin ise %1.74 arttig:
goriilmektedir. Buradan hareketle Farkh
CsS’lerin farkli Oglitme siireleri sonucunda
%55-60 CsS igeriginde 28 giinlitk dayanimlarda
maksimum artis goriliirken (%10.3), A ve B
klinkerlerinde yani %50-55, %60-65 CsS te 2
glinliik dayanimlarda benzer diizeyde artis
(%4.46 ve %5) gozlenmistir.

A ve B klinkerlerinin 6giitme stireleri arttikca
iki glinliik ve 28 giinliikk dayanimlarinin da
azaldig1 goriilmektedir. A klinkerinin 50 dk
oglitme sonunda iki giinliik dayanimin %17
azaldigi, 28 giinliik dayanimin ise %3.6 azal-
dig1 goriilmektedir. 50 dk 6giitme sonunda iki
gunliik dayanimin %14 azaldigi, yirmi sekiz
glnlitk dayanimin ise %3 azaldig1 goriilmek-
tedir. Buradan hareketle Farkli C2S’lerin 50 dk
ogiitme siireleri sonucunda A klinkerinde %5
CaS artmast iki giinliik dayanimda %3 azal-
maya neden oldugu; 28 giinliik dayanimlarda
ise %0.6 azalmaya neden oldugu goriilmiistiir.

Yine CsS igerigi 60 ve 65 olarak tespit edilen
klinkerler farkli ogiitme siirelerinde oOgiitiil-
miis ve dayanimlar: incelenmistir. CsS igerigi
60 ve 65 olarak sabit tutulmus ve her bir nu-
mune ic¢in belirlenen Ogiitme siirelerinde
oglitme islemi tamamlanmistir. 65 CsS’e sahip
olan klinker 6rnekleri 60 CsS’e sahip olan klin-
kerlerden gerek 2 giin ve gerekse 28 giinliik
dayanimlarda daha ytiksek sonuglar vermistir.
Yukarida bahsedilen dayanim sonuglar1 Sekil
6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9 ile verilmistir.
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Sekil 7. A-B Kodlu Klinkerlerin Farkli Ogiitme Siirelerinde dayanimlar iligkisi.
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Sekil 9. Klinker fazlarinimn (C:S=60, C:5=65) Ogiitme ve ¢imento performansina etkisi.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Klinker biinyesinde alit (CsS ) miktarinin fazla
olmasi ¢imento dayanimlarini arttirdigy ve
klinker biinyesinde yiiksek belit (C2S) bulun-
masi ¢imento dayanimlarimi azaltti§ini gerek
onceki ¢alismalardan ve gerekse yapilan bu ¢a-
lismanin sonuglar1 ortaya koymaktadir. Yine
endiistriyel deneme c¢alismasinin yapildig:
tiretim tesisi ve diger tesislerin tirettigi klinker-
lerin mikro yapi fazlari incelendiginde fabrika-
larin saatlik ve giinliik klinker tiretimleri ince-
lendiginde klinker fazlarmin ¢imento perfor-
mansina etkilerinin dikkate alinmadig1 ve bu
nedenle klinker kalitesinde istikrarsizliklarin
ve sapmalarin minimize edilmedigi sonucuna
varilmugtir. Yiiksek alit icerigine sahip bir klin-
kerin alit igerigi diisiik bir klinkere gore daha
kolay ogiitiildiigii sonucuna bu ¢alisma ile en-
diistriyel boyutta da tespit edilmis olup kald1
ki daha 6nceki laboratuvar dlgekte yapilan ¢a-
lismalarin sonuglar1 da bunu desteklemistir.

Uretim tesisinden alian klinker rnekleri iize-
rinde %60 CsS’e kadar inceliklerin hizli artig
gosterdigi ve %60 CsS’ten sonra yine inceligin
artmaya devam ettigi fakat daha kararl ve sta-
bil bir sekilde seyrettigi goriilmiistiir. Endiist-
riyel boyutta iiretilen klinkerlerin ise incelik
degerlerinin giinliik degistigi ve standart sap-
malarmin yiiksek oldugu ve bunun ¢imento
dayanimlaria da yansidig1 goriilmiistiir. En
disiik incelik %50-54 CsS arasinda %2.9 en
yiiksek incelik ise %66 CsS'te %1.2 olarak kay-
dedilmistir.

Klinker alit igeriginin %55-60 (A) den %60-65
(B)’e yiikselmesi iki giinliik ¢imento dayanim-
larini ortalama %5 arttirdigy, Fakat %60-65 CsS
icerigine sahip klinkerin %55-60 CsS igerigine

Abdul Vahap KORKMAZ

sahip klinkerin yirmi sekiz giinliik dayanimla-
rmi %10 daha fazla arttirdigi goriilmiistiir.
Klinker biinyesinde %5 C2S artmasi iki gtinliik
dayanimda %3 azalmaya neden oldugu; 28
gunliik dayanimlarda ise %0.6 azalmaya ne-
den oldugu goriilmiistiir.

Ayni CsSigerigine sahip (CsS= 60) bir klinkerin
35 dk, 36dk ve 50 dk. siirelerinde 6giitiilmesi
sonucu 2 giinliik ¢cimento dayanimlarini %3.84
attirirken, 28 giinliik ¢imento dayanimlarini
%9.09 arttirmigtir. Aym1 CsS igerigine sahip
(Cs5=65) bir klinkerin 35 dk, 36 dk ve 50 dk. sii-
relerinde ogiitiilmesi sonucu iki giinliik ¢i-
mento dayanimlarini % 18.18 attirirken, yirmi
sekiz giinliik cimento dayanimlarini %7.84 art-
tirmastir.
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