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GIRIS

Yakin zamanlara kadar petrografinin calisma kapsamina tabii kayaglarin incelenmesi konulari
girmekteydi. Bu meyanda tabil kayaglarin ne miktarda, hangi minerallerden meydana geldikleri,
oOzellikleri, kimyasal bilesimleri, tekstiir ve striiktiirleri, bulunus nedenleri petrograflar tarafindan
incelenerek gerektiginde petrolojik interpretasyonlara gegiliyordu ve gegilmektedir.

Endustri alanindaki gelismeler bagka dallarda oldugu gibi ¢imento teknolojisinde de petro-
graflardan faydalanilmasini gerektirmis, baska bir ifadeyle yeni kosullar petrograflarin tabii kayac-
lardan suni kayaclara yonelmesini de gerektirmisti. Bu bir yandan petrograflarin yeni caligma
sahalar1 bulmasina yardim ettigi gibi, diger yonden 6zellikle ¢imento sanayiinde kalitenin kontrolii ve
diizeltilmesi gibi ¢ok 6nemli gorevlerde biiylik basar1 saglamistir.

Glinlik yasantilarda olduk¢a kenara itilmis veya kenarda kalmig gibi goriilen bu konunun
az taninmasinin nedenleri cok basittir: ilk hatira gelenler, bu konudaki yayinlarin azligi, akademik
kuruluslarda bu sahada cgalisanlarin fazla bulunmayislart ve 6zellikle yapilan arastirmalarin 6zel
kuruluslar icinde rekabet yiiziinden rapor olarak saklanilmalaridir.

Bugiin teknolojik bir ilerleme ¢abasinda bulunan Tiirkiye'de, 6zellikle ¢cimento sanayiindeki
ilerlemelere ragmen, klinkerlerin petrografisi cok az bilinmektedir. Makale sahibi, konuyu incelemek
imkanin1 bulamayan meslektaglarina genellikle konuyu tanitmaya calisacaktir.

Boylece teknolojik ve ekonomik yonlerden biiyiik O6nem tasiyan klinkerlerin petrografisini
ozetlemeden Once, suni bir kaya¢ olan cimentonun ne oldugunu ve neden meydana geldigini hatir-
lamakta fayda goriilmektedir:

Cimento, killi kiregtaglar1 veya kiregtaslar1 ile kilin gayet iyi karigmis karisgimlarinin 1400°C
ye kadar 1sitilmast ve hésil olan klinkerin ogiitiilmesi ile elde edilir veya bagka bir deyisle bazik
karakterli kalsiyum silikat, kalsiyum alliiminat ve kalsiyum ferritlerin karisgtmidir. Portland ¢imento-
sunda bazik komponent olarak CaO esastir, ayrica MgO ve alkali bulunur. Asit komponentleri de
bilindigi tizere SiO, ve Al,0, ve az olarak da FeO meydana getirmektedir. Bazik komponentlerin
asitlere orani=hidrolik moduli en iyi portland cimentosunda 2:1 olarak ideal olmakla beraber bu
seviyeye tam ulasilamamaktadir. Cimento katilasmasi sirasinda kuvvetli baz olan kalsiyum silikat
ilave su ile bozunarak yavas yavas mono kalsiyum silikat (CaSiO,) ile kalsiyum hidroksit haline geger,
bilahara kalsiyum hidroksit de karbonata cevrilmektedir. O halde klinkerlerle veya baska bir sozle
klinker fazlari veya minerallerini incelemek, ilk bakista kalsiyum silikat, aliminat ve ferritlerle ugras-
mak demektir.

KLINKER MINERALLERI

Klinker mineralleri ti¢ grup altinda toplanmaktadir:
1. Esas grup mineralleri: Alit, belit, aliiminat, ferrit.
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2. Yardimci grup mineralleri : Periklas, serbest kireg.
3. Aksesuvarlar : Alkali siilfat, viistit, metalik demir, kalsiyum siilfit, demir siilfit.

Burada bahsedilen minerallerin Ozellikleri ve taninmalart cevher mikroskopu yardimiyle
oldukca kolaydir. Fazla derinlige inmeden miithim olan esas grup mineralleri asagida kisaca gozden
gecirilecektir:

Alit (3CaO -+ 8$10): Klinkerlerde bir monoklin ve bir de triklin faz bulunmaktadir ve
klinkerin baglant! 6zelligini tayin eder. Ince kesitte renksiz ve zayif polarizasyon gosterir, tek aksl
olani pozitiftir, kirma indisi 1.720 civarinda bulunmaktadir. Zon yapisi ve basit ikizleri bulunur.
Alitin sogumasinda polimorf doniismeden dolay1r 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 klinker-
lerde rastlanir. Ayrica belit mantolu alitlere bilhassa kalkerce fakir eriyiklerden tesekkiil edenlerde
rastlanir. Resorpsiyon gibi belit mantolarr, klinkerin yavas sogutuldugunu isaret eder. Burada
ozellikle iri alit kristalleri goriliir. Alit bir taraftan da, ¢ok yliksek yanma derecesini gostere-
bilmesi itibariyle, firin sicakligi hakkinda bilgi verir. 1200°C nin {izerinde stabil olan alit, sogur-
ken belit ve serbest kirece ayrilir. Alitin bozulmasinda alkalilerin yiiksek olusunun etkisi vardir.

Belit (b-2CaO + Si0,): Soluk san, parlak polarizasyon gosteren taneleri ekseriyetle ksenomorf,
nispeten az olarak hipidiyomorf olarak goriliir. Polisentetik ikizlere rastlanir, iki eksenli negatiftir,
tipik lamelleri fazindan algak 1sida meydana gelen (3 fazina gecisi gosterir. Polisentetik ikizlerine
bol raslanir; P fazindan Y fazina gecis hacmin artmast nedeniyle klinkerin ufalanmasini dogurur.
Kirma indisi n, =1.717 n_= 1.736 dir. Belit ¢evresinde de duruma gore alit gelismelerine rastlanilir.
Belite tabii mineraller arasinda rastlamak miimkiindir: Mesela, bredigt, larnit veya sanonit gibi.

Aliiminat ya alkali bakimindan serbest olarak klinkerlerde, zayif refleksiyonlarindan veya alkali
aliiminat seklinde cubuk veya lameller seklinde olusumuyle taninir.

Ferrit en yiiksek refleksiyon gosteren mineral olup, polarizasyon mikroskopda sar1 ve acik
pleokroizmasi ile taninir Aliiminat ile matrikste bulundugu gibi, ¢cok defa da kapanti olarak bulu-
nur. Ara dolgusu olarak aliiminatla matrikste biiylik yer isgal eder.

Gerek yardimci grup mineralleri, periklas ve serbest kire¢ ve gerekse aksesuvarlar petro-
graflar tarafindan cok iyi tanindiklarindan, bunlarin 6zelliklerini tekrarlamakta fayda goriilmemistir.

KLINKERLERIN DOKULARI

Klinkerlerin inceleniglerinde sliphesiz en onemli noktalardan birisi de dokularin bilinmesidir.
Bu igle ugrasan bilginler, tabii kayaclara ait terminolojiyi ¢ok kere hakli olarak, klinkerlerin de kayag
olduklarim g6z o6niinde tutmakla, fakat bazan da belki mecburi olarak haksiz (mesela subofitik veya
ofitik gibi petrografide belirli minerallerden tanimlanmis tekstiirleri ferrit ve aliiminatin durumlari
ile mukayese etmekle) kullanmiglardir. Biitiin gayretlere ragmen klinkerlerin tabii kayaglarinkine
benzer, kantitatif olarak bir siniflamalari bulunmamaktadir. Kullanilan ayrimlardan biri, magmatik
kayaclarin esas diizenlenmesine benzer (derinlik, gang, ylizey kayaclari seklinde) bir tertiptir; buna
gore, submikroskopik olan camsi maddenin goz Oniinde tutulmasiyle ozellikle porfirik veya mozaik
yapili klinkerlerde:

1. Holokristalin (camst madde sifir civarinda ve derinlik kayacina benzer

2. Hipokristalin (camst madde % 3 e kadar, hipabisal kayaclara uygun

3. Hiyalin (camsi madde % 25 civarinda yiizey kayaglarina benzer
kaba bir siniflama yapilmistir.
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Genellikle bir klinkerin dokusu bir porfirik kaya¢ ila bir volkanik kaya¢ goriiniimiindedir.
Eger bir matriks ve tanelerden meydana gelen—taneler ekseriyetle farkli biiytlikliikte—klinkeri
mikroskopla incelersek, taneleri veya daha iyi ifade edebilmek i¢in, fenokristalleri ekseriyetle idiyomorf
ild hipidiyomorf, nadiren ksenomorf yapili alitler, nadiren idiyomorf ekseriyetle ksenomorf ila
hipidiyomorf belitler, ekseriyetle yuvarlak sekilli kalker bakiyeleri, bazi opak mineraller getirir-
ken, matrikste az cok ayrilabilen bir camsi kisim, fakat cok defa, cevher mikroskopuyle, iyi ayirt
edilen hipidiyomorf ild ksenomorf aliiminat ve bunun yani sira kuvvetli refleksiyonuyle
ferrit ve zaman zaman belit, kalker (dendritler seklinde) ve alit, periklas da bulunur. Kristalizasyon
sirasindaki 1s1 derecesine ve kristallesmenin siiresi ile kimyasal bilesime uygun olarak, klinkerlerdeki
dokular oldukca farklidir; gegis devreleri gibi bazan ayn1 klinkerde iki farkli dokuyu da gormek miimkiin
olabilmektedir.

Yukarida isaret edildigi gibi, alisilmis dokular yaninda bazi yeni terminolojilere de rastlanir.
Meseld, ayrilmamis matriksten, ani sogutulan klinkerlerde goriilen ve aliiminat ile ferritin optik
olarak goriiniir hale gelmemis oldugu ifade edilmekte; cok ince taneli matrikslerin siiratli sogumay1
karakterize ettigi beyan edilmektedir. Halbuki normal sogutulan klinkerlerin matriksinde, ferrit,
alliminat, serbest kalker, periklas (eger hammaddede yeter derecede MgO varsa) ve sekonder olarak
alit ile belit gecis safhalarina rastlanilir. Neticelerin daha fazla interpretasyonu gerekli literatiirde
bulundugu icin bunlar iizerinde fazla durulmayacaktir.

Matriksin tesekkiilii ile ilgili jenetik interpretasyon hakkinda verilen bu ufak misalden sonra
fenokristaller icin de bir iki Ornegi gozden gecirebiliriz: Tanelerde bulunan kapantilar, firinlarda
ya hammaddelerin yanma temperatiirlerinin alcak olusu -veya firinlarda bekletilme durumunun kisa olusu
veyahut da  hammaddenin karigimindaki homojensizligin fonksiyonu olarak bilinmektedir. Bu arada
serbest kalker ve belit yuvalarinin bulunusu iyi hazmedilmemis hammadde icerisinde normal tane
buiyiikliigiinii asan tanelerin mevcudiyeti ile ilgilidir. Poroziteleri zenginligi farkli sekillerde yorumla-
nabilmektedir: Yakma sartlari, hammadde ununda bulunan tane biiyiikliklerinin dagilisi, kimyasal
reaksiyonlarin tamamlanmayislari, klinkerin kimyasi ile ilgili bulunmaktadir.

O halde mikroskopik veriler, mevcut teknolojik sartlarla karsilastirilarak ve bunlarin kombi-
nasyonu yapilmak suretiyle gerek mevcut hatalarin diizeltilmesi ve gerekse kalitenin iyilestirilmesi,
ayrica ingaat icin yeni tiplerin hazirlanabilmesi miimkiin olacaktir.

Sonug olarak, petrolojik neticelerden, genellikle ¢imento teknolojisinde bugiin igin ne bek-
leyebiliriz?:

Mikroskopik incelemeler sonucunda klinkerdeki dengesizligin sebepleri, yap1 kinetigi, kimyasal
etkilerin teknolojik nedenleri, bunlarin biiyiikliikleri yaninda kalitenin kontrolii ve diizeltilmeleri,
yeni tip ¢imento hazirlanabilmesi igin yapilan 6n caligmalarin daha ekonomik olarak yiiriitiilmesi.

Bu yazi konuyu tanitma gayesini giittiigli icin fazla teferruata gegilmeden bazi esaslar 6zetlen-
meye calisiimistir, gerek interpretasyon ve gerekse ileri arastirmalar icin literatiire miiracaat edile-
bilir. Yukarida da ifade edildigi gibi daha cok biiyiik ¢imento sirketlerinde, kendi tecriibelerine ait
sayisiz caligmalar yayinlanmig degildir.

Nesre verildigi tarih, 10 temmuz 1971

BIBLIYOGRAFYA

ALE'GRE, R. & TERRIER, P. (1957) : La microscopie du clinker. Centre d'Etude et de Recherche de rindustrie
des Liants Hydrauliques, Publ. Techn., no. 88.

BROWN, LS. (1959) : Petrography of cement and concrete. Portland Cement Association, Journal of the Research and
Development Laboratories, vol. 1.



Bahattin AYRANCI

Foto 1 - Orta kistimda agik renkli idiyomorf ali t-kristalleri, kismen belit kapantili. Cevrede
koyu renkli hipidiyomorf-ksenomorf ekserisi capraz lamelli belitler. Refleks isikta
aginma anizotropisi ile cekilmistir.
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Foto 2 - idiyomorf goriiniimlii alit kristalleri, kismen belit mantolu veya belite doniisme

gostermektedir. Matrikste genis alanli aliiminat agik gri ve kuvvetli refleksiyon
gosteren beyaz - acik grimsi ferrit.
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Foto 3 - Solucan sekilli, belit ile kusatilmig alit, ona paralel olarak uzanan koyu renkli

belit yuvalari; kosede siyah renkli ufak dairelerden meydana gelmig

gibi goriinen serbest kalker.

Foto 4 - Idiyomorfalill er ve icerisinde kismen alite doniis gosteren relikt sekilli, budinaja
benzeyen bir biiyiik ve ufak ¢ok sayida koyu renkli belitler. Matrikste hafif gri renkli
biiyiik yiizeyli aluminat ile ¢ok agik renkli ferritler.
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Foto 5 - Ksenomorf c¢apraz lamellerle kismen alite gecis gosteren belitler (koyu renkli),

acik renkli idiyomorf aliller; kismen ayrilmamis fakat kismen de iyice belli olan
matrikste aliiminat ve ferritler goriilmektedir.
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Foto 6 - Alitce zengin klinker arada koyu renkli capraz lameller gosteren belitler, kismen
ikizli, bulunmaktadir. Burada matriks ofitik doku tipine yaklagmaktadir.
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Foto 7 - Kismen ayrilmamis matriksli klinker ve idiyomorf alitler, capraz lameller gosteren
yuvarlak hudutlu belitler, zengin porozite.



CIMENTO TEKNOLOJISINDE PETROGRAFI

ENGEL, A. (1961) : Minerogenese und Gefiigebildung der Portlandzementklinker. Silikattechnik, Bd. 12.

GILLE, F. (1955) : Zur Mikroskopie des Zementes. ZKG 8.
——et al. (1965) : Mikroskopie des Zementklinkers, Bildatlas. Betonverlag GmbH, Diisseldorf.

KRAEMER, H. (1960) : Vergleichende mikroskopische Untersuchungen an Zementklinkern. ZKG 13.

95



