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Çimento; Başlangıç.. 





Çimento'nun ismi ve kullanma 

tarihçesi Romalılara kadar geriye 

gitmektedir. O dönemde çimento opus 

ceamentitium diye adlandırılmıĢtır. Bu harç 

tozu, yanardağ külü, kireç ve kiremittozu 

katılması ile elde edilmiĢtir.  

Farklılaşma; 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Antik_Roma
https://tr.wikipedia.org/wiki/Roma_betonu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Roma_betonu


Portland Çimentosu; PC / OPC 

Tanım; Uygun kimyasal ve mineralojik komposisyonlardaki doğal hammaddeler 
olan Kil, Kalker ve şayet gerekir ise Demir cevherinin, istenilen tane boyutuna 
kadar ayrı-ayrı veya birlikte öğütülmesi sonrasında homojen bir şekilde 
karıştırılarak (Farin) 1450-1550 C arasında döner fırınlarda uygun sürelerde 
uygulanan ısıl işlem sonrasında hızlı bir şekilde soğutulması ile elde edilen 
(Klinker) ara ürünün farklı tip doğal ve/veya doğal olmayan yöntemler ile ortaya 
çıkan endüstriyel hammaddeler/atıklar ve ayrıca alçıtaşı ile birlikte öğütülmesi 
sonucunda elde edilen ticari üründür.    



Günümüz; 



Akım şeması; 



Çimento;  
Çimento, doğal bir bağlayıcı malzemeden ... 

Büyük bir endüstriye kadar uzanan, inanılmaz bir serüvenin ürünü 

olmuĢtur.   

    





Çimento ile Malzemelerin Sınıflandırma ilişkisi 

Metalik Malzemeler  

Seramik Malzemeler 

Polimer Malzemeler 

Kompozit Malzemeler 

Yarı Ġletkenler / Elektronik Malz. / Bio Malz. / Nano Malz.   

Teknik Seramikler 

Geleneksel Seramikler 

Çimentolu 

Malzemeler 

Betonlar 



 Çimento üretiminde sadece bir yada iki 

hammadde ile istenilen son ürün 

özelliklerini elde etmek hemen hemen 

mümkün değildir. Bu nedenle faklı oksitleri 

bünyesinde barındıran hammaddeler 

yardımı ile çimento üretilir. 

  Ana Hammaddeler;  Kalker (CaCO3), Kil 

(Al2O3.SiO2.H2O)yada istenilen özellikleri 

bünyesinde bulunduran Marn 

(CaCO3+Al2O3.SiO2.H2O) 

 



 Yardımcı Hammaddeler; 

Silis Kumu (SiO2) 

Demir Cevheri (Fe2O3) 

Alçı taĢı (CaSO4.2H2O) 

 Katkı Hammaddeleri;  

Puzolanik (doğal ve endüstriyel) 

hammaddeler, 

ÖğütülmüĢ yüksek fırın tozları, Uçucuküller, 

Silikalı uçucu küller,    

  

 

HAMMADDELER 

Kafer bozucular    /    Anfoterler   /   Kafes yapıcılar 

RO, R2O / R2O3 / RO2 
 
Na2O 

K2O              Fe2O3     SiO2 

MgO              Al2O3 

   .                  B2O3 

   . 



Farin: Uygun kimyasal bileĢime sahip hammaddelerin 

belirli oranda karıĢtırılıp, kırma ve öğütme 

iĢlemlerinden geçirilmesi ile elde edilen ham 

karıĢımdır. 

 

Klinker:  Kütlece 2/3 ü kalsiyum silikatlar, geriye kalan 

kısmı ise alüminyum oksit, demir oksit ve diğer 

oksitlerden oluĢan hidrolik bir malzemedir.  

 CaO/SiO2 kütlece 2 den az,  

 MgO miktarı % 5 den fazla olmamalıdır.  

 Uygun kimyasal bileĢime sahip hammaddelerin 

klinkerleĢme (sinterleme ve hızlı soğutma) süreci ile 

elde edilir. 



 
Çimento: klinkerin bir veya daha fazla cins katkı 

 malzemesi-özellikle kalsiyum sülfat- ile öğütülmesi 

 suretiyle elde edilen hidrolik bağlayıcıdır. 

 

Hidrolik bağlayıcı: su ile tepkimesinde havada veya suda 

 sertleĢerek etrafındaki maddeleri birbirine yapıĢtırma 

 özelliğine sahip malzemedir. 

 

Pasta: su/çimento oranı 0.3-0.6 arasında olan ve pasta 

 kıvamı sergileyen çimento süspansiyonudur. 
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Hidratasyon: çimentonun su ile reaksiyona girerek sistemde 
kimyasal ve fizikomekaniksel değiĢimlerin (katılaĢma ve 
sertleĢme) meydana gelmesidir. 
 
Priz (katılaĢma-donma): Çimento pastasının zamanla plastikliğini 
kaybederek ölçülebilir mukavemete sahip katı bir malzemeye 
dönüĢmesidir.  
 
Beton: dünyada geniĢ kullanıma sahip çimento, agrega ve 
gözeneklerden oluĢan yapı malzemesidir. 
 
 
!!!Çimento kimyasında kullanılan kısaltmalar 
C=CaO, A=Al2O3, S=SiO2, M=MgO, F=Fe2O3, f=FeO, S=SO3 
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 Portland çimentosu betonda hidrolik bağlayıcı özelliği ve iyi 

mekanik dayanımı nedeniyle kullanılmaktadır. Bu özelliğin 

geliĢebilmesi için klinkerde hidrate olabilme yeteneğine sahip 

fazların oluĢması gerekir. 
 

 Klinkerde bulunan fazlar 
 

 % 50-55 (Üç kalsiyum silikat, C3S) 

 % 15-20 (Ġki kalsiyum silikat, C2S) 

 %  1-16  (Üç kalsiyum alüminat, C3A), 

 %  0-17  (Dört kalsiyum alümina ferrit, C4AF), 

 %  0.5-6 (Mağnezya, MgO), 

 %  0.5-3 (Alkali sülfatlar, Na2SO4, K2SO4 ve diğer oksitler) 

 %  0.2-4 (Serbest CaO) 
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ALĠT (üç kalsiyum silikat, C3S) 
  

 Çimentonun kalitesini belirler. Klinkerin ağırlıkça >%50’sini 
oluĢturmalıdır. 

 klinkerin ağ. %40-70, 150 m kristal boyutu, hegzagonal kristal 
yapı 

 su ile hızlı reaksiyon ve erken dayanımın (28 gün) geliĢmesinde 
etkilidir. 
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BELĠT (iki kalsiyum silikat, C2S)  
 

 %15-45, 5-40 m kristal boyutu, yuvarlatılmıĢ ve pürüzsüz 
yapı  

 PÇ klinkerinde en çok  polimorfu bulunur fakat az 
miktarda , ’(iyi hidratasyon özelliği),  (reaktifliği düĢük) 
polimorfları da bulunur.  

 alitten daha az reaktiftir fakat geç mukavemete (>28 gün) 
etkisi vardır. 

 C3S C2S----belit çimentoları  BÇ=2*NPÇ (28 gün) 
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 ġekil 4. YavaĢ soğutulmuĢ Portland çimento klinkeri, kolayca ayırt 
edilebilen ara yer malzemesine gömülmüĢ -C2S ile reaksiyon halindeki 
C3S kristallerini göstermektedir. 

 ġekil 5. ParlatılmıĢ ve dağlanmıĢ hızlı soğutulmuĢ Portland çimento 
klinkeri, kısmen ayırt edilebilen ara yer malzemesine gömülmüĢ -C2S 
(sol) C3S (sağ) kristallerini göstermektedir. Bazı klinkerlerde C3S ve - 
C2S kristalleri ayrı agregalarda bulunma eğilimindedir.4 

ġekil 4 ġekil 5 

4Taylor H.F.W., The Chemistry of Cements, 90-103, Volume 1, 1964, Academic press 
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SELĠT (üç kalsiyum alüminat,C3A)  
 

 %1-15 

 küçük kristal boyutu (1-60 m)  

 su ile oldukça reaktif 

 Kimyasallara dayanım 

    açısından önemli  

 Çünkü farklı tip  

    kimyasallara ilgili  

 Bu nedenle modifiye  

    edilebilir 
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FERRĠT (dört kalsiyum alümino ferrit, C4AF)  

 

 %0-18  

 dallanmıĢ, prizmatik ve iri yapılı  

 su ile reaktifliği değiĢkendir. 

 çimentonun özelliklerine katkısı yoktur ancak kimyasallarla 
birlikte kullanıldığında mukavemeti artırıcı özelliği olduğu 
bulunmuĢtur. 
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 Periklas (MgO)  

 30 m boyutuna kadar değiĢen dallanmıĢ veya keskin 

köĢeli bir yapı gösterir. 

 CaO gibi çimento sertleĢtikten sonra yavaĢça hidrate 

olarak genleĢmeye sebep olur.   

 Serbest kireç (CaO) 

 yalıtılmıĢ yuvarlatılmıĢ kristaller veya değiĢken kristal 

boyutuna sahip kütleler Ģeklinde yer alır. 

 Kükürt bileĢikleri 

 hammaddeler ve yakıttan kaynaklanır. 

 klinkerleĢme sıcaklıklarında oluĢan SO3 alkaliler ile 

reaksiyona girerek alkali sülfatlar oluĢturur.   
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Faz tanımlama  



Kimyasal Analiz (XRF) 



Mineralojik Analiz (XRD) 
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SiO2(%) Al2O3(%) Fe2O3(%) CaO(%) MgO(%) A.Z. (%) 

Kalker  2.9 1.1 0.8 52.9 0.3 42 

Kil 50.4 22.2 8.5 4.3 2.1 12.5 

I. ÇAPRAZLAMA YÖNTEMĠ 

Hammaddeler içerisinde bulunan CaCO3 miktarı esas alınarak 

hammaddelerin karıĢımdaki oranları bulunur. 

 

CaCO3  CaO+CO2 

100 g/mol 56 g   44 g 

Kalker  100 g/mol 56 g Kil  100 g/mol 56 g 

 x  52.9 g   x  4.3 g 

  

 x=94.5 g CaCO3   x=7.7 g CaCO3 

 

  

Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal bileĢimi 



Farinin CaCO3 içeriğinin %77 olduğu bilinmektedir. 

x: kilin farin içerisindeki oranı  

y: kalkerin farin içerisindeki oranı 

Kil  

Kalker 

Farin 

%77 

CaCO3 

% 94.5 

CaCO3 

% 7.7 

CaCO3 

17.5x 

69.3y 

y/x=kalker/kil=3.96 
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PELETLEME CİHAZI 

29 

Kontrol Ünitesi Pelet OluĢma Haznesi Numune Besleme 

ÇalıĢma Prensibi : Numune besleme aparatına öğütülmüĢ numune konulur. Numune besleme ile pelet 

oluĢma haznesi arasında sürekli titreĢen ve aĢağıya doğru eğime sahip olan metalik bir yol vardır. Beslenen 

numune bu metalik yolun eğimi ve titreĢiminin sonucu olarak pelet oluĢma haznesine ulaĢır. Pelet oluĢma 

haznesinin iç çapı 41 cm’dir. Pelet oluĢma haznesinin eğiklik derecesi ve hızı ayarlanabilmektedir. Pelet 

oluĢum haznesinin içerisine dökülen numunenin pelet oluĢturabilmesi için dıĢarıdan su püskürtülmesi 

gerekir. OluĢan pelet boyutu; püskürtülen su miktarı, pelet oluĢum haznesinin eğiklik derecesi ve hızına 

bağlı olarak değiĢir. Peletler, dönme esnasında meydana gelen merkezkaç kuvveti nedeniyle oluĢmaktadır. 



II. MICHALEOUS FORMÜLÜ 

 
En ideal HM değerine ulaĢıldığı varsayılarak hesaplama 

yapılır. 
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n: HM değeri 

s: kil içerisindeki SiO2, Al2O3, Fe2O3 

c: kil içerisindeki CaO 

sl: kireçtaĢı içerisindeki SiO2, Al2O3, 

Fe2O3 

cl: kireçtaĢı içerisindeki CaO 

)(

)(

slncl

csn

Kil

Kireçtaşi






65.3
3.43

9.157

)8.42(9.52

3.4)1.812(






HM=2 olduğu varsayılmıĢtır. 



II. MICHALEOUS FORMÜLÜ 
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3.65xKalker  (3.65x2.9) 

10.6 

4 2.9 193.1 1.1 153.3 

1xKil 50.4 22.2 8.5 4.3 2.1 12.5 

Farin 61 26.2 11.4 197.4 3.2 165.8 

Farin/4.65 

(1 birim 

farin)  

13.12 5.63 2.45 42.45 0.69 35.65 

Klinker 20.39 8.76 3.81 65.97 1.07 - 

Klinkerin kimyasal bileĢimi ateĢ zaiyatı ile ifade edilen uçucu bileĢenlerin 

klinkerleĢme ile uzaklaĢtığı düĢünülerek hesaplanır.   

100-35.65=64.35    64.35  13.12 

     100     x 

     x=20.39 

 
**Uçucu bileĢenler dıĢındaki toplam oksitlerin içinde SiO2 %13.12 ise, 

uçucu bileĢenler yokluğunda yüzde miktarı ne olur? 



II. MICHALEOUS FORMÜLÜ 

ĠK
ĠL

Ġ 
K

A
R

Iġ
IM

 H
E

S
A

P
L
A

R
I 

1.95%
)81.37.0()76.81.1()39.208.2(

97.65100

%7.0%1.1%8.2

%100

2
81.376.839.20

97.65

%%%

%

3.2
81.3

76.8

%

%

62.1
81.376.8

39.20

%%

%

32322

32322

32

32

3232

2






























OFeOAlSiO

CaO
KS

OFeOAlSiO

CaO
HM

OFe

OAl
AM

OFeOAl

SiO
SM

Klinkerin kimyasal bileĢiminin bilinmesi durumunda modüller hesaplanabilir. 



III. KUHL YÖNTEMĠ 
 
Herhangi bir ön kabullenme yapılmaz. 

ĠKĠLĠ KARIġIM HESAPLARI 
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IV. CaO ĠÇERĠĞĠNE GÖRE  

HAM KARIġIM HESAPLAMA YÖNTEMĠ 

 
Klinkerde belirli miktarda CaO bulunması durumunda ham karıĢım 

oranının hesaplanması için bu yönteme baĢvurulur. x klinkerdeki bir 

birim kalkere eĢdeğer kil miktarını göstermektedir. 
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ÖRN: Kimyasal bileĢimleri verilen hammaddeler kullanılarak 

elde edilen klinkerde %66 CaO bulunması için ham karıĢım 

oranı ne olmalıdır? 



IV. CaO ĠÇERĠĞĠNE GÖRE  

HAM KARIġIM HESAPLAMA YÖNTEMĠ 
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I SiO2(%) Al2O3(%) Fe2O3(%) CaO(%) MgO(%) A.Z. (%) 

Kalker  

Kızd. 

2.9 

5 

1.1 

1.9 

0.8 

1.38 

52.9 

91.2 

0.3 

0.52 

42 

- 

 

Kil 

Kızd. 

50.4 

57.6 

22.2 

25.4 

8.5 

9.7 

4.3 

4.9 

2.1 

2.4 

12.5 

- 

0.41 birim kil+1 birim kalker 

KLİNKERDE 

 

 

3.66 birim kalker+ 1 birim kil 

FARİNDE 
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SiO2(%) Al2O3(%) Fe2O3(%) CaO(%) MgO(%) A.Z. (%) 

Kalker  4.4 2.7 2.5 49.5 0.5 40.6 

Kızd. 

*x 

Kil 32.4 22.5 10.6 21.5 2.1 10.8 

Kızd. 

*y 

Silis 

kumu 

94.4 2.5 1.8 0.5 - 0.8 

Kızd. 

*z 

ĠSTENENLER 

•Klinkerdeki hammaddelerin karıĢım oranları 

•SM, HM, AM ve KS değerleri 

•Hammaddelerin ham karıĢım oranları 

KOġULLAR 

•x+y+z=1 

•Ġdeal SM ve HM değerleri temel alınır. (SM=1.6 ve HM=2) 

Tablo 2. Hammaddelerin kimyasal bileĢimi 



I. YÖNTEM 

  

Hammaddelerin klinkerdeki oranlarından yola çıkılarak 

modüller hesaplanır. 

    

    1. AġAMA 

 Klinkerdeki kimyasal bileĢimin hesaplanması gerekir.  

Örneğin kalker için; 

100-40.6=59.4   

59.4  4.4      

100     x 

x=7.4 

Klinkerdeki oksitlerin yüzdeleri bulunur.  Ü
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SiO2(%) Al2O3(%) Fe2O3(%) CaO(%) MgO(%) A.Z. (%) 

Kalker  4.4 2.7 2.5 49.5 0.5 40.6 

Kızd. 7.4 4.6 4.2 83.3 0.8 - 

*x 

Kil 32.4 22.5 10.6 21.5 2.1 10.8 

Kızd. 36.3 25.2 11.9 24.1 2.4 - 

*y 

Silis 

kumu 

94.4 2.5 1.8 0.5 - 0.8 

Kızd. 95.1 2.5 1.8 0.5 - - 

*z 
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2. AġAMA 

 SM 1.6 ve HM 2 olarak varsayılmıĢtır. Modül formüllerinde 

bilinen değerler yerine konularak klinkerdeki hammadde 

karıĢım oranları (x, y ve z) bulunur. 
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 Denklemler sadeleĢtikten sonra x yerine (1-y-z) eĢdeğerliği 

konulmalıdır. 

Klinkerdeki hammadde karıĢım oranları; 

x=0.749 (kalkerin oran) 

y= 0.154 (kilin oranı) 

z= 0.097(silis kumunun oranı) 



Hammaddelerdeki oksitlerin kızdırılmıĢ yüzdeleri ile hammaddelerin 

karıĢım oranları çarpılır. Klinkerdeki toplam oksit miktarları 

hammaddelerdeki oksit miktarları toplamından hesaplanır. 

SiO2(%) Al2O3(%) Fe2O3(%) CaO(%) MgO(%) A.Z. (%) 

Kalker  4.4 2.7 2.5 49.5 0.5 40.6 

Kızd. 7.4 4.6 4.2 83.3 0.8 - 

Kızd.*x 5.54 3.45 3.15 62.39 0.60 - 

Kil 32.4 22.5 10.6 21.5 2.1 10.8 

Kızd. 36.3 25.2 11.9 24.1 2.4 - 

Kızd.*y 5.59 3.88 1.83 3.71 0.37 - 

Silis 

kumu 

94.4 2.5 1.8 0.5 - 0.8 

Kızd. 95.1 2.5 1.8 0.5 - - 

Kızd.*z 

 

TOPLAM 

9.22 

 

20.35 

0.24 

 

7.57 

0.17 

 

5.15 

0.05 

 

66.15 

- 

 

0.97 

 

- 

 

- 
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3. AġAMA 
Modüllerin Hesaplanması 
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4. AġAMA 

 

 Hammaddelerin ham haldeki karıĢım oranları aĢağıdaki 

Ģekilde bulunur: 

Kalker için; 

100-40.6=59.4     

  59.4 0.749  1.508 br 1.24 br Kalker  

   100        x   100 br   x    

        x= 1.24 ---% 82.22      x= 82.22 br Kalker  

   Kil için= 0.17 ---% 11.27 

       SK= 0.098---%  6.51 

       1.508     % 100  
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II. YÖNTEM 

 Hammaddelerin ham karıĢım oranlarından yola 

çıkılacaktır. 

 SM (2.1)ve HM (2.2) değerleri verilmiĢtir. 

 Modül formüllerinde bilinen değerler yerine konularak 

farindeki hammadde karıĢım oranları (x, y ve z) 

bulunacaktır. 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO A.Z.  

Kalker  8.22 2.60 0.82 48.20 0.51 39.65 

*x 

Kil 43.64 11.17 3.15 16.94 2.85 22.25 

*y 

D.Cevheri 31.20 2.28 60.22 1.70 - 4.60 

*z 

Tablo 3. Hammaddelerin kimyasal bileĢimi 
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 Farindeki hammadde karıĢım oranları: 

 x=0.852  y=0.117  z=0.031 

 Farinin kimyasal bileĢimi bulunduktan sonra karıĢımın 

kızdırılmıĢ haldeki bileĢimi hesaplanır.  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO A.Z.  

Kalker  8.22 2.60 0.82 48.20 0.51 39.65 

*0.852 7 2.21 0.7 41.07 0.43 33.78 

Kil 43.64 11.17 3.15 16.94 2.85 22.25 

*0.117 5.1 1.31 0.37 1.98 0.33 2.6 

D.Cevheri 31.20 2.28 60.22 1.70 - 4.60 

*0.031 0.97 0.07 1.87 0.05 - 0.14 

TOPLAM 

(FARĠN) 

13.07 3.59 2.94 43. 0.76 36.52 

Kızd. 

(KLĠNKER) 

20.59 5.66 4.63 67.89 1.2 - 
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Kaliteli bir klinker üretimi için üç parametre önemlidir: 

 KarıĢımın doğru kimyasal bileĢimi; 

 Ham bileĢenlerin uygun fiziko-kimyasal durumu (incelik, 

homojenlik); 

 PiĢirme sıcaklığı, süresi ve soğutma koĢulları.  
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Klinker üretim sürecinde çeĢitli önemli değiĢiklikler meydana 

gelmiĢtir: 

 

 

 

 
 GeliĢtirilmiĢ öğütme yöntemleri ve hammaddelerin tane 

boyut dağılımının sıkı kontrolü 

 Uygun yan ürünlerin fırın beslemesi olarak kullanılma 

eğilimi (cüruflar, uçucu kül veya lastik tekerlek, 

kullanılmıĢ hidrokarbon yağları ve çözücüler gibi yanıcı 

atıklar) 

 Çevresel kontrollerin artırılması (klinkerdeki kromun 

içeriğinin ve fırın bacaklarından çıkan toz emisyonlarının 

sınırlandırılması) 
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Çimento üretiminde bazı özellikler değiĢmeden kalır: 

 KlinkerleĢme sıcaklıklarında faz dengesine yaklaĢılması 
önemlidir.-en kısa zamanda en az enerji tüketimi ile-  

 

 En yüksek piĢirme sıcaklığında elde edilen klinkerin 
mineralojik durumu klinker soğutulduğunda termodinamik 
olarak kararsız olur. Soğutma sırasında gerçekleĢen faz 
değiĢikliklerinin sırası kontrol edilmelidir. 

 

 Klinkerin mikroyapısal özellikleri hammaddelerin 
mikroyapısı, mineralojisi ve granülometrisi, fırın tasarımı, 
yakıt kaynağının doğası ve fırın atmosferi, aynı zamanda 
klinkerleĢme süreci hakkında fikir verir. 



 





SİNTERLEME SIRASINDA OLUŞAN REAKSİYONLAR 



SİNTERLEME SIRASINDA OLUŞAN REAKSİYONLAR 



SİNTERLEME SIRASINDA OLUŞAN REAKSİYONLAR 



I. GÖRSEL ĠNCELEME 

 Kaliteli bir klinker normal 

Portland çimentosu için 

siyah ve koyu olmalıdır. 

 Eğer piĢirme indirgeyici 

Ģartlarda yapılıyorsa klinker 

kırmızımsı kahverengi 

olacaktır. 

 Eğer klinker az 

sinterlenmiĢse klinker beyaz 

veya açık renkli bölgeler 

sergileyecektir. 
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http://ciks.cbt.nist.gov/~garbocz/sem2004/Figure1.gif


Klinkerin faz içeriği özelliklerini oldukça çok etkiler, bu 

nedenle mineralojisini tahmin etmek ve doğrudan belirlemek 

önemlidir. 

II. FAZ BĠLEġĠMĠNĠN HESAPLANMASI 
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 Bogue hesaplaması ile, klinker üzerinde ölçüm yapmaya 
gerek olmaksızın bileĢimi bilinen çeĢitli oranlardaki 
hammaddelerin muhtemel faz bileĢimi hesaplanabilir. 

 Bogue piĢirme sırasında dengeye ulaĢamama ihtimalini 
bildiği için düzeltme faktör tanımlamıĢtır. –böylece serbest, 
kimyasal olarak bağlanmamıĢ kirecin içeriğine izin verir- 

 Bogue hesaplaması ile ilgili eleĢtiriler yapılmıĢtır. 

 Klinkerdeki alit içeriği düĢük tahmin edilir. 

 Birincil fazların C3S, C2S, C3A, C4AF Ģeklinde tam 
bileĢime sahip oldukları varsayılmıĢtır. Bu varsayım 
özellikle ferrit fazı için yaklaĢık olarak doğrudur. Ferrit 
bileĢimi C4AF olarak yanlıĢ varsayılırsa C3A’ın miktarı 
hatalı bulunmuĢ olur. 

 

 

 



BOUGE FORMÜLLERĠ 



12.172 C4AF 

9.132 C3A 

64.961 C3S 

12.63 C2S 

98.894 Toplam faz  





III. X-IġINI KIRINIMI 

 X-ıĢını kırınımı klinker fazlarının nitel analizi için büyük imkan 

sunar. Yansımanın Ģiddeti onu oluĢturan malzemenin miktarı 

ile doğrudan orantılıdır. (I1/I0=aw1/w0) 

 XRD analizinde ortaya çıkan iki baĢlıca problem  

 (1) yansımaların çakıĢması 

 (2) birincil fazların pek çok, az miktarda polimorfik çeĢitlerinin 

olması 
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IV. TARAMALI ELEKTRON MĠKROSKOBU 

 Üç sinyal kullanıĢlıdır: yüzey topografyasını görüntüleyen 

düĢük-enerjili ikincil elektronlar; yüksek-enerjili geri yansıyan 

elektronlar ve X-ıĢınları. 

 SEM optik mikroskopta görüntülenemeyen ince taneli arayer 

fazların , alüminat ve ferrit, görüntülenmesini sağlayan 

çözünürlüğe (2000x) sahiptir.  
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Figure. SEM micrographs of the fractured surface of PC (a) and SA1 cement paste (b) 

hydrated for 28 days. 



V. ÇEġĠTLĠ YÖNTEMLER 
Yöntemin seçimi istenilen bilginin mahiyetine, numunenin 

durumuna, analiz  edilecek malzemenin konsantrasyonuna 

bağlıdır. 

 XRF (X-ıĢını florasans) hem katı hem sıvı numunelerin 

bulk analizi için dünya çimento üreticileri tarafından 

kullanılan bir yöntemdir. Çimento hammaddelerinde ve 

klinkerde bulunması muhtemel tüm ana elementler, su ve 

CO2 dıĢında, nitel olarak belirlenebilir. 

 XRF iyon türlerinin oksidasyon durumlarını (Fe+2 ve Fe+3) 

ayırdedemez, polarografi veya iyon  kromatografisi 

ayırdedebilir. 

 NMR belirli bir atomun bağını algılar: böylece monomerik 

silikon ,SiO4
-4, dimerikten veya silikonun daha fazla 

polimerize olmuĢ hallerinden ayırdedilebilir. NMR 

yöntemine duyarlı baĢlıca atomlar Si, Al ve C dur. 
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V. ÇEġĠTLĠ YÖNTEMLER 
 Emisyon spektroskopisi eser miktardaki elementlerin 

belirlenmesi için kullanılır.  

 ICP plazmaya doğrudan enjekte edilen sıvı 

numunelerin analizi için çok uygundur. Pek çok atomun 

konsantrasyonu doğrudan ve aynı anda atomik 

emisyon ile (ICP-AES) ve dolaylı olarak coupled mass 

spektroskopisi (ICP-MS) ile ölçülebilir.  

 Sınırlama: çözeltideki toplam katı içeriği düĢük 

tutulmalıdır. 

 Klinker fazlarının yüzeyleri veya yüzeye yakın 

tabakalarının doğası ve koĢulları fazların reaktifliğini 

etkiler. Kimyasal analiz için elektron spektroskopisi 

(ESCA) ve X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS) katı 

yüzeylerin analizi için geliĢtirilmiĢtir. Bireysel atom 

türlerinin bağlarını ortaya koyar. 

 Termal analiz yöntemleri (DTA-TGA) ile 

 

 



KLİNKER FAZLARININ HİDRATASYONU 



Hidratasyon mekanizması teorileri 

Mekanizma Ge­irimsiz hidrate tabaka teorisi Elektriksel ­ift 

tabaka teorisi 

CH larēn 

­ekirdeklenmesi 

teorisi 

CSH larēn 

­ekirdeklenmesi 

teorisi 

¥n ind¿ksiyon 

periyodu 

Ķlk aĸama CHS 

oluĸumu 

Ķnd¿ksiyon 

periyodunun 

baĸlangēcē 

Ķlk aĸama ¿r¿nleri dif¿zyon bariyeri 

olarak davranēr 

Elektriksel ­ift 

tabaka oluĸur ve 

iyonlarēn ge­iĸini 

engeller 

CH a­ēsēndan sēvē fazēn doygun hale gelmesi 

C3Sôin daha hēzlē ­ºz¿lmesini durdurur 

Ķnd¿ksiyon 

periyodundaki 

deĵiĸimler 

Faz dºn¿ĸ¿m¿ 

yada CSH 

tabakasēnēn 

olgunlaĸmasē 

Ķlk aĸama ¿r¿n 

tabakasē 

boyunca oluĸan 

ozmotik basēn­  

¢ift tabakanēn 

kademeli olarak 

zayēflamasē 

CH larēn yavaĸ­a 

­ekirdeklenmesi 

Ķkinci aĸama CSH larēn 

yavaĸ­a 

­ekirddeklenmesi  

Ķnd¿ksiyon 

periyodunun sonu 

CSH tabakasēnēn 

ge­irgenliĵinin 

artmasē 

Ozmotik basēn­ 

nedeniyle CSH 

tabakasēnēn 

par­alanmasē 

¢ift tabakanēn 

par­alanmasē 

CH ­ekirdeĵinin 

kritik b¿y¿kl¿ĵe 

ulaĸmasē 

Ķkinci aĸama CSH 

­ekirdeĵinin kritik 

b¿y¿kl¿ĵe ulaĸmasē 

Hēzlanma periyodu C3S in hēzla ­ºz¿nmesi, ikinci kademe CSH ve CH larēn oluĸumu yada b¿y¿mesi 





Prizlenme aşaması çökelme olarak da tanımlanır. Bu sırada 

çimento partikül taneleri yüzey yükleri ve çekim kuvvetleri 

nedeniyle bir araya gelerek aglomeratları (koagülasyon yada 

flokülasyon) oluştururlar. 



ÇİMENTO FAZLARININ HİDRATASYONU 

(PRİZLENME=SETTING) 







Çimentonun hidratasyonu  



Çimentonun hidratasyonu  



Hidrasyon mekanizmasında etkin 

olan parametreler 

- w/c oranē (0.40-0.50---Sbt) 

- ¢imento tane boyut daĵēlēmē ve y¿zey alanē (Blaine---Sbt) 

 
-K¿rleme sēcaklēĵē  (20±2---Sbt) 

 
-Kimyasal ve inorganik katkıların varlığı 

 
-Klinker fazlarındaki yabancı iyonların varlığı 

 

 



Hidratasyonun incelenmesi 

- Hidratasyon ēsēsēnēn ºl­¿lmesi (Mikrokalorimetre) 

 

- XRD, NMR ve ICP 

 

- Zeta potansiyeli ve viskozite ºl­¿mleri 

 

 



Çimento  
Klinker fazlarının hidratasyonu C3S 

C3S ve C2Sǋnin hidratasyonundan ­eĸitli C-S-Hǋ lar oluĸur.  

 

C-S-H ǋ lar yapēsal olarak birbirine benzer fakat C/S 

oranlarē ve kimyasal olarak baĵlanan su i­erikleri geniĸ bir 

yelpazede deĵiĸebilir.  

 

Ancak, ºzelikler daha fazla yapēdan etkilendiĵinden C-S-Hǋ larēn 

kimyasal farklēlēklarē, fiziksel ºzeliklerine kayda deĵer etki etmez. 



Çimento  
Klinker fazlarının hidratasyonu C3S  



Klinker fazlarının hidratasyonu C2S 

Hidratasyon ve mikroyapēnēn geliĸimi, C3S’ın mikroyapı 
oluşumundan çok yavaştır.  
D¿ĸ¿k entalpi ve d¿ĸ¿k hidratasyon kinetiĵi nedeniyle          óēn 

hidratasyon mekanizmasēnēn belirlenmesi / izlenmesi C3S ‘ın 
hidratasyon mekanizmasının izlenmesinden daha zordur. 
  



Klinker fazlarının hidratasyonu C3A  

Klinker fazlarē i­erisinde en reaktif olanēdēr. ¢imentonun erken 

hidratasyonunda ve reolojisi ¿zerinde ºnemli etkiye sahiptir.  

Hidratasyon davranēĸē diĵer fazlarda olduĵu gibi  

- Sēcaklēk, w/s oranē, C3Aôēn ºzg¿l y¿zey alanē,  

- karēĸēmēn form¿lasyonu, hidrate olan tanenin boyutuna ve 

ortamdaki katkēlarēn varlēĵēna baĵlē olarak deĵiĸir. 



Çimento  
Klinker fazlarının hidratasyonu C3A  

 C3Aǋnēn hidratasyonu ­ok hēzlēdēr. C3AH6, C4AH19 ve 

C2AH8 gibi kristalin ¿r¿nleri ile b¿y¿k miktarda ēsē ortaya 

­ēkar.  

 Bu ani reaksiyon uygun yºntemler ile dengelenemezse 

­imento yapēda kullanēlamaz. 

 C3Aǋnēn hidratasyonunun dengelenmesi genelde al­ē ile 

yapēlēr. Bu nedenle, C3Aǋnēn kendi baĸēna hidratasyonu yerine 

  al­ē ile beraber yaptēĵē hidratasyon daha ºnemlidir. 



Klinker fazlarının hidratasyon kinetiği 



=C6(A,F)S3H32 

C4(A,F)SH12 = 

PÇ’nun Hidratasyon kinetiği (oda sıcda pastanın hidratasyon)  

(a) Klinker fazlarının tükenmesi, (b) Hidratların oluĢumu 

 

Klinker fazlarının hidratasyon kinetiği 



Hidrasyon kinetiğinde etkin parametreler(PÇ) 

• Klinker fazlarē, fazlarēn i­erisindeki yabancē iyonlarēn cins ve 

miktarlarē 

• Klinker ¿retim ĸartlarē (max. piĸirme sēcaklēĵē, ēsētma hēzē, 

soĵutma hēzē v.b.) 

• ¢imento i­erisindeki Kalsiyum S¿lfatēn formu ve miktarē 

• ¢imentonun inceliĵi (Blaine)  

• ¢imento ºĵ¿tme yºntemi 

• Hidratasyon sēcaklēĵē, W/C oranē, Kimyasal katkēlar 

 Hidratasyon prosesinin hızı aşağıdaki parametrelere bağlıdır; 

- Fazlarēn ­ºz¿nme hēzē 

- Hidratlarēn ­ekirdeklenme ve kristal b¿y¿me hēzē 

- Su ve ­ºz¿nm¿ĸ iyonlarēn (hidrate ¿r¿nlerden) dif¿zyon hēzē  











ÇİMENTO FAZLARININ HİDRATASYONU 
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