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Bu kitabin yayin ve dagitim hakki TURKCIMENTO'ya aittir. Tamami veya herhangi bir bdlimu
TURKCIMENTO'nun yazil izni olmadan fotokopi dahil mekanik ve elektronik ortamda transfer
edilemez, cogaltilamaz ve dagitilamaz.
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Cimento sektor(, klinker Gretimi sirasinda bazi temel istatistik ve kalite kontrol formulleri
kullanmaktadir.

Kalite kontrol calismalari sirasinda yapilan deneylerin kontrollerini yapabilmek icin
kullanilan istatistik formulleri:
1. Aritmetik Ortalama

Bir seriyi olusturan gdzlem degerlerinin toplamlarinin, gdzlem sayisina oranina aritmetik
ortalama denir.

Xy Xpy Xgp conney X SEFiSI iCIN;
Xy+Xy + o+ Xy i=1Xi
t = =
or n n

Bir analizde cok sayida tekrar yapilarak analiz sonuclari elde edilebilir. Eger analizlerde
sistematik bir hata (bias) yapilmadiise istatistik olarak analiz sonuclarinin yarisi ortalamanin
Uzerinde yarisi ise altinda yer alir.

2. Standart Sapma

Ortalama degerleri tek basina bir seri dagiliminin degerlendirilmesi icin yeterli degildir.
Serinin 6zelliklerine bakilirken, ortalama deder ile birlikte, gdzlem degerlerinin ortalama
etrafinda nasil yayildigina da bakilmasina ihtiyac duyulmaktadir. Bu degdisikliklerden bir
tanesi “standart sapma”dir.

Bir seriyi olusturan gdzlem degerlerinin aritmetik ortalamadan farklarinin karelerinin
toplaminin veri sayisina bdélimuUnin karekdkt olarak tanimlanir.

?:1(xi - xort)z
n—1

Standart sapma, analiz ile (6lcim ile) bulunan sonuclarin ortalama deger etrafinda
dagilimini gosteren bir kesinlik parametresidir. Bir analizde hesaplanan standart sapma
degeri ne kadar klcUk ise, analiz sonuclarinin kesinligi o kadar yUksektir.

3. Medyan (Ortanca)

Veriler siraya konulduktan sonra tam ortaya diUsen (yani verileri tam ortadan iki esit
parcaya boélen) degere medyan denir. Bir veri grubunu tam ortadan ikiye ayiran degerdir.

(n+1)

Medyan Sirasi (Ortanca Deger) = >

Laboratuvarda yapilan testlerin, farkli personellerin veya c¢ok sayidaki analizlerin
degerlendirilmesinin  yapilmasi icin istatistiksel olarak farkli testler ve teknikler
bulunmaktadir.
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4. Ortalamanin Dogru Deger ile Karsilastiriimasi

Yapilan bir calisma sonucunda elde edilen sonuclarin ortalamasinin alinarak dogru deger ile
karsilastirilmasi bilinen en yaygin karsilastirma yéntemlerinden biridir. Calisma sonucunda
bulunan ortalama (x) ile dogru deger arasindaki fark (u), secilen bir glven seviyesi
(genellikle %95 guven araligi kullanilmaktadir) ile serbestlik derecesi (n) ve standart
sapma (s) ile karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma icin asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

_txs
x—,u=+\/ﬁ

Yukaridaki esitlikte kullanilan “t-degeri” t-dagilim tablosundan alinmaktadir. En az 5-6
tekrar ile elde edilen analiz sonuclarinin ortalama ve standart sapma dederleri hesaplanir
ve esitlikte yerine konularak hesaplama yapilir. Burada, ortalama ve dodru deger arasindaki
farkin esitligin sagindan daha kU¢Uk olmasi istenmektedir. Bdylece yapilan analizlerde
sistematik bir hata olmadigi kabul edilmektedir.

Cimento icerisindeki sUlfat tayini icin isletme ici metot gelistirilmistir. Bu metodun
sistematik hata icerip icermediginin kontrol edilebilmesi icin sUlfat degeri (%2,85) bilinen
bir cimento numunesi kullanilarak 5 farkli stlfat analizi gerceklestirilmistir.

Ornek:

Analiz sonuclari: 2,50; 3,00; 2,80; 2,75; 2,70

Ortalama (x)= 2,75

Standart sapma (s)= 0,2

Deger (W)=2,85

t= 2,78 (%95 glven aralidi ve serbestlik derecesi 4 olarak “t tablosu” degeri)
n=>5

2,75 - 2,85 = F oL 02
) ) ‘\/g

-0,10 = £ 0,25

Analiz sonuclarinin ortalama dederi ve bilinen degerin farkinin esitligin sag tarafindan
klUcUk olmasi nedeni ile isletme i¢ci metotta sistematik hata bulunmadigi tespit edilmistir.

5. iki Kesinligin Karsilastirilmasi, f-testi

ise yeni alinacak bir personelin ise alinmasi veya yeni baslamis bir personelin herhangi
bir analizde yetkilendirilmesi icin performansinin dederlendirilmesi amaci ile f-testi
kullanilabilmektedir. Bu test ydnteminde varyanslar karsilastirilmaktadir.

5.2
f —test = —
S;

$1> Sy

s, ve s, = standart sapma degerleri (personel-personel veya personel-metot)

Yukaridaki esitlik ile ilgili olarak analizler “f-tablosundan” bulunan degerler ile karsilastirilir.
Bulunan deger tablo degerinden klUg¢Uk ise personelin bu deneyi basari ile yaptigi kabul
edilir.
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6. Cochran Testi (C-testi)

Analizcilerin degerlendirilmesi icin kullanilabilecek bir diger yéntem Cochran C-testidir.
Bu yontemin kullanilabilmesi icin analizcilerin ayni metot ile yaptiklari analiz sonuclarina
ihtiyac duyulmaktadir ve analizlerin neticesinde elde edilen varyanslar karsilastirilmaktadir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen en bUyUk standart sapmanin varyansi, dider
standart sapmalarin varyanslarinin toplamina bélinerek C degeri hesaplanir. Cochran
testi tablosundan kritik deger ile karsilastirilir, eger C degeri C kritik degerinden klcuk
ise analizcinin diger analizcilerden performans olarak farki yoktur, fakat deder buUyUk
cikarsa performans acisindan 6nemli bir fark vardir denir. Cochran testi, analizcilerin
performanslarinin  degerlendirilmesinin  yani sira metotlarin veya laboratuvarlarin
degerlendirilmelerinde de kullanilabilir.

S2 en buyik
Zn S'Z “Lkva
1 l

Burada;

Ck,v,a = C kritik degeri,

k = varyans sayisini,

v = varyanslarin icerdigi gdzlemler esit ise her bir varyansin serbestlik derecesini,
a = guvenilirlik katsasyisini ifade eder.

Ornek:

Ayni numune Uzerinde ayni analiz metodu ile yapilan calismalar neticesinde bulunan
standart sapmalar: 0,135; 0,162; 0,191; 0,211; 0,4871dir (6 deney tekrari ile).

0,481

¢= 0,135%2 +0,1622 + 0,1912 + 0,2112 + 0,4812

= 0,649

5 farkli laboratuvar ve 6 deney tekrari ile C kritik degeri 0,506°d1r.
Bu durumda 5 nolu laboratuvarin performansi diger laboratuvarlardan farklidir.
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1. KIZDIRMA KAYBI (KK) / LOSS ON IGNITION (LOI)

Kizdirma kaybi, malzemenin ylUksek sicakliga maruz kaldiginda (-950°C) bilinyesinde yer
alan CO,, su buhari ve yanabilen diger malzemelerin isi etkisiyle binyeden uzaklasmasidir.

KK = 0,44 * CaCO3 + 0,524 * MgCO5; + Baglh su + Organik bilesen

2. SiLIKA MODULU (SM) / SILICA MODULUS

Si0,

SM =

SM, ideal olarak 2,2 - 2,6 arasindadir, ancak 1,2 - 4,0 arasinda da olabilmektedir. Beyaz
cimentoda 4,0°Un Uzerine c¢cikabilmektedir.

Silika modulinldn yUksek olmasi pisme zorluguna ve pisme slresinin uzamasina, zayif
kabuk olusmasina sebep olmaktadir. Pisme slUresinin uzamasi ise yakit tiketimin artmasina
neden olmaktadir.

Silika modUlinin disUk olmasi daha fazla sivi fazin olusmasina sebep olmaktadir. Sivi fazin
fazla olmasi ise firin icerisinde kemer olusumuna neden olabilmektedir. Ayni zamanda
olusan klinkerin erken dayanimlari distk olmaktadir.

3. ALUMINA MODULU (ALM) / ALUMINA MODULUS

1,3 - 1,7 araliginda ideal olarak kabul edilen alimina modulld 1,5 - 2,5 araliginda uygun
gorilmektedir. Yuksek aliminali cimentolarda bu deger 2,5 Uzerinde olabilmektedir.

Alimina modull yUksek olursa, klinker ham maddesinin pismesi zorlasmaktadir. Firin
icerisinde kabuk olusumu zayif olur. Olusan klinkerin donma suresi kisalmaktadir. YUksek
ALM cimentoda yUksek erken dayanima neden olur.

Alimina modull dasuk olursa klinkerde Aliminat fazi (C,A) olusmaz, sadece Alimina
Ferrit fazi (C,AF) olusur. Bu tarz cimentolar silfata dayanikli ¢cimentolardir. ALM dasuk
oldugunda cimentonun hidratasyon isisi dUser, priz suUresi ise uzar.
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4. KIREC DOYGUNLUK FAKTORU (KDF) / LIME SATURATION FACTOR (LSF)

Kirec doygunluk faktord, kirecin karisim icerisinde yer alan diger Gg¢ oksit ile (SiO2, ALO, ve
Fe,O,) enideal hangi oranlarda birlesir onu géstermektedir. Tipik deger 92-105 arasindadir.
Erken dayanimi yUksek olan cimento da 95-98 araligindadir.

Aliimina modiilii 0,64°ten biiyiik ise LSF Aliimina modiilii 0,64°ten kii¢iik ise LSF
100 * CaO 100 = CaO
"~ (2,8%Si0, + 1,65 * Al,05 + 0,35 * Fe,03) © (2,8%Si0, + 1,1 * Al,05 4+ 0,7 * Fe,03)

Bazl kaynaklarda ALM’nin sayisal degerine bakilmadan asagidaki formuUl ile hesabin
yvapildigindan bahsedilmistir.

100 * CaO

LSF =
(2,85 * Si0, + 1,18 * Al, 05 + 0,65  Fe, 05)

Bazi kaynaklarda P,O, degerinin klinker icerisinde fazla olmasi durumunda asagidaki
formUlun kullaniimasinin uygun olacagi belirtiimektedir.

P,O. > %0,6 ise,

100 * [Ca0 — (1,183 * P,0:)]

LSF =
(2,8 % Si0, + 1,18 * AL,O; + 0,65 * Fe,05)

LSF’nin yUksek olmasi pisme sUresinin uzamasina, serbest kire¢c degerinin artmasina sebep
olmaktadir. Ayrica, erken dayanim yUksek olmaktadir.

LSF’nin dUsUk olmasi pismenin kolay olmasina, Alit fazi (C,S) yerine Belit fazinin (C,S)
daha cok olusmasina sebep olmaktadir. Bu da erken dayaniminin disik olmasina neden
olmaktadir.

LSF’nin hesaplanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken bir husus da yakit olarak
kullanilan malzemelerin kUllerinin firin icerisinde kalmasi nedeni ile LSF’de degisikliklere
sebep olmasidir. Bu nedenle hesaplamada bu duruma ayrica dikkat edilmelidir. Bazi
kaynaklarda LSF hesaplamalari yapilirken MgQO’inde gbdz dnlnde bulundurulmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu durumda asagidaki formuller kullanilmaktadir.

MgO %2’den fazla ise LSF MgO %2’den az ise LSF
_ 100 * (CaO + 1,5 * MgO) _ 100 * (CaO + 0,75 * Mg0)
B (2,85 *Si0, + 1,18 * Al,05 + 0,65 * Fe,03) B (2,85 * Si0, + 1,18 * Al,03 + 0,65 * Fe,03)
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5. BOGUE FORMULLERIi / BOGUE EQUATIONS
Eger ALM > 0,64 ve (toplam alkali/SO,) > 1ise;

C3S =4,071 * (CaO — S.Ca0) — 7,602 * Si0, — 6,718 * Al,05 — 1,43 * Fe, 04

Eger ALM > 0,64 ve (toplam alkali/SO,) < 1ise;

C4S = 4,071 * (CaO — S.Ca0) — 7,602  Si0, — 6,718 * Al,05 — 1,43 * Fe,04 — 2,852 * SO
Eger P,O, %0,6-1,0 arasinda ise;

C3S =4,071 * (CaO — S.Ca0) — 7,602 * Si0, — 6,718 * Al,0; — 1,43 * Fe,05 — 9,9 * P,0¢
C,S = 8,602 * Si0, + 5,068 * Al,05 + 1,078 * Fe,0; — 3,070 * CaO

veya

C,S = 2,867 * Si0, — 0,7544 * C3S

C3A = 2,65 x Al,05 — 1,692 * Fe, 04

C,AF = 3,043 * Fe,0,

Eger ALM < 0,64 ve (toplam alkali/ SO,) > 1ise;

C3S = 4,071 * (CaO — S. Ca0) — 7,602 * Si0, — 4,479 * Al,05 — 2,859 * Fe, 0

Eger ALM < 0,64 ve (toplam aIkaIi/SO3) <Tlise;

C3S = 4,071 * (Ca0 — S.Ca0) — 7,602 * Si0, — 4,479 * Al,05 — 2,859 * Fe,05 — 2,852 * SO,
C,S = 2,867 * Si0, — 0,7544 * C3S

C34 = 0,0

C4AF = 2,100 * Al,05 + 1,702 % Fe, 04

veya

C,AF = 4,766 * Fe, 0,

Alit fazi hesabi yapilirken teorik olarak butin CaO’in diger oksitler ile baglandigi
ongdrilmektedir. Bu bakimdan klinker blUnyesinde baglanmadan kalan “Serbest Kire¢”in
CaO’ten cikarilmasi hususuna dikkat edilmelidir.

S.Ca0O: Serbest CaO (kirec)
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6. LIKIT FAZ / % LIQUID

Klinkerin déner firin icerisinde pisme reaksiyonlari sirasinda AlLO,, Fe,O,, MgO ve alkaliler
firinda likit fazi olusturarak daha yUksek sicakliklarda olusan C,S’in (~1550°C) daha dusUk
sicakliklarda (~1450°C) olusmasini saglarlar.

% Likit faz = 1,13 * C3A + 1,35 * C4,AF + MgO + K,0 + N, 0

veya

% lelt faZ1450 = 3 * A1203 + 2,25 * F6203 + MgO + Kzo + Nzo + SO3

Her iki formUl de MgO’in %2’nin altinda olmasi kosulunda kullanilabilmektedir.
e Likit faz icin ideal aralik %25-30 araligindadir.

e Likit faz yUksek olursa firin icerisinde kemer olusumuna,
e Likit fazin dUstk olmasi ise pisme zorluguna sebep olabilir.

7. SULFUR ALKALI ORANI (S/A) / SULPHUR TO ALKALI RATIO

SO3
S 80 Tipik degeri ~1,1
A~ K0 05+Na,0 ’
94 62

S SO3
2 _ 80 Tipik degeri ~-0,8
A K,0 o Na,0 Cl

4 62 71

« S/A orani Te esit olursa,

sUlflr ve alkali klinker icerisinde alkali stlfat olarak birlesir.

e S/A orani I'den buyuk olursa,
firin icerisinde yuUksek sulftr sirktlasyonu olusur. Sulfar firin icerisinde kalsiyuma
baglanarak alit fazi miktarinin dismesine neden olur.

e« S/A orani T'den kucik olursa,

fazla alkali C,A icerisinde birikerek ortorombik C.A'nin olusmasina bu da dlzensiz
(yanlis) priz davranisina sebep olur.
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8. KALSINASYON DERECESIi / DEGREE OF CALCINATION (C)

% Kalsinasyon = [(f; — d;) * 100]/ fj
veya
% KalSinaSyon = {1 - [(KKnumune) * (100 - KKbeslenen)]/[(loo - KKnumune) * (KKbeslenen)]}

f, = Beslenen numunenin kizdirma kaybi

d, = Numunenin kizdirma kaybi

9. PISME INDEKSi / BURNABILITY INDEX (BI)

C4S

Pisme indeksi (Bl) = —4—————
(C3A + CLAF)

Pisme indeksi degeri ideal olarak 2,6-3,0 kabul edilmektedir, ancak bazi yayinlarda 2,6-4,5
arasi olarak kabul edildigi belirtilmektedir.

10. PiISME FAKTORU / BURNABILITY FACTOR (BF)

Pisme Faktort (BF) = LSF + 10 * SM — 3 * (Mg0 + 0,658 * K,0 + Na,O0)

11. MiNiMUM PiSME SICAKLIGI
Minimum Pisme Sicakligi = 1300 + 4,5 * C3S — (3,74 * C;A + 12,64 * C,AF)
Bu degerin 1450°C’den kicik olmasi beklenmektedir.

12. KAPLAMA INDEKSI / COATING INDEKS (Cl)
Kaplama indeksi (CI) = C3A + C4,AF + 0,2 * C,S + 2 * Fe, 04

Kaplama indeksinin 25-30 arasinda olmasi beklenmektedir.

13. ES DEGER ALKALI / ALKALI EQUIVALENT

Klinker Gretimiicin kullanilan ham maddeler icerisinde alkaliler bulunmaktadir. Bunlar genel
olarak Na,O ve K,O’tir. Kimyasal analizler yapildiktan sonra bulunan alkali sonuglarindan
toplam alkali degerini bulmak ve “Na esdegeri” olarak gdstermek icin asagidaki formul
kullanilir:

Naesd = Nazo + 0,658 &3 K20

10
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14. SERBEST KIREC / FREE LIME

Klinker icerisinde “silikat” ve aliminat”lar ile baglanmamis halde bulunan CaO “serbest
kire¢c” olarak isimlendirilir. Su ile reaksiyona girerek daha blyuUk kristal yapiya sahip olan
“Portlandit (Ca(OH),)"e donUslr. Bu da beton igerisinde catlaklara neden olmaktadir.
Klinker icerisinde serbest kire¢c olusma sebepleri:

¢ YiUksek Kire¢ Doygunluk Faktori

¢  Homojen olmayan farin karisimi

e Homojen olmayan pisme kosullari

* Yavas sogutma hizi (Alit fazi bozunmasi veya C,A olusmasi)

Alit faz1 1250°C’nin altindaki sicakliklarda tersinir bir reaksiyona sahiptir ve belit ile serbest
kirece dénusur.

Serbest kirecinanaliz ydntemlerinin disinda teorik olarak hesaplama yaklasimlarimevcuttur.

1. Esitlik

% S.Kire¢;400 = 0,31 % (LSF —100) + 2,18 * (SM —1,8) + 0,73 *Q + 0,33« C+ 0,34 x A
LSF: Kirec Doygunluk Faktord

SM: Silika ModulU

Q: %20’lik HCI yikamasi sonrasi 45 um Ustl kuvars miktari (mikroskop tayini)

C: Asitte ¢dzlinen 125 um elek bakiyesi
A: 45 um UstU kuvars disinda asitten ¢dzlinmeyen maddeler (mikroskop tayini)

2. Esitlik

% S.Kireg, 400 = 0,33 * (LSF — 0,95) + 1,8 * (SM — 2) + 0,93 * Si0, (45um UstU) + 0,56
* CaCO5(125 um UstO)

3. Esitlik
% S.Kire¢,spo = 0,33 * LSF + 1,8 x SM + 34,98 + 0,5 xa — 0,13 * b

a: asit isleminden sonra 45 uym bakiyesi
b: asit isleminden sonra 125 um bakiyesi

1
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15. FAZLA SULFUR / EXCESS SULPHUR

“Fazla salfar” miktari 100 kg klinker icerisindeki SO,’Un gram olarak ifade edilmesidir ve
asagidaki formul ile hesaplanmaktadir.

Fazla siilfiir = 1000 * SO; — 850 * K,0 — 650 * Na,0

Genel olarak 250 ila 600 gr / 100 kg klinker arasinda olmasi istenir. Fazla sulfirin bu limit
icerisinde bulunmasi firin operasyonlarinda bir problem yaratmadan kolay pisme isleminin
gerceklesmesini saglar. Bu deger dlser ise zor pisme islemi gerceklesir. Bu limitlerin
Uzerinde ise sulfUr 6n-1sitma kulelerinde sivama (coating) problemlerinin artmasina sebep
olabilir.

16. FARIN KLINKER FAKTORU / RAW MEAL TO CLINKER FACTOR
Farin klinker faktorti=(100 - kil absorpsiyonu) /(100 - KK)

Kiil absorpsiyonu = % yakit kiil miktar: * spesifik yakit ttiiketimi

kg komur Spesifik 1s1 tliiketimi
kg klinker  Kémiir net kalorifik degeri (NKD)

Spesifik yakit tiiketimi =

Not: Klinkerdeki kizdirma kaybi ihmal edilebilir.

17. FIRIN BESLEME KLINKER FAKTORU / KILN FEED TO CLINKER FACTOR

Firin besleme (kg)
Klinker ¢ikis1 (kg)

Firin besleme klinker faktori =

Not: Klinker beslemedeki hata ihmal edilebilir.

veya
Farin klinker faktora * 100
En tst siklon verimliligi

Firin besleme klinker faktori =

18. KLINKER CIMENTO FAKTORU / CLINKER TO CEMENT FACTOR

Klinker + Jips + Ugucu kil veya ciiruf + Katkilar (kg)
Tlketilen klinker (kg)

Klinker ¢imento faktori =

12
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