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KLINKER VE GIMENTO KATKILARININ TEK TANE DARBE KIRILMA
KARAKTERISTIGININ AGIRLIK DUSURME TEKNIGi iLE ANALIZi

Analysis of single particle breakage characteristics of cement clinker and cement additives by
Drop-Weight Technique

Omiirden GENC®
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OzZET

Bu calismada klinker, kalker, tras, ve algitasi &rneklerinin c¢ift darbe kirllma davranimlari agirlik
dusirme testi ile incelenmistir. Kirilmig Grtn tane boyu dagihmlari, dagihmlarin %50’sinden gecen
tane boyuna goére normalize edilmis ve 6zgll ufalama enerijisi seviyesinin kirilima dagilimi benzerligine
etkisi incelenmistir. Klinker, kalker ve trasin kirilma dagilimlarinin 1 kWs/ton’'un Uzerindeki enerji
seviyelerinde benzerlik gdsterdidi, algitaginin ise enerji seviyesinden bagdimsiz kirildidi belirlenmigtir.
Ozgul ufalama enerjisi-boyut kiigiiltme iligkileri Narayanan ve Whiten'in (1983) yaklagimina gére
olusturulmus ve klinkerin darbe kirilma davraniminin tane boyuna bagli oldugu belirlenmistir. Birden
fazla bilesenin ayni anda 6gutildigid CEM I1I/B Portland Kompoze Cimento Uretimi kosulu igin kirlima
dagihm fonksiyonunun t-aile egrisi yaklasimina gore belirlenmesi agsamalar tartisiimistir.

Anahtar Sézciikler: Kirilma Dagilimi Fonksiyonu, Agirlik Digtrme Testi, Klinker, Cimento

ABSTRACT

In this study, double impact breakage characteristics of clinker, limestone, trass and gypsum samples
were investigated by the drop-weight test. Broken product size distributions were normalized based on
50% passing size of the distributions and effect of specific comminution energy on breakage distribution
similarity was investigated. It was determined that, at energy levels higher than 1 kWh/ton breakage
distributions of clinker, limestone and trass showed similarity, whereas breakage of limestone is
independent of energy level. Specific commminution energy-size reduction relations were established
based on the approach given by Narayanan and Whiten (1983) and it was determined that breakage
of clinker is size dependent. Determination of breakage functions based on the t-family curve approach
for CEMII/B Portland Composite Cement production case in which more than one component was
ground was discussed.
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1. GIRIS

Malzemelerin kiriima davranimlarinin
belirlenmesi,  boyut  klglltme  isleminin
matematiksel modellenebilmesi agisindan 6nem
tasimaktadir. Boyut kiiclltme modelleri ise bir
optimizasyon araci olan similasyon tekniginin
6nemli bir pargasidir. Boyut kiclltme islemi
matematiksel olarak Epstein (1948) tarafindan
Onerilen iki temel parametre yardimi ile ifade
edilmektedir. Bunlardan biri ufalama ekipmaninin
tasarim ve isletme degiskenlerine bagl olan
secim veya kirilma hizi fonksiyonu adi verilen,
malzemenin ekipman igerisinde kiriima olasihgini
belirleyen parametredir. Diger parametre ise
malzeme yapisina bagl olarak degisen ufalama
ekipmaninin degiskenlerinden bagimsiz olan,
malzemenin ekipman iginde kirildiktan sonra
kendinden ince boylara ne sekilde dagilacagini
belirleyen kirilma dagilimi fonksiyonudur. Boyut
kiglltme ekipmanlari, Epstein’in  6nerdigi
bu iki temel mekanizmaya dayali olan matris
(Broadbent ve Callcott, 1956) ve kinetik
modelleme (Gardner ve Austin, 1962; Herbst
ve Fuerstenau, 1968;1972;1980) yaklasimlari
ile modellenmektedir. Boyut-kitle denkligi ya da
poptulasyon denge modelleri olarak bilinen kinetik
modeller 6gutmenin birinci dereceden bir hiz
prosesi oldugu hipotezine dayanarak gelistiriimis
yaklagimlardir. Whiten (1972) Epstein (1948)
tarafindan &nerilen boyut-kitle denkligi model
yaklagiminin bir versiyonu olarak mikemmel
karisim modelleme yaklagsimini gelistirmistir.
Yaklagim, degirmenin mukemmel karismis tek
bir birimden meydana geldigini kabul etmekte
ve tane boyu ile kitle arasinda kurulan kutle
denkligine dayanmaktadir. Bilyali degirmen
modellenmesinde yaygin uygulama alani bulmus
olan ve Egsitlik 1’de verilen miukemmel karigim
6gutme modelinde kirilma dagilim fonksiyonu
(a;) Gggen matris olarak ifade edilmekte ve
kirilma dagilimi matrisinin ilk kolonunu olusturan
bir Grtin vektora seklinde tanimlanmaktadir.

i r r
fi+ ) ap; -+ _pi[lj_pi =0
2 '{dj} d, (1)

Esitlikte;
f : Beslemede i tane boyut araliginda bulunan

| malzeme miktari
p, : Degirmen Urtninde i tane boyut araliginda
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bulunan malzeme miktari

d : Ozgil taginma hizi

r. : Ozgil kirlma hizi

a. . jboyutundaki malzemenin i boyutuna
dagilmasini tanimlayan kirilma dagilimi
fonksiyonu

f ve p, boyut dagilimlarinin &rneklenerek,
malzemenin karakteristik kirilma dagilhmi a,
degerlerininde  laboratuvarda  belirlenmesi
durumunda tane taginma hizina bagli kirilma hizi
(r/d) parametresi geri hesaplanarak degirmen
model yapilari olusturulabilmektedir.

Malzemeye 6zgikiriimadagilimifonksiyonlarinin
ifade edilmesine yonelik farkli yaklagimlar
gelistiriimistir (Broadbent ve Calcott, 1956;
Kelsall, 1965; Gardner ve Austin, 1962; Austin
vd.,1984). Kirilma dagilim fonksiyonlarinin
esitliklerle ifadesinin kirilma iglemlerini ifade

etmede yetersiz kalmasi, matematiksel
modelleme  ve  simullasyon tekniklerinin
kirma-6gutme  devrelerinin optimizasyonu

ve tasariminda  kullaniimasinin  giderek
yayginlagsmasi kirilma dagilim fonksiyonunun
deneysel olarak karakterize edilmesini 6n plana
cikarmaktadir.

Literatlirde, malzemelerin kirilmadavranimlarinin
incelenmesinde O6zellikle tek taneler Uzerinde
yuratulen kirma testleri genis bir uygulama alani
bulmustur (Fairs,1954; Schénert, 1972; Pauw ve
Mare, 1988). Tek tane kirma test yontemleri, tek
darbe ve cift darbe testleri olmak Uzere iki gruba
ayrilmaktadir. Tek darbe test ydntemlerinde
kirllma olayi, tanenin serbest dusurilmesi ya
da sert bir ylzeye yiksek hizda firlatilarak
tek bir darbe olayina ugratilmasi seklinde
gerceklesmektedir. Cift darbe testleri ise, test
edilen malzemenin iki sert ylzey arasinda
kirilmasi temeline dayanmaktadir. Malzemelerin
karakteristik kirllma dagilim fonksiyonunun
laboratuvar kosullarinda belirlenmesinde
kullanilan en yaygin yontem tek tane ¢ift darbe
testidir. Deneyler su ydntemler kullanilarak
yapilabilmektedir:

1. Ikiz Sarka¢ Testi (Fahernwald, 1938;
Gaudin ve Hukki, 1946; Zeleny ve Piret,
1972; Yashima, 1981;1982; Narayanan,
1983; Brown, 1997; Weedon ve Wilson,
2000)

2. Cok Hizli Yuk Hucresi Yontemi (UFLC)
(Krogh, 1979; Yashima, 1987; Weichert,



1990; Hoffler ve Herbst, 1990; Schénert,
1991; Bourgeois, 1992; Tavares, 1998)

3. Hopkinson Basing Cubugu Yo&ntemi
(Napier Munn vd.,1996)

4. Agirik Dusurme Yéntemi  (Gross,
1938; Piret, 1953; Fairs, 1954; Arbiter,
1969; Schoénert, 1972; Rumpf, 1973;
Narayanan ve Whiten, 1983; Narayanan,
1985;1986; Asim,1984; Leung, 1987;
Pauw ve Mare, 1988; Kanda vd.,
1989; Andersen, 1988; Tavares, 1999;
Man,2000; Weedon et al, 2000; Banini,
2000; Weedon, 2001; Man, 2001)

Agirlik disirme yéntemi, literatrde yer alan tek
tane kirma test yontemleri arasinda en yaygin
uygulama alani bulmus olanidir. Kirma test
sonuglari 6zellikle bilyali ve otojen degdirmenlerin
matematiksel modellerinin  olusturulmasinda
kullaniimigtir.

Calismada, u¢ farkli  ¢imento  6gutme
tesisinden alinan klinker, kalker, tras ve algitasi
numunelerinintek tane darbe kirlimadavranimlari
agirlik dusurme yéntemi ile karakterize edilmistir.
Deneysel sonuglar, klinkerin boya bagl kirilma
davranimini ortaya koymustur. Ayrica klinker,
kalker ve tras numunelerinin tane boyutundan
bagimsiz hale getirilmis kirilmis Grtiin dagilimlari
incelenmis ve 1kWs/ton’un Uzerindeki ener;ji
seviyelerinde farkli  fraksiyonlarin  benzer
sekilde kirildigi ortaya konmustur. Algitasi
ise enerji seviyesinden bagimsiz bir kirilma
dagihmi sergilemistir. Birden fazla bilesenin ayni
anda 6gutilmesi kosulunda toplam degirmen
beslemesinin kiriima dagihmi fonksiyonu tek
parametreli t-aile egrisi yaklagimina (Narayanan
ve Whiten, 1988) gore belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Agirlik Disilirme Deney Diizenegi

Deneyde kullanilan agirlik dugtirme diuzeneginin
bir fotografi Sekil 1°de verilmektedir. Dizenekte
celik 6rstin merkezine yerlestirilentek tane, agirhk
ve yUkseklik ayari ile istenilen enerji seviyesinden
kirllmaktadir.  Agirliklar ~ bir  elektromiknatis
ile tutulmakta ve mekanik bir kol yardimiyla
istenilen yukseklige cikarilabilmektedir. Belirli
yukseklige cikarilan agirliklar, sistemdeki devre
kesici araciligiyla elektromiknatislara gelen
akimin kesilmesiyle tanenin Uzerine serbest

dusurdlmektedir. Deney sirasinda malzeme
kaybini 6nlemek amaciyla diizenegin etrafi
aliminyum bir plaka ile ¢evrilmektedir. YUkseklik
0-50cm, agirhklar ise 5.87-50kg arasinda
ayarlanabilmektedir. Bu oldukga genis enerji
araliginda calisabilme olanagi saglamaktadir.

Sekil 1. Agirlik disirme deney dizeneginin genel
gorunimdi.

2.2. Malzeme ve Deneysel Yontem

Calismada ug farkl klinker ile kalker, tras ve
algitasi  6rneklerinin - kirlma  karakteristikleri
belirlenmistir. Klinker, kalker, tras ve algitasi
ana besleme bantlarindan yaklasik 50-60 kg
araliginda degisen miktarlarda numuneler
alinmigtir.  Ornekler laboratuvarda, test igin
segilen dar tane boyu fraksiyonlarina kuru olarak
elde elenmistir. Elde edilen fraksiyonel bazdaki
numunelerden bir bdlict yardimiyla belirli
miktarlarda temsili tane fraksiyonlari hazirlanmig
ve bu fraksiyonlarda bulunan tane sayisi
belirlenmistir. Her fraksiyondan kirilacak tane
sayisinin belirlenmesinde tane fraksiyonu iriligi
g6z 6nlnde bulundurulmus ve segilen tanelerin
toplam agirhginin temsili elek analizi yapmaya
yetecek miktarda (en az 50g) olmasina dikkat
edilmistir. Tane boyu inceldikge kirilacak tane
sayisi artinlmistir. Farkh 6zgul ufalanma enerjisi
seviyelerinden kirilmak (zere gruplandirilan
ve belirli sayida tane iceren fraksiyonlarin
herbirinin toplam agirhgi belirlenmis, tek tane
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agirhklar hesaplanmistir. Agirlik digirme deney
diizeneginde, taneye uygulanan yikleme enerjisi
disuralen agirhgin potansiyel enerjisine esit olup
Esitlik 2 ile ifade edilmektedir.

E,=mgh, (2)

Esitlikte, E, vylkleme enerjisi (joule), m,,
dusdrulen agirigin kutlesini (kg), g, yercekimi
ivmesini, h,, agirigin dustruldagl ytksekligi
(m) ifade etmektedir. Ozgil ufalanma enerijisi
seviyesi ise Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir.

E - 2.78x0 "(my ,) (3)
mt

Esitlikte, E__, 6zgll ufalanma enerjisini (kWs/t),
m,, tek tane agirhgini (ton) ifade etmektedir.

Test sirasinda 6zellikle iri boyut fraksiyonlarinda
yaklagik olarak test edilen boyut araldinin

Cizelge 1. Agirhk dustrme test kosullar

geometrik ortalamasinin yarisi  kadar bir
yuksekligin  saglayacadi potansiyel ener;ji
kullanilamamaktadir. Bu nedenle, agirhgin tane
Uzerine dusurdlmesinden sonra celik Orsin
ylzeyi ile agirhk arasinda kalan mesafenin
(h) yaklagik belirlenebilmesi amaciyla 10
6lgim alinmis ve h, bu degerlerin ortalamasi
kabul edilmistir. Bu durumda, agirhgin distigi
net yikseklik h, h-h_farki olarak alinmistir.
Her boyut fraksiyonu icin secilen 6zgil enerji
seviyeleri deney dizeneginde agirhk ve
ylkseklik ayarlamasi yapilarak elde edilmis ve
belirlenen enerji seviyelerinden taneler tek tek
kirilmistir. Herhangi bir tane boyu fraksiyonunda
bulunan her bir tanenin belirli bir ylkleme
enerjisi seviyesinden kirilmasi sonucunda elde
edilen kinlmis Grtin harmanlanmis ve Kkuru
elemeyle V2 elek serisi kullanilarak tane boyu
dagilimlar belirlenmistir. Test icin secilen boyut
fraksiyonlari, her enerji seviyesinde kirilmis tane
sayisi, 6zgul ufalanma enerijisi seviyeleri Cizelge
1’de verilmektedir.

Tane fraksiyonu

Her enerji dizeyinde kirilan

Numune adi (mm) tane sayis| Ozgil enerji duzeyleri (kWs/t)
Tesis-A
Klinker-1 -16+13.2 25 0.25-0.59-0.92
-13.2+11.2 40 0.46-0.97-1.50
-9.5+8.0 60 1.34-3.00-4.45
Kalker -16+13.2 25 0.22-0.52-0.80
-13.2+11.2 40 0.34-0.81-1.21
-9.5+8.0 60 1.19-2.67-3.90
Tras -16+13.2 30 0.39-0.80-1.22
-13.2+11.2 50 0.60-1.28-1.89
-9.5+8.0 70 1.72-3.87-5.61
Algitasl -16+13.2 26 1.09-0.72-0.34
-13.2+11.2 36 0.59-1.26
-9.5+8.0 70 1.82-5.73
Tesis-B
Klinker-2 -13.2+11.2 90 0.19-0.28-0.34
-9.548.0 140 0.56-0.75-1.12
-5.6+4.75 250 4.02-5.51
Tesis-C
Klinker-3 -13.2+11.2 100 0.19-0.26-0.34-2.46-5.05
-9.5+8.0 150 0.51-0.74-1.04-3.17-4.31-4.88
-5.6+4.75 255 2.73-4.16-5.51-8.08
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3. DENEY SONUGLARI VE
DEGERLENDIRME

Test numunelerinin  segilen tane  boyu
fraksiyonlarinin farkli 6zgul ufalanma enerijisi
seviyelerinden kirilmalariyla elde edilen Grinin
0.038 mm’ye kadar tane boyu dagilimlari
belirlenmistir. Ozgiil ufalanma enerjisi seviyesine
bagh olarak degdisen tipik kirilmig Grin boyut
dagihmlarn  Klinker-1 &6rnegi icin Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Her numunenin fraksiyonel bazda kirilma
seklindeki benzerligin enerji seviyesine bagli
olarak incelenebilmesi amaciyla, kirilmig
fraksiyonlarin boyut dagilimlarinin %50’sinden
gegen tane boyu X, (mm) belirlenmis ve
dagilimlar X,, boyutuna gére normalize edilmistir.
Tane boyutundan bagimsiz hale getirilen
dagilimlar, kirilma sekline enerji seviyesinin
etkisini ortaya koymaktadir.

Numunelerin normalize dagilimlar Sekil 3, 4, 5,
6, 7, 8'de sunulmaktadir.

Klinker-1

100

0 4

{ 3
g ——-16+13.2mm (0.25 kWs/t)
—E—-16+13.2mm (0.59 kWs/t)
—4&—-16+13.2mm (0.92 k\Ws/t)
—*—-13.2+11.2mm (0.46kWs/t)

1 o (
———-13.2+11.2mm (0.97kWs/t)
/' —e—_13.2+11.2mm (1.5kWs/t)
—A— -9.5+8.0mm (1.34kWs/t)
—%— -9.5+8.0mm (3.00kWs/t)
—+— -9.5+8.0mm (4.45kWs/t)

Kimulatif % Elekalti

0 1 1 1
0.01 0.1 1 10 100
Tane Boyu (mm)
Sekil 2. Klinker-1 kinlmis 0rGnd  tane boyu
dagihmlari.

Algitagi digindaki numunelerin  6zgul enerji
seviyesine bagli olarak farkh bir kirilma
dagihmi sergiledigi gérilmektedir. Algitasi igin
secilmis olan enerji seviyelerinin yiksek olmasi
nedeniyle her tane fraksiyonu kendi igerisinde
farkl enerji seviyelerinde kirllma sekli agisindan
benzerlik gostermektedir. Kalker, tras ve klinker
numunelerinin ortalama 1 kWs/ton’un altindaki
enerji seviyelerinde kirilmis trtiin boyut dagihmi
benzerliginin farklilastigi gérilmektedir. Tane
boyu irilestikce ve enerji seviyesi dustikce
(E..<1kWs/ton) kiriima seklindeki benzerlik

Klinker-1
100 ef__-pi
90 T—| «0.25kWs/t
80 1| ™0.59kWstt ok
= 40.92 KWs/t b
T 70— x0.46 kWs/t '
) % 0.97 kWs/t X
b 601 e1.50kWs/t -l
8 gyl | +134KkWsit 3
= ©3.00 kWs/t &
© 4 | -
E 40 4.45 kWsi/t i
g ¥ 4.
20 L3
*
10 o
0 sonn¥ "’ ‘ ‘
0.00 0.01 0.10 1.00 10.00  100.00
XIX50

Sekil 3. Klinker-1 numunesi normalize kirilma

dagihmlari.
Kalker
90 1 *0.22 kWs/t W
g0 || m0.52kWstt
= 40.80 kWs/t &
S 70 7| x0.34 kWs/t z.
ﬁ 60 — X 0.81 kWs/t '
e ©2.15 kWs/t N
© 50 T +1.19 kWs/t 3
8 40+ -2.67 kWslt
2 0 3.90 kWs/t
3 30
20 ﬁ&
10 ﬁ
0 ; ; ;
0.001  0.010 0100  1.000  10.000 100.000]
XIX50
Sekil 4. Kalker numunesi normalize kiriima
dagihmlari.
Tras
100 LA
90 1 «0.39 kwsit 2
80 +—{ m0.80 kWs/t -
£ S0l ar22kwsh L
R X
3 X 0.60 kWs/t K
W 6077 x1.28 kwsit H
3\‘: 50 + @ 1.89 kWs/t hy
8 40l | *172kwsit f
2 - 3.87 kWslt o
S 301 0 5.61 kWs/t
20 A
10 -
0 ‘ ; ;
0.00 0.01 0.10 1.00 10.00  100.00

XIX50

Sekil 5. Tras numunesi normalize kirilma dagihimlari.
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Algitasi
100 W <
90 =
80 *‘
g 70 »~
9 60 4| +034kwWsit ||
e = 0.72 kWslt
S 50 A1.09kWs/t
T 40 x0.59 kWs/t ||
2 % 1.26 kWs/t
S 30 ® 1.92kWs/t [
20 +1.82kWs/t ||
©3.82 kWs/t
10 =573 kWs/t [
0 ‘ ‘ ‘
0.01 0.1 1 10 100
XIX50
Sekil 6. Algitasi numunesi normalize kiriima
dagilimlari.
Klinker-2
100 AREm-G—
00 1 *0.19kWs/t .t
= 0.28 kWs/t %°
_ 80T A0.34kWslt -
= 70H % 0.57 kWs/t X
3 % 0.75 kWs/t b
o 601 ®1.12kWs/t A
° +2.64 kWs/t F
« 507 -4.02kwsit X
k5 1 o551 kWs/t ]
% 40 5.5 s/ Y
§ % ¥
20 S5
" M
0 ‘ ‘
0.001 0.01 0.1 1 10
XIX50
Sekil 7. Klinker-2 numunesi normalize kirilma
dagihmlari.
Klinker-3
100 W
90 +— *0.19 kWs/t A
= go || A034kwsh s
& X 5.05 kWs/t
© 70 7] e0.51kWsit if
W60 +— -1.04kWstt ©
¥ || masskwsh V‘
E= A2.73 kWslt F
s 40 7T x4.16 kWs/t =
E 30 [ o808kwsh s
X 20
10
0 - \ \ \
0.001  0.01 0.1 1 10 100
XIX50
Sekil 8. Klinker-3 numunesi normalize kiriima
dagihmlari.
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bozulmaktadir. Bunun nedeni tane boyundaki
irlesmeye bagl olarak tanenin igerebilecegi
yapisal kusurlarin miktarindaki artis ile tane
boyu bazinda degisen mineral faz &zellikleri
olabilir. Yapisal kusurlarin kirilmaya olan
etkisinin dustk enerji seviyelerinde daha da
belirginlestigi soylenebilir. 1 kWs/ton kirilma
seklindeki benzerligin degistigi bir gegis ener;ji
diizeyi olup her tane fraksiyonu 1 kWs/ton'un
Uzerindeki enerji seviyelerinde benzer sekilde
kirilmaktadir.

3.1. Ozgiil ufalanma enerjisi-t,) modeli

Her numunenin darbe altindaki kiriima
karakteristigi farkli boyutlardaki tanelerin kiriimig
artn incelikleri baz alinarak olusturulan 6zgul
ufalanma enerjisi ve t,, iligkileri araciligi ile
belirlenmistir. Bu yaklagimda boyut kugulltme
t,, dagihm parametresi ile temsil edilmektedir.
Literatirde t,, incelik ya da kirlma indeksi
olarak anilmakta ve kirilmig Urin tane boyu
dagilimlarindan belirlenmektedir (Napier Munn
vd., 1996). Narayanan ve Whiten (1983) taneye
uygulanan enerjinin tane agirhgina bélinmesiyle
elde edilen 6zgtl ufalanma enerjisi ile tGrlin boyut
dagihminin inceligini temsil eden t,, parametresi
arasindaki iliskiyi Esitlik 4 ile ifade etmektedir.

t, =Al-e®-) (4)

t ‘Test edilen tane boyu araliginin
geometrik ortalamasinin  1/10’undan
gecen kiimulatif malzeme ylUzdesi

E. :Ozgiil ufalanma enerjisi (kWs/t)

Ave b :Malzeme ozelliklerine bagh

parametreler

E.t, iligkileri  konvansiyonel olarak iri
boyut fraksiyonlarinin disik, ince boyut
fraksiyonlarinin yiksek 6zgll ufalama enerjisi
seviyelerinden kiriimasiyla elde edilen t
degerleri bazinda olusturulmaktadir. Bu sekilde
olusturulan E_-t,  iligkilerinden geri hesaplanan
A ve b model parametreleri farkli tane boylarinin
kirlma  karakteristiklerinin ~ bir ortalamasini
yansitmaktadir. Bu duruma 6rnek olarak Sekil
9'da klinker-1 6rnegi igin olusturulan E_-t,  iligkisi
gosterilmistir. Cizgi ile gbsterilen ve hesaplanan
olarak nitelendirilen degerler E_-t,, modeline
deneysel verilerin uyumunu ifade etmektedir.

T,, dederinin genis bir boyut kigiltme enerjisi



araliginda boyut dagilimi inceligindeki degisimin
izlenebilmesini saglamasi nedeniyle kiriimis
Urinidin inceligini en iyi temsil eden dagilim
parametresi oldugu sdylenebilir (Geng,2002).
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Sekil 9. Klinker-1 6rneginin E_-t,  iligkisi.

E .t edrilerinde belirli bir 6zgil ufalanma enerjisi
seviyesinden sonra, Urin inceliginde bir degisim
gbzlenmemekte ve A parametresi ile tanimlanan
t,,un limit (maksimum) degderine ulagiimaktadir.
Bu deger belirli bir enerji seviyesinden sonra
daha fazla boyut kiglltme saglanamayacaginin
bir gostergesidir. E -t egrisinin egimi Esitlik 5
ile tanimlanmaktadir (Man,2000).

duo_ =ADb (5)
g

S

A.b degeri sertlik indeksi olarak anilmakta ve
6zgulufalanma enerijisinin sifirolmasidurumunda
Et,, edrisinin egimini tanimlamaktadir. A ve b
degerleri dogrusal olmayan regresyon teknigi ile

tahmin edilmektedir.

Klinker-1 ve klinker-2 numuneleri ile ¢imento
katkilarinin konvansiyonel yéntemle olusturulan
Et,, iliskileri kargilastirmali olarak Sekil 10'da
sunulmaktadir.

Sekil 10’dan izlenecegi Uzere, klinker, kalker
ve tras ile benzer enerji dizeylerinde algitasi
yiksek oranda ufalanmaktadir. 1kWs/t'luk
enerji duzeyinin Uzerinde algitaginin t, incelik
indeksi degeri enerji seviyesinden bagimsiz
hale gelmis ve limit degerine ulagmistir. Farkl
tesislerden temin edilen klinkerlerin kiriima
davranimlari  birbirinden  oldukga farklidir.

Sabit enerji tiketiminde (kWs/ton), klinker-1 ve
klinker-2 numunelerinin t, | degerleri arasinda
ciddi bir farkin oldugu goérilmektedir. Klinkerlerin
kirlma davranimindaki bu fark mineralojik
bilesim ve mikroyapiyi dogrudan etkileyen firin
tipi ve kosullarina, sogutucu tipi ve kosullarina
baglanabilir (Altun, 1998; Altun, 1999; Altun ve
Olmez, 2001).
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Sekil 10. Test numunelerinin E_-t, iligkileri.

Deneysel olarak belirlenen E -t iligkilerinin
Esitlik 4’de verilen boyut kigiltme modeline
oturtulmasiyla tahmin edilen A ve b model
parametre degerleri ile hesaplanan A.b indeksi
Cizelge 2de verilmektedir. Bu baglamda,
numunelerin darbe kirlimasina karsi gosterdikleri
direng A.b sertlik indeksi parametresi ile
karakterize edilmigtir. A.b parametre degerinin
yukselmesi  malzemenin  kirllmaya  karsi
direncinin azaldigini, daha kolay ufalanabilir
bir yapida oldugunu go6stermektedir. Farkl
boyut fraksiyonlarinin ufalanabilirlik 6zelliklerini
Cizelge 2'de verilen sertlik indeksi A.b degerine
indirgeyerek bir karsilagtirma yapildiginda,
algitasinin klinker, kalker ve trasa oranla daha
kolay ufalanir bir yapida oldugu, tras ve kalkerin
ise ufalanmaya karsi gosterdigi direncin ayni
oldugu soéylenebilir. Fakat klinker ve katki
numuneleri igin ayni tane fraksiyonunun benzer
enerji seviyelerinden kirilmasiyla elde edilen
kirlma dagilimlari incelendiginde, tras ve kalker
farkl kirllma dagilimi sergileyebilmektedir (Sekil
11). Literatirde A.b sertlik indeksi ile Bond
is indeksi degeri (W, arasindaki korelasyon
incelenmis ve is indeksi degerleri 7-27 kWs/t
araliginda degisen 47 farkli cevher tipi Gzerinde
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yapilan testler sonucunda ortaya konmustur.
Bulgular, A.b degerinin artmasiyla cevherin is
indeksi degerinin distigini g&stermektedir
(Napier Munn vd., 1996).

Cizelge 2. Kinima Davraniminin E_-t,, Modeline
Uyumu ve Geri Hesaplanan Tane Boyutundan
Bagimsiz Kirilma Parametreleri

Bilesen A b Ab R?
(t10maksimum)
Klinker-1 76.94 0.64 48.91 0.98
Klinker-2 21.48 1.49 32.01 0.97
Kalker 44.70 0.78 34.81 0.97
Tras 42.63 0.77 32.68 0.96
Algitasl 51.24 6.36 32591 1.00
-16+13.2mm

100

10 %f/
// .///: Klinker-1 (0.92kWs/t)

—a— Kalker (0.80kWs/t)
—4— Tras (0.80kWs/t)

—a— Algitasi (0.72kWs/t)

1 ] 1
0.01 0.1 1 10

Tane Boyu (mm)

Kumdlatif % Elekalti

Sekil 11. Klinker ve katki numunelerinin fraksiyonel
kirilma dagilimlari.

Klinkerin tane boyuna bagh kirilma davranimini
ortayakoyabilmekamaciylaklinker-3numunesinin
uc farkh fraksiyonu benzer enerji seviyelerinde
kirilmistir.  Her boyut fraksiyonunun kendi
icerisinde E_-t,; modeline uyumu incelenmis
ve Sekil 12’de sunulmustur. Goériilecedi lGzere
farkl boylar benzer enerji tuketiminde farkh
kirlma davranimi sergilemektedir. Bu durum
klinkerin boya bagli kirildigini géstermektedir.
4 kWs/ton’luk enerji dizeyinde -13.2+11.2mm
ve -9.5+8.0mm boyut araligindaki taneler igin
boyut kiglltme limitine ulagildigi t, ) degerlerinin
degisiminden izlenebilmektedir. Tane boyuna
bagll kinima sadece klinkere &6zgi degildir.
Literatirde, kirllma dagilimi fonksiyonunun farkli
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cevherler icin tane boyu ve ylkleme enerjisi
seviyesine bagli olarak degisimini ortaya koyan
ve bu bazda enerji-boyut kigtiltme modellerinin
gelistirildigi calismalara rastlanmaktadir
(Narayanan, 1986; Zang, 1992).
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® -56+4.75mm
-9.5+8.0 mm (Hes)

-9.5+8.0 mm
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-5.6+4.75 mm (Hes)

Sekil 12.Klinker-3 6rnegininfarkliboyutfraksiyonlarinin
E_t,, iliskileri.

Klinker-3 6rnegdi igin godsterilen farkli boylarin
kirlma davranimindaki farkhihk, A ve b model
parametre deg@erlerinin fraksiyonel bazda degisim
gbstermesine neden olmaktadir. Tahmin edilen
Et,, model parametre degerleri Cizelge 3'de
sunulmaktadir.Aynitesisinklinkerinde fraksiyonel
bazda go6zlemlenen kirilma davranimindaki
degisim tanelerin 6gutulebilirligini  etkileyen
mineralojik bilesim ve mikroyapi 6zellikleri ile
iligkilidir.

Cizelge 3. Klinker-3 Ornegi Kirilma Davraniminin
Tane Boyu Bazinda E_-t,, Modeline Uyumu ve Geri
Hesaplanan Kirilma Parametreleri

Fraksiyon A A.b

b R?
(mm) (t10maksimum)
-13.2+11.2 67.08 0.59 39.37 1.00
-9.5+8.0 95.02 023 21.75 0.99

-5.6+4.75 36.04 031  11.27 1.00

3.2. Tek Parametreli t-Aile Egrisi
Yaklagimi ile Kinlma Dagilim
Fonksiyonlarinin Belirlenmesi
modellerinin

Ekipmanlarin matematiksel



olusturulabilmesi i¢in, kiriima fonksiyonunun
model yapisinda tek bir dagilim ile ifade edilmesi
gerekmektedir. Narayanan ve Whiten (1988)
malzemelerin karakteristik kirllma dagilimlarinin
belirlenebilecedi, tek parametreli t-aile egrisi
yaklagsimini gelistirmistir. Yaklagima gore, test
edilen tane boyunun geometrik ortalamasi
orjinal (nominal) boy olarak adlandiriimakta ve
bu boyun 1/2, 1/4, 1/10, 1/25, 1/50, 1/75’inden
gegen kimdilatif malzeme ylizdeleri sirasiyla t,,
t, t, et t.seklinde bir seri “t" parametresi
ile tanimlanmaktadir.Yaklagim farkli minerallerin
kiriima fonksiyonlarinin belirlenmesinde
uygulama alani bulmustur (Narayanan ve
Whiten, 1988; Man,2000).

Bu calismada, kirilmis malzemenin uriin boyut
dagihmlarindan t dagiim parametrelerinin
belirlenmesinde  kullanilan  tane  boylari
Cizelge 4’de verilmektedir. “y” nominal tane
boyutunu nitelemektedir. Nominal tane boyu
14.53mm olan bir fraksiyonunun belirli bir eneriji
seviyesinden kirilmasi sonucu olusacak tipik bir
boyut dagilimindan t dagilim parametrelerinin

belirlenmesi Sekil 13’de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.t Dagilim Parametrelerinin Belirlenmesinde
Kullanilan Tane Boylari (mm)

y Y75 Yso Y5 Yio Y, Y,
1453 019 029 058 145 363 7.27
1216 0.16 024 049 122 3.04 6.08
8.72 012 0.17 035 087 218 4.36

100 o0
t2 A
= g :
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0 T

0.01 0.¥75 yso y251 ya Y%

0 100
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Sekil 13. Kirllmig Grun tane boyu dagihmlarindan t_
parametrelerinin belirlenmesi.

Cizelge 3'de verilen A ve b model parametreleri
kullanilarak farkli  6zgul ufalanma enerjisi
seviyeleri igin t, ) degerleri hesaplanabilmektedir.
Cizelge 5de CEM 1I/B Portland Kompoze
Cimento uretimi yapan 6gutme devresinin (Tesis
A) ana beslemesini olusturan klinker-1, kalker,
tras ve algitagi O6rneklerinin hesaplanan t,
degerleri verilmektedir.

Cizelge 5. E_-t,,Modeli Kullanilarak Geri Hesaplanan
incelik Indeksi (t,,) Degerleri

0.5kWs/t  1kWs/t 1.5kWs/t 2kWs/t
Bilesen
t10 t10 t10 t10
Klinker-1 21.07 36.37 47.48 55.55
Kalker 14.44 24.21 30.83 35.31
Tras 13.57 22.83 29.13 33.43

Algitasi 4932 5317 5347 5350

Degirmen beslemesi i¢in enerji seviyesine bagl
olarak kirilma fonksiyonlari Cizelge 5’de verilen
t,, degerlerine gore olusturulabilmektedir. Farkli
enerjiseviyelerindenkirilan boyutfraksiyonlarinin
tane boyu dagihmi grafiklerinden her enerji
seviyesi igin belirlenen t, degerlerinin digert_(n
=2, 4, 25, 50, 75) dagilim parametrelerine karsi
grafige gegiriimesi durumunda t-aile egrileri
elde edilmektedir. Egri ailesinde herhangi bir
t,, degerinden egdrilere cikilacak her dik ¢izgi
kimulatif % elekalti olarak tanimlanan tam bir
boyut dagilimini vermektedir. Bu durumda tek
bir parametre t, yardimiyla malzemenin kirilma
dagihmibelirlenebilmektedir. E -t iligkisiile t-aile
egrilerinin birlikte kullanimi ile olugturulan yeni
boyut dagilimi malzemeye 6zgu kirilma dagihmi
fonksiyonunu tek bir dagilim ile karakterize
etmektedir. Bu baglamda klinker-1, kalker, tras
ve alcitasi numuneleri igin olusturulan t-aile
egrileri Sekil 14,15, 16 ve 17'de sunulmaktadir.

t-aile egrilerinde belirli bir t,, degeri igin t, t.
ve t,. degerleri kinlma dagilimi fonksiyonunun
ince boyut, t, ve t, degerleri fonksiyonun iri
boyut ucunu karakterize etmektedir. Sekil 17°de
gOsterilen algitasi t-aile egrileri diger bilesenlerin
karakteristik egrilerinden farklilik géstermektedir.
Algitas! igin olusturulan t, -t iligkileri, farkl tane
fraksiyonlarinin kirillmasi sonucunda ortalama
sabit bir boyut dagiliminin elde edilecegini
gostermektedir. t, -t iligkilerinden hesaplanan tek
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Sekil 14. Klinker beslemesi t-aile egrileri.
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Sekil 15. Kalker beslemesi t-aile egrileri.
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Sekil 16. Tras beslemesi t-aile egrileri.
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Sekil 17. Algitasl beslemesi t-aile egrileri.

tane  kirlma fonksiyonlari  degirmen
beslemesindeki en iri tane boyuna goére
normalize  edilebilmektedir. Bu  durumda
malzemenin kirildiktan sonra kendinden alt
boylara dagilminin baslangi¢ tane boyutundan
bagimsiz oldugu varsayimi yapiimaktadir.

CEM 1I/B Portland Kompoze Cimento Uretimi
kosulunda oldugu gibi birden fazla bilesenin
6gutulmek Uzere beslendigi degirmenlerin
matematiksel model yapilarinin olusturulabilmesi
icin, her bilesenin karakteristik kirilma dagiliminin
model yapisinda tek bir dagilim ile ifade
edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda toplam
degirmen beslemesinin kirilma fonksiyonu,
klinker, kalker, tras ve algitagi icin hesaplanan
kirilma dagilimlarinin, bilesenlerin beslemedeki
ylUzdelerine gére oranlanmasiyla belirlenebilir.
Degirmendeki farkli enerji diizeyleri icin A tesisi
degirmen beslemesinin  53mm’den 2.3uym’ye
kadar belirlenen kirilma dagilimlari Sekil 18'de
verilmektedir. 850um’nin altindaki tane boylarinin
kirima  dagilimlari  dogrusal  regresyonla
belirlenmistir. Degirmen beslemeleri igin kontrol
odasindan kaydedilen tonaj (t/s) ve agirlikca %
oranlari Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6. Tonaj Akislari ve Agirlikga % Oranlari.

Bilesen ton/saat %
Klinker-1 29.03 60.37
Tras 11.53 23.98
Kalker 5.23 10.88
Algitasi 2.3 4.78
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Sekil 18. Degirmen toplam beslemesi kirllma dagilimi
fonksiyonunun enerji seviyesi ile degisimi.

Bilyal degirmenin mikemmel karisim
modeli bazinda matematiksel  modelinin
olusturulmasinda kullaniimak Uzere on boyut
grubu icin olusturulan 10x10’luk tipik bir Gggen
kirlma dagilimi ¢evrim matrisi Sekil 19'da
gosterilmigtir.  Kirnlma dagihm matrisinde X,
X, X,...,X  degirmen beslemesindeki en
iriden en inceye dogru farkl tane boylarini
ifade etmektedir. Matrisde tanimlanan oransal
malzeme dagiliminin tane boyu ile degigimi
ilk bes boyut fraksiyonu icin grafiksel olarak
Sekil 20’de verilmektedir. izlenebilecegi tzere,
yaklasimda tane boyu inceldikge kirllma oraninin
sabit kaldigi kabullenmesi yapilmaktadir.

Tane
boyu
(mm) o Xi X2 X3 Xa Xs  Xe  Xg Xs Xg X0
53 X141 0.000

37.48 Xz1| 0.026 0.000

265 Xs1| 0.045 0.026 0.000

18.74 Xa1| 0.107 0.045 0.026 0.000

1325 Xs1| 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000

9.37  Xe1| 0.147 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000

6.63 Xz1| 0.118 0.147 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000

468 Xg1| 0.092 0.118 0.147 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000

3.31  Xo1| 0.074 0.092 0.118 0.147 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000

2.34  Xi1| 0.055 0.074 0.092 0.118 0.147 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000

Sekil 19. Klinker-1, kalker, tras ve alcitagi érneklerinin
birlestiriimis kirilma dagihm fonksiyonu gevrim matrisi
X_=Urtin dagilim vektorleri (n=1,2,3...15).

4. SONUCLAR

Bu calismada, 6zgul ufalanma enerjisi ve Uriin
inceligi arasindaki iligkiler kullanilarak klinker ve
cimento katkilarinin tek tane darbe kirilma
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Sekil 20. Kirilma dagilim fonksiyonunun kirilma matrisi
icerisinde tane boyu ile degisimi.

karakteristikleri incelenmistir. Klinker, kalker ve
trasin tane boyutundan bagimsiz hale getirilmis
arin dagihmlarinin 1 kWs/ton’un Uzerindeki
enerji  seviyelerinde  benzerlik  gdsterdigi
belirlenmistir. Algitasinin ise enerji seviyesinden
bagimsiz kirildi§i ortaya konmustur.

Klinkerin tek tane kirilma davraniminin tane
boyuna bagl olarak degistigi goralmistur.
Bu durumda klinkerin boya badimlh kiriima
davraniminin  daha fazla veri setiyle
desteklenmesi, 06zgul ufalama enerjisi, tane
boyu ve kiriima indeksi (t,)) parametrelerinin
iliskilendirilece@i bir modelin ortaya konmasi
gerekmektedir.

Her tane boyunun ayni sekilde kirildiginin kabult
bilyali degirmen modellemesinde arastirmacilara
biylk bir kolayllk saglamaktadir fakat
malzemenin tane boyuna bagl olarak kiriima
dagihmindaki degisimlerin  etkisinin  8gutme
model parametrelerine daha iyi yansitilabilmesi
amaciyla bilyali degirmen model yapisinda
tane boyuna bagimli bir kirlma matrisinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu durumda ise
6gutme modeli ¢gok daha karmasik bir yapiya
sahip olacaktir.

Bir ¢imento 6gutme degirmeninde 9 mm’den
iri tanelerin deg@irmenin ilk iki metresinde kirilip
yok olmasi, degirmen icerisinde &ncelikli
olarak 9mm’den daha ince tanelerin kiriima
davranimlarinin  bilinmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Ozellikle kapali devre 6gitme
sistemlerinde dedirmen beslemesinin inceldigi
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dusindlecek olursa, ince tanelerin kirilma
karakteristiginin bilinmesi énem kazanmaktadir.
Bu baglamda Hacettepe Universitesi Maden
Muhendisligi  Bolimin'’de  9mm’den ince
tanelerin yatak icerisinde kiriima davranimlarinin
belirlenmesine yonelik galismalaragirlik diistirme
diizenegi kullanilarak yuratilmektedir.
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