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KL�NKER VE Ç�MENTO KATKILARININ TEK TANE DARBE KIRILMA 
KARAKTER�ST���N�N A�IRLIK DÜ�ÜRME TEKN��� �LE ANAL�Z�

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

Bu çal��mada klinker, kalker, tras, ve alç�ta�� örneklerinin çift darbe k�r�lma davran�mlar� a��rl�k 
dü�ürme testi ile incelenmi�tir. K�r�lm�� ürün tane boyu da��l�mlar�, da��l�mlar�n %50’sinden geçen 
tane boyuna göre normalize edilmi� ve özgül ufalama enerjisi seviyesinin k�r�lma da��l�m� benzerli�ine 
etkisi incelenmi�tir. Klinker, kalker ve tras�n k�r�lma da��l�mlar�n�n 1 kWs/ton’un üzerindeki enerji 
seviyelerinde benzerlik gösterdi�i, alç�ta��n�n ise enerji seviyesinden ba��ms�z k�r�ld��� belirlenmi�tir. 
Özgül ufalama enerjisi-boyut küçültme ili�kileri Narayanan ve Whiten’�n (1983) yakla��m�na göre 
olu�turulmu� ve klinkerin darbe k�r�lma davran�m�n�n tane boyuna ba�l� oldu�u belirlenmi�tir. Birden 
fazla bile�enin ayn� anda ö�ütüldü�ü CEM II/B Portland Kompoze Çimento üretimi ko�ulu için k�r�lma 
da��l�m fonksiyonunun t-aile e�risi yakla��m�na göre belirlenmesi a�amalar� tart���lm��t�r. 
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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 speci� c 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. Speci� c 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. G�R��

Malzemelerin k�r�lma davran�mlar�n�n 
belirlenmesi, boyut küçültme i�leminin 
matematiksel modellenebilmesi aç�s�ndan önem 
ta��maktad�r. Boyut küçültme modelleri ise bir 
optimizasyon arac� olan simülasyon tekni�inin 
önemli bir parças�d�r. Boyut küçültme i�lemi 
matematiksel olarak Epstein (1948) taraf�ndan 
önerilen iki temel parametre yard�m� ile ifade 
edilmektedir. Bunlardan biri ufalama ekipman�n�n 
tasar�m ve i�letme de�i�kenlerine ba�l� olan 
seçim veya k�r�lma h�z� fonksiyonu ad� verilen, 
malzemenin ekipman içerisinde k�r�lma olas�l���n� 
belirleyen parametredir. Di�er parametre ise 
malzeme yap�s�na ba�l� olarak de�i�en ufalama 
ekipman�n�n de�i�kenlerinden ba��ms�z olan, 
malzemenin ekipman içinde k�r�ld�ktan sonra 
kendinden ince boylara ne �ekilde da��laca��n� 
belirleyen k�r�lma da��l�m� fonksiyonudur. Boyut 
küçültme ekipmanlar�, Epstein’�n önerdi�i 
bu iki temel mekanizmaya dayal� olan matris 
(Broadbent ve Callcott, 1956) ve kinetik 
modelleme (Gardner ve Austin, 1962; Herbst 
ve Fuerstenau, 1968;1972;1980) yakla��mlar� 
ile modellenmektedir. Boyut-kütle denkli�i ya da 
popülasyon denge modelleri olarak bilinen kinetik 
modeller ö�ütmenin birinci dereceden bir h�z 
prosesi oldu�u hipotezine dayanarak geli�tirilmi� 
yakla��mlard�r. Whiten (1972) Epstein (1948) 
taraf�ndan önerilen boyut-kütle denkli�i model 
yakla��m�n�n bir versiyonu olarak mükemmel 
kar���m modelleme yakla��m�n� geli�tirmi�tir. 
Yakla��m, de�irmenin mükemmel kar��m�� tek 
bir birimden meydana geldi�ini kabul etmekte 
ve tane boyu ile kütle aras�nda kurulan kütle 
denkli�ine dayanmaktad�r. Bilyal� de�irmen 
modellenmesinde yayg�n uygulama alan� bulmu� 
olan ve E�itlik 1’de verilen mükemmel kar���m 
ö�ütme modelinde k�r�lma da��l�m fonksiyonu 
(aij) üçgen matris olarak ifade edilmekte ve 
k�r�lma da��l�m� matrisinin ilk kolonunu olu�turan 
bir ürün vektörü �eklinde tan�mlanmaktad�r. 
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E�itlikte; 

fi : Beslemede i tane boyut aral���nda bulunan 
  malzeme miktar�
pi : De�irmen ürününde i tane boyut aral���nda 

  bulunan malzeme miktar�
di : Özgül ta��nma h�z�
ri : Özgül k�r�lma h�z�
aij : j boyutundaki malzemenin i boyutuna 
  da��lmas�n� tan�mlayan k�r�lma da��l�m�  
  fonksiyonu

fi ve pi boyut da��l�mlar�n�n örneklenerek, 
malzemenin karakteristik k�r�lma da��l�m� aij 
de�erlerininde laboratuvarda belirlenmesi 
durumunda tane ta��nma h�z�na ba�l� k�r�lma h�z� 
(r/d) parametresi geri hesaplanarak de�irmen 
model yap�lar� olu�turulabilmektedir.

Malzemeye özgü k�r�lma da��l�m� fonksiyonlar�n�n  
ifade edilmesine yönelik farkl� yakla��mlar 
geli�tirilmi�tir (Broadbent ve Calcott, 1956; 
Kelsall, 1965; Gardner ve Austin, 1962; Austin 
vd.,1984). K�r�lma da��l�m fonksiyonlar�n�n 
e�itliklerle ifadesinin k�r�lma i�lemlerini ifade 
etmede yetersiz kalmas�, matematiksel 
modelleme ve simülasyon tekniklerinin 
k�rma-ö�ütme devrelerinin optimizasyonu 
ve tasar�m�nda kullan�lmas�n�n giderek 
yayg�nla�mas� k�r�lma da��l�m fonksiyonunun 
deneysel olarak karakterize edilmesini ön plana 
ç�karmaktad�r. 

Literatürde, malzemelerin k�r�lma davran�mlar�n�n 
incelenmesinde özellikle tek taneler üzerinde 
yürütülen k�rma testleri geni� bir uygulama alan� 
bulmu�tur (Fairs,1954; Schönert, 1972; Pauw ve 
Mare, 1988). Tek tane k�rma test yöntemleri, tek 
darbe ve çift darbe testleri olmak üzere iki gruba 
ayr�lmaktad�r. Tek darbe test yöntemlerinde 
k�r�lma olay�, tanenin serbest dü�ürülmesi ya 
da sert bir yüzeye yüksek h�zda f�rlat�larak  
tek bir darbe olay�na u�rat�lmas� �eklinde 
gerçekle�mektedir. Çift darbe testleri ise, test 
edilen malzemenin iki sert yüzey aras�nda 
k�r�lmas� temeline dayanmaktad�r. Malzemelerin 
karakteristik k�r�lma da��l�m fonksiyonunun 
laboratuvar ko�ullar�nda belirlenmesinde 
kullan�lan en yayg�n yöntem tek tane çift darbe 
testidir. Deneyler �u yöntemler kullan�larak 
yap�labilmektedir:

�kiz Sarkaç Testi (Fahernwald, 1938; 1. 
Gaudin ve Hukki, 1946; Zeleny ve Piret, 
1972; Yashima, 1981;1982; Narayanan, 
1983; Brown, 1997; Weedon ve Wilson, 
2000)  
Çok H�zl� Yük Hücresi Yöntemi (UFLC) 2. 
(Krogh, 1979; Yashima, 1987; Weichert, 
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1990; Höf� er ve Herbst, 1990; Schönert, 
1991; Bourgeois, 1992; Tavares, 1998)
Hopkinson Bas�nç Çubu�u Yöntemi 3. 
(Napier Munn vd.,1996) 
A��rl�k Dü�ürme Yöntemi (Gross, 4. 
1938; Piret, 1953; Fairs, 1954; Arbiter, 
1969; Schönert, 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)

A��rl�k dü�ürme yöntemi, literatürde yer alan tek 
tane k�rma test yöntemleri aras�nda en yayg�n  
uygulama alan� bulmu� olan�d�r. K�rma test 
sonuçlar� özellikle bilyal� ve otojen de�irmenlerin 
matematiksel modellerinin olu�turulmas�nda 
kullan�lm��t�r. 

Çal��mada, üç farkl� çimento ö�ütme 
tesisinden al�nan klinker, kalker, tras ve alç�ta�� 
numunelerinin tek tane darbe k�r�lma davran�mlar� 
a��rl�k dü�ürme yöntemi ile karakterize edilmi�tir. 
Deneysel sonuçlar, klinkerin boya ba�l� k�r�lma 
davran�m�n� ortaya koymu�tur. Ayr�ca klinker, 
kalker ve tras numunelerinin tane boyutundan 
ba��ms�z hale getirilmi� k�r�lm�� ürün da��l�mlar� 
incelenmi� ve 1kWs/ton’un üzerindeki enerji 
seviyelerinde farkl� fraksiyonlar�n benzer 
�ekilde k�r�ld��� ortaya konmu�tur. Alç�ta�� 
ise enerji seviyesinden  ba��ms�z bir k�r�lma 
da��l�m� sergilemi�tir. Birden fazla bile�enin ayn� 
anda ö�ütülmesi ko�ulunda toplam de�irmen 
beslemesinin k�r�lma da��l�m� fonksiyonu tek 
parametreli t-aile e�risi  yakla��m�na (Narayanan 
ve Whiten, 1988) göre belirlenmi�tir.

2. DENEYSEL ÇALI�MA

2.1. A��rl�k Dü�ürme Deney Düzene�i

Deneyde kullan�lan a��rl�k dü�ürme düzene�inin 
bir foto�raf� �ekil 1’de verilmektedir. Düzenekte 
çelik örsün merkezine yerle�tirilen tek tane,  a��rl�k 
ve yükseklik ayar� ile istenilen enerji seviyesinden 
k�r�lmaktad�r. A��rl�klar bir elektrom�knat�s 
ile tutulmakta ve mekanik bir kol yard�m�yla 
istenilen yüksekli�e ç�kar�labilmektedir. Belirli 
yüksekli�e ç�kar�lan a��rl�klar, sistemdeki devre 
kesici arac�l���yla elektrom�knat�slara gelen 
ak�m�n kesilmesiyle tanenin üzerine serbest 

dü�ürülmektedir. Deney s�ras�nda malzeme 
kayb�n� önlemek amac�yla düzene�in etraf� 
alüminyum bir plaka ile çevrilmektedir. Yükseklik 
0-50cm, a��rl�klar ise 5.87-50kg aras�nda 
ayarlanabilmektedir. Bu oldukça geni� enerji 
aral���nda çal��abilme olana�� sa�lamaktad�r. 

�ekil 1.  A��rl�k dü�ürme deney düzene�inin genel 
görünümü.

2.2. Malzeme ve Deneysel Yöntem 

Çal��mada üç farkl� klinker ile kalker, tras ve 
alç�ta�� örneklerinin k�r�lma karakteristikleri 
belirlenmi�tir. Klinker, kalker, tras ve alç�ta�� 
ana besleme bantlar�ndan yakla��k 50-60 kg 
aral���nda de�i�en miktarlarda numuneler 
al�nm��t�r. Örnekler laboratuvarda, test için 
seçilen dar tane boyu fraksiyonlar�na kuru olarak 
elde elenmi�tir. Elde edilen fraksiyonel bazdaki 
numunelerden bir bölücü yard�m�yla belirli 
miktarlarda temsili tane fraksiyonlar� haz�rlanm�� 
ve bu fraksiyonlarda bulunan tane say�s� 
belirlenmi�tir. Her fraksiyondan k�r�lacak tane 
say�s�n�n belirlenmesinde tane fraksiyonu irili�i 
göz önünde bulundurulmu� ve seçilen tanelerin 
toplam a��rl���n�n temsili elek analizi yapmaya 
yetecek miktarda (en az 50g) olmas�na  dikkat 
edilmi�tir. Tane boyu inceldikçe k�r�lacak tane 
say�s� art�r�lm��t�r. Farkl� özgül ufalanma enerjisi 
seviyelerinden k�r�lmak üzere grupland�r�lan 
ve belirli say�da tane içeren fraksiyonlar�n 
herbirinin toplam a��rl��� belirlenmi�, tek tane 
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a��rl�klar� hesaplanm��t�r. A��rl�k dü�ürme deney 
düzene�inde, taneye uygulanan yükleme enerjisi 
dü�ürülen a��rl���n potansiyel enerjisine e�it olup 
E�itlik 2 ile ifade edilmektedir.

Ei = mdghd           (2)

E�itlikte, Ei, yükleme enerjisi (joule), md, 
dü�ürülen a��rl���n kütlesini (kg), g, yerçekimi 
ivmesini, hd, a��rl���n dü�ürüldü�ü yüksekli�i 
(m) ifade etmektedir. Özgül ufalanma enerjisi 
seviyesi ise E�itlik 3 ile hesaplanmaktad�r. 
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�                           (3)

E�itlikte, Ecs, özgül ufalanma enerjisini (kWs/t), 
mt, tek tane a��rl���n� (ton) ifade etmektedir. 

Test s�ras�nda özellikle iri boyut fraksiyonlar�nda 
yakla��k olarak test edilen boyut aral���n�n 

geometrik ortalamas�n�n yar�s� kadar bir 
yüksekli�in sa�layaca�� potansiyel enerji 
kullan�lamamaktad�r. Bu nedenle, a��rl���n tane 
üzerine dü�ürülmesinden sonra çelik örsün 
yüzeyi ile a��rl�k aras�nda kalan mesafenin 
(hr) yakla��k belirlenebilmesi amac�yla 10 
ölçüm al�nm�� ve hr, bu de�erlerin ortalamas� 
kabul edilmi�tir. Bu durumda, a��rl���n dü�tü�ü 
net yükseklik hd, h-hr fark� olarak al�nm��t�r. 
Her boyut fraksiyonu için seçilen özgül enerji 
seviyeleri deney düzene�inde a��rl�k ve 
yükseklik ayarlamas� yap�larak elde edilmi� ve 
belirlenen enerji seviyelerinden taneler tek tek 
k�r�lm��t�r. Herhangi bir tane boyu fraksiyonunda 
bulunan her bir tanenin belirli bir yükleme 
enerjisi seviyesinden k�r�lmas� sonucunda elde 
edilen k�r�lm�� ürün harmanlanm�� ve kuru 
elemeyle 	2 elek serisi kullan�larak tane boyu 
da��l�mlar� belirlenmi�tir. Test için seçilen boyut 
fraksiyonlar�, her enerji seviyesinde k�r�lm�� tane 
say�s�, özgül ufalanma enerjisi seviyeleri Çizelge 
1’de verilmektedir. 

Çizelge 1. A��rl�k dü�ürme test ko�ullar�

Numune ad� Tane fraksiyonu 
(mm)

Her enerji düzeyinde k�r�lan 
tane say�s� Özgül enerji düzeyleri (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

Alç�ta�� -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

-9.5+8.0 140 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 SONUÇLARI VE 
DE�ERLEND�RME

Test numunelerinin seçilen tane boyu 
fraksiyonlar�n�n farkl� özgül ufalanma enerjisi 
seviyelerinden k�r�lmalar�yla elde edilen ürünün 
0.038 mm’ye kadar tane boyu da��l�mlar� 
belirlenmi�tir. Özgül ufalanma enerjisi seviyesine 
ba�l� olarak de�i�en tipik k�r�lm�� ürün boyut 
da��l�mlar� Klinker-1 örne�i için �ekil 2’de 
gösterilmektedir. 

Her numunenin fraksiyonel bazda k�r�lma 
�eklindeki benzerli�in enerji seviyesine ba�l� 
olarak incelenebilmesi amac�yla, k�r�lm�� 
fraksiyonlar�n boyut da��l�mlar�n�n %50’sinden 
geçen tane boyu X50 (mm) belirlenmi� ve 
da��l�mlar X50 boyutuna göre normalize edilmi�tir. 
Tane boyutundan ba��ms�z hale getirilen 
da��l�mlar, k�r�lma �ekline enerji seviyesinin 
etkisini ortaya koymaktad�r. 

Numunelerin normalize da��l�mlar� �ekil 3, 4, 5, 
6, 7, 8’de sunulmaktad�r.

Klinker-1
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-16+13.2mm (0.25 kWs/t)
-16+13.2mm (0.59 kWs/t)
-16+13.2mm (0.92 kWs/t)
-13.2+11.2mm (0.46kWs/t)
-13.2+11.2mm (0.97kWs/t)
-13.2+11.2mm (1.5kWs/t)
-9.5+8.0mm (1.34kWs/t)
-9.5+8.0mm (3.00kWs/t)
-9.5+8.0mm (4.45kWs/t)

�ekil 2. Klinker-1 k�r�lm�� ürünü tane boyu 
da��l�mlar�.

Alç�ta�� d���ndaki numunelerin özgül enerji 
seviyesine ba�l� olarak farkl� bir k�r�lma 
da��l�m� sergiledi�i görülmektedir. Alç�ta�� için 
seçilmi� olan enerji seviyelerinin yüksek olmas� 
nedeniyle her tane fraksiyonu kendi içerisinde 
farkl� enerji seviyelerinde k�r�lma �ekli aç�s�ndan 
benzerlik göstermektedir. Kalker, tras ve klinker 
numunelerinin ortalama 1 kWs/ton’un alt�ndaki 
enerji seviyelerinde k�r�lm�� ürün boyut da��l�m� 
benzerli�inin farkl�la�t��� görülmektedir. Tane 
boyu irile�tikçe ve enerji seviyesi dü�tükçe 
(Ecs<1kWs/ton)   k�r�lma   �eklindeki   benzerlik
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�ekil 3. Klinker-1 numunesi normalize k�r�lma 
da��l�mlar�. 
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�ekil 4. Kalker numunesi normalize k�r�lma 
da��l�mlar�. 
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�ekil 5. Tras numunesi normalize k�r�lma da��l�mlar�. 
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�ekil 6. Alç�ta�� numunesi normalize k�r�lma 
da��l�mlar�.
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�ekil 7. Klinker-2 numunesi normalize k�r�lma 
da��l�mlar�.
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�ekil 8. Klinker-3 numunesi normalize k�r�lma 
da��l�mlar�.

bozulmaktad�r. Bunun nedeni tane boyundaki 
irile�meye ba�l� olarak tanenin içerebilece�i 
yap�sal kusurlar�n miktar�ndaki art�� ile tane 
boyu baz�nda de�i�en mineral faz özellikleri 
olabilir. Yap�sal kusurlar�n k�r�lmaya olan 
etkisinin dü�ük enerji seviyelerinde daha da 
belirginle�ti�i söylenebilir. 1 kWs/ton k�r�lma 
�eklindeki benzerli�in de�i�ti�i bir geçi� enerji 
düzeyi olup her tane fraksiyonu 1 kWs/ton’un 
üzerindeki enerji seviyelerinde benzer �ekilde 
k�r�lmaktad�r. 

3.1. Özgül ufalanma enerjisi-t10 modeli

Her numunenin darbe alt�ndaki k�r�lma 
karakteristi�i farkl� boyutlardaki tanelerin k�r�lm�� 
ürün incelikleri baz al�narak olu�turulan özgül 
ufalanma enerjisi ve t10 ili�kileri arac�l��� ile 
belirlenmi�tir. Bu yakla��mda boyut küçültme 
t10 da��l�m parametresi ile temsil edilmektedir. 
Literatürde t10, incelik ya da k�r�lma indeksi 
olarak an�lmakta ve k�r�lm�� ürün tane boyu 
da��l�mlar�ndan belirlenmektedir (Napier Munn 
vd., 1996). Narayanan ve Whiten (1983) taneye 
uygulanan enerjinin tane a��rl���na bölünmesiyle 
elde edilen özgül ufalanma enerjisi ile ürün boyut 
da��l�m�n�n inceli�ini temsil eden t10 parametresi 
aras�ndaki ili�kiyi E�itlik 4 ile ifade etmektedir.

� 
csbE
10 e1At ���             (4)

t10 :Test edilen tane boyu aral���n�n 
geometrik ortalamas�n�n 1/10’undan 
geçen kümülatif malzeme yüzdesi 

Ecs :Özgül ufalanma enerjisi (kWs/t)
A ve b :Malzeme özelliklerine ba�l� 

parametreler

Ecs-t10 ili�kileri konvansiyonel olarak iri 
boyut fraksiyonlar�n�n dü�ük, ince boyut 
fraksiyonlar�n�n yüksek özgül ufalama enerjisi 
seviyelerinden k�r�lmas�yla elde edilen t10 
de�erleri baz�nda olu�turulmaktad�r. Bu �ekilde 
olu�turulan Ecs-t10 ili�kilerinden geri hesaplanan 
A ve b model parametreleri farkl� tane boylar�n�n 
k�r�lma karakteristiklerinin bir ortalamas�n� 
yans�tmaktad�r. Bu duruma örnek olarak �ekil 
9’da klinker-1 örne�i için olu�turulan Ecs-t10 ili�kisi 
gösterilmi�tir. Çizgi ile gösterilen ve hesaplanan 
olarak nitelendirilen de�erler Ecs-t10 modeline 
deneysel verilerin uyumunu ifade etmektedir. 
T10  de�erinin geni� bir boyut küçültme enerjisi 
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aral���nda boyut da��l�m� inceli�indeki de�i�imin 
izlenebilmesini sa�lamas� nedeniyle k�r�lm�� 
ürünün inceli�ini en iyi temsil eden da��l�m 
parametresi oldu�u söylenebilir (Genç,2002). 
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�ekil 9. Klinker-1 örne�inin Ecs-t10 ili�kisi.

Ecs-t10 e�rilerinde belirli bir özgül ufalanma enerjisi 
seviyesinden sonra, ürün inceli�inde bir de�i�im 
gözlenmemekte ve A parametresi ile tan�mlanan 
t10’un limit (maksimum) de�erine ula��lmaktad�r. 
Bu de�er belirli bir enerji seviyesinden sonra 
daha fazla boyut küçültme sa�lanamayaca��n�n 
bir göstergesidir. Ecs-t10 e�risinin e�imi E�itlik 5 
ile tan�mlanmaktad�r (Man,2000). 

A.b
dE
d

cs

t10 �                (5)

A.b de�eri sertlik indeksi olarak an�lmakta ve  
özgül ufalanma enerjisinin s�f�r olmas� durumunda 
Ecs-t10 e�risinin e�imini tan�mlamaktad�r. A ve b 
de�erleri do�rusal olmayan regresyon tekni�i ile 
tahmin edilmektedir. 

Klinker-1 ve klinker-2 numuneleri ile çimento 
katk�lar�n�n konvansiyonel yöntemle olu�turulan 
Ecs-t10 ili�kileri kar��la�t�rmal� olarak �ekil 10’da 
sunulmaktad�r. 

�ekil 10’dan izlenece�i üzere, klinker, kalker 
ve tras ile benzer enerji düzeylerinde alç�ta�� 
yüksek oranda ufalanmaktad�r. 1kWs/t’luk 
enerji düzeyinin üzerinde alç�ta��n�n t10 incelik 
indeksi de�eri enerji seviyesinden ba��ms�z 
hale gelmi� ve limit de�erine ula�m��t�r. Farkl� 
tesislerden temin edilen klinkerlerin k�r�lma 
davran�mlar� birbirinden oldukça farkl�d�r. 

Sabit enerji tüketiminde (kWs/ton), klinker-1 ve 
klinker-2 numunelerinin t10 de�erleri aras�nda 
ciddi bir fark�n oldu�u görülmektedir.  Klinkerlerin 
k�r�lma davran�m�ndaki bu fark mineralojik 
bile�im ve mikroyap�y� do�rudan etkileyen f�r�n 
tipi ve ko�ullar�na, so�utucu tipi ve ko�ullar�na 
ba�lanabilir (Altun, 1998; Altun, 1999; Altun ve 
Ölmez, 2001).
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�ekil 10. Test numunelerinin Ecs-t10 ili�kileri.

Deneysel olarak belirlenen Ecs-t10 ili�kilerinin 
E�itlik 4’de verilen boyut küçültme modeline 
oturtulmas�yla tahmin edilen A ve b model 
parametre de�erleri ile hesaplanan A.b indeksi 
Çizelge 2’de verilmektedir. Bu ba�lamda, 
numunelerin darbe k�r�lmas�na kar�� gösterdikleri 
direnç A.b sertlik indeksi parametresi ile 
karakterize edilmi�tir. A.b parametre de�erinin 
yükselmesi malzemenin k�r�lmaya kar�� 
direncinin azald���n�, daha kolay ufalanabilir 
bir yap�da oldu�unu göstermektedir. Farkl� 
boyut fraksiyonlar�n�n ufalanabilirlik özelliklerini 
Çizelge 2’de verilen sertlik indeksi A.b de�erine 
indirgeyerek bir kar��la�t�rma yap�ld���nda, 
alç�ta��n�n klinker, kalker ve trasa oranla daha 
kolay ufalan�r bir yap�da oldu�u, tras ve kalkerin 
ise ufalanmaya kar�� gösterdi�i direncin ayn� 
oldu�u söylenebilir. Fakat klinker ve katk� 
numuneleri için ayn� tane fraksiyonunun benzer 
enerji seviyelerinden k�r�lmas�yla elde edilen 
k�r�lma da��l�mlar� incelendi�inde, tras ve kalker 
farkl� k�r�lma da��l�m� sergileyebilmektedir (�ekil 
11). Literatürde A.b sertlik indeksi ile Bond 
i� indeksi de�eri (Wi) aras�ndaki korelasyon 
incelenmi� ve i� indeksi de�erleri 7-27 kWs/t 
aral���nda de�i�en 47 farkl� cevher tipi üzerinde 
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yap�lan testler sonucunda ortaya konmu�tur. 
Bulgular, A.b de�erinin artmas�yla cevherin i� 
indeksi de�erinin dü�tü�ünü göstermektedir 
(Napier Munn vd., 1996).

Çizelge 2. K�r�lma Davran�m�n�n Ecs-t10 Modeline 
Uyumu ve Geri Hesaplanan Tane Boyutundan 
Ba��ms�z K�r�lma Parametreleri

Bile�en A 
(t10maksimum) b A.b R2

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
Alç�ta�� 51.24 6.36 325.91 1.00
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�ekil 11. Klinker ve katk� numunelerinin fraksiyonel 
k�r�lma da��l�mlar�.

Klinkerin tane boyuna ba�l� k�r�lma davran�m�n� 
ortaya koyabilmek amac�yla klinker-3 numunesinin 
üç farkl� fraksiyonu benzer enerji seviyelerinde 
k�r�lm��t�r. Her boyut fraksiyonunun kendi 
içerisinde Ecs-t10 modeline uyumu incelenmi� 
ve �ekil 12’de sunulmu�tur. Görülece�i üzere 
farkl� boylar benzer enerji tüketiminde farkl� 
k�r�lma davran�m� sergilemektedir. Bu durum 
klinkerin boya ba�l� k�r�ld���n� göstermektedir. 
4 kWs/ton’luk enerji düzeyinde -13.2+11.2mm 
ve -9.5+8.0mm boyut aral���ndaki taneler için 
boyut küçültme limitine ula��ld��� t10 de�erlerinin 
de�i�iminden izlenebilmektedir. Tane boyuna 
ba�l� k�r�lma sadece klinkere özgü de�ildir. 
Literatürde, k�r�lma da��l�m� fonksiyonunun farkl� 

cevherler için tane boyu ve yükleme enerjisi 
seviyesine ba�l� olarak de�i�imini ortaya koyan 
ve bu bazda enerji-boyut küçültme modellerinin 
geli�tirildi�i çal��malara rastlanmaktad�r 
(Narayanan, 1986; Zang, 1992).
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�ekil 12. Klinker-3 örne�inin farkl� boyut fraksiyonlar�n�n 
Ecs-t10  ili�kileri.

Klinker-3 örne�i için gösterilen farkl� boylar�n 
k�r�lma davran�m�ndaki farkl�l�k, A ve b model 
parametre de�erlerinin fraksiyonel bazda de�i�im 
göstermesine neden olmaktad�r. Tahmin edilen 
Ecs-t10 model parametre de�erleri Çizelge 3’de 
sunulmaktad�r. Ayn� tesisin klinkerinde fraksiyonel 
bazda gözlemlenen k�r�lma davran�m�ndaki 
de�i�im tanelerin ö�ütülebilirli�ini etkileyen 
mineralojik bile�im ve mikroyap� özellikleri ile 
ili�kilidir. 

Çizelge 3. Klinker-3 Örne�i K�r�lma Davran�m�n�n 
Tane Boyu Baz�nda Ecs-t10 Modeline Uyumu ve Geri 
Hesaplanan K�r�lma Parametreleri

Fraksiyon
(mm)

A 
(t10maksimum) b A.b R2

-13.2+11.2 67.08 0.59 39.37 1.00
-9.5+8.0 95.02 0.23 21.75 0.99

-5.6+4.75 36.04 0.31 11.27 1.00

3.2. Tek Parametreli t-Aile E�risi 
 Yakla��m� ile K�r�lma Da��l�m 
 Fonksiyonlar�n�n Belirlenmesi

Ekipmanlar�n matematiksel modellerinin 
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olu�turulabilmesi için, k�r�lma fonksiyonunun 
model yap�s�nda tek bir da��l�m ile ifade edilmesi 
gerekmektedir. Narayanan ve Whiten (1988) 
malzemelerin karakteristik k�r�lma da��l�mlar�n�n 
belirlenebilece�i, tek parametreli t-aile e�risi 
yakla��m�n� geli�tirmi�tir. Yakla��ma göre, test 
edilen tane boyunun geometrik ortalamas� 
orjinal (nominal) boy olarak adland�r�lmakta ve 
bu boyun 1/2, 1/4, 1/10, 1/25, 1/50, 1/75’inden 
geçen kümülatif malzeme yüzdeleri s�ras�yla t2, 
t4, t10, t25, t50, t75 �eklinde bir seri “t” parametresi 
ile tan�mlanmaktad�r.Yakla��m farkl� minerallerin 
k�r�lma fonksiyonlar�n�n belirlenmesinde 
uygulama alan� bulmu�tur (Narayanan ve 
Whiten, 1988; Man,2000). 

Bu çal��mada, k�r�lm�� malzemenin ürün boyut 
da��l�mlar�ndan tn da��l�m parametrelerinin 
belirlenmesinde kullan�lan tane boylar� 
Çizelge 4’de verilmektedir. “y” nominal tane 
boyutunu nitelemektedir. Nominal tane boyu 
14.53mm olan bir fraksiyonunun belirli bir enerji 
seviyesinden k�r�lmas� sonucu olu�acak tipik bir 
boyut da��l�m�ndan tn da��l�m parametrelerinin 
belirlenmesi �ekil 13’de gösterilmektedir.

Çizelge 4. tn Da��l�m Parametrelerinin Belirlenmesinde 
Kullan�lan Tane Boylar� (mm) 

y y75 y50 y25 y10 y4 y2

14.53 0.19 0.29 0.58 1.45 3.63 7.27
12.16 0.16 0.24 0.49 1.22 3.04 6.08
8.72 0.12 0.17 0.35 0.87 2.18 4.36
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�ekil 13. K�r�lm�� ürün tane boyu da��l�mlar�ndan tn 
parametrelerinin belirlenmesi.

Çizelge 3’de verilen A ve b model parametreleri 
kullan�larak farkl� özgül ufalanma enerjisi 
seviyeleri için t10 de�erleri hesaplanabilmektedir. 
Çizelge 5’de CEM II/B Portland Kompoze 
Çimento üretimi yapan ö�ütme devresinin (Tesis 
A) ana beslemesini olu�turan klinker-1, kalker, 
tras ve alç�ta�� örneklerinin hesaplanan t10 
de�erleri verilmektedir. 

Çizelge 5. Ecs-t10 Modeli Kullan�larak Geri  Hesaplanan 
�ncelik �ndeksi (t10) De�erleri

Bile�en
0.5kWs/t 1kWs/t 1.5kWs/t 2kWs/t

 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

Alç�ta�� 49.32 53.17 53.47 53.50

De�irmen beslemesi için enerji seviyesine ba�l� 
olarak k�r�lma fonksiyonlar� Çizelge 5’de verilen  
t10 de�erlerine göre olu�turulabilmektedir. Farkl� 
enerji seviyelerinden k�r�lan boyut fraksiyonlar�n�n 
tane boyu da��l�m� gra� klerinden her enerji 
seviyesi için belirlenen  t10 de�erlerinin di�er tn (n 
= 2, 4, 25, 50, 75) da��l�m parametrelerine kar�� 
gra� �e geçirilmesi durumunda t-aile e�rileri 
elde edilmektedir. E�ri ailesinde herhangi bir 
t10 de�erinden e�rilere ç�k�lacak her dik çizgi 
kümülatif % elekalt� olarak tan�mlanan tam bir 
boyut da��l�m�n� vermektedir. Bu durumda tek 
bir parametre t10 yard�m�yla malzemenin k�r�lma 
da��l�m� belirlenebilmektedir. Ecs-t10 ili�kisi ile t-aile 
e�rilerinin birlikte kullan�m� ile olu�turulan yeni 
boyut da��l�m� malzemeye özgü k�r�lma da��l�m� 
fonksiyonunu tek bir da��l�m ile karakterize 
etmektedir. Bu ba�lamda klinker-1, kalker, tras 
ve alç�ta�� numuneleri için olu�turulan t-aile 
e�rileri �ekil 14,15, 16 ve 17’de sunulmaktad�r.

t-aile e�rilerinde belirli bir t10 de�eri için t25, t50 
ve t75 de�erleri k�r�lma da��l�m� fonksiyonunun 
ince boyut, t4 ve t2 de�erleri fonksiyonun iri 
boyut ucunu karakterize etmektedir. �ekil 17’de 
gösterilen alç�ta�� t-aile e�rileri di�er bile�enlerin 
karakteristik e�rilerinden farkl�l�k göstermektedir. 
Alç�ta�� için olu�turulan t10-tn ili�kileri, farkl� tane 
fraksiyonlar�n�n k�r�lmas� sonucunda ortalama 
sabit bir boyut da��l�m�n�n elde edilece�ini 
göstermektedir. t10-tn ili�kilerinden hesaplanan tek
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�ekil 14. Klinker beslemesi t-aile e�rileri.

KALKER
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�ekil 15. Kalker beslemesi t-aile e�rileri.

TRAS
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�ekil 16. Tras beslemesi t-aile e�rileri.
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�ekil 17. Alç�ta�� beslemesi t-aile e�rileri.

tane k�r�lma  fonksiyonlar� de�irmen 
beslemesindeki en iri tane boyuna göre 
normalize edilebilmektedir. Bu durumda 
malzemenin k�r�ld�ktan sonra kendinden alt 
boylara da��l�m�n�n ba�lang�ç tane boyutundan 
ba��ms�z oldu�u varsay�m� yap�lmaktad�r. 

CEM II/B Portland Kompoze Çimento üretimi 
ko�ulunda oldu�u gibi birden fazla bile�enin 
ö�ütülmek üzere beslendi�i de�irmenlerin 
matematiksel model yap�lar�n�n olu�turulabilmesi 
için, her bile�enin karakteristik k�r�lma da��l�m�n�n 
model yap�s�nda tek bir da��l�m ile ifade 
edilmesi gerekmektedir. Bu ba�lamda toplam 
de�irmen beslemesinin k�r�lma fonksiyonu, 
klinker, kalker, tras ve alç�ta�� için hesaplanan 
k�r�lma da��l�mlar�n�n, bile�enlerin beslemedeki 
yüzdelerine göre oranlanmas�yla belirlenebilir. 
De�irmendeki farkl� enerji düzeyleri için A tesisi 
de�irmen beslemesinin 53mm’den 2.3
m’ye 
kadar belirlenen k�r�lma da��l�mlar� �ekil 18’de 
verilmektedir. 850
m’nin alt�ndaki tane boylar�n�n 
k�r�lma da��l�mlar� do�rusal regresyonla 
belirlenmi�tir. De�irmen beslemeleri için  kontrol 
odas�ndan kaydedilen tonaj (t/s) ve a��rl�kça % 
oranlar� Çizelge 6’da verilmektedir. 

Çizelge 6. Tonaj Ak��lar� ve A��rl�kça % Oranlar�.

Bile�en ton/saat % 
Klinker-1 29.03 60.37

Tras 11.53 23.98
Kalker 5.23 10.88
Alç�ta�� 2.3 4.78
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�ekil 18. De�irmen toplam beslemesi k�r�lma da��l�m� 
fonksiyonunun enerji seviyesi ile de�i�imi.

Bilyal� de�irmenin mükemmel kar���m 
modeli baz�nda matematiksel modelinin 
olu�turulmas�nda kullan�lmak üzere on boyut 
grubu için olu�turulan 10x10’luk tipik bir üçgen 
k�r�lma da��l�m� çevrim matrisi �ekil 19’da 
gösterilmi�tir. K�r�lma da��l�m matrisinde X1, 
X2, X3,....,Xn de�irmen beslemesindeki en 
iriden en inceye do�ru farkl� tane boylar�n� 
ifade etmektedir. Matrisde tan�mlanan oransal 
malzeme da��l�m�n�n tane boyu ile de�i�imi 
ilk be� boyut fraksiyonu için gra� ksel olarak 
�ekil 20’de verilmektedir. �zlenebilece�i üzere, 
yakla��mda tane boyu inceldikçe k�r�lma oran�n�n 
sabit kald��� kabullenmesi yap�lmaktad�r.

Tane 
boyu    
(mm) fn X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

53 X1,1 0.000
37.48 X2,1 0.026 0.000
26.5 X3,1 0.045 0.026 0.000
18.74 X4,1 0.107 0.045 0.026 0.000
13.25 X5,1 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000
9.37 X6,1 0.147 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000
6.63 X7,1 0.118 0.147 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000
4.68 X8,1 0.092 0.118 0.147 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000
3.31 X9,1 0.074 0.092 0.118 0.147 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000
2.34 X10,1 0.055 0.074 0.092 0.118 0.147 0.145 0.107 0.045 0.026 0.000

�ekil 19. Klinker-1, kalker, tras ve alç�ta�� örneklerinin 
birle�tirilmi� k�r�lma da��l�m fonksiyonu çevrim matrisi 
Xn=Ürün da��l�m vektörleri (n=1,2,3...15).

4. SONUÇLAR

Bu çal��mada, özgül ufalanma enerjisi ve ürün 
inceli�i aras�ndaki ili�kiler kullan�larak klinker ve 
çimento katk�lar�n�n tek tane darbe k�r�lma
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�ekil 20. K�r�lma da��l�m fonksiyonunun k�r�lma matrisi 
içerisinde tane boyu ile de�i�imi.

karakteristikleri incelenmi�tir. Klinker, kalker ve  
tras�n tane boyutundan ba��ms�z hale getirilmi�  
ürün da��l�mlar�n�n  1 kWs/ton’un üzerindeki 
enerji seviyelerinde benzerlik gösterdi�i 
belirlenmi�tir. Alç�ta��n�n ise enerji seviyesinden 
ba��ms�z k�r�ld��� ortaya konmu�tur. 

Klinkerin tek tane k�r�lma davran�m�n�n tane 
boyuna ba�l� olarak de�i�ti�i görülmü�tür. 
Bu durumda klinkerin boya ba��ml� k�r�lma 
davran�m�n�n daha fazla veri setiyle 
desteklenmesi, özgül ufalama enerjisi, tane 
boyu ve k�r�lma indeksi (t10) parametrelerinin 
ili�kilendirilece�i bir modelin ortaya konmas� 
gerekmektedir. 

Her tane boyunun ayn� �ekilde k�r�ld���n�n kabulü 
bilyal� de�irmen modellemesinde ara�t�rmac�lara 
büyük bir kolayl�k sa�lamaktad�r fakat 
malzemenin tane boyuna ba�l� olarak k�r�lma  
da��l�m�ndaki de�i�imlerin etkisinin ö�ütme 
model parametrelerine daha iyi yans�t�labilmesi 
amac�yla bilyal� de�irmen model yap�s�nda 
tane boyuna ba��ml� bir k�r�lma matrisinin 
tan�mlanmas� gerekmektedir. Bu durumda ise 
ö�ütme modeli çok daha karma��k bir yap�ya 
sahip olacakt�r.

Bir çimento ö�ütme de�irmeninde 9 mm’den 
iri tanelerin de�irmenin ilk iki metresinde k�r�l�p 
yok olmas�, de�irmen içerisinde öncelikli 
olarak 9mm’den daha ince tanelerin k�r�lma 
davran�mlar�n�n bilinmesi gereklili�ini ortaya 
koymaktad�r. Özellikle kapal� devre ö�ütme 
sistemlerinde de�irmen beslemesinin inceldi�i 
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dü�ünülecek olursa, ince tanelerin k�r�lma 
karakteristi�inin bilinmesi önem kazanmaktad�r. 
Bu ba�lamda Hacettepe Üniversitesi Maden 
Mühendisli�i Bölümün’de 9mm’den ince 
tanelerin yatak içerisinde k�r�lma davran�mlar�n�n 
belirlenmesine yönelik çal��malar a��rl�k dü�ürme 
düzene�i kullan�larak yürütülmektedir. 
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