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OZET

CIMENTO MINERALOIJISININ VE PETROGRAFISININ

CIMENTO TEKNOLOIJISINE KATKISI

SAFAK, Alparslan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Ibrahim COPUROGLU

Haziran 2014, 89 sayfa

Bu yiiksek lisans calismasinda, Nigde CIMSA Cimento Fabrikasi’'ndan alinan farkli
zamanlarda tretilmis ve farkli 6zelliklere sahip klinker &rneklerinin mineralojik ve
petrografik ozellikleri belirlenmis, bu 6zellikler Ono metoduna ve Campbell’a, (1999)

gore degerlendirilerek, klinkerlerin pisirilme kosullar1 incelenmistir.

Ayrica, genel olarak ¢imentonun tarihgesi, tanimi, Nigde CIMSA ¢imento fabrikasinda
¢imento iretiminde kullanilan hammaddelerin mineralojik petrografik ozellikleri

incelenerek, diger teknik 6zellikler hakkinda bilgiler verilmistir.

Cimentolu malzemelerin, 6zellikle de betonun kalite kontroliinde geleneksel olarak pek
cok tahribatli ve tahribatsiz yontemler uygulanmaktadir. Ornegin orijinal beton karisim
oranlarinin ve genel 6zelliklerin belirlenmesi, sertlesmis betonda kullanilmis ¢imento
tipinin tayini, betonun mikro yap1 kalitesi ve ikincil reaksiyon iiriinlerinin incelenmesi
v.s gosterilebilir. Bu yontemler betonun genel kalitesi hakkinda fikir vermeleri
acisindan oldukca yararlidir ve yaygin kullanim alani bulmaktadir. Buna ilave olarak,
betonda olusan catlak ve diger hasarlarin kaynagmin tespiti, betonu olusturan
malzemelerin kalite kontroliiniin yapilmasi ve c¢imentolu malzemelerin durabilite
potansiyellerinin arastirilmasinda geleneksel kullanilan yontemlerden farkli metod ve

tekniklerin kullanilma zorunlulugu da vardir.
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Nigde CIMSA ¢imento fabrikasindan alman &rnekler incelenmesi igin parlak kesit ve
ince kesit olarak hazirlanmistir. Klinkerleri olusturan mineraller (alit, belit, trikalsiyum
aliiminat, ferrit) mikroskop yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Ono yonteminde alit
minerali boyutunun 1sinma hizina, belit minerali boyutunun yanma siiresine, alit ¢ift
kirma indisinin maksimum sicakliga, belit renginin sogutma hizina etki ettigini
belirtmistir. Buna gore, alit minerali boyutu 3, belit minerali boyutu 2, alit ¢ift kirma
indisi 3, belit rengi 2 oranlar1 tespit edilmistir. Klinkerden alinan numuneler ile polarize
ve cevher mikroskobuyla yapilan ¢alismalarda elde edilin Ozelliklere gore klinker

kalitesinin (yanma kosullarinin) an ve an takip edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler: Nigde OYSA Cimento, klinker, ¢imento mineralojisi, Ono yontemi, firin yanma
kosullarinin tespiti



SUMMARY

CEMENT AND PETROGRAPHY of MINERALOGY
CONTRIBUTIONS TO CEMENT TECHNOLOGY

SAFAK, Alparslan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. ibrahim COPUROGLU
June, 2014, 89 pages

In this postgraduate thesis, the mineralogical and petrographic features of different
clinker samples produced in different times and taken from Nigde CIMSA Cement
Factory were identified and these features were evaluated according to Ono method and

Campbell (1999 ) and the firing conditions of clinkers were investigated.

Also, the history and description of cement ,the mineralogical and petrographic features
of raw materials used in cement production in the Nigde CIMSA Cement Factory are

examined and the information was given about other technical features .

In quality control of cementitious materials and espicially concrete, many destructive
and nondestructive methods are applied traditionally. The determination of original
concrete’s mixing proportions and general characteristics, cement’s type used in
hardened concrete , the microstructure quality of concrete and the examination of
secondary reaction products , etc. can be shown as an examples. These methods are very
useful in terms of giving an idea about the overall quality of the concrete and they are
widespread. In addition, there is obligation for using different methods from
conventional ones to identify the concrete cracks and other damage’s source , to make
quality control of materials forming concrete and to detect the durability potential of

cementitious materials.
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The samples taken from Nigde CIMSA Cement Factory was prepared as radiant section
and slender section . Minerals forming clinkers ( alite , belite tricalcium aluminate,
ferrite) was determined by using a microscope method .In Ono method, it is stated that
the size of alite mineral affects to the heating rate, the size of the axioms mineral affects
to the burning time , alit double refractive index affects to the the maximum temperature
and the color of the axiom affects to the refrigeration rate . Accordingly , the ratio of
alite mineral size were determined as 3, the ratio of belite mineral size was determined
as 2, the ratio of alite double refractive index was determined as 3 , the ratio of belite
color was determined as 2. According to the samples from clinker and studies done with
polarized and ore microscope,the quality of clinker ( combustion conditions ) can be

followed ceaselessly.

Keywords : Nigde OYSA Cement , clinker, cement mineralogy, Ono method, determination of the
furnace combustion conditions
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ONSOZ

Bu yiiksek lisans calismasinda, Nigde CIMSA Cimento Fabrikasi’ndan alinan farkli
zamanlarda iiretilmis ve farkli 6zelliklere sahip klinker numunesinin mineralojik ve
petrografik ozellikleri belirlenmis. Bu 6zellikler Ono metoduna gore degerlendirilerek,

klinkerlerin pisirilme kosullar1 incelenmistir.

Cimento {iiretim teknolojisine Japon bilim adami Yoshio Ono’nun en 6nemli katkisi;
polarize 151k mikroskobu kullanarak ¢imento kalitesinin belirlenmesi olmustur. Bu
yontem polarize 151k mikroskobu ile birlikte diger test ve cihazlardan elde edilen
verilerin firin kosullarinin kontrol edilmesi esasina dayanir. Boylece medeniyetlerin
ihtisamin1 temsil eden yapilarin temel tasi olan ¢imentonun Kkalitesi yiikseltilmeye

calisilmgtir.

Bu tez calismasimin planlanmasinda, arastirilmasinda, yliriitilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s1¢inda sekillendiren
sayin hocam Prof. Dr. Ibrahim COPUROGLU’ na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Mikroskop incelemelerinde ve bu verilerin degerlendirilmesinde yardimini esirgemeyen
Dog. Dr. Oguzhan COPUROGLU’ na (Delft University of Technology-Hollanda), sik
stk yardimma basvurdugum kiymetli meslektasim Alperen SAHINOGLU’ na, bu
projede maddi olarak destek saglayan Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’ne,
numune temininde gostermis olduklari kolayliktan dolayr Nigde CIMSA Cimento
Fabrikas1 yoneticilerine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica biitiin egitim hayatim
boyunca maddi manevi destegini esirgemeyen aileme, g¢alismam sirasinda sabirla

yardimci1 olan esime, desteklerinden dolayi tesekkiir ederim.
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BOLUM I
GIRIS
1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu calisma, Nigde Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Ana
Bilim Dalinda “Cimento mineralojisi ve petrografisinin ¢imento teknolojisine katkis1”

konulu yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmstir.

Cimentolu malzemelerin, 6zellikle de betonun kalite kontroliinde geleneksel olarak pek
ok tahribatli ve tahribatsiz yontemler uygulanmaktadir. Ornegin; orijinal beton karisim
oranlarinin ve genel 6zelliklerin belirlenmesi, sertlesmis betonda kullanilmis ¢imento
tipinin tayini, betonun mikro yapi kalitesi ve ikincil reaksiyon iirlinlerinin incelenmesi
v.s gosterilebilir. Bu yoOntemler betonun genel kalitesi hakkinda fikir vermeleri
acisindan oldukga yararlidir ve yaygin kullanim alani1 bulmaktadir. Buna ilave olarak,
betonda olusan catlak ve diger hasarlarin kaynaginin tespiti, betonu olusturan
malzemelerin  kalite  kontroliiniin  yapilmasi ve c¢imentolu  malzemelerin
potansiyellerinin arastirllmasinda geleneksel kullanilan yontemlerden farkli metot ve
tekniklerin kullanilma zorunlulugunu ortaya koymustur. Ayrica zaman zaman
karsilagilan isgveren ile yiiklenici firma arasindaki malzeme kalitesine yonelik
olusabilecek anlagsmazliklarin ¢oziimiinde de bu 6zel yontemler biiyiikk Onem arz
etmektedir. Bu teknikler arasinda en 6nemlilerinden bazilar1 mikroskopi ve mikroskopi

ile ilintili tamamlayic1 yontemlerdir.

Yakin zamanlara kadar petrografinin ¢aligma kapsamina tabii kayaglarin incelenmesi
konular1 girmekteydi. Bu beyanda tabii kayaglarin ne miktarda, hangi minerallerden
meydana geldikleri, 6zellikleri, kimyasal bilesimleri, tekstiir ve striiktiirleri, bulunus
nedenleri petrograflar tarafindan incelenerek gerektiginde petrolojik interpretasyonlara
geciliyordu ve gecilmektedir. Endiistri alanindaki gelismeler baska dallarda oldugu gibi
cimento teknolojisinde de mineralog ve petrograflardan faydalanilmasini gerektirmis,
baska bir ifadeyle yeni kosullar petrograflarin tabii kayaglardan suni kayaglara
yonelmesini de gerektirmistir. Bu bir yandan petrograflarin yeni calisma sahalari

bulmasina yardim ettigi gibi, diger yonden oOzellikle ¢imento sanayiinde kalitenin



kontrolii ve diizeltilmesi gibi ¢ok 6nemli gorevlerde biiylik basar1 saglamigtir. Giinliik
yasantilarda oldukga kenara itilmis veya kenarda kalmis gibi goriilen bu konunun az
taninmasinin nedenleri ¢ok basittir: Ik hatira gelenler, bu konudaki yaymlarin azligs,
akademik kuruluslarda bu sahada ¢alisanlarin fazla bulunmayislar1 ve 6zellikle yapilan
arastirmalarin 6zel kuruluslar icinde rekabet yiiziinden rapor olarak saklanilmalaridir.
Bugiin teknolojik bir ilerleme ¢abasinda bulunan Tirkiye'de, Ozellikle ¢imento
sanayindeki ilerlemelere ragmen, klinkerlerin petrografisi ¢ok az bilinmektedir. Bu
calisma ile teknolojik ve ekonomik yonlerden biiyilk Onem tasiyan klinkerlerin
petrografisini ve mineralojisini, suni bir kaya¢ olan ¢imentonun ne oldugunu ve neden

meydana geldigini tanitilmasi gerekmektedir (Ayranci, 1971; Campbell, 1999).

Bu kapsamda, Nigde CIMSA fabrikasmin iirettigi ¢imentoya ait farkli zamanlarda ve
farkli 6zellikler tasiyan klinkerlerden Ornekler derlenmis ve bunlar optik mikroskop
incelemelerine tabi tutulmustur. Bu incelemeler i¢in Nigde Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuarinda bulunan Nikon marka E400
model, 500 kata kadar biiylitme yapabilen bir polarizan mikroskop (ince ve parlakkesit
inceleme Ozellikli) kullanilmistir. Mikro fotograflar, optik mikroskop iizerine monte
edilmis dijital fotograf makinesi ile ¢ekilmistir. Bu incelemede alit ve belit
minerallerinin boyutlari ile belit mineralinin rengi ve alit mineralinin ¢ift kirma indisi

tespit edilmistir.



BOLUM II
CIMENTO iLE iLGILi GENEL BiLGILER
2.1 Cimento Tarihi ve Tanim

Gelismekte olan iilkeler arasinda olan iilkemiz, heniiz sanayilesme cabasi igerisindedir.
Buna paralel olarak ihtiya¢ duyulan en dnemli sanayi kolundan biri ¢imento sektoriidiir.
Cimento tiretimi ve kullanimi iilkelerin gelismislik diizeyi hakkinda genel bilgiler veren
bir parametredir. Bir yapt malzemesi olmasi bunun 6nemli bir nedenidir. Diinyadaki
tiretim gelismelerine karsin lilkemizdeki tiretim girdilerindeki yiliksek fiyata ragmen

Avrupa'daki en biiyiik ¢imento tireticisidir.

Cimento su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlari ve prosesler nedeniyle priz
alan ve sertlesen bir hamur olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimim
ve kararhigini koruyan, inorganik ve ince Ogiitiilmiis hidrolik baglayicidir. Bu
baglayicinin hammaddesi olan pisirilmis klinkerler, polarizan mikroskobu ve buna
takilan "Opakilminator" adi verilen ilave parga ile biitiinlesen cevher mikroskopisi ile

incelenmektedir.

Cimento kullanimi ¢ok eskilere kadar uzanan, insanlik tarihinde en ¢ok kullanilan
baglayici bir malzemedir. Bu insanlarin barinma, korunma ve daha sonra c¢esitli
amaglarda kullandig bir malzemedir. M.O 6700 yilinda ¢atal hdyiikte insa edilen
evlerin duvarlarinda kurutulmus killerin  bulundugu, musirhilarin  piramitleri
birlestirmekte kullandiklar1 algitaginin pisirilmesiyle baglayicit al¢inin  kullanildig:
belirlenmistir. Eski Romalilar, Veziiv Yanardagi yakinlarindaki Pozzuoli kasabasinda
volkanik malzemeleri ince O&gliterek, dayanimi ve baglayiciligi olan malzeme
gelistirmisler ve daha sonra kirectasiyla karistirmislardir. Bu baglayict 6zelligi olmayip
kiregle karigip baglayici 6zellik kazanan hidrolik malzemelerede puzolan (pozzuoli’den
gelen ) ismi verilmistir. Ilk portland ¢imentosunun 1824 yilinda ingiliz duvar isgisi
Joseph Aspdin tarafindan kesfedildigi kabul edilir. Aspdin, dogal kili kalkerler yerine 3
birim kalker ve 1 birim kil ekleyip pisirmesi sonucu yesilimsi gri renkli malzeme elde
etmistir. Bu renk giiney Ingiltere' de Portland yarim adasindaki killi kalkerleri

andirdigindan dolay1 Portland ¢imentosu ismini tescil ettirmistir (Yeginobali, 2003).



Cimento, Uluslararas1 Standart Sanayi Tasnifinde (ISIC) 369 ana grup ve 3592 kod
numarasi, Uluslararas1 Standart Anlasma Tasnifinde (SITC) 661.2 kod numarasi, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisiine (TS EN) gore 197 kod numarasi ile sanayide kullanilan esas

kimyasal maddeler grubunda yer almaktadir (D.P.T., 2008).

Cimento kelimesi almancada "ZEMENT" e karsilik gelirken, fransizcada "CEMENT"
olarak kullanilmakta, latincedeki karsiligi "COMENTUM" olup Tiirkgeye italyancadan
gecmis oldugunu otoriteler tarafindan kabul edilmis olup baglamak veya bag anlamina

gelen "CIMENTO" olarak adlandirilmaktadir ( Kokipek, 2010).

Cimento, silisyum (Si0y), aliminyum (Al,O3), kalsiyum (CaO) ve demir oksitleri
(Fe;03) igeren hammaddelerin, teknolojik ydntem ve metotlarla sinterlesme
derecelerine kadar pisirilmesi ve elde edilen yan mamul madde olan klinkerin, tek veya
daha fazla katki maddesi katilarak ogiitiilmesi ile tretilen hidrolik baglayici madde
olarak tanimlanmaktadir. Genel anlamda c¢imento havada ve suda sertlesebilen
baglayict ozellik ihtiva eden maddelerdir. Sertlestikten sonra su ve hava kosullarina
kars1 dayanikli olup, ana bileseni silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitlerin
bilesiklerinden ve istenilen 6zellige gore eklenebilen katki maddeleri ile meydana gelen
dayanim ve hacim sabitligi bakimindan belirli degerlere sahip uygun malzemelerdir.
Cimento su ile birlestiginde kimyasal tepkime gerceklesir, 1s1 agi8a ¢ikar ve baglayici
ozellik kazanir. Cimento; % 65-85 aralifinda kalker iceren killi kalkerden meydana
gelen homojen karigimin, 1400 °C ile 1500 °C ye kadar pisirilmesi, 6giitiilmesi ve katki
maddeleri eklenmesiyle olusturulur. Cimentoda; kire¢ tasi CaO, kil ise SiO,, Al,Os,
Fe,O3 kaynagi olarak kullanilir.

2.2 Cimento Cesitleri

Tiirk standartlan enstitiisii 197-1 standardi genel amagh ¢imentolar1 CEM c¢imentolari
olarak adlandirir. Klinkerin sabit bir standardi olmadigi ig¢in, klinkerlerde aranan
ozelliklerde, ¢imento standartlart igerisinde belirtilmistir. Bunlar 5 ana tip igerisinde
toplanmaktadir. CEM I portland ¢imentosu, CEM Il portland kompoze ¢imento, CEM I11
portland yiiksek firin ciiriiflu ¢imento, CEM IV puzolonik ¢imento, CEM V kompoze

cimentodur. Bu ¢imentolar ana bilesimler ve mindr bilesim ilave edilerek elde edilir.
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Klinker igine ilave edilen malzeme kiitlece %5 den fazla ise ana bilesen mineral katkilart
kabul edilir. Eger % 0-5 arasinda bir katki maddesi ilave edilmis ise mindr bilesim denir.
Cimento bilesimlerinin belirlenmesi i¢in TS EN 197-1 tablosunda asagidaki semboller

kullanilmustir.

A: Cimentonun en az mineral katki igeren tipi

B: Cimentonun A tipinden daha fazla mineral katki igeren tipi
C: Cimentonun B tipinden daha fazla mineral katki i¢eren tipi
K: Klinker

S: Graniile ytiksek firm ciirufu

D: Silis dumani

P: Dogal puzolan

Q: Dogal kalsine edilmis puzolan

V: Silissi ugucu kiil

W: Kalkersi ugucu kiil

T: Pigmis sist

L: Kalker (TOC <% 0.5)

LL: Kalker (TOC < %0.2)

( TOC: Toplam organik karbon)

Cimentolarin dayanimai igin 32.5, 42.5 ve 52.5 olmak iizere 3 dayanim sinifi belirlenmistir.
Bu degerler TS EN 196-1’e gore tayin edilen ve MPa olarak ifade edilen 28 giinliik basing
dayamimlar: ile iliskilidir. TS EN 197-1’de karakteristik degerler olarak belirtilmislerdir

(Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1. Gerekli mekanik ve fiziksel 6zellikler igin karakteristik degerler (TS EN,

2002)
Dayanim Basing Dayanimi (MPa) Priz
Simfi Erken Dayanim Standard Dayanim B?slama Genlesme
2 Ginlik | 7 Gnlik 28 Gunlik Stresi | (mm)
(dakika
32.5N >16.0
>32.5 <52.5 >75
32.5R >10.0
42.5N >10.0
>425 | <625 | >60 =10.0
42.5R >20.0
52.5N >20.0
>52.5 >45
52.5R >30.0
TSEN 196-1 TSEN 196-3

N: Normal erken dayanim sinifi
R: Yiiksek erken dayanim sinifi

L: Disiik erken dayanim simifi

Tabloda sembollerle okunan ¢imentonun hangi 6zellikleri ifade ettigi drneklerle asagida

aciklanmustir;

TS EN 197-1 CEM II/ B-M 42,5 R: Toplam olarak kiitlece % 21-35 aras1 ugucu kiil silis

iceren dayanim simifi 42,5 olan yiiksek erken dayanimli portland kompoze gimento.

TS EN 197-1 CEM 1II/ A 32,5 R: Toplam olarak kiitlece % 36—65 arasinda Graniile
Yiiksek Firmn Ciirufu igeren dayanim smifi 32,5 olan yiiksek erken dayanimli yiiksek firin
cliruflu ¢imento (Yeginobal1 ve Ertiin, 2009).

2.3 Cimentonun Kullamim Alanlari

Geligen teknoloji ¢imentonun yerine, baglayici 6zelligi olan, ekonomik, kullanimi yaygin
suana kadar bagka bir malzeme koyamamistir. Durum bdyle olunca ¢imentonun kullanim

alanlari, uygulama sirasinda ortamin kosullari, kimyasal bozunmalara karsi ¢imento



cesitleri belirlenmistir. Ayrica firmalar isin durumuna, kullanim istegine gore ozel

¢imentolarda tiretmektedirler. Asagidaki tabloda ¢imentolarin kullanim alanlar1 kabaca

gosterilmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Cimento cesitlerinin kullanim alanlar1 (CIMSA).

Standart Cimento Tipi Kullanim Alam Ozellikleri
Genel kullanima uygundur. Erken
kalip alinmasi gerektigi
TSEN Portland CEM | 425R durumlarda kullanilmasi uygundur | Yiiksek erken ve nihai
197-1 Cimento ' (prefabrik uygulamalar). Soguk mukavemet saglar.
havada beton dokiimiinde tercih
edilir.
Betonda olugan su
[k dayanimu yiiksek oldugundan ihtiyacimi azaltir. Ierdigi
dolay1 genel kullanima uygundur. | ince dolgu malzemeleri,
Sicak havada beton dokiimiinde beton igindeki mikro
CEM 11/ B-M | tercih edilir. Orta derecede siilfat gozenekleri sikilastirir ve
(V-L) 42,5R | igeren endiistriyel zeminlerde gecirimsizligini artirir.
uygulanir. Alkali Agrega Kendi sinifi iginde erken
reaksiyon riskinin fazla oldugu ve nihai dayanimu yiiksek
yapilarda da kullanilabilir. ¢imento grubunda yer
alir.
Icerdigi ince dolgu
Genis uygulama alanima sahiptir. malzemeleri, beton
Ozellikle sicak havada beton i¢indeki mikro
dokiimiinde tercih edilir. Orta gozenekleri sikilastirir ve
CEM I/ A-M I . P
(P-L) 42,5 R derecede siilfat iceren endiistriyel | gec¢irimsizligini artirir.
TSEN Portland ' zeminlerde uygulanir. Alkali Kendi sinifi iginde erken
197-1 Kompoze agrega reaksiyon riskinin fazla ve nihai dayanimi yiiksek
Cimento oldugu yapilarda da kullanilir. ¢imento grubunda yer
alr.
Yap1 kimyasal1 sektoriinde
kullanilir (siva ve sap icerdisi ince dol
uygulamalarinda). Ozellikle diisiik gerdigl mce co'gu
; . malzemeleri, beton
hidratasyon 1sist ile sicak hava ve | . . K mike
kiitle betonu uygulamalarinda igindeki mikro
CEM I/ A-M . . . gozenekleri sikilastirir ve
tercih edilir (baraj yapiminda). NP
(P-L) 425N g gecirimsizligini artirir.
Orta derecede siilfat igeren . - o
L . Kendi sinifi i¢inde nihai
endiistriyel zeminlerde uygulanir. . .
- . O dayanimu yiiksek ¢cimento
Alkali agrega reaksiyon riskinin rubunda ver alir
fazla oldugu yapilarda da & y ’
kullanilir.
CEM 11/ B-M | Siva, sap ve harg gibi Eé?ggg;{dr:t\ilkge Jarda
(P-L) 32,5R | uygulamalarda tercih edilir. yap

tercih edilen ¢imentodur.




Cizelge 2.2. Devam

Standart Cimento Tipi Kullanim Alam Ozellikleri
. Tiirkiyenin en yiiksek
CEMI1/B.L | Ko Kimh ¢ | i
425R bulunur genIs ¢imentosudur. Yiiksek ve
Portland ' nihai dayanima sahiptir.
TSEN Kalkerli Erken priz alma, erken
197-1 Cimento Ozellikle bims iiretiminde yiiksek dayamim, diisiik
CEMII/A-L P N o ;
425R kullanilir. Bims tireticilerine kur_leme sures1yle_,
’ ozel olarak dizayn edilmistir. seritleme ve sevkiyatta
yiiksek performans saglar.
TSEN | Puzolanik | CEMIV/B | Siva, sap ve harg gibi Standart nitelikte
197-1 Cimento (P)325R uygulamalarda tercih edilir betonlarda ve yapilarda
' ' tercih edilen ¢imentodur.
EN 197- CEM 1525R | Yap1 kimyasali, karo iiretimi, Turkiye de..ﬂk kez’C1msa
1 Beyaz . . tarafindan tiretilmis olup,
BPC prekast (ongermeli travers ve . oL
TS 21 Portland sahip oldugu min. 85
) 52,5R/85 grc beton uygulamalari) N
ASTM C | Cimento . 1 beyazlik ile yiiksek
Tip | sektorlerinde kullanilir. 5
150 dayanim saglar.
Diisiik hidratasyon 1s1s1 6zelligi
YViiksek ile 6zellikle biiytik yap1
elemanlarinin imalatinda ve Diisiik hidratasyon 1s1s1
TSEN Firin CEMIII/A . I o -
. yiiksek sicaklikta beton dokiimii | saglar. Yiiksek oranda
197-1 Ciiruflu 325R AP
Cimento uygulamalarinda kullanima ciiruf igerir.
uygundur. Siva, sap ve harg
imalatlarinda tercih edilir.
Siilfatlara D..emz Su.)./u’ kanalizasyon gibi Diisiik C3 A miktarina
TSEN yiiksek stilfata maruz kalan g .
Dayanikli SDC 42,5 R . sahiptir. Bu durum stilfata
10157 . ortamlarda kullanilmasi tavsiye <
Cimento edilir dayanikli olmasini saglar.
Tiirkiye'de sadece Cimsa
tarafindan tiretilmekte
olup 6zel ¢imento
Kalsivum smifindadir. 6 ve 24
TSEN Aliim);na i CAC Refrakter, yap1 kimyasallar1 ve saatlik yiiksek mukavemet
14647 Cimentosu (ISIDAC-40) | prekast alanlarinda kullanilir. degerleri ile Portland

Cimentosu’ndan ¢ok daha
yiiksek dayanima sahiptir.
Is1l direnci ve siilfat
dayanimi ¢ok yiiksektir.




2.4 Cimento Hammaddeleri ve Katki Maddeleri

Cimento; CaO, SiO,, Al,O3; ve Fe,03 gibi bilesenlerin uygun sicaklikta pisirilip istege
gore katki maddelerinin eklenip Ogiitiilmesi sonucu meydana gelir. Bu mineralleri
Olusturan hammaddeler; kalker, kil ve ayrica bunlarin dogal orantilanmis hali olan
marndir. Kire¢ tagindan veya kalkerden ¢imento i¢in gerekli olan kalsiyum karbonat
elde edilir. Kilden ise silisyum oksit, aliiminyum oksit ve demir oksit gereksinimleri
karsilanir. Eger kilden aliiminyum ve demir oksit ihtiyaci karsilanamiyorsa hammadde
karisimi olan farine yeterli oranlarda kuvars ve demir mineralleri eklenir. Sedimanter
olusumlu bu kayaclar dogada rahatca bulunabilirler. Ayrica bunlarin yaninda istenilen
ozellige ve nitelige gore ¢imentoya ¢esitli hammaddeler ilave edilir. Bunlar puzolonik
maddeler, demir ve aliiminyum cevheri, dogal al¢1 ve yapay al¢1 olarak siralayabiliriz.
Omegin portland ¢cimentosuna priz ayarlayici olarak dgiitme asamasinda yaklasik %3-5

oraninda anhidrit (CaSOs, al¢itasi) ilave edilir.

Cimento hammaddeleri klinker mineralojisini dogrudan etkiledigi i¢in belli oranlarda
hazirlanmas1 gerekir. Bu ¢imento kalitesini etkileyen temel sebeptir. Dogadan ¢ikarilan
hammaddeler saf halde bulunmadigindan farin hazirlanmasi esnasinda belli oranlar
araliginda kalmasi istenir. Ornegin CaO orammnin istenilen degerler disinda olmasi
klinker mineralleri olan alit ve belitin diisiik ve yiiksek olmasi anlamina gelir ki buda

¢imento mukavemetinin degismesine yol agar.

2006 yilinda arastirmalar sonucunda diinyada klinker iiretiminde kullanilan
hammaddenin yaklasik %5'inin  alternatif hammadde oldugu belirlenmistir.
Kanalizasyon c¢amuru, kullanilmis arac lastikleri, kontamine olmus toprak bunlara

ornektir (T.C.M.B., 2011).
2.4.1 Cimentonun hammaddeler
Tereci (2003), tamamladig1 yiiksek lisans tezi kapsamida Nigde CIMSA fabrikasinin

irettigi ¢imentoya ait hammaddeleri inceleyerek bunlarin jeolojik, mineralojik ve

petrografik 6zelliklerini agiklamistir.



Fotograf 2.1. Cimento ana hammaddeleri

2.4.1.1 Kalker

Kimyasal olarak % 90 dan fazla CaCO03; bulunan kayaglara kalker yada kireg tasi denilir.
Mineralojik olarak incelendiginde saf halde kalsit az miktarda aragonit icerdigi goriiliir.
Kalsit ve aragonit; kalsiyum karbonatin iki ayr1 kristal sekli olup, teorik olarak % 56
CaO ve % 44 CO, igerir. Ancak dogada higbir zaman saf olarak bulunmaz. Sertlik
derecesi 3, 6zgiil agirligi 2,5- 2,7 gr/cm?® diir. Olusum siireglerine bakildiginda kalker iki
ana grupta toplanabilmektedir. Sedimanter kaya¢ grubunda olan bu kayaglar detritik
veya kimyasal olusumludurlar. Kiregtaslarinin igerdikleri CaCOj3 oranlari onun
safliklarini bildirir (Cizelge 2.3).

Kalkerler hangi yolla olusurlarsa olussunlar, dogada bulunduklari durumlari ile
bilesimlerinde; kalsiyum karbonatin yam sira, magnezyum karbonat, kil mineralleri,
demir silikat oksit ve stlfiirleri, silisyumdioksit (SiO;) gibi bilesikler igerirler. Bu
bilesiklerin bir kismi kalker olusumu esnasinda ve olusum ortamimin kosullarina baglh
olarak meydana gelebildigi gibi bir kismi da diyajenez esnasinda da meydana gelebilir.
Bu durumda kokene bagl olarak igerdikleri primer safsizliklari olustururlar (Kokipek,
2010).
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Cizelge 2.3. CaCOs igerigine gore kalkerlerin siniflandirilmasi ( D.P.T., 2001)

Adlandirma % CaCO0Os; % CaO
Cok fazla Saf kalker
>08.5 >55.2
Cok saf kalker 97-98.5 54.3-55.2
Orta saf kalker 93.5-97.5 52.4-54.3
Az saf kalker 85-93.5 47.6-52.4
Saf olmayan kalker <85 <47.6

2.4.1.2 Kiltas:

Cimentonun ikinci derecede temel hammaddesi kildir. Kil terimi genel bir kavram olup,
kimyasal bilesimi esas alinarak kesin sinirlar icinde tanimi yapilamamaktadir.
Mineralojik olarak bilesiminde % 90 oraninda kil minerali i¢eren kayaglara
denmektedir. Kil mineralinin esas unsuru kimyasal bilesiminde aliiminyum oksit
bulunmasi ve aliiminyum silikat hidratlarindan meydana gelmis olmasidir. Demir,
alkaliler ve toprak alkaliler degisik oranda bulunurlar. Ciplak gozle gériilmezler
boyutlar1 2 mikrondan kiigiiktiir. Bunlardan en 6nemli olanlar1, kaolinit gurubu kil
mineralleri (Al,03.2Si0,.2H,0) ve montmorillonit grubu kil mineralleridir
(Al,03.4S10,.H,0+nH,0). Kil mineralleri esas olarak aliiminyum silikatlardan olusur,
geriye kalan az miktarda magnezyum, kalsiyum, potasyum, ve sodyum elementleri
igerirler. Kil mineralleri ender bir bigimde saf olarak dogada bulunur. Mineralojik
analizlerde kil mineralinin disinda bulunan safsizliklari olusturan unsurlar ve bunlarin
yiizde miktarlar1 hesaplanir. Cimento yapiminda kullanilan kilin kimyasal bilesimi
Al,03/Fe;O3 oran1 2/1 civarinda olmalidir. Kuvars veya kalsedon halinde serbest silis
bulunan killerde SiO; yiizdesi yiiksektir. Bu killer tiretim sirasinda giicliikler ¢ikarir.
Alkali metal oksitlerin miktarinin kil i¢inde % 0.5 in altinda olmasi istenir (Tereci, 2003;

Yalgin ve Giirii, 2006).
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2.4.1.3 Marn

Nigde CIMSA ¢imento fabrikasiin marn ocag, fabrika yakiminda genis bir alana

yayilmis yamag¢ molozu konisidir (Foto 4.1).

Kalker ve kilin dogada, % 50-70 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil karisimindan
olusmus kayaca marn denilmektedir. Olusum bakimindan tamami ile sedimanter olup,
diyajenez gecirmis genellikle diizenli tabakal1 olarak bulunur. Marn olusumu i¢in, daha
cok tektonik ve orojenik hareketlerin duruldugu, sakin ortamlar daha uygundur.
Jeolojik bakimdan marn, CaCOs; 'in ve Killi maddelerin ayni zamanda ¢okelti
sonucunda olusmus bir tortul kayactir (Cizelge 2.4). Marn ¢okelleri genellikle ¢ok
genis ve devamli ¢okeller olup, ¢okel havzasinin ¢evresindeki ortam ve kayag¢ yapisinin

etkisi bulunmaktadir.

Cizelge 2.4. Kayaglarin CaCOsoranlart (D.P.T., 2001)

%CaCO3; Orani Hammadde Ad1
99-100 Mermer

90-98 Kalker

75-89 Kalkerli Marn
40-74 Marn

10-39 Killi Marn

2-9 Marnh Kil

0 Kil

Cimento klinkeri ortalama % 70 kalker ve % 30 kil igeren hammadde karigiminin
ogitiildiikten sonra yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilmektedir. Marn, dogal
olarak bu bilesimi tasidigindan veya bu bilesime ¢ok yakin 6zellikte bulundugundan
ideal ¢imento hammaddesidir. Ayrica kalkere gore daha yumusak olmasi nedeniyle
kolay ogiitiilebilmekte, kirma-6glitme islemleri sirasinda enerji tiiketimi diisiik

olmaktadir.
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2.4.2 Cimento Katki Maddeleri

2.4.2.1 Puzolanik maddeler

Puzolanik maddeler, kendi baslarina hidrolik baglayict 6zelligine sahip olmadiklari
halde ince olarak o&giitiildiiklerinde nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum
hidroksitle tepkimeye girerek baglayici 6zellikte bilesikler olusturan dogal veya yapay
maddelerdir. Genellikle volkanik kokenlidir. P sembolii ile ifade edilir ve Tiirkiye' de
tras olarak adlandirilir. TS EN 197-1'e dogal puzolanlarda reaktif silis miktar1 en az %
25 olmalidir. Puzolanik maddelerin 6zelligi; yliksek miktarda SiO, ve Al,O3
icermeleridir. Bu nedenle Ca(OH); ile tepkimeleri kolaydir ve bu 6zellikleri nedeniyle
baglayic1 ozellik gosterirler. Ulkemizde ¢imento sanayinde dogal puzolanik katki
maddesi olarak, tras ve bazik nitelikli volkanik islevlerin bir iiriinii olarak olusan dogal

ciiruflar yaygin olarak kullanilmaktadir (D.P.T.,2001).

Cimento maliyetlerinin disiiriilmesi agisindan katki maddelerinin yiiksek oranda
katilabilir kalitede olmalar1 6nemlidir. Puzolanik aktivite degerleriyle ¢6ziinmiis Kalinti
oranlart katilabilirlik oranint belirleyen faktorler olup, katilim oranlari genelde % 10 —
30 arasinda degismektedir (Kokipek, 2010).

2.4.2.2 Ugucu kiiller

Ucgucu kiiller ya da pulverize yakat kiilleri, dzellikle elektrik tiretim tesislerinin pulverize
komiir ile isleyen firmlarinin toz tutma iinitelerinden saglanan materyallerdir. Kiiresel
bigimde olup, SiO,, Al,03 ve Fe,03 igerirler. Diger puzolanik maddeler gibi, Ca(OH), ile
tepkimelerinde hidrolik baglayici nitelik kazanirlar. Diger taraftan yanmis karbon
kalintilarini1 da i¢cermesi olasidir. Bu da ¢imento ve beton mukavemetlerine olumsuz
yonde etki yapar. Ucucu kiillerin spesifik ylizeyi ne kadar biiyiikse reaktivitesi de o
kadar yiiksektir. Kiil partikiillerin tane boyu ise 0.5-200 mikron arasindadir. Iri taneli
ucucu kiillerden istenen ¢imentoyu iiretmek igin jips ve klinker ile 6glitmeye tabi

tutulmasi gerekmektedir ( D.P.T., 2001).
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2.4.2.3 Graniile yiiksek firin ciirufu

Ciruflar gesitli metaliirji tesislerinden elde edilen artik madde gruplarindan biridir.
Kimyasal kompozisyonlar1 ve ozellikleri elde edildikleri sanayi kuruluslarinin tirettigi
ana Urilin tipine ve iretim yontemine bagli olarak birbirinden ¢ok farklilik gosterir.
Ormegin yiiksek firin ciiruflarinin kendi basina baglayici 6zelligi olmasina karsin nikel

ve bakir ciiruflarinin yalnizca puzolanik 6zellikleri vardir (Kokipek, 2010).

Yiiksek firinda pik demir elde edilirken demir cevheri igindeki SiO; ve Al,O3 igeren
gayri safliklar yumusatici olarak katilan kalkerdeki CaO tarafindan baglanir. Bu sekilde
olusan ciirufun bilesimi portland ¢imentosuna biiyiik benzerlik gosterir. Firin ¢ikisinda
hizla sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz icermesi gerekir. Ayrica i¢indeki
Ca0O, MgO ve SiO, miktarlar1 gene en az 2/3 oraninda olmalidir. CaO+MgO/SiO,

orantisinin ise birden fazla olmasi istenmektedir (Yeginobali ve Ertiin, 2009).

2.4.2.4 Algitasi

Nigde CIMSA alg1 tas1 ihtiyacim1 Nigde ili, Ulukisla ilgesi yakinlarinda yer alan agik
isletmeden saglamaktadir (Tereci 2003).

Algcitasi, kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat olan bir mineraldir. Bilesiminde iki molekiil
kristalizasyon suyu bulunan tiiriine jips (CaSO4.2H,0) denir. Susuz kalsiyum siilfat ise,
anhidrit (CaSO,) olarak adlandirilir. Kalsiyum siilfat mineralleri evaporit olusumlu
yataklarin tipik mineralleri olup, her birinin ayr1 ayr1 bulundugu yataklar olmasina
ragmen genellikle bu iki hammadde birlikte incelenmektedir. Anhidrit jipse oranla daha
az ekonomik Onemi olan bir mineraldir ve daha az kullanma alanm1 vardir. Cimento

sanayi alaninda da genellikle jips kullanilmaktadir.

Jips ve anhidrit hi¢cbir zaman saf halde bulunamazlar. Bu iki mineralden her biri yar1
dengeli olup, biri digerine doniisebilmektedir. Ayrica algitagi yataklarina olusum
sirasinda veya sonradan yabanci maddeler karigsmis olabilir. Bu yabanci maddelerin
baslica olanlart; kalker, dolomit, manyezit, tuzlar, kil mineralleri, diger siilfatlar ve
metal oksitli bilesiklerdir. Algitasi ¢imento sanayinde genellikle maden ocagindan

¢iktig1 kalitesi ile higbir isleme tabi tutulmaksizin kullanilmaktadir.

14



2.4.2.5 Demir cevheri

Sanayinin en O6nemli hammaddelerinden birini olusturan demir, saf halde glimiis
parlakliginda olup kolayca oksitlendiginden dogada nabit (serbest) halde ender olarak
bulunur. Demir cevherleri oksitler, siilfiirler, siilfatlar ve karbonatlar olmak tizere dort
grupta toplanirlar. Demir cevheri farinin doner firinda sinterlesme sicakligini ayarlayan

bir katki1 maddesidir. Cimento sanayinde kullanilanlar ise; hematit, gotit ve limonittir.

2.5 Cimento Uretimi
2.5.1 Farin hazirlanmasi

Cimentonun hammaddesi olan kil ve kalkerin belirli oranlarda homojen bir karisimin
elde etmek i¢in iki yontem kullanilir. Bunlar yas ve kuru yontemdir. Gilinimiizde
hammadde hazirlanmasinda teknolojik gelismelerden dolayr hammadde durumu ne
olursa olsun, dogrudan dogruya kuru yontemin uygulanmasi daha dogru bulunmustur.
Bugiin biitiin modern ¢imento fabrikalari, daha az yakit sarfiyatindan dolay: kuru
yontemi kullanmaktadir. Diinya ¢imento iiretiminin % 90’ 1 kuru yontemle

saglanmaktadir.

2.5.1.1 Yas sistem

[lkel malzemenin yumusak ve nem oraninin % 20’ den fazla olmas1 halinde bu yéntem
uygulanir. Bilesim kontrolii daha kolay saglanmakta ancak kuru yonteme gore daha
fazla enerji ve yakit sarfiyati olmaktadir. Yakit sarfiyatinin artmasi nedeniyle bugiin
diinyadaki ¢imento {iiretiminin ancak % 10’ u yas yontemle yapilmaktadir. Kuru
yontemden farkli olarak analizler sonucunda birbirine karistirilacak miktarlar1 tespit
edilmis olan ilkel maddelerden kil 6nce biiyiik havuzlara gonderilip su i¢inde dagilmasi
saglanir. Daha sonra kalkerle birlikte yas olarak degirmende Ogiitiillmekte ve buradan
tekrar havuzlara gonderilmektedir. Bu havuzlarda karistim homojen hale

getirilmektedir. Bundan sonraki islemlerse kuru yontemdeki gibidir (Kokipek, 2010).
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2.5.1.2 Kuru sistem

Bu yontem Almanlarin gelistirdikleri Waermeaustauscher (1s1 degistirgecli) sistemine
gore uygulanmaktadir. Bu yontemde, kalsinasyon islemi siklonlarda olmakta ve bunun
igin dort adet siklon kullanilmaktadir (Sekil. 2.1). Titrasyonu istenilen orana getirilmis
farin, bu siklonlardan yukaridan asagi inerken, asagidan ve ters istikametten gelen sicak

gazla karisir ve H,O, CO, kaybederek firma gelir (Kokipek, 2010).
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Sekil 2.1. Kuru sistemde ¢imento {iretim akis semasi

Cimento hammaddeleri olan kireg ve silis dogada; kireg tasindan, mermerden, kilden,
marndan elde edilir. Bu hammaddeler tesislere getirilerek islemlere tabi tutulurlar.
Hammaddeler madencilik metotlarina gore agik isletmeler seklinde olur. Kireg taslar
patlatma veya kirma metotlariyla fazla iri olamayacak sekilde cikartilmasi saglanir.
Fazla biiyiik olmasi gereksiz enerji sarfiyatina neden olmaktadir. Araziden getirilen
hammadde tesislerde c¢esitli kiricilardan gecirilir. Bu kiricilar tesisin ¢alisma

pozisyonuna gore belirlenir. Hammaddeleri kirmak i¢in darbeli (¢ekigli) kiricilar, valsli
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kiricilar, ¢eneli kiricilar ve jiroskobik kiricilar tercih edilir. Diger bir hammadde olan

kil ise araziden eksavatorler ile ¢ikarilir.

2.5.2 Hammaddelerin harmanlanmasi ve homojenlestirilmesi

Klinker olusumunda reaksiyonlar kat1 fazda gergeklestigi icin, ilkel malzemelerin ¢ok
1yi karistiritlmasi ve ¢ok ince bir dagilim haline getirilerek temas yiizeylerinin miimkiin
oldugu kadar artirilmasi gereklidir. Bu nedenle ¢imento iiretiminde ilkel malzemenin

ufalanmasi ve 6giitiilmesi islemleri ¢cok 6nemli yer tutar ( Yal¢in ve Giirii, 20006).

Uretilen hammaddenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin degismeden siirekli bir akis
gostererek  yapilan  Kkanistirma ve yiizdelik oranlarini  ayarlama  sistemine
homojenizasyon sistemi denilmektedir. Homojenlik degisik malzemelerin asagi yukar
ayni tane iriliklerine indirilmesi karigitmin herhangi bir yerinde ayn: oranda dagilmis
olmasi ve 6giitme tane iriliklerinin mikron boyutlarina kadar indirilmesidir. Hammadde
uygun bir sekilde ogiitiilemezse reaksiyon siiresi uzar ve sinterlesmemis bir klinker

meydana gelir (Kokipek, 2010).

Hammadde homojenizasyonu i¢in ¢imento liretiminde dort ana prosesleme alani

bulunmaktadir. Bunlar;

e Ocak
e Kirilmis malzeme stok yi1gim

e Ogiitme sistemi
e Toz halindeki malin depolama- harmanlama sistemidir.

Ocak isletme yontemleri, saha hakkinda edinilen bilgilere dayanilarak secildiginden
ocakta ¢ikarilan mahin kalite degisimlerini asgariye indirecek bir 6n homojenizasyona
imkan vermektedir. Stok y1gin1 homojenizasyonu ya da harmanlama yatag: bir haftalik
bir iiretim kapasitesinde yapilmakta olup, hem degisik tiretim hizlarin1 tamponlayici bir
islevi goriir hem de malzemenin genellikle uzunluguna tabakalar halinde yayilmasinin
ve tabaka yoniine dik agilarda, yigindan alinip kullanilmasini saglamakla, hammaddenin

kimyasal degisikligine dar sinirlar iginde tutmaya yardim etmektedir. Boyle bir
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harmanlama yatagi adeta kalite degiskenligine karsi bir filtre gorevini yerine

getirmektedir.

Minerallerin homojenizasyonunda tigiincii asama farin degirmenleridir. Bu sistem hem
malin daha ince 6giitiilmesini, degisimlerin biiyiik sinirlar igerisinde oynamamasini ve
firin i¢inde daha iyi kalsinasyon gecirmesini saglar. Kisa zaman siirecinde kimyasal

degisimleri ortadan kaldirir.

Endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan stok yigini homojenizasyonu galigmast ise iki

grup ad1 altinda 6zetlenebilir.

e Birbirine karismis hammadde komponentlerinin homojenizasyonu.
e Orantili bir karisim hazirlamadan 6nce hammaddelerin tek tek homojenisasyonu

Bir¢ok geometrik yigma sekli mevcuttur. Yigmada kullanilacak geometrik seklin
seciminde, yer imkani, depolanacak mal miktari, ocak ve fabrika arasindaki cografik
iliski, yigma ve yigin kullanma hizlari arasindaki iligski kullanilan istifleyici ve
toparlayicilarin tipleri onem tasimaktadir. istifleyici ve toparlayici tipleri yapilacak

harmanlamanin mertebesine ve ¢alisacak malin durumuna gore secilir (Kokipek, 2010).

2.5.4 Cimento hammadde karistmimin (Farinin) pisirilmesi

Cimento iiretiminde, hammaddelerin klinker haline yani ¢imentodan bir adim 6nceki
ara malzemeye doniistiiriilmesi iiretimin temel {initesini olusturur. Cimento
fabrikalarma karakteristik goriintiisiinii veren kuleler ve doner firinlar bu asamada

kullanilir. Klinker iiretiminde hammaddeler {i¢ ana islemden gecerler.
e Ham maddelerin 6n 1siticilardan gegmesi

e Doner firinda pisirilmesi

e Klinkerin sogutulmasi
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2.5.4.1 On isiticilar

Kimyasal icerigi tespit edilmis silolardan istenilen uygun oranlarda harmanlanip
istenilen incelige kadar 6giitiilmiis hammadde karigimi doner firinda pisirilmeden 6nce
On bir 1sitmaya tabi tutulur. Bu islem iki sekilde gerceklestirilir. Bunlardan birincisi
1zgaral1 bir sistem olup firin agzinda i1zgaralarla tasinan malzemenin sicak gazlara
maruz kalarak 1sitilmasi islemidir. En ¢ok kullanilan diger bir yontem olan siklonlu 6n

siticidir (Foto 2.2.).

Fotograf 2.2. On Isitic1 Sistemi (Nigde CIMSA).

Firindan gelen sicak gazlar yiiksekligi 60 m gegen 6n 1sitma kulelerinde seri halindeki
siklonlardan gecerek farinle bulusur ve 6n 1sitma gergeklesir. On 1sitmaya giren
malzeme yaklasik 600 OC de doner firm i¢in hazirlanmis olur. On 1s1tma pisirilmeden
once ciddi bir enerji tasarrufu saglar. Ciinkii burada ama¢ hammaddenin 1sinmas1 olsa
da ayn1 zamanda malzeme kalsinasyona baglamistir. Siklonlar i¢inde ilk olarak farinin
kaba suyu nemi buharlasir ve i¢ine karigsmis organik maddeler yanar. Yaklasik 600 °c
de kil i¢inde bulunan su ayrisir. Daha sonra CaCO3; ve MgCO3; bilesiklerinden CO;
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biiyiik 6l¢iide ayrisir. Firin girisinde hammaddelerin kuru agirliginin yaklasik ticte biri
kaybolur.

2.5.4.2 Doner firinda pisirme
2.5.4.2.1 Doner firin

Klinkerin pisirilme islemi doner firinda gergeklestirilir. Doner firin diinyada endiistri
tesislerinde bulunan en biiylik proses elemani1 olarak kabul edilir. Cap1 3-7 m, uzunlugu
50-75 m kadar olup 50mm kalinli§inda ¢elik sactan yapilmis, refrakter tugla astarli dev
bir borudur. Yaklasik % 3-4 egimli olarak monte edilen firin dakikada 1,5- 4 devir
yaparak doner (Foto. 2.3). Firinda yakit olarak dogal gaz, toz komiir veya sivi yakitlar
kullanilir. Firinin alt agzinda bulunan yanma borusundan ¢ikan beyaz kor haldeki alevin
sicakligr 1870 °c ye kadar ¢ikar. Firmn i¢i sicakligr yaklasik 1450 OC olur ve en sicak
bolgede firin icindeki malzeme ergir ve sivilasmaya baslar . Boylece kiiclik taneler
birleserek biiyiikk pargalar halinde klinker malzemesini meydana getirir. Doner firin
yiiksek sicakliga maruz kaldigi i¢in belli donemlerde periyodik bakimlari vardir. Ayrica
refrakter tuglalar zamanla asinir ve degistirilir (Foto. 2.4). Firina oriilen tuglalar her
yerde ayni olmaz. Alevin konumuna gore degisik bolgelere degisik tip ve Ozellikte
tuglalar kullanilir. Atesten en ¢ok etkilenen alev borusuna yakin olan bolgede krom

magnezit i¢erikli diger bolgeler ise alliminyum igerikli tuglalar kullanilir.
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Fotograf 2.3. Cimento farin pisirme firin1 (Nigde CIMSA).

Fotograf 2.4. Doner firinda tugla degisimi (Nigde CIMSA).

2.5.4.4 Klinkerin cimentoya doniistiiriillmesi

Doéner firinda pisirilen malzeme ani bir sogutmaya maruz kalarak klinker meydana
gelir. Klinker ¢imento sanayisinde ara iiriin olarak kabul edilir. Bu ara malzeme igine
belli oranlarda algitasi eklenerek ¢imento meydana gelmis olur. Klinker ara mamul

thra¢c malzemesi olarak kullanilabildigi gibi baska bir fabrikaya da transfer edilebilir.
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Klinker firindan ¢iktiginda yaklasik 2cm lik pargalar halinde bulunur. Bunun ¢imento
inceligine kadar ogiitiilmesi gerekir. Cimento 40 mikronun altinda bir incelige sahip

olup ortalama 15-20 mikrondur.

Cimento fabrikalarinda klinkerin ve algitasinin ogiitiilme islemi genelde bilyeli
degirmenlerde gergeklestirilir (Foto. 2.5). Teknolojinin gelismesiyle degirmenler gesitli
degisimler gecirmistir. Baglarda bilyeli borular seklinde kullanilirken gilintimiiz
degirmenlerin igleri iki ya da ii¢c kamaral sekilde imal edilmektedir. Degirmenlerin
icleri istenilen incelige gore bilyelerin boyutlar1 degisir ve yaklasik {igte biri kadar
bilyeyle doldurularak klinkerin &giitiilmesi gergeklestirilir. Klinker dogrudan
sogutuculardan degirmene geldigi icin 6glitme sirasinda basingli su verilerek sicakligin

daha da artmasinin niine gegilmeye galigilir.

Klinkerin 6giitiilmesi ¢imentodan bir adim onceki islemdir. Cimento; klinker igerisine
agirlikca %3-5 oraninda algitasi 6giitiilmesiyle portland ¢imento tiretilmis olur. Algitasi
cimento igerisindeki rolii priz siiresini geciktirmektir. Ayrica son yillarda gelisen sektor

ile istenilen ¢imento tipine gore katki maddeleri eklenir.

Fotograf 2.5. Bilyeli degirmen (Nigde CIMSA).
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BOLUM III
MATERYAL VE METODLAR

Nigde CIMSA fabrikas1 yetkili teknik elemanlar tarafindan sunulan teknik bilgiler
dogrultusunda tez kapsaminda, fabrikada iiretilen klinker ornekleri derlenmis olup,
bunlardan laboratuvar ortaminda 8 adet (10/7, 14/7, 7/7, 15/7, 19/6, 18/6, 17/6, 19/06)
parlak kesitler ve ince kesiler hazirlanmistir (Foto. 3.1 ve 3.2).

Hazirlanan ince ve parlak kesitler Nigde Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Optik Laboratuari’nda Nikon marka E 400 model 500 kata kadar
biiyiiltme 6zelligi olan polarizan ve buna opak ilminator takili cevher mikroskopu ile
klinker mineralojisi incelemeleri (Campbell’e, 1999) goére Ono (1980) metodu

uygulanarak gergeklestirilmistir (Foto. 3.3.).

Fotograf 3.1 Klinkerlere ait parlak kesitler
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Fotograf 3.3. Incelemelerin yapildig1 bilgisayarli polarizan mikroskop diizenegi
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BOLUM 1V
ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Giris

Nigde CIMSA ¢imento fabrikasinda iiretilen klinkerlerden drnekler derlenerek bunlarin
polarizan mikroskobuyla (incekesit-parlakkesit) mineralojik ve petrografik incelemeler

gerceklestirilmistir.

Fabrika, hammadde ihtiyacini Nigde ve g¢evresinde bulunan bolgelerden temin
etmektedir. Dogusunda bulunan Nigde metamorfitlerine ait mermerlerden ¢akil, kum,
sist, az miktarda kil boyutundaki malzemeden olusur. Sahanin dogusunda KD- GB
yonlii uzanan ve 1923 kotlu itulumaz tepeye kadar yiikselen mermer kiitlesi kireg tasi
veya marn kaynagi olarak kullanilir (Foto. 4.1). Kil ihtiyacini fabrikaya ait Ulukisla
ilgesine ait Kolsuz koylindeki kil sahasindan yada Dikilitas kasabasina ait kil
sahasindan temin eder. Fabrika al¢itasini Ulukisla il¢esinden, tras ihtiyacim1 Nigde
merkez ilgeye bagl Inli kasabasindan karsilar. Demir ihtiyacini ise Kayseri iline baglh

Yahyali ilgesinden temin etmektedir.

Fotograf 4.1. Nigde CIMSAya ait marn ocag (bakis yonii giiney). Karsida goriilen
siradaglarin tamami mermerdir.
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4.1.1 Klinker olusumu

Klinkerin pisirilmesi hammadde iginde bulunan kireg, silis, aliiminyum, demir
oksitlerin sicaklik artmasiyla once serbest hale gecerler daha sonra kendi aralarinda
birleserek yeni bir malzeme olustururlar. Oncelikle serbest haldeki suyun
buharlasmasiyla baslar ve 100 °C serbest su biinyeden atilir. Kil minerallerinde suyun
ayrigmast i¢in sicaklik 500 o°c gelmesi gereklidir ve bu islem 6n 1siticida tamamlanmig

olur.

MgCO; yaklasik 600 °C de ayrismaya baslar, bunu CaCOg izler. Al,O3 ve Fe,Os
bilesenleri, kalsiyum ve magnezyum karbonatlarin daha diisiik sicaklikta ayrigmasina
yol acar. 900 OC de biitiin karbonatlarin ayrigmasi tamamlanir. Ancak farin i¢indeki iri
taneler On 1sitma sirasinda tam olarak ayrisamaz. Boylece doner firina giren malzeme
icinde bir miktar karbonat bilesikleri kalabilir. On 1sitma islemi sirasinda dehidre olarak
suyunu kaybeden kil mineralleri firin i¢inde 900-1000 °C sicakliklar arasinda
bozunarak yliksek reaktivitede oksitler meydana getirir. Killerin ayrismasi sonucu agiga
cikan Al,O3 ve SiO,, karbonatlardan karbondioksitin ayrigsmasini kolaylastirirlar.
Boylece kati faz i¢inde dikalsiyum silikat, mono kalsiyum aliiminat ve kalsiyum
alimina ferritler meydana gelir. Bu asamada karbonatlarin ayrismasi sonucu agiga
¢ikan CaO diger bilesenlere baglanmis oldugu igin, heniiz serbest kire¢ bulunmaz.
Klinker iginde serbest kire¢ énemli miktarda 900 °C yi gectigi zaman meydana gelir.
1000-1100 °C arasinda C,AS gibi gecici bilesikler olusurken, CsA ve C4AF nin
olusumu 1100-1200 °C de biiylik 6l¢lide tamamlanir. Kat1 fazin bu asamasinda oldukca
fazla miktarda serbest kire¢ olusur. 1200-1250 °C de kati faz reaksiyonu biter (Foto
4.2), (Sekil 4.1; 4.2; 4.3).
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Fotograf 4.2. Déner firmn icinden goriiniim (Nigde CIMSA).

Kati fazm 1250 °C sicakliga ulagsmasiyla malzemenin %20-30 u siv1 hale gelir. Sivi
fazda CaO ile C,S birleserek C3S'i meydana getiri. C3S olusumu 1450 °C de
tamamlanir. Reaksiyon {irlinleri olarak C3S, C,S, CsA, C4AF ve reaksiyonlara

girmemis olan serbest kire¢ bulunur (Yalgin ve Giirii, 2006).

Hammaddelerin farkli sicaklik bolgelerinde gergeklesen tepkimeler sonucu olusan
bilesiklerde karma oksitler kisaltma kullanilarak tanimlanmaktadir (C: CaO, A: Al,O3,
S: SiOg, F: Fezo3).

Ono (1980), klinker olusumunu 5000 ton/giin ve 100 m uzunlugunda doner firin i¢inde
1s1 dagilimina gore firin igindeki klinkerin mikroskobik karsilagtirmalarina gore li¢
bolgeye ayirmistir. Bunlar: dekarbonatlasma zonu, gegis zonu, yanma zonu olarak
isimlendirmistir. Geg¢is ve yanma zonunda malzeme akis hizi 2 m/dk.’dir. Bu zonlarda
malzeme sirastyla 3,5 ve 10 dakika bekletilirler. 1000-1500 0C ye kadarki sicaklik
araliginda CaCOj3 iin COg, C,S ve C3S doniisiimii tarif edilmektedir. 1450 C iizeri
sicaklikta 10 metrelik mesafede klinkeri tutma siiresi yaklasik 5 dakikadir. Bu
gozlemlerde dikkat ¢ceken ozellikler alit mineralinin kristallesmesi (10—15 um) ve ilk
alit kristalinin biiyiime (30-60um) sicaklik araligi 1400-1500 o°c gerceklestigi ve gene
ayni sicaklikta belit yigisimlarinda ¢6ziilme ve dagilma ile C,S kristallerinin 20-30
um boyutlarinda biiyiimesidir. Sonus olarak yiiksek 1sida tutma zamani alitin kristal
boyutu ve belitin dagilma araligindaki iliski belirlenmistir. Biiyiilk doner firmlarin
hareketi sirasinda malzemeye basing ve fiziksel darbe uygulanmasi firinda kaba

hammaddelerin yanmasini kolaylastirir (Sekil 4.1; 4.2; 4.3).
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Sekil 4.2. Minerallerin olusum sicakligin1 gosteren diyagram (Feret, 1999;
Stutzman ve Leigh, 2002; Yeginobali, 2003)

28



FIRIN ICINDEKI KIMYASAL

REAKSIYONLAR
1. kisim: 800-1100°C \/

dekarbonatlagsma. 900°C iistiinde
C,Ave C,AF olusur. Fe,0, ve Al,C
erimeyi hizlandirir.

2. kisim: 35-45 dak,1100-
1300°C C,S (belit) olusur.
3. kisim: 40-50 dak,1100-1450-

T

1300°C sinterlesme gerceklesir. ‘g 170
C,S ve C,AF olugur. ‘ i%
4 kisim: 50-60 dak, 1300-1000°C 1200
Firinda olusan cesitli < ié;g
minerallerin kristalizasyonu ve - s
sogutulmasi. %00

400
300

Sekil 4.3. Sicaklik artisina gére doner firin icerisindeki Kimyasal reaksiyonlar (Feret,
1999; Stutzman ve Leigh, 2002; Yeginobali, 2003)

v 650-1050 °C

Al;,03+Si0,+2H,0+ 5CaCO3 — CA+ 2C,S+2H,0+ 5CO;

e Fe,0O3+2 CaCO; —» C,F +2C0O,
e C+0Oy —» COy
e SiO,+2CaC0O; —» C,S+2CO0,

° C&COg — CaCOz

v 1250-1450 °C

C,F+CatC  — CLAF
CA+2C — C3A

CF+ Ca+ C — CLAF
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e C,S+C —» (C5S

4.1.1.1 Klinkerin sogutulmasi

Doner firinda pisirilen klinker yaklasik 1400 OC sicaklikta firindan ayrilir. Bundan sonra
sogutma islemi baslar ve ortamdaki sicak havanin kazanmilip tekrar On 1siticilara
gonderilmesi c¢aligmalar1 baglar. Burada en sik kullanilan yontem 1zgara plakalar

tizerinde yavasega ilerleyen klinker tanelerine basingli dis hava verilmesidir.

Cimento tiretiminde klinkerin sogutulmasinin ciddi bir énemi vardir. Klinker sicakligi
1250 °C altina diistiigii zaman C3S tersinir bir reaksiyon gdsterir boylece C,S ve CaO de
ayrisir.

C3sS —» C,S+Ca0

Bu yiizden klinker; sinterlesme sicakliginda dyle bir hizla sogutulmalidir ki tersinir
reaksiyon islememeli ve C3S miktar1 korunabilmelidir. Korunamadigi durumda
¢imentoda ciddi mukavemet disiisleri ve agiga ¢ikan serbest kirecinde betonda

genlesmelere sebebiyet vermesine neden olur.
4.1.2 Klinker minerallerinin analiz yontemleri

Klinker mineral fazlarinin belirlenmesi pek ¢ok analiz yontemiyle yapilabilmekte,
bunlarin bazilar1 nicel, bazilar1 ise sadece nitel anlamda veri saglamaktadir. Kimyasal
ve fiziksel analiz yontemlerinin kullanabilirlikleri, uygulama hizlar1 ve giivenilirlikleri
birbirlerine gore farklilik gostermektedir. Yas kimyasal analiz, Bogue yontemi, klasik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu, XRD ve goriintii analiz yontemleri
kimyasal ve fiziksel yontemlere 6rnek verilebilir. Bu yontemler arasinda en kolay ve
ucuz olam1 Bogue yontemidir; kimyasal bilesenler ile potansiyel fazlar hesaplanir.
Ancak, Bogue yontemi klinkerlesme siireci sirasinda kristallesmenin denge kosulunda
gerceklestigi ve mineral fazlarinin saf halde olustuklar1 varsayimina dayanir. Pratikte

bu dogru degildir; yabanci iyonlar faz bilesiminde yer alabilirler, dolayisiyla tamamen
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Bogue yontemine giivenmek yanlistir (Taylor, 1964). Giinliimiizde matematiksel
modeller kullanilarak yazilan 6zel algoritmalar ve ticari programlarla da ana ve tali

fazlarin nicel analizi yapilabilmektedir (Feret, 1999).

4.1.2.1 Polarizan Mikroskopisi

Cimentolu malzemelerde, kaynagi ne olursa olsun hasar s6z konusu oldugunda temel
olarak catlak olusumu ve/veya malzeme bilesenlerinin bozugmasi/alterasyonu
(bozugma) diisiiniilmektedir. Bu hasarlarin derecelerinin incelenmesi amaclandiginda
da florosan (ya da UV 1s1k) mikroskopisi ve polarize 151k mikroskopisi en kayda deger
metotlardir. Bu iki metodun siklikla birlikte kullanilmasindan dolay: literatiirde PFM
seklinde kisaltildig1 goriiliir.

Genel olarak PFM, alttan aydinlatmali polarizan mikroskoplarla, yaklasik 0.30 mm
kalinliginda hazirlanmis beton veya diger malzeme ince kesitlerinin incelenmesidir
(Foto 3.3). Is1g1 gecirmeyen cevher minerallerinin (opak) incelenmesinde ya da
elektron mikroskop kullanimimnin gerektigi durumlarda ise, parlak kesitler tercih edilir.
Ince ve parlak kesitler hazirlanirken kaya¢ ve mineral ince kesitlerinin hazirlanmasina
benzer bir protokol izlenmektedir. Ancak beton numuneleri hazirlanirken, betonun
gevrek yapisindan dolayi, cesitli ¢atlama ve kopmalar olusabilir. Bu istenmeyen
durumlarin olugmasini engellemek amaciyla ince ve parlak kesit liretimine gecilmeden
once malzemeye diisiik viskoziteli epoksi emdirilmesi genel kabul gormiis bir
yontemdir. Epoksi kiirlendikten sonra SiC, MgO, Al,O3 (korund) veya endiistriyel
elmas bazli asindiricilar ve parlaticilar ile numuneler mikroskobik ¢aligmalarda

kullanima hazir hale getirilmektedir (Foto 3.1 ve 3.2).

Polarize 151k mikroskopisini diger optik mikroskop yontemlerinden ayiran en dnemli
ozelligi, 15181n, polarizasyon sonucu malzemedeki kristal ve amorf fazlarla olan
etkilesimini incelemeye imkan vermesidir. Bu yontem, mineraloji-petrografi bilimi i¢in
yasamsal oneme sahip olup, mineral tayini ve kayac siniflandirmasi gibi amaclarla
kullanilmaktadir (Miiller und Raith,1988). Betonun hacimce %70 in iizerinde jeolojik
bir malzeme olan agregay: igeriyor olmasi, bu yontemi beton karakterizasyonu i¢in

uygun kilmaktadir. Cimentoyu olusturan malzemelerin de sentetik mineraller/kristaller
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olduklar1 gozoniine alindiginda, bu yontemin kullanim alanlar1 ve degeri daha da iyi

anlasilmaktadir.

Polarize 1s1k mikroskopisinde kullanilan mikroskop ekipmani, diger mikroskoplardan
farklidir. Mikroskopun herhangi bir i¢ gerilme emaresi icermeyen optik elemanlari,
360° derecelendirilmis doner tabla ve birbirine dik polarizasyon yonii bulunan iki adet
polarizasyon filtresi en Onemli farkliliklaridir.  Mikroskobun  polarizasyon
ozelliklerinden yararlanarak; incelenen malzemedeki izotrop ve anizotrop kristal yapilar
ile amorf ozellik gosteren fazlar ayirt edilip; kalitatif ve kantitatif degerlendirmeler
yapilabilmektedir. Bu degerlendirmeler yapilirken betonda bulunan kristal ve diger kati
fazlarin renk, 6zsekil, pleokroizma, rolyef ve ciftkirilim gibi ¢esitli optik o6zellikleri
incelenir. Kullanilan objektifler x1.25 den x100’e kadar, okiilerler ise X5 veya X10
biiyliltmeli olarak degisebilmekte, bu da ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek biiyiitme imkaninin
tek bir ekipmanda toplanabilmesini saglamaktadir (Foto 3.3).

Diistik biiyiitme faktorlii objektif kullanimiyla betonun genel yapisi, homojenligi,
agrega boyut, sekil ve dagilimi hakkinda fikir edinilebilmektedir. Yine diistik
biiylitmelerde, floresan 151tk modu kullanilarak catlak dagilimi, betonun sikistirilma
efektifligi ve siiriiklenmis hava ile ilgili parametreleri elde etmek miimkiin olmaktadir.
Polarize 151k mikroskopisi ile gerceklestirilebilecek beton mikro yap1 analizleri iki ana

grupta incelenebilir. Bunlar;

1) Betonun servis siiresince gosterebilecegi performansin kestirilmesi; 6rn: malzemeyi
olusturan komponentlerin kalite kontrolii, tayini ve/veya siniflandirilmasi.

2) Betonun ge¢mise yonelik ozellikleri; 6rn: betonda olusan hasarlarin kékenlerinin
ortaya c¢ikarilmast veya betonun orjinal komponentlerinin ve bunlarin karisim

oranlarinin tespiti.

Kullanilmis olan ¢imento tipinin belirlenmesi veya c¢imento hammaddelerinin
incelenmesi amacglandiginda polarizasyon mikroskopisi siklikla kullanilan  bir
yontemdir. Mikroskop yardimiyla ¢imento tipi belirlenmek istendiginde o6zellikle alit,
beli gibi klinker mineralleri belirlenmeli, daha sonra varsa puzolanik katkilar
incelenmelidir. Ozellikle klinkeri olusturan alit ve belit kristalleri, anizotrop yapilarda

olup, ¢apraz polarizasyon yardimiyla ince kesitte kolaylikla tayin edilebilmektedir.
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Ancak, diger onemli klinker Kristalleri olan C3A ve (C4AF) incelenmesi istendiginde,
alttan aydinlatmali polarizasyon mikroskobu yerine iistten aydinlatmali cevher
mikroskobu kullanmak gerekmektedir. Genellikle optik 6zelliklerin ince kesite oranla
daha kolay belirlenebildigi parlak kesit 6rneklerinde daglama islemi yapildiktan sonra
faz ayirimi yapilabilir. Endiistride klinker kalite kontroliinde problemlerin ¢ézlimiine
tam olmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Ornegin faz dagilimmin heterojenligi, porozite,
kristal sekli ve biiyiikligiinde meydana gelen herhangi bir olumsuzlugu belirleyebilmek
oldukca degerlidir. Cok sik rastlanmasa da nicel faz analizi nokta sayim yontemiyle
yapilabilmektedir (Bye, 1999). Optik mikroskopi ayrica, hammadde igerigindeki
bilesenlerin incelenmesi, doner firinda yanma problemlerinin tanimlanmasi, betonun

kirilma analizi ile betondaki hava bosluklarinin belirlenmesinde sik¢a kullanilmaktadir

Mikroskopta incelenecek malzeme uygun boyutlarda kiire seklinde kesilir ve etiivde
kurutulur. Numunenin bir yiizii agikta kalacak sekilde bakalitle dondurulup sertlesmesi
saglanir. Yiizeysel zimparalama islemi sirasiyla karpit kapl 220, 400, 600, 800, 1000
numarali zimpara kagitlarindan gecirilir. Numune ylizeyleri 15 mikrona kadar
parlatilarak mikroskopta incelenecek hale getirilir. Bu islem sirasindan gegirilen klinker
parlak kesit numuneleri etil alkol icinde % 1 HNO3 c¢ozeltisi kullanilarak daglama
islemine tabi tutulur. Daglama islemiyle alit ve belit fazlarinin renk ve sekillerinin
belirginlesmesi saglanmistir. Nitrik asit ¢ozeltisinde daglama yapildiginda alit ve belit
fazlar1 belirginlesmekte, ayrica ara fazlar bir biitlin olarak ortaya ¢ikmaktadir, ancak ara
fazlarin  kendi arasindaki dagilimi nitrik asit daglamasi ile net olarak

belirlenememektedir (Gille, 1955; Kramer, 1960; Stutzman ve Leigh, 2002).

4.1.2.2 Floresan (UV) 151k mikroskopisi

Beton teknolojisinde geleneksel olarak floresan mikroskopisi kullanimi mikro
catlaklarin dokusu, siklig1 ve tipi lizerine yapilan ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir.
Fliioresan mikroskopisi, kat1 fazlarla bosluk arasindaki kontrasti artirdig: i¢in, kapiler
bosluk, hava bosluklar1 ve hidratasyon firiinlerinde bulunan c¢atlaklarin ayirt
edilmesinde son derece etkili bir yontemdir. Bu teknik ilk olarak molekiiler ve hiicre
biyolojisi biliminin asli yontemlerinden biri olarak ortaya ¢ikip gelismistir ve beton

teknolojisinde seksenlerden bu yana yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Floresan mikroskopisi, floresan 6zellik gdsteren pigmentlerin kiigiik dalga boylu ve
yiiksek enerjili 151k hiizmesi yardimiyla tahrikine ve bdylece 151k yaymalarina dayanir.
Mikroskopta 6zel filtre setleri kullanilarak, bosluklu malzemelerde istenen bolgeler
secici bigimde izole edilebilmektedir. Beton s6z konusu oldugunda, Hudson sarisi
yaygin bi¢cimde florofor olarak kullanilmakta ve diisiik viskoziteli epoksi ile
karigtirilarak betona emdirilmektedir. Karigim oranlar1 laboratuarlar arasinda farklilik
gosterse de, epoksi igerisinde agirlikca %1 pigment kullanimi oldukg¢a yaygindir.
Hudson saris1 i¢in uygun tahrik ve emisyon filtreleri sirasiyla SWP450-490 nm ve
LP515 nm olarak verilebilir. Ancak unutulmamalidir ki; uygun filtreler, kullanilan
pigment Ozelliklerine gore degisiklik gosterebilir. Bu nedenle pigment {ireticisi firma
tarafindan saglanan absorpsiyon ve emisyon spektrumlarimin goz Oniine alinmasi

onerilir (Ailen, 1981).

4.1.2.3 X-Ismlar1 kirinimi analizi (XRD)

Klinkerin XRD yontemi ile analizi yaklasik 60 yildir c¢imento c¢aligmalarinda
kullanilmakta, son 40 yildir ise, faz analizi yapilabilmektedir. Klinker fazlarinin XRD
ile tanimlanmasi, optik mikroskop yontemini tamamlayici nitelikte olup, ozellikle
fazlarin farkli polimorflarinin optik mikroskop ile belirlenemedigi durumlarda oldukca
yararlidir. XRD verisi genellikle optik mikroskop verileri ile aliiminat fazi1 disinda
uyumludur, bunun da nedeni ince boyutlu aliiminat fazinin optik mikroskop ile kolay
ayirt edilememesidir. XRD yonteminde karsilagilan en biiyiik sorun, bir ka¢ fazin
piklerinin ¢akisip biiylik tek bir pik gibi goriilmesidir. Bunun diginda XRD ydntemi
cimentodan ¢ok klinker Orneklerine uygulanmaktadir, ¢ilinkii ¢imento orneklerinde,
oglitme sirasinda klinkere katilan algitagindaki kalsiyum siilfat ve hidratlarinin pikleri
XRD desenini daha karmasik hale getirmektedir. Eger ¢imento nemli hava ile temas
etmis, kalsiyum hidroksit ve kalsiyum karbonat bilesikleri olusmussa bu bilesiklerin,
algitasiin iginde bulunan olas1 safsizliklari, kalsit, kil ve kuvars minerallerinin de
kiigiik pikleri desen iizerinde goriilebilmekte, bu durum analizi zorlagtirmaktadir.
Dolayisiyla XRD yontemi genellikle klinker iizerinde uygulanmakta, eger ¢imento
kullanilacaksa ornegin 500°C' ye 1sitilmasi gerekmektedir (Kirschner, 1974; Bye,
1999).
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4.1.2.4 Elektron mikroskobu

Transmisyon (TEM), tarama (SEM) ve X-isinlari mikro analiz yontemleri baslica
elektron mikroskop yontemlerindendir. Floresan bir ekran {izerinde elektron demeti
yardimi ile goriintiiniin olusturuldugu TEM yOntemi, alit kristali i¢indeki kusurlarin ya

da belitteki ikizlenmelerin belirlenmesinde kullanilmistir.

SEM yonteminde, orta dereceli enerjiye sahip (5-50 keV) ince elektron demeti bir dizi
paralel hatlar halinde 6rnegi taramakta ve Ornekle etkilesen bu elektronlar, ikincil
elektron emisyonlari, geriye sacilmis elektronlar ve x-isinlar1 olusturmaktadir. SEM,
TEM yontemine gore daha hizli ve ii¢ boyutta daha detayli bilgi vermektedir (Ailen,
1981).

4.1.2.5 Goriintii analizi

Goriintli analizinin ¢imento yerine genellikle klinker 6rnekleri iizerinde uygulanmasinin
nedeni islemin daha kolay yapilabilir olmasidir. Toz halindeki ¢imento Orneginin
kimyasal karmagiklig1 ve ince tane boyunda olmasina bagli olarak goriintii analizi ile
mineral fazlarini belirlemek olduk¢a zordur. Cimento 6rnekleri ile yapilan ¢alismalarda
genellikle tane boyu dagilimi, sekil faktorii, tane cap ve g¢evre Ol¢limleri, gézeneklilik

gibi morfolojik dl¢timler yapilmistir (Chermant vd., 2001).

4.2 Klinkerlerin mineralojik ve kimyasal ézellikleri

Petrografi, dogada var olan kayaglarin minerallerini, kimyasal bilesimlerini, yap1 ve
dokularimi ve dogada bulunus sekillerini ortaya koyarak, kayaclari tanimay1, siniflamay1
hedefleyen bir bilim dalidir. Tanimdan da anlasildig1 gibi petrografinin inceleme alani
dogal kayaglar1 igermektedir. Kayacin mineral igerigi ve dokusal yapist ayrintili bir
sekilde incelenir. Petrografik tanimlar sahada makro boyutlarda baslar ve mikroskobun
inceleyecegi Olgeklere kadar ufalir. Minerallerin optik mineraloji ile detayli incelenip
mikro dokular1 ve yapilariin anlagilmasi hangi minerallerden hangi oranlarda olustugu

tespit edilir.
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Gelisen endiistri kosullarinda, dogal olmayan yani suni kayaclar i¢inde petrografik
inceleme yapilmasi zaruri hale gelmistir. Bu olay ¢imento kalitesinin iyilestirilmesi
yaninda, endiistride kullanilan suni kayaglarinda petrografinin konusu igine dahil

edilmesini saglamistir.

Cimento {iretiminde kullanilan hammaddeler ile iiretim siirecine yonelik iglem
parametreleri  ¢imentonun kimyasal ve mineralojik  6zelliklerini  dogrudan
etkilemektedir. Klinkerin kimyasal bilesimi ve igyapisinin Ogiitiilebilirlige, pisme
siirecine ve c¢imento dayanimina etkileri temel alinarak "klinker kalitesi" terimi

gelistirilmis, bu konuda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Briiggemann ve Bentrup, 1990).

Portland ¢imento klinker tiretiminde kristal gelisim Sarkar (1989) ve Imlach ve
Hofménner (1974), Moore, (1982), Ono (1981), Chromy (1982), Klinker fazlarinin
asagidaki optik tanmimlamalart {izerine Insley (1936), Taylor (1964), tarafindan
baslayarak gilinlimiize kadar ¢ok sayida calismalar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
sunlardir; Ono vd. (1968) Hofmanner (1973); Sansoni ve Zybell (1974); Chromy ve
Carin (1980/81); Maki (1973, 1974, 1982 ) ve Maki ve Kato (1982).

Cimento klinkeri iiretiminde klinker porozitesi, karma oksitlerinin kompozisyonu ve
yapist pek cok faktore baglidir. Meydana gelen klinker 6zellikleri, ham karisimin
homojenligine, tane boyut dagilimina, igerdigi safsizliklara, iiretimde kullanilan 6n
1sitma sistemine, doner firmin teknik 6zelliklerine, 1sitma ve sogutma rejimine bagli
olarak degisir. Bu derece ¢ok faktoriin etkili oldugu klinker iiretiminde, yiiksek
performansli veya kullanim amacina uygun ¢imento tretebilmek icin gerekli klinkerin
ozellikleri stirekli kontrol altinda tutulmalidir. Hammadde optimizasyonu agisindan,
silikat ve aliiminat modilleri veya kire¢ doygunluk faktérii uygulamada sikca
kullanilmaktadir. Bu modiiller belli sinirlar arasinda tutularak hammadde kaynaklh
klinker problemleri en aza indirilmekte ve doner firinda hammaddenin refrakterle
herhangi bir sekilde reaksiyona girmesi engellenmektedir. Boylece doner firin refrakter

kaplamasinin da ekonomik émriiniin uzamasi saglanmaktadir (Felekoglu vd., 2005).

Doner firinda pisme sonucu olusan klinkerin kimyasal bilesimini bilmek kadar
mineralojisini bilmek de c¢imento kalitesi acisindan oOnemlidir. Endiistride, bazi

durumlarda mineralojik parametreler, islem kosullarinin yeniden diizenlenmesi
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acisindan belirleyici olabilmektedir. Ornegin; belirli bir hammadde yataginin kimyasal
bilesiminin degismedigi durumda doner firmmin bakim onarim islemi sirasinda olasi

mineralojik degisimler g6z 6niinde bulundurulmalidir (Briiggemann ve Bentrup,1990).

Klinkerin mineralojisi ve igyapist diger bir deyisle mineral fazlarmin ve gozeneklerin
olusumu ve dagilimi; hammadde karisiminin tane boyutu ve dagilimina, en biiyiik
taneye, homojenlige, sinterlesme sicakligi ve siiresine, klinker sogutma hizina, kimyasal
bilesimine ve diger iiretim kosullarina baglhdir. Dolayisiyla klinkerin kalitesinden doner
firin kosullar, sinterlesme derecesi, hammadde karisiminin fiziksel ve mineralojik
ozellikleri yorumlanabilir, son iiriin beton hakkinda 6n fikir elde edilebilir. Klinkerin
kalite kontroliinde fiziksel ve kimyasal testlerin yani sira klinkerin igyapisinin
mikroskop yontemleri ile incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii kimyasal ve fiziksel
testleri olumlu olan bir klinkerin, mineral fazlarinin kristal boyutu ve dagilimina bagh
olarak ogiitilebilirlik ve dayanim gelismesi agisindan olumsuz sonuglar verebildigi

goriilmiistiir (Altim, 2000).

4.2.1 Klinker mineralleri

Klinker mineral fazlari, kalkerli ve killi hammadde karisimmin doner firinda
sinterlesme sicakliginda pisirilmesi ve bu silirecte gerceklesen bir dizi tepkime
sonucunda olusur. Is1 alan ve 1siveren tepkimeler genellikle kat1 karigimlar1 arasinda
meydana gelmekte, pisme siirecinin son asamalarinda olusan sivi faz ile mineral

bilesimlerinin olusumu tamamlanmaktadir (Sekil 4.1,2, 3).

Tepkimeler sonucu meydana gelen mineraller 3 grup altinda toplanmislardir. Bunlar;

v’ Esas grup mineralleri: alit, belit, aliiminat, ferrit

v" Yardimci grup mineralleri: periklas (MgO), serbest kireg

v Aksesuarlar: alkali siilfat, viistit (FeO), metalik demir, kalsiyum siilfit, demir
stlfit.
Normal bir portland ¢imento klinkeri bilesiminde %90 dan fazlasi 4 ana bilesenden
olusur. Bunlar; alit, belit, aliiminat, ferrit mineralleridir. Kimyasal tepkimelerin

uzunlugundan dolay1 formiiller kisaltilmistir.
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CaO=C, SiOzZS, A|203: A, Fe,Os=F, H,O=H

C,S olarak kisaltilan Belit minerali: (Ca0),SiO, (dikalsiyum silikat)
CsS olarak kisaltilan Alit minerali: (Ca0)3SiO; (trikalsiyum silikat)

C3A olarak kisaltilan trikalsiyum aliiminat: (CaO)3;Al,O3 (trikalsiyum aliiminat)

AR NEE NN

C4AF olarak kisaltilan Ferrit minerali: (CaO)sAl,03Fe;05 (tetrakalsiyum aliimino
ferrit)

Alttan aydinlatmali polarizan mikroskoplarla, yaklasik 0.30 mm kalinli§inda hazirlanmis
incekesit klinker numunelerinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Ustten aydinlatmali
polarizan mikroskobuyla 15181 ge¢irmeyen cevher minerallerinin (opak) incelenmesinde

parlak kesitler tercih edilir (Cizelge4.1).

Cizelge 4.1. Klinker minerallerin inceleme yontemleri

Klinker Mineralleri Incekesit Parlakkesit

Alit ++ ++

Belit ++ ++

CsAF ; T+

C,AF + ++

Portlandit ++ ++
Porositet ++ +

Serbestkalk - ++

Periklas - ++
Ca-Siilfat + -
Hammaddeler ++ -

Puzolan malzemeler ++ ++

4.2.1.1 Alit (3Ca0.Si0,- C5S)

Alit kristali trigonal, monoklinik bir kat1 eriyik serisi, ve genellikle ¢imento sektdriinde
Cs3S olarak adlandirilmaktadir. Alit yaklasik yiizde 4 e kadar safsizlik igerebilir
Normal portland ¢imentosu klinkerinin % 40 ila yizde % 70 kadarini alit
bulunmaktadir. Alitin yogunlugu 3,13-3,22 gr/cm® (Ghosh, 1983).
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Ince kesitte renksiz ve zayif polarizasyon gosterir, tek eksenli olam optik pozitiftir,
kirma indisi 1.720 civarinda bulunmaktadir. Zon yapisi ve basit ikizleri bulunur. Alitin
sogumasinda polimorf doniismeden dolay1 lamellesme meydana gelir. Bunlar mizrak
veya igne sekillerinde monoklin fazdan triklin faza gecisi isaret ederler. Belitlerden
ayrilist, ekseriya goriilen idiyomorf taneler ve asindirma anizotropisi ile kolaylikla olur.
Ayrica, belit mantolu alitlere bilhassa kalkerce fakir eriyiklerden tesekkiil edenlerde
rastlanir. Resorpsiyon gibi belit mantolari, klinkerin yavas sogutuldugunu isaret eder.
Burada o6zellikle iri alit kristalleri gortliir. Alit bir taraftan da, ¢ok yliksek yanma
derecesini gosterebilmesi itibariyle, firin sicakligi hakkinda bilgi verir. 1200°C nin
lizerinde stabil olan alit, sogurken belit ve serbest kirece ayrilir. Alitin bozulmasinda

alkalilerin yiiksek olusunun etkisi vardir (Campbell, 1999).

Klinker i¢indeki minerallerin birbirlerinden farkli kendilerine has 6zellikleri vardir. Alit
mineralinin mekanik dayanim kazandirma 6zelligi vardir ve klinker igerisinde %50—70
orani ile en fazla bulunan mineraldir. Genelde saf halde bulunmaz, kristallesme
sirasinda Mg2+, Als", Fes' gibi yabanci iyonlar biinyesine alir. Eger kristallesme hizl
gerceklesmisse belitten alite doniisiim sirasinda kiiclik belit kristalleri alit i¢inde

gbzlemlenir.

Klinkerlerde bir monoklin ve bir de trikilin faz bulunmaktadir ve klinkerin baglanti
ozelligini tayin eder. Ince kesitte renksiz ve zayif polarizasyon gosterir, tek aksli olan
pozitiftir, kirma indisi 1.720 civarinda bulunmaktadir. Zon yapist ve basit ikizleri
bulunur. Alitin sogumasinda polimorf doniismeden dolay1 lamellesme meydana gelir.
Bunlar mizrak veya igne sekillerinde monoklin fazdan triklin faza gecisi isaret ederler.
Belitlerden ayrilisi, ekseriya goriilen idiyomorf taneler ve asindirma anizotropisi ile
kolaylikla olur. Resorpsiyona, yavas soguyan klinkerlerde rastlanir. Aynca belit
mantolu alitlere bilhassa kalkerce fakir eriyiklerden tesekkiil edenlerde rastlanir
(Ayranct, 1971).

4.2.1.2 Belit (2Ca0.Si0,-C,S)

Hidrolik aktivitesi alit kadar yiiksek olmayan, fakat gec yastaki dayanimin gelismesinde

onemli bir roli iistlenen kalsiyum silikattir. Klinker i¢inde bulunma oranm1 % 15-30
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arasinda belirtilse de islem kosullarina gore belit daha az miktarda da olusabilir. Doner
firinda 800°C’den sonra olugmaya baslar, 1250°C’den sonra ortamdaki fazla CaO ile
birleserek aliti meydana getirir. a, &H, &L, B ve y gibi bes farkli polimorfa sahiptir.
Genellikle endiistriyel klinkerde o formlarma gore daha stabil olan B-C,S formu
bulunmaktadir. Belit polimorflarinin birbirlerine gore alit polimorflarina oranla hidrolik
aktiviteleri, dolayisiyla dayanim degerleri daha degiskendir. Alite oranla biinyesinde
daha fazla yabanci iyon barindirabilir. K, Na, Fe, Ba, Mg, [POs]s ", [SO4]2 ", [FeOu]s -
gibi bircok iyon, Ca,* ve [SiO4]4 iyonlariyla yer degistirebilir. p-C,S genellikle lamelli
yapida olup ikizlenme gosterir. Kristaller yuvarlak sekilli, 2040 um boyutundadir.
Belit Kklinker iginde c¢ogunlukla kiimeler halinde bulunur. Boyle belit birikimleri
hammadde karistmimin iyi homojenize edilmemesinden ve igindeki iri tanelerden
kaynaklanabilir. Bu iri taneler ve homojensizlik, CaO ve SiO, tanelerinin yeteri
miktarda tepkimeye girememesine, dolayisiyla bir tarafta belit birikimlenmesine yol
acarken serbest kire¢ miktarinin da artmasina neden olur (Altun, 1998;

Kurdowski,1991; Taylor, 1997).

Belit kiimelenmesinin klinkerin o6giitiilebilirligi {izerinde etkileri oldugu bilinmekte,
eger belit kiiresel ve homojen bir dagilim gosteriyorsa klinkerin dgiitiilebilirligi daha
kolay, kiimelenme gosterdigi durumda ise ogiitiilebilirligin daha zor oldugu ifade
edilmektedir. Hatta bu belit kiimelerinin 6giitiilebilirlik {izerinde klinkerdeki
gozeneklerden daha 6nemli etkileri oldugu belirtilmektedir (Maki et.al, 1982).

Soluk sar1, parlak polarizasyon gosteren taneleri ekseriyetle ksenomorf, nispeten az
olarak hipidiyomorf olarak goriiliir. Polisentetik ikizlere rastlanir, iki eksenli negatiftir,
tipik lamelleri fazindan algak 1sida meydana gelen 3 fazina gegisi gosterir. Polisentetik
ikizlerine bol rastlanir; P fazindan Y fazina gecis hacmin artmasi nedeniyle klinkerin
ufalanmasin1 dogurur. Kirma indisi nz =1.717 nx = 1.736 dir. Belit ¢evresinde de
duruma gore alit gelismelerine rastlanilir. Belit tabil mineraller arasinda rastlamak

miimkiindiir: Mesela, bredigt, larnit veya sanonit gibi (Ayranci, 1971).

4.2.1.3 Trikalsiyum aliiminat (3CaO. Al,03- C3A)

Klinker bilesiminde en ¢ok bu aliiminat bulunur ve ¢imento priz olayinda 6nemli rol
oynar. Trikalsiyum aliiminat tagimis oldugu biiylik kimyasal enerji nedeniyle su ile hizli

bir sekilde reaksiyona girerek ¢ozelti haline gecer. Cozeltiye gecen trikalsiyum aliiminat
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priz siiresi ayarlamak amaciyla ¢imento icine katilmis bulunan kalsiyum siilfat ile
reaksiyona girerek klinker tanecikleri yiizeyinde bir kabuk olusturur ve bdylece klinker
taneciklerinin su i¢inde ¢dziinme hizin1 kontrol eder. Bu nedenle trikalsiyum aliiminat
¢imento bilesiminde mutlaka bulunmasi gereken bir bilesendir. Ancak bu bilesigin
cimentonun mekanik mukavemeti Tlzerinde fazla etkisi yoktur. Ayrica siilfat
korozyonuna yol agmasi nedeniyle ¢imento bilesiminde fazla miktarda C3A bulunmasi

istenilmez (Yalgin ve Giirii, 2006).

Hidrotasyan 1sis1 en yiiksek olan klinker mineralidir. Ferrit fazi ile birlikte ara faz veya
matris fazi olarak adlandirilir. Kristal yapisi kiibik, ortorombik veya monoklinik
olabilir. Klinkerde alkali bilesenler bulunuyorsa saf C3A yerine alkali aliiminat olusur.
Kristaller lamelli ve ince levha seklinde oldugu igin, kesitte genellikle uzun citalar

halinde goriiliir (Altun, 1998).

4.2.1.4 Ferrit (4Ca0 . Al,O3. Fe;03- C,AF)

Ferrit en yiiksek refleksiyon gosteren mineral olup, polarizasyon mikroskopta sari ve
acik pleokroizmasi ile taninir aliiminat ile matrikste bulundugu gibi, ¢ok defa da kapanti
olarak bulunur. Cimentonun rengini etkileyen bir bilesiktir. Belirli bir kimyasal bilesimi
yoktur, Cay(AlxFex)20s kristal dizisinde ¢ogunlukla C4AF formunda rastlanir. Prizmatik
ve dentritik kristal yapidadir. Mikroskop altinda yansimasi ¢ok kuvvetli olup, daglama
islemi yapilmadan diger klinker minerallerinden kolaylikla ayirt edilebilir. Oldukca kisa
zamanda kendi dayanimi maksimum seviyeye c¢ikmasina ragmen beton dayanimi
tizerinde ¢ok kiiciik bir etkisi olmaktadir (Patton, 1986). Optimum C4AF miktar1 %10-
13'tiir, ancak bunu asan degerlerde ¢imentonun dayanimim azalttigi bilinir (Oney,

1998).

4.2.1.5 Serbest kirec

Serbest kireg, pisme sirasinda, silis, aliminyum ve demir okside baglanmamis olan
kirectir. Pisme gligliigii gdsteren hammadde karisimi, farinin iri 6giitiilmesi, hammadde
karisiminda serbest silisin fazla bulunmasi, fazla miktarda kalsiyumlu bilesikler
kullanilmis olmas1 veya yavas sogutmada tersinir tepkime ile alitin belite ve CaO’e

donlismesiyle ortaya cikabilir. Klinkerde % 2,5’dan daha fazla miktarda bulunmasi,
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beton yapiminda kullanilan ¢imentonun katilagma veya sertlesme olayindan sonra
hacim degisikligine sebep olabilecegi icin istenmez (Altun, 1998; Oney, 1998). Ote
yandan serbest kirecin klinkerin 6giitiilebilirligini kolaylastirdig1 belirtilmektedir (Hills,
1995).

4.2.1.6 Periklas

Klinkerdeki MgO konsantrasyonu % 2’yi astigt durumda goézlenmektedir. Yiiksek
yansimaya sahip karakteristik kiibik kristaller halinde olusur. Periklasin sertliginden
dolay1 parlatma sirasinda kabartma olusur; mikroskop altinda cevresinde beliren
cizgilerden dolay1 belirlenmesi kolaylasir. Diger klinker fazlarina gore daha kararlidir
ve tek bir modifikasyonu vardir. Periklas kristalleri yaklasik 1-16 um boyutunda olup
biiyiikk kristaller ve kiimeler halinde bulunduklarinda betonda uzun vadede ortaya
cikabilecek tehlikeli magnezyum oksit genlesmesine sebep olabilirler (Kurdowski,
1991; Altun, 1998)
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D-15/7 20X ince kesit

- 15/7 20X parlak kesit
. “) »6’ I / ; §

Fotograf 4.3. Klinker kristallerinin mikro gériintiileri (sol: Ince kesit, +N; sag: Parlak
kesit, //N.
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Fotograf 4.4. Klinker kristallerinin mikro gériintiileri (sol: Ince kesit, +N; sag: Parlak
kesit, //N.

44



G1/6 20X ince

kesit 19/6 20X parlak kesit

d
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ince kesit 6l¢ek: 20X (Mikrometre) parlak kesit 6l¢ek: 20X (Mikrometre)
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Fotograf 4.5. Klinker kristallerinin mikro goriintiileri (sol: Ince kesit, +N; sag: Parlak
kesit, //N.
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Fotograf 4.6. Trikalsiyum aliiminat, 15/7,20X, parlak kesit // N.

4.3 Ono Yontemi ve Uygulamalar:

Cimento tretim teknolojisine Ono’nun (1980a) en Onemli katkisi; polarize 1s1k
mikroskobu kullanarak ¢imento kalitesinin belirlenmesi olmustur. Bu yontem polarize
151k mikroskobu ile birlikte diger test ve cihazlardan elde edilen verilerin firin
kosullarinin kontrol edilmesi esasina dayanir. Klinker ve ¢gimentodan alinan numuneler
ile, polarize ve 151k mikroskobuyla yapilan ¢aligmalarda, ¢imento iiretiminin an ve an

takip edilebilecegi belirlenmistir (Campbell, 1999).

Yapilan ¢alismalarda iri kuvarsin yanma zorluguna ve az oranda alkali ve magnezyum
oksittin sinterlesmedeki mineral olusumuna etkili oldugu gozlenmistir. Farin
malzemesinin déner firnda 20 dakika 1380 °C sicaklikta yakilmasi ile paralel lamelli
¢ift belit kristalinin ve 1430 °C sicaklikta pisirilmesi ile ¢ok yonlii belit kristalin

olusumunun karakteristik oldugu gozlenmistir.

Ono (1981) yapmis oldugu mikroskobik ¢alismalarinda portland ¢imento klinkerinin

kristal yapist ve faz degisim kimyalarinin hammadde inceligine, karigtirma ve 1sitma
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hizina bagli oldugu tespitinde bulunmustur. Belit mineralinin yonelimlerini XRD ve

ayrintilt mineralojik caligmalarla belirlenmistir.

Ono (1981) doktora tezi ¢alismasinda portland ¢imento klinkeri iiretiminde alit ve belit
mineralinin faz degisimlerini mikroskobik olarak incelemistir. Farine fazla kuvars
minerali eklenmesi ile alit mineralinin daha da biylidiglini tespit etmistir.
Calismalarinda kalsit, kil, silis ve bakir ciirufu igeren farinin XRD ve cevher
mikroskobuyla inceleyerek sinterlesme sirasinda kimyasal reaksiyonlar dizisini tespit

etmistir.

Belitin polimorfik cesitleri ve alitin morfolojik degisimleri déner firinin; yanma
kosullarina, 1sitma hizina, maksimum sicakligina, yiiksek sicaklik siiresinin uzunlugu
ve sogutma orant ile iliskili oldugu belirlenmistir. Bu parametreler, 28 giinliik har¢-kiip

dayaniminin tespitinde kullanilmastur.

Ince 6giitiilmiis farinin 1200-1300 C sicaklik araliginda uzun siire pisirilmesi sonucu
100200 pm boyutlarinda iri graniilli, gozenekli toz klinker meydana geldigi
belirlenmistir. Buna ek olarak; sicakligin 1500 °C ye yiikselmesiyle hammaddenin
beyazdan pembe, sari, kahverengi ve griye dogru ilerledigi mineralojik renklerinin
degisim gosterdigi gozlenmistir. Ferrit mineralinin kristal yapist klinkerin yavag
sogutulmasiyla egrelti otuna, hizli sogutulmasiyla bambu yapragina benzedigi tespit

edilmistir.

Ono en 6nemli yaymimi Kawamura ve Soda ile birlikte yazmig ve Tokyo Cimento
Kimyasi Besinci Uluslararasi Sempozyumu'nda sunmugslardir. Burada alit ve belitin
optik ozelliklerinin klinkerin yanma kosullarinin etkiledigi tespitinde bulunmuslardir.
Normal ve ¢abuk sertlesen portland ¢imentosu 1200 °C ye kadar dakikada 17-20 °C
soguma hiziyla olusacagini belirlemislerdir. Boylece uluslararasi kamuoyunda cevher

mikroskobu ile firin kontrolii yapilabilecegi dikkatleri ¢gekmistir.

Dallas Uluslararast Cimento Mikroskopi Dernegi (ICMA), Teksas' ta ve yaklasik ayni
zamanda gergeklesen Portland Cimento Birligi (PCA) Genel Teknik Komitesi
Skokie'de 1980 yilindaki toplantisinda Ono alitin kristal boyu ile 1sitma hiz1 arasindaki

iliskiyi anlatan bir sunum gergeklestirdi. Buna gore biiyiik kristalli alitin uzun siire
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yiiksek sicaklikta degil yavas isitma ile olusacagini belirtmistir. Firinin maksimum
yanma sicakligini belirlemek i¢in alitin cilali yiizeyinin asitlerle ‘agindirma derecesi’
tizerinden renk degisim hizin1 ve cilalanma derecesinin takibi yapilmasi gerektigini
belirtmistir. Ono klinkerin sogutma hizin1 belirlemek i¢in belit kristalinin renginin

gozlemlenmesi gerektigini belirtmistir.

Ono (1981) yilinda firin uzunlugu boyunca farin beslemelerinin mikroskobik
degisikliklerini 1s1 degisimi ve faz degisimine gore aciklamistir. Buna ek olarak farkl

alev uzunluklar1 ve ocagi yakma kosullarina gore klinker 6zellikleri tanimlanmaistir.
Mikroskobik verilere gore 28 giinliik har¢ dayanimi i¢in agsagidaki denklemi vermistir.

28 giinliik dayanimi = 25,309 + 0,513 (AS) + 2,027 (AB) + 0,334 (BS) + 2,179 (BC)
(4.1)

AS = alit boyutu (1si1nma hiz1)
AB = alit ¢ift kirma (max sicaklik)
BS = belit boyutu (yanma siiresi)

BC = belit renk (saguma hiz1)
Standart sapma 1.69 MPa (230 psi)

Alit mineralinin ¢ift kirma indisi XRD yontemi kullanilarak, mineralin kristal kafes
yonelimleri (a,b,c), birim hiicre hacmi (V) dikkate alinarak incelenmistir. Yiiksek c¢ift
kirma indisine sahip alit mineralinin a kenar1 uzun b ve ¢ kenarinin kisa, birim hiicre
hacminin (V) diistik ve (a/b)2 oranin bliylik oldugu tespit etmistir. Laboratuar
kosullarinda uzun siire yiiksek sicaklikta yanarak hazirlanmig alitin diisiik birim hiicre
hacmi (V), uzun (a/b)? ve yiiksek ¢ift kirma indisi oldugunu tespit etmistir. Bu nedenle
klinkerin kalite kontrolii tespitinde XRD yontemi mikroskop yontemi gibi

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Ono (1980c), klinker olusumunu 5000 t/g ve 100 m uzunlugunda doéner firmn i¢inde 1s1

dagilimina gore firin igindeki klinkerin mikroskobik karsilagtirmalarina gore ii¢
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bolgeye ayirmistir. Bunlar: dekarbonatlagsma zonu, gegis zonu, yanma zonu olarak
isimlendirmistir. Ge¢is ve yanma zonunda malzeme akis hiz1 2 m/dk.’dir. Bu zonlarda
malzeme sirasiyla 3,5 ve 10 dakika bekletilirler. 1000-1500 °c ye kadarki sicaklik
araliginda CaCOs iin CO;, C,S ve C3S doniisiimii tarif edilmektedir. 1450 OC iizeri
sicaklikta 10 metrelik mesafede klinkeri tutma siiresi yaklasik 5 dakikadir. Bu
gozlemlerde dikkat ¢eken ozellikler alit mineralinin kristallesmesi (10—15 um) ve ilk
alit kristalinin biiyiime (30—60um) sicaklik araligr 1400-1500 o°c gerceklestigi ve gene
ayni sicaklikta belit yigisimlarinda ¢6ziilme ve dagilma ile C,S kristallerinin 20-30
um boyutlarinda biiyiimesidir. Sonug olarak yiiksek 1sida tutma zamani alitin kristal
boyutu ve belitin dagilma araligindaki iligkisi belirlenmistir. Biiylik doner firinlarin
hareketi sirasinda malzemeye basing ve fiziksel darbe uygulanmasi firinda kaba

hammaddelerin yanmasini kolaylastirir (Campbell, 1999).

Ono' nun (1981) gelistirmis oldugu yonteme gore firn kosullarinin degerlendirmesi
klinker gozlemlerine ve ¢imentonun mikroskopta incelenmesiyle belirlenir. Bu
degerlendirme polarize 151k mikroskobuyla ve yaklasik 400X biiylitmeyle incelenir.
Buna gore klinker veya ¢imento tozu 100pm mikrona kadar elenmis ve kirilma indisi
1.705- 1.715 araliginda siviyla hazirlanmis 6rnekle incelenir. Bu yontemin 6nemli bir
yant iretim sirasinda az miktar Ornek ile firin kosullarina hizli miidahale

edilebilmesidir. Boylece uygun iiretim kosullari gergeklestirilir.

Bu teknige gore firin kosullar1 ve mikroskobik parametreler arasindaki iliski asagidaki

gibidir (Sekil 4.4).
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°C
En yuksek sicakhk
. (AB)

1500 .
4
1400 /S ______
1300 Yanma suresi
(BS) \ Soguma

1200 \

Y v (BO)
1100 / sicaklik artigi

© (AS)

1000

0 10 20 30 Dakika

Sekil 4.4. Sematik sicaklik-zaman iliskisi. Ono (1980c)

1. Isitma hiz1 (alit boyutu, AS)

2. Yiiksek sicaklikta yanma siiresi (belit boyutu BS)
3. Maksimum sicaklik (alit ¢ift kirmasi, AB)

4. Sogutma hiz1 (belit rengi, BC)

Bu yontemle parlak kesit ve ince kesit Ornekleri mikroskobik tekniklerle diizenli

olarak kontrol edilebilir. Cizelge 4.2. ve Sekil 4.4. 'de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Alit ve belitin yanma kosullarinda mikroskobik karakterleri (Ono, 1981)

Hidrolik Faaliyet

4 3 2 1
Yanma Kosulu Cok Iyi Iyi Orta Kotii
Isitma Hiza Hizli - - Yavas
Alitbiiyiikligii(um) 15 -20 20-30 30-40 40-60
Maksimum Yiiksek - - Distik
Sicakhik Alitin 0.010 - 0.007-0.006 0.006-0.005 0.005-0.002
ciftkirma indisi 0.008
Yanma Siiresi Uzun - - Kisa
Belit Biiytikligi 25-40 20-25 15-20 5-10
(um)
Sogutma Hizi Berrak Soluk sar1 Sari Kehribar
Belit Rengi

Yaklasik 0,5 kg agirliginda bir klinker 6rnegi ¢imento inceligine kadar ogiitiiliir ve
kiigiik bir kismi spatula ile lam iizerine yerlestirilir. Daha sonra lamelle kapatilarak
kirilma indisi bilinen (1,705-1,715) birka¢ damla sivi damlatilir. Hazirlanan 6rnek
400X kadar biiyiitmeli, dereceli ve donebilen analizére sahip polarizan 151k
mikroskobunda incelenir. Boylece hazirlanan numuneler saatlik periyotlarda bile
incelenebilir (Campbell, 1999).

4.3.1 Alit boyutu (AS)

Ono' nun (1981) yonteminde Alit boyutu, en sik goriilen alit kristal uzunlugunu ifade
eder. Alit kristallerini igceren klinker partikiilleri kalibre edilmis bir 6l¢ekli mercek ile
en sik goriilen kristal boyutlar1 uzunluklar1 goz 6niine alinir. Yaklasik belirlenen on
alit boyutunun ortalamasi alinarak belirlenir Ono'ya (1980a) goére alit boyutu yanma
hiz1 ve kristalizasyon hizina baghdir. Kisa alevde hizli pisen malzeme kiiciik alit
kristallerini olusturur. Uzun alevde yavas yanma sonucu biiyiik alit kristalleri olusur.
Firmin bosaltma ucu yakininda sicaklik degisimi 1400°C- 1000 °C arasindadir. Bu
durumda kii¢iik boyutlu ve kotii yanmis klinkerler olusur. 1000 ton giinliik {iretimi

olan firinda alit boyutu 15 pum ve altinda olmasi fakir yanma gostergesidir.
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Laboratuvar ortaminda hazirlanan parlak kesit ve ince kesit klinker numuneleri
polarizan mikroskobunda incelemelerde bulunulmustur. Alit minerali boyutunun
belirlenmesinde ayni firinda pisen ayni klinkerden alinan, 2 parlak kesit ve 2 ince kesit
numuneleri olmak tizere 4 kesit incelenmistir. Alit minerali boyutu en sik goriilen
minerallerden secilmistir, yani ¢ok biiyilk ve cok kiiciik alit mineralleri géz ardi
edilmistir. En sik goriilen 10 alit mineralinin uzunluklari ortalamasi alinarak bir deger
elde edilmistir. 7/7 ve 14/7 nolu klinker 6rnekleri ince Kesit olarak 18/6 ve 15/7 nolu
numuneler ise parlak kesit olarak incelenmistir. 14/7 nolu ince kesit 10X biiyilitmeli
objektifte ve 7/7 nolu ince kesit 20X biiylitmeli objektifte, 18/6 nolu parlak kesit
numunesi 50X biiyiitmeli objektifte ve 15/7 nolu numune 20X biiyiitmeli objektifte
incelenmistir. Her 6rnek icin 10 adet alit minerali boyutunun ortalamasi alinmis olup
hazirlana dort numune i¢inde ayni islemler yapilip degerler toplanip dérde boliinmek
suretiyle ortalamast alinmig ve 29,25 mikron bulunmustur. Bu deger Ono' nun
hazirladigi cizelgede (Cizelge 4.2.) 1sinma hizinin 3 olarak degerlendirildigi tespitinde
bulunulmustur (Foto 4.3, 4 ve 5; 4.7).

Fotograf 4.7. Ince kesit 14/7 50X, alit kristalinin boyutu
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4.3.2 Alit ¢ift kirma indisi (AB)

Izotrop bir ortamdan gelen adi 15181n anizotrop bir ortama girerken birbirine dik titresen
polarize iki kisma ayrilmasi 6zelligine ¢ift-kirma denir. Alit ¢ift kirma indisi ve belit
boyutlar1 takip edilerek komiirlerin kalori degisimlerini izlenebilir ve klinker kalitesini

korumak ve buna gore firin kosullarini ayarlamak miimkiindiir (Campbell, 1999).

Alitin ¢ift kirma indisi tespitinde sunlara dikkat edilmelidir.

1. Nispeten parlak alit kristali (parlak gri sarims1 beyaz goriinen) sahip oldugu uzunluk

boyutu kabaca 2:1 olan kristal secilir.

2. Kristal genisligi (w) mikron olarak kalibre edilmis mikroskop vizorii ile dl¢iiliir.

3. Cok biiyiik ve ¢ok kiiciik kristaller goz 6niinde bulundurulmaz.

Minerallerin ¢ift kirma indisinin tespitinde belli metotlar vardir (Miiller ve Raith,

1988; Campbell, 1999). Bunlar asagida kisaca agiklanmistir;

a) Becke Cizgisi: Minerallerin 11k kirilma indislerinin kiyaslanmasinda kullanilir.
Isik kirtlma indisleri birbirinden farkli iki degisik ortamin sinirinda (kristal-sivi
veya kristal-kristal) parlak bir 151k golgesi olusur. Buna Becke ¢izgisi diyoruz.
Mikroskopun netlik ayarinin bozulmasi ile bu parlak 151k gélgesi bir ortamdan
diger ortama dogru hareket eder. 2B kurali; Parlak 151k golgesi, obje ile objektif
arasindaki uzaklik biiyiitiiliince, 151k kirilma indisi biiylik olan mineralin i¢ine

dogru hareket eder.

b) Immersiyon Yag: Yéntemi: Isik kirilma indislerini belirlemek i¢in, 151k kirilma
indis degerleri bilinen sivilardan birer damla alinarak mineralin {iizerine
damlatilir ve Becke cizgisine bakilir. Sayet Becke cizgisi olusmuyor ise,
mineralle sivinin 1s1k kirilma indisleri aynidir. Farkli yonlerdeki 1s1k kirtlma

indisileri farkina ¢ift kirilma denir (An=ne- o)
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c) Michel Levy Tablosu ile ¢ift kirilma indisin 6l¢iilmesi: Isik dalgalarmin faz
farkina bagl olarak, 6rnegin yardimei kamadaki 551 nm faz farkinda, kuvars
diyagonal konumda karekteristik bir girisim rengi, yani koyu kirmizi (kirmizi I)
bir renk gosterir. Bu kirmizi girisim rengi beyaz 1518a ait (400-800 nm arasinda)
spektrumdan, yesil renge ait (A= 551 nm) 151k dalgasinin girisim sonucu
ortadan kaldirmasi nedeniyle olusur. Artta kalan zayiflatilmis 151k dalgalar
(renkler), karekteristik kirmizi bir karisim rengi olusturlar (Sekil 4.5).

Alit mineralinin soluk sar1 renginin “Michel Levy Tablosu” kullanilarak tespit edilir.
Daha sonra ince kesitin sabit kalinligi (0.03 mm) ayni tablo iizerinde isaretlenerek,
alitin rengi ile kesisen nokta belirlenir. Daha sonra, yukari uzanan okun gosterdigi,

tablonun istiinde yer alan ¢ift kirilma degerleri belirlenir.

Bu islem sonucunda, ince kesitteki alitin ¢ift kirma indisinin 0,006 ile 0,008 arasinda
bir deger oldugu, 0,008 ya daha yakin oldugu tespitinde bulunulmustur (Sekil 4.5). Bu

deger Ono' nun (1980a) hazirladig1 ¢izelgede (Cizelge 4.2.) maksimum sicaklik
degerlerinin 3 (iyi) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Ciftkirilma 6lgmek i¢in kullanilan “Michel Levy Tablosu” (Miiller & Raith,
1988).



4.3.3 Belit boyutu (BS)

Bu parametre yaklasik 10 belit kristalinin uzun ¢aplarimin ortalamasidir. Kristal
seciminde en sik goriilen kristal boyutunu temsil eden kristallerin 6l¢iimii yapilir. Belit
boyutu, parlak kesitin cilali yiizeyi, ince kesitin kazinmig bolimiinde gozlenir

(Campbell, 1999).

Yaklasik olarak 1100 9C-1200 °C arasindaki sicaklikta kiiciik kristalli belit olusur.1400
OC sicaklikta belit kristalleri dnemli bir biiyiime gosterir. Belit kristal boyutu bu yiizden
1400 °C yanma siiresine baghdir (Campbell, 1999).

Belit minerali boyutunun tespitinde alit mineralinde oldugu gibi en belirgin 10 belit
mineralinin uzun caplarinin ortalamasi alinarak iglem yapilmigtir. Parlak kesitlerin
cilalanmis yiizeyleri ve ince kesitte olmak iizere numuneler incelenmistir. Ayn1 firinda
pisen ayni klinkerden alinan, 2 adet parlak kesit ve 2 adet ince kesit olmak tizere 4 kesit
incelenmistir. 10/7 ve 18/6 nolu numuneler parlak kesit 7/7 ve 19/06 nolu numuneler
ince kesit olarak incelenmistir. 10/7 nolu parlak kesit 20X biiyiitmeli objektifte, 18/6
nolu parlak kesit 50X biiyiitmeli objektifte, 7/7 nolu ince kesit 20X biiylitmeli objektifte
vel9/6 nolu ince kesit 20X biiyiitmeli objektifte incelenmistir. Numunelerde 10 belit
mineralinin uzun ¢aplar1 Ol¢iiliip ortalamasi alinmig ve bu islem dort numune iginde
gerceklestirilmis olup dorde boliinmek suretiyle ortalamasi alinmis ve 19,25 mikron
bulunmustur. Bu deger Ono' nun hazirladig1 ¢izelgede (Cizelge 4.2) yanma siiresi

degerinin 2 olarak belirlendigi tespitinde bulunulmustur (Foto 4.3, 4 ve 5; 4.8).
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Fotograf 4.8. Ince Kesit 14/7 50X Belit Kkristalinin boyutu

4.3.4 Belit Rengi (BC)

Belit mineralinin renkleri sayisal 6lgek verilerek su sekilde belirlenmistir: Amber (1),
sar1 (2), soluk sar1 (3), renksiz (4). Yaklasik 10 belit kristali incelenir. Alit ¢ift kirma
indisinde oldugu gibi ¢ok biliylkk ve ¢ok kiiciik kristaller géz Oniinde

bulundurulmamalidir. Belit rengi en iyi sekilde ince kesitte gézlenir (Foto 4.8 ve 4.9.).

Belit minerali % 2 aliimina, % 2 demir oksit ve %3 sodyum oksit iz minerali igerir.
Icerdigi bu safsizhk sogutma olaymda etkilidir. Sogutma ve ayrilma olay
gerceklesirken seffaf renkten soluk sariya, saridan amber rengine sicaklik oranina bagl
olarak renk degisimi go6zlenir. Bu degisim cevher mikroskobunda ve polarizan
mikroskobunda korele edilir (Foto. 4.3,4ve5).
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Ayni firindan aym klinkerden alinan 7/7 ve 10/7 nolu klinker numuneleri ince kesit
olarak mikroskopta belit rengi soluk sar1 olarak belirlenmistir. Bu deger Ono' nun
(1980) hazirladigi ¢izelgede (Cizelge 4.2.) sogutma hizi degerlerinin 3 (iyi) olarak

belirlendigi tespitinde bulunulmustur.

Polarizan mikroskobunda incelenen numuneler Ono ydntemi kullanilarak klinkerin
yanma kosullarina gore degerleri tespit edilmistir. Buna gére Ono' nun bir formiil olarak

verdigi 28 giinliik harg kiipii dayanim1 asagida hesaplanmistir (Campbell, 1999).

F (28d) = 25.309 + 0.513AS + 2.027AB + 0.334BS + 2.179BC MPa 4.1)
= 25.309+ 0.513x3+ 2.027x3+ 0.334x2+ 2.179%x3
=40.134 MPa

Fotograf 4.9. Amber saris1 belit kristalleri diisiik sicaklikta uzun yanma siiresi, yavas

1sitma hiz1 ve klinkerin yavas yavas sogumasi sonucunda olusur (6lgeksiz, Campbell,
1999)
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4.4 28 giinliik harg kiipii dayaniminin Ono yontemiyle belirlenmesi

Firin kosullarindaki dort parametre (1sitma hizi, sogutma hizi, max. Sicaklikta yanma
hizi, max. sicaklikta yanma siiresi) mikroskop incelemelerine gore sayisal degerler
verilmistir. Ono' nun (1980) denklemi ile 28 giinliik tahmini har¢ dayanimi

hesaplanabilir

F (28d) = 25.309 + 0.513AS + 2.027AB + 0.334BS + 2.179BC MPa 4.2)
Standart sapma = 1.67 MPa

Ornegin asagidaki verilere gore; alit boyutu (AS) 50 um (yavas 1sitma hizi), alit ¢ift
kirma indisi (AB) 0.0085 (max. Yiiksek sicaklik), belit boyutu (BS) 30 pm (uzun yanma
stiresi) ve belit rengi (BC) (orta hizli sogutma) solgun sar1 olarak belirlendiginde

bunlara karsilik gelen sayisal puanlar 1, 4, 4 ve 3 tiir.

F (28d) = 25.300 + 0.513 (1) + 2.027 (4) + 0.334 (4) + 2.179 (3) = 41.18 MPa

Yiizde 1-2 oraninda serbest kire¢ iceren klinkerler 28 giinliik basing dayanimi daha
diisiiktiir. Klinker icerisin MgO; oram1 % 1,8 den fazla oldugu durumlarda alitin ¢ift
kirma indisi tabloda 0,001 artis1 gereklidir. MgO; oran1 %1,2 den az ise tablo degeri
0,001 negatif diizeltme Onerilir. Stilfat (SO3) icerigi % 1,25 den biiylikse cift kirma
indisi 0.001 negatif diizeltme yapilir.

Ono klinker kalitesi, yanma kosullari, tahmini gilice bagli olarak bazi agiklamalar
yapmistir.

1. Alit, serbest kire¢ yiizdesi ve Blaine etkisi 28 giinliikk har¢ dayanimi iizerine etkisi
azdir ve diizeltme yapilmasi gereksizdir.
2. Koétli yanan klinkerler birgcok kiiclik belit minerali igerir. Farin aninda iri kuvars

taneleri igeriyorsa iyl yanmis klinkerde belit kiimeleri igerirken alit boyutlar1 genis bir

yelpazede goriiliir.
3. Alkalilerin 28 giinliilk mukavemete etkisi azdir.

4. Cabuk sogutulmus klinkerin 6giitiilmesi daha kolaydir. Hizli sogutulan klinkerin iyi

ogiitiilmesi icermis oldugu fazla mikro gézeneklerden dolayr daha kolay olur.
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Alit ¢ift kirma indisi 0.007 den biraz daha yiiksek yazilmis olabilir bu durumlarda
0.007+ tstli "iyi" olarak belirtilir, 0.008 biraz daha diisilk dalgalanma araligi 0.008-

durumlarda "miikemmel" olarak nitelendirilir.

Ogiitiilebilirlik problemlerini agiklamak icin bir deney yapilmustir. Balane yiizeyi (BL)
tahmini i¢in mikroskobik verilere gore tahmini sayisal degerler verilerek bir denklem

kullanilmistir (Campbell, 1999).

BL = 1513 + 171AS + 167AB + 417BS - 153BC (4.3)

Korelasyon katsayis1 = 0,840
Standart sapma =97 cm %/ g
AS = alit boyutu

AB = alit ¢ift kirma indisi
BS = belit boyutu

BC = belit rengi

Klinkerde belit yuvalarinin biiyiikk gézeneklilige sahip olmasi dgiitiilebilirligine olumlu
bir katki saglamadigi gozlenmistir. Hatta Ggilitmenin son taglamasinda bile belit

kiimelerinin zarar gérmedigi goriilmiistiir (Campbell, 1999).

Ono (1981), ogitiilebilirlik ile ilgili yaptig1 bazi 6n g¢alismalarda, yanma kosullari,

klinker mikro yapisi sdyle siralanmigtir.

1-Hidrolik modiiliin yiikksek olmas1 (HM) CaO / (SiO, + Al,O3 + Fe,03) daha yumusak

ve daha kolay o6giitlilebilmesini saglar.

2- Klinker ince toz fraksiyonu alit parcalari bakimindan zengindir. Kaba kisimda

bulunan kiiciik taneli kahverengi renkli aglomeralarin ¢evresi belit¢ce zengindir.

3- Yiiksek yogunluklu ve iyi yanmis klinkerin kaba 6giitiilebilirligi (1-2 mm) zor olup,
ince ogiitiilebilirligi (<88 mikron) kolaydir.
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Ono yontemi ve mikroskop sonuglari gbz Oniine alinarak bilgisayar veri tabanina
islenerek yapilan analizlerde ¢imento kalite kontrolii i¢in rutin ve hizli degerlendirme
yapmaya olanak saglamaktadir. Siirekli giincellenen analizlerde su degiskenler vardir;
klinker sicakligi, ikincil hava sicakligi, ekstraksiyon hava sicakligi, firin donme hizi

(Campbell, 1999).

Kot yanmis klinkerin 6zellikleri su sekilde listelenmistir: serbest kire¢ oran1 % 4,5 den
daha biyiik, sikisik kiimeli biiyiik serbest kire¢ yuvalari, belit yuvalarimi cevreleyen
kiigiik alitler, yiiksek gozenekli gevsek bir cergevede serbest kire¢ ve alkali aliiminatlar
gdzlenir. Iyi yanmus klinkerlerde dolomit, kaba aliiminat ve ferritten gelen kiiciik serbest
kireg, oktahedral periklas gozlenir. Normal yogunlukta klinkerin 1,20 ile 1,25 kg/lt,
gbzenekliligi 0,13 ile 0,16 cc/cc “dir.

Yanma derecesi ile ilgili olarak klinker 6zellikleri yapilan caligsmalarla belirlenmistir.
Iyi yanmis klinkerin yogunluk aralig1 1,30- 1,32 kg/lt, gdzenekliligi 0,04- 0,07 cc/cc
‘dir. Iyi yanms klinkerlerde 3040 pum arasinda bazen 60 pm’a kadar degisen alit
kristalleri ile 20-40 um arasinda degisen belit kristalleri karakteristiktir (Campbell,
1999).

Buna karsilik kotii yanmis klinkerin birim yogunlugu 1kg/lt ve gozenekliligi 0,25- 0,35
cc/cc’ dir. Kotii yanmus klinkerlerde alit minerallerinin kristal boyutlar: genis bir araliga
sahiptir (15-60 pm, ortalama 30—40 pum ). K&tii yanmis klinkerde belit mineralleri 200—
400 um arasinda degisen caplarda i¢i bos kiirecikler olusturur. Kotli yanmis klinkerlerde

10-30 pum arasinda boyutlarda belit minerali gozlenir.

4.5 Cimentonun Kimyasal Bilesimi

Kalker, kil, marn, aliminyum ve demir oksit gibi hammaddelerin belirli oranlarda
karistirtlip 90 um 'dan daha ince olacak sekilde ogiitiiliip doner firinda sinterlesme
sicakligina kadar pisirilmesiyle olusan ara {irin klinkerin ¢esitli katki maddeleri ile
ogiitiilmesiyle elde edilen iiriindiir. Cimentonun ara {iriinii olan klinkerin kimyasal

bilesimi genel itibariyle agsagidaki ¢izelgedeki gibidir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Incelenen klinkerin kimyasal bilesimi (Nigde-CIMSA).

Klinker kimyasi

Tarihler | SiO, | AlL,O; | Fe;03 | CaO | MgO | SO; | AZ. | S.CaO | Na,O | K,O | ClI
17.06.2011 | 20,84 | 5,27 | 3,52 65,02 | 2,81 |1,17|0,18 | 1,30 0,50 | 0,75 | 0,0130
18.06.2011 | 20,86 | 5,33 | 3,62 64,46 | 2,89 |1,14|0,19 | 1,10 0,51 | 0,75 | 0,0106
19.06.2011 | 20,87 | 5,33 | 3,59 64,81 288 |111|0,18 | 1,25 0,53 | 0,76 | 0,0084
07.07.2011 | 20,66 | 4,80 | 5,07 64,78 | 2,05 | 1,30 | 0,19 | 0,61 0,34 | 0,70 | 0,0070
10.07.2011 | 20,93 | 5,18 | 3,30 65,26 | 2,69 | 1,18 | 0,21 | 1,42 0,36 | 0,74 | 0,0061
14.07.2011 | 20,93 | 5,31 | 3,51 64,96 | 2,80 | 1,18 | 0,18 | 0,93 0,44 | 0,75 | 0,0115
15.07.2011 | 20,83 | 5,29 | 3,53 64,75 1291 |1,28|0,19 | 0,77 0,43 | 0,80 | 0,0091
TOPLAM

Cizelge 4.4. Portland ¢imentosuna ait klinkerin kimyasal bilesimi (Yazici, H.)

Oksitler Isimler Gosterim Miktar1
CaO Sonmemis kireg C % 58-67
Si02 Silika S % 16-26

Al203 Alliimina A % 4-8

Fe203 Demir oksit F % 2-5
MgO Magnezyum oksit M % 1-5
Na20 Sodyum oksit N % 0-1
K20 Potasyum oksit K % 0-1
SO3 Siilfirik anhidridi % 0,1-2,5

Mn203 Mangan oksit % 0-3
TiO2 Titanyum oksit % 0-0,5

Kizdirma Kayb1 % 0,5-3

4.5.1 Cimento modiilleri

Uretilen ¢imentonun fiziksel 6zellikleri mukavemet degerleri firinda pisirilmesine bagl
olsa da temelde farinin kimyasal bilesimine de baglidir. Cimento iiretimi baslarda
tecriibbeyle hammaddelerin belirli oranlarda katilmasiyla iiretilmistir. Ancak gelisen
teknoloji ve yapilan bir ¢ok arastirmaya goére hammaddeyi olusturan kire¢ tasinin,

silisin, demir oksidin ve aliiminyum oksidin beli hassas oranlarda birlesim yaptigi

tespit edilmistir.
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4.5.1.1 Silikat modiilii

SiO;

SM=
Al,O3+ Fe,04
Silikat modiilii, toplam Al,O3 ve Fe;Os igindeki SiOy’nin agirlik olarak oranini

vermektedir. Silika modiilii 1.9 ile 3.2 degerleri arasinda degismektedir. Silika modiilii

icin en uygun degerler 2. 2 ile 2. 6 arasindadir (Duda, 1985).

Silikat modiilii klinker kalitesini direk etkiler. Silikat modiiliiniin yiiksek degerlerde
olmasi1 pisme glgliigiine, daha fazla yakit kullanimina, sinterlesmenin gii¢ olmasi
nedeniyle daha yiiksek iSilarda pisirme geregine neden olur. Yiiksek silikat modiili
cimentonun priz siiresini geciktirir ve donmasini yavaslatir. Firin yiiksek sicakliklarda
calistirildigr icin firin igerisindeki aksamlara zarar verebilir. Diisiik degerlerdeki silikat
modiilii yani aliminyum ve demir oksit degerlerinin yliksek olmasi farinin kolay
sinterlesmesini saglar. Ancak fazla diisiik olmasi firin i¢inde artik malzeme kalmasiyla

ortaya ¢ikan kemerler olusturur ki bu iiretimin aksamas1 demektir.

4.5.2 Hidrolik modiil

CaO

H.M.=
SiO,+Al,03+Fe,04

Cimento igerisinde bulunan kalsiyum oksidin; silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve

demir okside oranina hidrolik modiil denir.Kaliteli ¢imentolarin hidrolik modiillii ikiye

yakindir. Hidrolik modiilii 1.7°den az olanlar yeterli dayanima sahip degildir. 2.4’den

yiksek olanlar ise hacim acgisindan dengesizdir. Genel olarak hidrolik modiil

yiikseldikg¢e klinkerin pismesi i¢in daha fazla 151 gerekmektedir.

4.5.3 Aliimina modiilii (Kil modiilii)

Aly,O3

T.M.=
Fe,O5

Cimento icerisinde bulunan aliiminyum oksidin demir okside oranina aliimina modiilii

denir. Bu oran genellikle 1.5 ila 2.5 arasinda degisir. Yiiksek aliiminali ¢imentolarda
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2,5’in lizerinde, diisiik aliiminali ¢imentolarda ise 1.5’in altindadir. Aliiminyum modiilii
klinkerin sinterlesme degerlerinin kontroliinii saglar. Modiiliin yiiksek degerlerde
olmasi diisiik enerji sarfiyatini saglar. Demir oraninin yiiksek olmasi ise klinkerin sert

ve yogunlugunun yiiksek olmasina neden olur.

4.5.4 Kirec¢ doygunluk faktorii (LSF)

Portland c¢imentosu i¢inde ne miktarda CaO bulunmasi gerektigi teorik olarak
hesaplanabilir. Eger ¢imento i¢inde bulunan biitiin silisyum dioksitin C3S olarak, biitiin
demir oksitin esdeger miktardaki aliiminyum oksitle C4AF olarak ve artan aliminyum
oksitin de CzA olarak baglandigi kabul edilirse, klinkerdeki kire¢ doygunlugu tam
olarak gergeklesmis olur. Bu kabullere gore ¢imento i¢inde bulunan silisyum dioksit,
aliminyum oksit ve demir oksit tarafindan baglanan maksimum kalsiyum oksit miktar1
teorik olarak hesaplanabilir. Eger aliiminyum modili <0,64, yani molar olarak
Fe,03>Al,03 ise, bu durumda biitiin Al,O3, klinker i¢inde C4AF halinde bulunur. Buna
gore klinker icinde bulunmasi1 gereken maksimum kire¢ ve kire¢ doygunluk derecesi

icinde asagidaki bagintilar verilebilir (Yalgin ve Giiri, 2006).

CaOmax= 2,80 SiO; + 1,10 Al,03 +0,70 Fe,0O3

100 CaO

LSF=
2,8Si0,+ 1,1 A|203+ 0,7 Fe,03

Hammadde karigiminin en 6nemli bileseni olan CaO miktarinin dikkatle hesaplanmasi
gerekir. Kire¢ doygunluk derecesi yiiksek olan hammadde karigimlarinda, pismenin
saglanabilmesi i¢in yakit sarfiyati yiikselir. Malzeme zor piser, ¢imento i¢inde serbest
kire¢ fazla olur ve ilk giindeki dayanimlar yiiksektir. Diisiik kire¢ doygunluk faktorii
olan ham karigimlarda ise, pisme kolaydir, ancak C3S fazinin az, C,S fazinin ¢ok fazla
olusmasindan dolay1 dayanimlarda diisiik olur. Kire¢ doygunluk faktorii her fabrika

icin farkli olmakla birlikte genellikle 90-98 arsinda olmasi istenir (Yal¢in ve Giiri,
2006).

63



Cizelge 4.5. Cimentoyu olusturan oksitlerin yaklasik oranlari

Oksitler Isimler Gosterim Miktari
CaO Sonmemis kireg C 63-67
SiO, Silika S 20-25

Al,O3 Aliimina A 5-9
Fe O3 Demir oksit F 2-6
MgO Magnezyum oksit M 0,5-4
Na,O Sodyum oksit N 0,2-1,3
K0 Potasyum oksit K 0,2-1,3
SO; Siilfirik anhidridi S' 1,3
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Nigde CIMSA Cimento Fabrikasi’ndan alman farkli
zamanlarda tretilmis ve farkli 6zelliklere sahip klinker numunesinin mineralojik ve
petrografik oOzellikleri belirlenmis, Bu o6zellikler, Ono  (1980b) metoduna gore

degerlendirilerek, klinkerlerin pisirilme kosullar1 incelenmistir.

Alttan aydinlatmali polarizan mikroskoplarla, yaklasik 0.30 mm kalinliginda hazir beton
veya diger malzemeler, 6rnegin klinkerlerden hazirlanan ince kesitler incelenmektedir.
Isig1 gecirmeyen cevher minerallerinin (opak) incelenmesinde ya da elektron
mikroskop kullaniminin gerektigi durumlarda ise, parlak kesitler tercih edilir. Ince ve
parlak kesitler hazirlanirken kaya¢ ve mineral ince kesitlerinin hazirlanmasma benzer
bir protokol izlenmektedir. Ancak beton numuneleri hazirlanirken, betonun gevrek
yapisindan dolayi, ¢esitli catlama ve kopmalar olusabilir. Bu istenmeyen durumlarin
olugmasint engellemek amaciyla ince ve parlak kesit liretimine gecilmeden Once
malzemeye diisiik viskoziteli epoksi emdirilmesi genel kabul gérmiis bir yontemdir.
Epoksi kiirlendikten sonra SiC, MgO, Al;Os(korund) veya endiistriyel elmas bazli
asindiricilar ve parlaticilar ile numuneler mikroskobik ¢alismalarda kullanima hazir hale

getirilmektedir.

Kullanilmig olan ¢imento tipinin belirlenmesi veya ¢imento hammaddelerinin
incelenmesi amaclandiginda polarizasyon mikroskopisi siklikla kullanilan bir
yontemdir. Mikroskop yardimiyla ¢imento tipi belirlenmek istendiginde 6zellikle alite,
belite gibi klinker mineralleri belirlenmeli, daha sonra varsa puzolanik katkilar
incelenmelidir. Ozellikle klinkeri olusturan alite ve belite kristalleri, anizotrop yapilarda
olup, capraz polarizasyon yardimiyla ince kesitte kolaylikla tayin edilebilmektedir.
Ancak, diger onemli klinker kristaleri olan C3A ve Brownmilleritin (C4AF) incelenmesi
istendiginde, alttan aydinlatmali polarizasyon mikroskobu yerine {istten aydinlatmali

cevher mikroskopu kullanmak gerekmektedir.

Cimento tretim teknolojisine Japon bilim adami Yoshio Ono’nun en 6nemli katkisi;

polarize 151k mikroskobu kullanarak ¢imento kalitesinin belirlenmesi olmustur. Bu
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yontem polarize 151k mikroskobu ile birlikte diger test ve cihazlardan elde edilen
verilerin firin kosullarinin kontrol edilmesi esasina dayanir. Boylece medeniyetlerin
ihtisamini temsil eden yapilarin temel tasi olan ¢imentonun kalitesini yiikseltmeye

calisiimustir.

Nigde CIMSA Fabrikadan farkli zamanlarda alinan klinker numuneleri polarizan
mikroskobunda incelenmis ve Ono (1980b) yontemi kullanilarak degerlendirme
yapilmistir. Bu yonteme goére alit boyu 3 (iyi) olarak degerlendirilmistir. Alit boyu
firinda klinkerin 1sitma hizina gore degisim gostermektedir. Buna gore kisa alevde
yavag yanma sonucu biiylik boyutlu alit minerali olusurken uzun alevde ve hizh
yanmada kiigiik boyutlu alit minerali olustugu gozlenmistir. Belit minerali klinkerin
firinda yanma siiresi tizerinde etkilidir. Belit mineralinin boyutu yine ayni1 yonteme gore
3 yani iyi diizeyde belirlenmistir. Uygulanan ayni yontemde, alit mineralinin ¢ift kirma
indisi  klinkerin maksimum sicakligimin  belirlenmesinde  belirleyici  oldugu
belirlenmistir. Yapilan incelemeye gore alit ¢ift kirma indisi Michel Levis Tablosuna
gore 3 (iyi) olarak belirlenmis ve firmm 1400 °C iizerinde bir sicaklikla yanma
gerceklestirmesi ¢imento kalitesini daha yiikseltecegi anlagilmaktadir. Belit mineralinin
renginin amber sarisi olarak tespiti, bunun diisiik sicaklikta uzun yanma siiresi, yavas
1sitma hiz1 ve klinkerin yavas yavas sogumasi sonucunda olustugu sonucuna varilmistir.
Inceledigimiz numunede belit rengi soluk sari yani 3 olarak belirlenmistir. Belit
sogumaya baslarken ilk olarak seffaf renkten soluk sariya ve sonraki soguma hizina
gore amber rengine dogru degisim gosterir. Klinkerin sogumasinin hizli olmasi kaliteyi

artirict bir etki yaptigi belirlenmistir.

Ono (1980b) yonteminin ¢imento teknolojisinde kullanilmasi kalite kontroliin kolay ve
cabuk yapilabilmesini saglamaktadir. Pigsmekte olan klinker numunesinden alinan 6rnek
kisa bir siirede hazirlanip incelenebilir ve klinkerin pisme kosullarina hizli bir sekilde
miidahale edilip, kalitesi yiiksek ¢imento elde edilmesini saglana bilmektedir. Bu da

¢imento iiretiminde kalitenin an ve an takip edilebilecegini gostermektedir.
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