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Determination of grinding related parameters of blast furnace slags
used in cement production

Muammer �NER
Hacettepe �niversitesi, M�hendislik Fak�ltesi, Maden M�hendisliÛi B�l�m�, Beytepe, Ankara

�Z

Bu yazÝda, y�ksek fÝrÝn curuflu �imentolarÝn �retiminde klinker ve curufun ayrÝ ayrÝ veya birlikte �Û�t�lmesi y�n-
temleri, �Û�t�lebilirlik ve �Û�tme kinetiÛi a�ÝlarÝndan deÛerlendirilmißtir. Bu ama�la OYSA-Üskenderun ile Lafarge-
EreÛli �imento FabrikalarÝ klinkerleri ve Üsdemir ile Erdemir y�ksek fÝrÝn curuflarÝ ve bunlarÝn karÝßÝmlarÝ �zerinde
Bond �Û�t�lebilirlik testleri ve �Û�tme kinetiÛi �alÝßmalarÝ yapÝlmÝßtÝr. Malzemelerin hem �Û�t�lebilirlik hem de
�Û�tme kinetiÛi a�ÝlarÝndan �ok farklÝ �zellikler g�sterdiÛi saptanmÝßtÝr. �alÝßmanÝn sonu�larÝ, ayrÝ ayrÝ �Û�tmenin
�zg�l enerji t�ketimi a�ÝsÝndan tercih edilmesi gerektiÛini g�stermißtir. 

Anahtar Kelimeler : �Û�tme, �Û�tme kinetiÛi, y�ksek fÝrÝn curuflu �imento

ABSTRACT

In this study, separate and intergrinding methods of clinker and slag In the production of blast furnace slag ce-
ments were investigated from grindability and grinding kinetics points of view. For the purpose, bond grindability
and grinding kinetics tests were carried out using slags and clinkers and their mixtures. Slags were obtained from
EreÛli and Iskenderun steel works, clinkers were obtained from Oysa-Üskenderun and Lafarge-EreÛli plants. It was
seen that materials exhibited differences not only in their grindabilities, but also in their grinding kinetics behavi-
ours. The results revealed that separate grinding should be favoured in view of lower specific energy consumpti-
on.
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GÜRÜÞ

�imento �retiminde kullanÝlan mineral katkÝlarÝ-
nÝn �nemli bir b�l�m�n� u�ucu k�l ve y�ksek fÝ-
rÝn curufu gibi end�striyel atÝklar olußturmakta-
dÝr. Son yÝllarda atÝk maddelerin deÛerlendiril-
mesi ve �imentolarÝn daha d�ß�k maliyetle �re-
tilmesi konusunda sayÝsÝ giderek artan �alÝßma-
lar yapÝlmaktadÝr. JaponyaÕnÝn �imento �retimin-
de kullanÝlan atÝk maddeler ve bunlarÝn kullanÝ-
mÝndaki artÝß �izelge 1Õde verilmißtir (JCA,
1999). G�r�ld�Û� gibi, y�ksek fÝrÝn curufu, bu
atÝklar arasÝnda �nemli bir yer tutmaktadÝr. Uzun
s�redir �imentoda katkÝ maddesi olarak kullanÝ-
lan y�ksek fÝrÝn curuflarÝ son yÝllarda %80Õe va-
ran oranlarda �imentoyla karÝßtÝrÝlarak ekono-

mik olarak deÛerlendirilmektedir( Nkinambuban-
zi and Baalbaki, 1999).

Y�ksek fÝrÝn curufunun baÛlayÝcÝ malzeme ola-
rak kullanÝmÝna ilißkin ilk bilgilerin 1774 yÝlÝnda
verildiÛi bilinmektedir (Higgins, 1995). Bu tarih-
te, AlmanyaÕda y�ksek fÝrÝn curufu ve kire� kul-
lanÝlarak bir t�r har� �retilmißtir. Curuf-kire� baÛ-
layÝcÝlarÝn ticari olarak �retiminin de yine Alman-
yaÕda 1865 yÝlÝnda baßladÝÛÝ, benzer baÛlayÝcÝ-
larÝn 1889 yÝlÝnda Paris Metrosu inßaatÝnda da
kullanÝldÝÛÝ bilinmektedir (Higgins, 1995). Y�k-
sek fÝrÝn curuflu �imentolarÝn �retimi AlmanyaÕda
1892 ve ABDÕde 1896 yÝlÝnda baßlamÝßtÝr (Tok-
yay, 1997).
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�izelge 1. JaponyaÕda �imento �retiminde kullanÝlan atÝk maddeler (JCA, 1999)
Table 1. Waste materials used in cement production in Japan (JCA, 1999)

AtÝk maddeler 1994 1995 1996 1997 1998
% % % % %

Y�ksek fÝrÝn curufu 12.9* 98.1** 12.5 97.1 13.9 111.3 12.7 91.3 11.4 89.5
�elik �retiminden �Ýkan curuf 1.0 91.1 1.2 121.8 1.2 105.5 1.2 96.8 1.1 87.9
Demir i�ermeyen curuf 1.4 110.9 1.4 98.7 1.4 102.4 1.7 116.8 1.2 69.5
K�m�r atÝÛÝ 1.9 106.6 1.7 86.6 1.8 106.4 1.8 100.0 1.1 62.3
U�ucu k�l 2.9 103.8 3.1 108.1 3.4 109.6 3.5 103.4 3.8 107.5
�amur(sludge) 0.8 103.7 0.9 115.3 0.9 102.8 1.2 127.7 1.4 117.3
Jips 2.3 104.3 2.5 109.4 2.5 100.8 2.5 100.1 2.4 96.1
DiÛerleri 1.5 99.2 1.8 118.3 1.9 96.4 2.0 113.7 2.0 102.8
Toplam 24.7 100.6 25.1 101.7 27.0 107.5 26.6 98.6 24.4 91.6

• birim: milyon ton; ** bir �nceki yÝla g�re % artÝ

Y�ksek fÝrÝn curuflu �imentolarÝn adi Portland
�imentosuna g�re aßaÛÝdaki �nemli avantajlarÝ
olduÛu bilinmektedir (Asim,1992).

(a) D�ß�k hidratasyon ÝsÝsÝ,
(b) Agresif koßullara dayanÝklÝlÝk,
(c) D�ß�k alkali- silika tepkimeleri,
(d) Y�ksek son dayanÝm,
(e) Daha iyi ißlenebilirlik,
(f) �retim ve enerji maliyetinin d�ß�k olmasÝ.

Y�ksek fÝrÝn curuflu �imentolarÝn kalitesini se�i-
len �Û�tme y�ntemi �nemli �l��de etkilemekte-
dir. Mineralojik ve fiziksel �zellikleri farklÝ olan
y�ksek fÝrÝn curufu ve klinker, �Û�tme s�resince
farklÝ davranÝß g�stermektedirler. Genel olarak
y�ksek fÝrÝn curuflu �imentolarÝn hazÝrlanmasÝ
i�in iki farklÝ y�ntem kullanÝlmaktadÝr; Buna g�re
y�ksek fÝrÝn curufu ve klinker ya ayrÝ ayrÝ isteni-
len incelikte �Û�t�lerek sonradan karÝßtÝrÝlmakta
ya da y�ksek fÝrÝn curufu ve klinker karÝßÝmÝ bir-
likte �Û�t�lmektedirler (Patzelt, 1993).

Bu �alÝßmanÝn amacÝ, y�ksek fÝrÝn curufu ve
klinkeri birlikte ve ayrÝ ayrÝ �Û�t�lmeleri sÝrasÝn-
daki �Û�tme kinetiÛinin incelenmesi ve ayrÝca
bu iki �Û�tme y�nteminin avantaj ve dezavantaj-
larÝnÝn belirlenmesidir. �imento genellikle bilyalÝ
deÛirmenlerde �Û�t�ld�Û�nden, �Û�tme kinetiÛi
�alÝßmalarÝnda bilyalÝ deÛirmen modeli kullanÝl-
mÝßtÝr. 

�Û�tme KinetiÛi

�Û�tme hÝzÝndan yola �ÝkÝlarak yapÝlan �alÝßma-
lar kinetik yaklaßÝm olarak adlandÝrÝlmaktadÝr

(Harris,1968). �Û�tme kinetiÛinin temeli
1941Õde KolmogorovÕun �alÝßmalarÝna dayan-
maktadÝr. Daha sonra, Melzak, Loveday ve Re-
id �Û�tme kinetiÛi eßitliklerini gelißtirmißlerdir
(Reid, 1965). Austin, Lynch ve diÛerleri bu eßit-
liklerin analitik olarak ��z�mlemelerine ilißkin
�alÝßmalar ger�ekleßtirmißlerdir (Gurevitch vd.,
1992).

Boyut k���ltme mekanizmalarÝnÝn incelenmesi
sonucu, kÝrÝlma olayÝnÝn iki aßamadan meyda
na geldiÛi kabul edilmektedir.

i. Malzemenin bir b�l�m�n�n kÝrÝlma i�in se�il-
mesi

ii. KÝrÝlan tanelerin kendinden daha k���k tane
boylarÝna daÛÝlÝmÝ

Epstein (1992; Gurevitch vd., 1992) bu iki aßa-
mayÝ aßaÛÝdaki ßekilde a�ÝklamaktadÝr:

1. Pn(y); n. kÝrÝlma aßamasÝnda y boyutlu tane-
nin kÝrÝlma olasÝlÝÛÝ

2. F(x,y); y boyutlu tanenin kÝrÝlmasÝndan sonra
olußan, (x<y) boyutundan daha ince tanele-
rin oranÝ

KÝrÝlma olasÝlÝÛÝ, se�imlilik veya kÝrÝlma hÝzÝ
fonksiyonu (S), kÝrÝlmadan sonraki karakteristik
boyut daÛÝlÝmÝ ise kÝrÝlma veya kÝrÝlma daÛÝlÝm
fonksiyonu (B) olarak adlandÝrÝlmaktadÝr (Lynch,
1977). Tane boyu daÛÝlÝmlarÝnÝn matematiksel
olarak s�rekli bi�imde ifade edilmesindeki zor-
luklardan dolayÝ, tane boyu aralÝÛÝna dayalÝ ke-
sikli �Û�tme denklemi �nerilmißtir. Bu sayede kÝ-
rÝlma daÛÝlÝmÝ ve kÝrÝlma hÝzÝ fonksiyonlarÝ gibi
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kÝrÝlma parametrelerinin laboratuvarda yapÝlan
kesikli �Û�tme deneyleri ile belirlenmesi saÛlan-
mÝßtÝr (Reid,1965; Lynch vd.,1986). DeÛirmen-
de etkin bir ßekilde kÝrÝlma olduÛu zaman, belirli
bir tane boyu aralÝÛÝnda olan malzemenin kÝrÝl-
masÝ genellikle birinci derece �Û�tme kuramÝna
uymaktadÝr (Austin,1982). Kesikli �Û�tmede, bi-
rinci derece �Û�tme kuramÝ en �st tane boyu
aralÝÛÝndaki malzemeye uygulandÝÛÝnda,

(1)

eßitliÛi elde edilmektedir.

S1 deÛerinin zamanla deÛißmediÛi varsayÝlarak,
1 nolu eßitliÛin integrali alÝndÝÛÝnda da, 

(2)

ifadesi elde edilmektedir. 

Burada, W1(0) �Û�tmenin baßlangÝcÝnda 1. tane
boyu aralÝÛÝnda bulunan malzeme y�zdesi,
W1(t) t-s�re �Û�tme sonunda 1. tane boyu aralÝ-
ÛÝnda bulunan malzeme y�zdesi, t ise �Û�tme
s�residir.

Buna g�re, belirlenen s�relerde �Û�tme deney-
leri ger�ekleßtirildikten sonra, �Û�tme s�resine
karßÝ en �st elekte kalan malzeme fraksiyonu-
nun yarÝ logaritmik olarak grafikleri �izilmektedir.
EÛer �izilen grafik bir doÛru veriyorsa �Û�tme ki-
netiÛi birinci derecedendir. Bununla birlikte, mal-
zeme ve ißletme koßullarÝndan kaynaklanan et-
kiler nedeniyle birinci derece �Û�tme kuramÝn-
dan sapmalar g�r�lebilmektedir. Bu sapmalar,
n.derece �Û�tme kinetiÛi kullanÝlarak en aza in-
dirilebilmektedir.

B deÛerleri, tek tane boyu aralÝÛÝndaki besleme-
nin kÝrÝlmasÝyla 1. tane boyu aralÝÛÝndaki malze-
me ve sadece az miktarlarda tekrar kÝrÝlacak
malzemenin olduÛu kÝsa �Û�tme s�relerinde ya-
pÝlan deneylerden belirlenmektedir. �Û�tme s�-
resi 1. tane boyu aralÝÛÝndan alt boylara kÝrÝla-
cak malzeme miktarÝ %20-30 olacak ßekilde se-
�ilmektedir (Austin vd., 1984). B deÛerleri BII
y�ntemi kullanÝlarak Eßitlik 3Õden hesaplanabil-
mektedir (Prasher, 1987).

(3)

Burada i > j olmaktadÝr. AyrÝca P; k�m�latif elek
altÝ deÛerlerini ifade etmektedir.

DENEYSEL �ALIÞMALAR

�rnek �zellikleri

Bu �alÝßmada, OYSA-Üskenderun ve Lafarge-
EreÛli �imento �Û�tme Tesislerinden alÝnan
klinker ile Üsdemir A.Þ. ve Erdemir A.Þ. Ôden alÝ-
nan y�ksek fÝrÝn curuflarÝ kullanÝlmÝßtÝr.

KullanÝlan klinker ve y�ksek fÝrÝn curuflarÝnÝn
kimyasal, mineralojik ve mekanik �zellikleri, X-
ÝßÝnlarÝ floresan, yaß analiz, X-ÝßÝnlarÝ kÝrÝnÝmÝ,
elektron mikroskobisi ve Bond �Û�t�lebilirlik tes-
ti gibi standart y�ntemler kullanÝlarak belirlen-
mißtir. �izelge 2, klinker ve curuf �rneklerine ait
kimyasal analiz sonu�larÝnÝ, Bogue hesaplama-
larÝna (Duda, 1985) dayalÝ C3S, C2S, C3A ve
C4AF sonu�larÝnÝ g�stermektedir.

Þekil 1Õde verilen X-ÝßÝnlarÝ difraktogramlarÝ, kul-
lanÝlan klinkerlerde ana mineral fazlarÝnÝn oluß-
tuÛunu, curuflarÝn ise y�ksek oranda amorf ya-
pÝya sahip olduÛunu g�stermektedir. LEO 435
VP tipi elektron mikroskobunda yapÝlan �alÝßma-
lara ait fotoÛraflar Þekil 2 ve 3Õte verilmißtir. Klin-
ker �rneklerine ait fotoÛraflar karßÝlaßtÝrÝldÝÛÝn-
da, EreÛli klinkerinin Üskenderun klinkerine oran-
la daha g�zenekli, Üskenderun klinkerinin ise yo-
Ûun ve sÝkÝ bir yapÝya sahip olduÛu g�r�lmekte-
dir. Mineral fazlarÝ tane boylarÝ a�ÝsÝndan ince-
lendiÛinde, klinkerler arasÝnda belirgin bir fark
g�r�lmemißtir. Curuflara ait fotoÛraflar karßÝlaß-
tÝrÝldÝÛÝnda, klinkerlerde olduÛu gibi, porozitenin
EreÛli curufunda Üskenderun curufuna g�re da-
ha y�ksek olduÛu g�r�lmektedir.

AyrÝca EreÛli curufunun konkoidal soÛuma �at-
laklarÝ i�erdiÛi g�r�lmektedir. EreÛli curufunun,
hem porozitesinin fazla, hem de konkoidal �at-
laklara sahip olmasÝ nedeniyle daha kÝrÝlgan ol-
duÛu s�ylenebilir. 

Klinker ve curuflarÝn �Û�t�lebilirliklerinin saptan-
masÝnda, 90µm i�in standart Bond testi (TS-
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Þekil 1. Üskenderun ve EreÛli �rneklerinin X-ÝßÝnlarÝ difraktogramlarÝ
Figure 1. X-ray diffraction patterns of Üskenderun and EreÛli samples

Þekil 2. Üskenderun klinkeri ve curufunun elektron mikroskobundaki g�r�n�m�
Figure 2. SEM photographs of Üskenderun clinker (left) and slag (right) samples

Þekil 3. EreÛli klinker ve curufununun elektron mikroskobundaki g�r�n�m�
Figure 3. SEM photographs of EreÛli clinker (left) and slag (right) samples.



7700, 1989) yapÝlmÝßtÝr. Klinker ve curuflarÝn tek
baßlarÝna �Û�t�lebilirlikleri belirlendikten sonra,
Üskenderun klinkeri ile Üsdemir curufu ve EreÛli
curufu ile Erdemir curufu %20, 35, 50, 65 ve 80
curuf oranlarÝnda karÝßtÝrÝlarak bu karÝßÝmlarÝn
da �Û�t�lebilirlikleri belirlenmißtir. �izelge 3Õte
�Û�t�lebilirlik ve iß indeksi deÛerleri verilmißtir.

Þekil 4Õde g�r�ld�Û� gibi, karÝßÝm oranÝ ile �Û�-
t�lebilirlik deÛerleri arasÝnda ampirik bir ilißki ol-
duÛu belirlenmißtir. KarÝßÝm ile �Û�t�lebilirliÛin
belirtilen eßitliÛe g�re deÛißtiÛi belirlenmiß ve bu
eßitliÛe uyumun da �ok iyi olduÛu saptanmÝßtÝr

(R2=0.99). Eßitlikte α, β ve δ model sabitleri, y
�Û�t�lebilirlik, x karÝßÝm oranÝdÝr. Bu ampirik
eßitlikle, belirtilen malzemeler i�in ara karÝßÝm
oranlarÝndaki �Û�t�lebilirlik deÛerlerinin saptan-
masÝ m�mk�n olmaktadÝr. DeÛißik �Û�t�lebilir-
likteki malzemeler karÝßtÝrÝldÝklarÝnda, karÝßÝmÝn
�Û�t�lebilirliÛinin genellikle bileßenlerin �Û�t�le-
bilirlik deÛerlerinin oransal ortalamasÝ olacaÛÝ
beklenmektedir. Oysa bileßenlerin birlikte �Û�-
t�lmesi sÝrasÝnda, i� etkileßimleri sonucu, �Û�t�-
lebilirlik deÛerleri bu ortalama deÛerlerden sap-
maktadÝr. KarÝßÝmlarÝn �Û�t�lebilirlik deÛerleri,
bileßenlerin ayrÝ ayrÝ �Û�t�lebilirlik deÛerleri
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�izelge 2. Üskenderun ve EreÛli klinker ve y�ksek fÝrÝn curuflarÝnÝn kimyasal analiz sonu�larÝ
Table 2. Chemical analysis results of clinker and slags from Üskenderun and EreÛli

Kimyasal bileßim % Üskenderun klinkeri * Üskenderun curufu* EreÛli klinkeri ** EreÛli curufu**

SiO2 20.50 42.29 21.70 36.52
Al2O3 5.66 10.56 7.14 16.30
Fe2O3 3.87 0.32 2.76 1.20
CaO 64.99 37.35 64.78 38.90
MgO 2.43 6.71 0.95 3.79
K2O 0.83 0.94 - -
TiO2 0.29 0.45 - -

Mn2O3 0.06 1.67 - -
P2O5 0.09 0.011 - -
Cr2O3 0.023 0.012 - -
Na2O 0.04 0.18 - -

KÝzdÝrma kaybÝ 0.5 -0.55 0.89 0.30
Serbest CaO - 0.39 -

��z�nmeyen kalÝntÝ - - 0.37 0.64
SO3 - - 1.33 2.77

Ana bileßenler
C3S 65.16 41.51
C2S 9.82 31.1
C3A 8.46 14.25

C4AF 11.78 8.40

* XRF y�ntemi,  ** Yaß analiz y�ntemi

�izelge 3. Klinker ve curuflarÝn �eßitli oranlardaki karÝßÝmlarÝn �Û�t�lebilirlik ve iß indeksi deÛerleri
Table 3. Grindability and work index values of different clinker and slag mixtures

Klinkere karÝßtÝrÝlan �Û�t�lebilirlik Üß indeksi �Û�t�lebilirlik Üß indeksi
% curuf oranÝ (gr/dev) (Kwh/ton) (gr/dev) (Kwh/ton)

ÜskenderunNumunesi EreÛli numunesi

0 1.27 13.16 1.71 10.63
20 1.09 14.61 1.35 12.035
35 1.025 15.66 1.21 13.43
50 0.915 16.905 1.085 14.81
65 0.88 17.79 1.02 15.255
80 0.79 18.61 0.95 16.75
100 0.77 19.15 0.82 18.78



oransal ortalamalarÝndan d�ß�kt�r. Bu belirle-
me, karÝßÝmlarÝn �Û�t�lmesinde harcanan �zg�l
enerjinin karÝßÝm bileßenlerinin ayrÝ ayrÝ �Û�t�l-
mesi durumunda harcanacak toplam �zg�l
enerjiden daha y�ksek olacaÛÝnÝ g�stermekte-
dir.

�Û�tme KinetiÛi

Üskenderun klinkeri ile Üsdemir curufunun �Û�t-
me kinetiÛi tayininde d�rt farklÝ tek tane boyu
fraksiyonu (-2.8+2, -2+1.4, -1+0.71, -0.71+0.5
mm tek tane fonksiyonlarÝ) kullanÝlmÝßtÝr. �Û�t-
me kinetiÛi �alÝßmalarÝ, klinker ve curuf i�in ya-
pÝldÝÛÝ gibi, ayrÝca Üskenderun klinkeri ile Üsdemir
curufu %20, 35, 50, 65 ve %80 oranlarÝnda ka-
rÝßtÝrÝlarak elde edilen karÝßÝmlar i�in de yapÝl-
mÝßtÝr. AynÝ �alÝßma, EreÛli klinkeri ile Erdemir
curufu i�in de yapÝlmÝßtÝr. YalnÝz, EreÛli numu-
neleri i�in -2+1.4, -1.4+1, -1+0.71, -0.71+0.5
mm tek tane fraksiyonlarÝ kullanÝlmÝßtÝr. Kinetik
testler i�in yapÝlan �Û�tme ißlemleri standart
Bond koßullarÝnda (TS-7700, 1989) yapÝlmÝßtÝr.
Esas alÝnan �Û�tme s�releri 0.25, 0.5, 1, 2.5 ve
5 dakikadÝr. T�m karÝßÝmlar kullanÝlarak, her bir
tane boyu farksiyonu i�in en �st tane boyunda
kalan malzeme fraksiyonlarÝnÝn �Û�tme s�releri-
ne karßÝ yarÝ logaritmik grafikleri �izilmißtir. Þekil

5-6Õda Üskenderun ve EreÛli klinker ve curufuna
ait grafikler verilmißtir. Buna g�re malzemeden
veya ißletme koßullarÝndan kaynaklanan etkiler
nedeniyle, birinci derece �Û�tme kinetiÛinden
sapmalar olduÛu g�r�lm�ßt�r. Bu nedenle kÝrÝl-
ma hÝzlarÝ n. derece �Û�tme kinetiÛinden yarar-
lanÝlarak belirlenmißtir. Grafiklerden belirlenen
kÝrÝlma hÝzlarÝnÝn tane boyuyla deÛißimi Üsken-
derun ve EreÛli �rnekleri i�in Þekil 7Õde verilmiß-
tir. Buna g�re, iri boyutlarda curufun klinkere
oranla daha hÝzlÝ kÝrÝldÝÛÝ, ince boyutlarda ise bu
eÛilimin tersine d�nd�Û� g�r�lmektedir. KÝrÝlma
daÛÝlÝm fonksiyonlarÝnÝn belirlenmesinde 15 sn
�Û�tme s�resi kullanÝlmÝßtÝr. BII y�ntemi kullanÝ-
larak belirlenen kÝrÝlma daÛÝlÝm fonksiyonlarÝnÝn
tane boyutuyla deÛißimi -2+1.4 mm tane boyu
fraksiyonu i�in Þekil 8Õde g�sterilmektedir. 

SONU�LAR VE TARTIÞMA

90 µm i�in yapÝlan Bond �Û�t�lebilirlik testleri
sonucunda �alÝßÝlan her iki klinker ve curuf �r-
nekleri i�in de klinkerin curufa oranla �Û�t�lebi-
lirliÛinin daha y�ksek olduÛu belirlenmißtir. Bu
sonu�lardan karÝßÝmdaki curuf miktarÝnÝn artma-
sÝyla �Û�t�lebilirliÛin azalacaÛÝnÝn �ng�r�lmesi,
deneysel olarak doÛrulanmÝßtÝr. Buna g�re, cu-
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Þekil 4. Klinker, curuf ve karÝßÝmlarÝnÝn, �Û�t�lebilirliklerindeki deÛißim
Figure 4. Variation of grindabilities of clinker, slag and their mixtures
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Þekil 5. Üskenderun klinker (a) ve curufunun (b) kÝrÝlma hÝzÝnÝn zamanla fraksiyonlardaki deÛißimi
Figure 5. Variation of breakage rate of various size fractions for Üskenderun clinker (a) and slag (b) with time

Þekil 6. EreÛli klinker (a) ve curufunun (b) kÝrÝlma hÝzÝnÝn zamanla fraksiyonlardaki deÛißimi
Figure 6. Variation of breakage rate of various size fractions for EreÛli clinker (a) and slag (b) with time

Þekil 7. Üskenderun (a) ve EreÛli (b) numunelerinin kÝrÝlma hÝzlarÝnÝn tane boyuyla deÛißiim
Figure 7. Variation of breakage rate of Üskenderun (a) and EreÛli (b) samples with particle size



ruf karÝßÝm oranÝnÝn artmasÝyla �Û�t�lebilirlik de-
Ûerleri belirli bir eÛilimde azalmaktadÝr. �Û�t�le-
bilirlik �alÝßmalarÝndan elde edilen diÛer bir so-
nu� da, karÝßÝmlarÝn �Û�t�lebilirlik deÛerlerinin,
bileßenlerin ayrÝ ayrÝ �Û�t�lebilirlik deÛerlerinin
oransal ortalamasÝndan d�ß�k olmasÝdÝr. Bond
testi, kapalÝ devre bir �Û�tme sistemine benzeti-
leceÛinden, sistem dengeye ulaßana deÛin
�Û�tme periyotlarÝ boyunca deÛirmen i�inde
�Û�t�lmesi zor olan bileßen miktarÝ artacaktÝr
(Eaton ve Yan, 1994). Bu durum, karÝßÝmlarÝn
�Û�t�lmesinde daha fazla �zg�l enerjiye gerek-
sinim olduÛunu g�stermektedir.

Kinetik �alÝßmalar sonucunda iri boyutlarda cu-
rufun klinkere oranla daha hÝzlÝ kÝrÝldÝÛÝ belirlen-
mißtir. Bu tane boyu deÛerleri Üskenderun �rne-
Ûi i�in yaklaßÝk 0.71mm, EreÛli �rneÛi i�in ise
yaklaßÝk 1mmÔ dir. Bu deÛerlerin altÝnda ise, eÛi-
limlerin tersine d�nd�Û� g�r�lmektedir. Bunun
nedeni olarak, bu tane boyutlarÝnÝn �zerinde cu-
rufun klinkere oranla daha �atlaklÝ bir yapÝ g�s-
terdiÛi ve altÝnda ise �atlaklarÝn kaybolmasÝ so-
nucu kÝrÝlma hÝzlarÝnÝn d�ßmesinin olduÛu s�y-
lenebilir. 

AyrÝca yukarÝda verilen tane b�y�kl�Û� deÛerle-
rinin �st ve alt kÝsÝmlarÝnda, malzemelerin mine-
ralojik ve yapÝsal �zelliklerinin farklÝ olmasÝ da
s�z konusu olabilir. Ünce tane farklÝlÝklar bulun-
mußtur. Bu da, kÝrÝlma daÛÝlÝm fonksiyonunun
malzemeye �zg� bir fonksiyon olduÛunu kanÝt-
lar niteliktedir. 

T�m bu deÛerlendirmelerden sonra aßaÛÝda be-
lirtilen genel sonu�lara ulaßÝlmÝßtÝr.

(a) Klinker ve curuf �rnekleri olduk�a farklÝ �Û�-
t�lebilirlik deÛerlerine sahiptir.

(b) �Û�tme kinetiÛi a�ÝsÝndan klinker ve curuf
yine farklÝ �zellikler g�stermektedir. AyrÝca
hem klinker, hem de curuf �rnekleri yaklaßÝk
0.7-1mmÕnin �zerinde ve altÝnda farklÝ kine-
tik davranÝßlar sergilemektedir

(c) Birlikte �Û�tmede, �Û�t�lebilirliÛi d�ß�k olan
curuf, iri fraksiyonlarda konsantre olmakta-
dÝr.

(d) Birlikte �Û�tmede gereksinim duyulan �zg�l
�Û�tme enerjisi deÛerleri daha y�ksektir.

(e) �zg�l enerji gereksiniminin azlÝÛÝ nedeniyle
ayrÝ ayrÝ �Û�tme daha avantaßlÝdÝr.
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Þekil 8. Üskenderun (a) ve EreÛli (b) numunelerinin kÝrÝlma daÛÝlÝmlarÝnÝn tane boyutuna baÛlÝ deÛißimi
Figure 8. Changing of breakage distributions of Iskenderun (a) and EreÛli (b) samples with particle size
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