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Bu calismada, Tlrkiye'de yer alan bir kirma eleme devresinde performans degerlendirme ve
optimizasyona yonelik detayli drnekleme galismalari yiritilmustir. Performans degerlendirme
calismalarinin sonuglarina gore devrede yer alan dik milli darbeli kirici ortalama boyut indirgeme
degerlerinde galismaktadir. Ancak, devrede yer alan konik kiricinin indirgeme orani disuktur.
Kapali agiz agikiginin dustrilmesi konik kirict indirgeme oranini arttirmaktadir. Elek verimleriise
lzerine gelen malzeme miktari arttikga diismektedir. Bu galismanin ardindan devrede yer alan
tim ekipmanlar uygun model yapilari ile ayri ayri modellenmistir. Model sonucu elde edilen tonaj
ve tane boyu dagiimlari madde denkligi sonuglari ile gok yakindir. Modelleme galismalarinin
ardindan iki farkli simiilasyon calismasi yiriittilmiistr. ilk calismanin sonuglari konik kirici kapalr
agiz agikhiginin dustrilmesinin hem konik kirici indirgeme oraninin hem de konik kirici elek
grubu performansini arttirdigini gdstermistir. ikinci calismanin sonucunda ise devrede yer alan
ince elek agikliklarinin 5 mm'den 6 mm’ye ¢ikarilmasi sonucunda (rln kalitesinde herhangi bir
bozulma olmadan tesis kapasitesinin %15 arttirilabilecegini géstermistir.

ABSTRACT

In this study, extensive sampling campaign was performed around the crushing-screening circuit
of an aggregate plant in Turkey in order to performance evaluation and optimization. According to
results of performance evaluation studies, vertical shaft impactor (VSI) is running within average
reduction ratio values. But, the reduction ratio of the cone crusher was lower. Decreasing
close side setting (CSS) of cone crusher increases the reduction ratio. Screen performances
were decreasing by increasing feed capacity. Then, all equipment in the circuit were modelled
individually by using the appropriate model structures. Model and mass balance results were
very close to each other. After modelling, two different simulation studies were performed
separately. As a result of first simulation study, the reduction ratio of cone crusher increases
by decreasing CSS, therefore; the cone crusher screen group performance also increases. As
a result of second simulation study, the plant capacity can be increased 15% by changing fine
screen aperture from 5 mm to 6 mm without any deterioration in the product quality.

" Sorumlu yazar: ozgurozcan@hacettepe.edu.tr * https://orcid.org/0000-0001-6177-4585

** natoprak@hacettepe.edu.tr ¢ https://orcid.org/0000-0003-0172-2198

95



0. Ozcan, et al / Scientific Mining Journal, 2018, 57(2), 95-108

GiRiS

Agrega, sanayilesme ve kentlesmenin bir sonucu
olarak ortaya c¢ikan konut ihtiyacini karsilamaya
¢alisan ve son yillarda tlkemizin en énemli sektor-
lerinden biri haline gelen, ingaat sektorinin temel
hammaddeleri arasindadir. Yol, altyapi malzemesi,
bina ingaatlari, kdpri ingaati vb. alanlarda ¢ok yo-
gun bir sekilde kullaniimaktadir (Yiimaz vd., 2003).
Agrega; beton yapiminda ¢gimento ve su karisimin-
dan olusan baglayici madde yardimi ile bir araya
getirilen, organik olmayan, kum, cakil, kirmatas
gibi dogal kaynakli veya yuksek firin cirufu, gen-
lestirilmis perlit, genlestiriimis kil gibi yapay kaynakli
olan taneli malzemedir (Dogan vd., 2003).

Kirma-eleme tesisleri hem maden sektérinde
Uretilen cevherlerin islendigi, hem de insaat sekto-
rindn ihtiya¢ duydugu kirma tas Uretiminin (asfalt,
beton, yol malzemesi vs.) gerceklestirildigi elekt-
ro-mekanik tesislerdir.

Tas ocaklar veya derelerden delme-patlatma ve/
veya direkt kazici yukleyiciler ile ¢ikarilarak tesise
getirilen malzeme genellikle Ug farkli kirma islemi-
ne tabi tutulur. Birincil, ikincil ve Ggtncll olarak ad-
landirilan bu kirma stregleri sonucunda, malzeme
eleklerden gecirilerek istenilen boyutlarda siniflan-
dirihr ve kirma tas (agrega) Uretiminin son asamasi
tamamlanmis olur. Elde edilen Grlin yol yapimi igin
asfalt tesislerine, betonarme yapllar igin ise beton
santrallerine gonderilir.

Birincil kiricilar; ¢eneli ve rotorlu kiricilar olmak
tizere iki gesittir. Ulkemizde birincil kirici olarak
genellikle ceneli kirict kullaniimaktadir (Arman,
2014).

Konik kiricilar ise granit, bazalt ve andezit gibi sert
ve asindirici dere ve ocak malzemelerini kirmak
icin tasarlanmis olup ikincil ve Gguncil kirici olarak
kullaniimaktadir. Konik Kkiricilarin galisma prensibi
malzemeleri sikistirma, kesme ve bukme etkisiyle
kirmaktir. Malzemeyi sikistirarak kirdiklari icin du-
siik toz ve asinma oranlari sunmaktadir. isletme-
lerde ikincil ve Gguncil kirici olarak kullanilan
bu tip kiricilarin indirgeme orani 3-7:1 ‘dir (Wills
ve Napier-Munn, 2006). Konik kiriciya ait kesit
gorinim ile kirma mekanizmasi sirasiyla Sekil 1
ve Sekil 2'de verilmektedir.

Dik milli darbeli kiricilar kum ocaklari, tag ocak-
lari, hazir beton ve madencilik sektériinde kul-
lanilabilen, avantajlari ve maliyetleri disuk olan
kiricillardir. Uglinctl kiricilara  alternatif olarak
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uretilen, orta irilikteki bazalt, granit gibi sert veya
asindirici her tirld malzemeyi kirarak 0-5 mm
kum elde etmek icin kullanilan, kum ve kubiklik
orani yuksek kiricilardir (Wills ve Napier-Munn,
2006).

Sekil 1. Konik kiricinin kesit géranimu

Kapali Agiz Agikhg (CSS)
+

st Konkav Eksantrik l\:‘\esafesi (Ecc)

Alt Konkav
Manto

Kapali ABiz Aciklig
(css)

Acik Agiz Agikhig (0SS)

c
Manto

Sekil 2. Konik kirici kirma mekanizmasi

Dik milli kiricilar diger kirici tiplerinden farkli
olarak, malzemeyi iki plaka arasinda sikistir-
mak yerine icerisinde bulunan rotor araciligiyla
malzemeleri hizlandirarak hem birbirlerine hem
de astara carptirilmasi sonucu kirma islemini
gerceklestirmektedir. Malzeme konveyor aracihgi
ile kiricinin Ust kismina tasinmakta ve en Ust
noktada kirici haznesine beslenmektedir. Burada
tum malzeme iki kola ayrilmaktadir. Bir kismi ro-
tor haznesine dogru yol alirken (rotor besleme),
diger kismi kirici kenarindan (kaskat besleme)
hazneye giris yapmaktadir. Rotor haznesine ge-
len taneler, cidarlara dogru ivmelendiriimektedir.
Kenara savrulduklarinda, hem astara hem de
kaskat besleme noktasindan gelen diger tanelere
garparak kirllma iglemine maruz birakilmaktadir
(Sekil 3). Bu tip kiricilarin indirgeme oranlar 2:1-
5:1 araliginda degismektedir (Marcotte, 2017).
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Kaskat
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Sekil 3. Dik milli darbeli kirici kirma mekanizmasi

Kirma isleminin ardindan Uriin boyutundaki mal-
zeme eleme yontemiile elde edilir (Sekil 4). Eleme
islemi; tanelerin belirli boyutlardaki acgikliklardan
gecebilme ihtimali esasina dayanan bir siniflan-
dirma islemidir. Eleme, kuru veya yas olarak ya-
pilabilmektedir. Kuru eleme goreceli olarak daha
ucuz ve yaygin kullanilan bir yontem olmasina
ragmen Ozellikle dere ya da denizden ¢ikarilan
ve yuksek nem igeren malzemelerin elenmesinde
yas (su ile) eleme ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir. Yas
eleme esnasinda elede beslenen malzeme ile bir-
likte, yiksek oranda su verilerek ince taneciklerin
iri taneler Gzerinden temizlenmesi ve elek altina
geciriimesi kolaylastirimaktadir. Elek Gzerine su
verme islemi uygun yerlere yerlestirilen boru tesi-
sati ve su puskdurtuculeri ile saglanmaktadir (Wills
ve Napier-Munn, 2006).

Sekil 4. Titresimli elek

Elege beslenen malzeme, elegin arka ylzeyine
temas eder etmez, 6n tarafa dogru hizlandirilir.
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Bu hareket ylzeydeki malzeme yuksekliginin
hizla azalarak malzemenin elek ylzeyine ho-
mojen bir sekilde dagiimasini saglar. Bu esnada
ince malzemenin blylk bir kismi ilk bir metre
icerisinde hizla alta gecer, bdylece elegin en yukli
olan baslangi¢ bdlgesinin yukil, hizla dagitiimis
ve dengelenmis olur. Bu asamadan sonra elek
yuzeyine dagitiimis malzeme, yavaglatilarak et-
kin bir sekilde elenir (Arman, 2014).

Kirma eleme tesislerinde Uretim asamasindaki
maliyet oranlari incelendiginde, maliyetin yaklasik
olarak yarisinin kirma-eleme-yikama devrelerin-
de oldugu goérilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Kirmatas uretim asamasina ait maliyet ana-
lizleri (Arman, 2014)

Uretim asamasi Mally((i/to)Oram
Delme-patlatma 18-21
Gevsetme, ufalama ve ylkleme 15-17
Tasima/nakliye 14-16
Kirma-eleme-yikama 46-53

Bu sonug, kirma elemenin, dolayisiyla dogru tesis
tasarimlarinin ne kadar 6énemli oldugunu goster-
mektedir.

Bu calismanin amaci, bir kirma eleme devresinin
normal ¢alisma kosullar altinda performansinin
belirlenmesi, tesis calismalarindan elde edilen
veriler ve uygun model yapilari kullanilarak dev-
rede yer alan kirici ve eleklerin modellenmesi son
asamada ise simulasyon yolu ile devrenin normal
g¢alisma kosullarinin tahmini ve devrede yapila-
cak olan degisikliklerin devre performansi Uzeri-
ne etkilerinin arastirilmasidir. Devrede yapilacak
olasi bir iyilestirme kirma tas Uretiminde 6nemli
bir tasarrufa olanak saglayacaktir.

1. TESIS GALISMALARI

Sakarya ili sinirlari icerisinde yer alan ve ham-
maddesini Sakarya nehrinden karsilayan bir kir-
ma eleme tesisinin performans degerlendirme ve
optimizasyonuna yonelik detayli numune alma
galismalar yUratilmustar. Kirma eleme tesisinin
basitlestiriimis akim semasi ve numune alma
noktalari Sekil 5’te verilmektedir.
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Taze Besleme

=

3=
Tuvenan Elegi
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Sekil 5. Kirma eleme devresinin basitlestiriimis akim
semasl ve numune alma noktalari

Tesis akim semasinda ilk olarak 20 mm ve 5 mm
acikhkl ¢ift kath tivenan elege gelen -100 mm
besleme malzemesi -100+20 mm, -20+5 mm ve
-5 mm olarak Ug¢ farkli fraksiyona ayriimaktadir.
-100+20 mm fraksiyonu konik kiriciya, -20+5 mm
fraksiyonu ise dik milli darbeli kiriciya beslenmek-
tedir. TUvenan elekten alinan -5 mm fraksiyonu ise
nihai Uriine eklenmektedir. Konik kirici Grint 20
mm ve 5 mm aciklikli ¢ift katli konik kirici elegine
beslenmektedir. Bu elekten alinan +20 mm frak-
siyonu tekrar konik kiriciya, -20+5 mm fraksiyonu
ise dik milli darbeli kiriciya beslenmektedir. Konik
kirici eleginden elde edilen -5 mm fraksiyonu ise
nihai Urtine eklenmektedir. Dik milli darbeli kirici
arind 5 mm acikliga sahip darbeli kirici elegine
beslenmektedir. Bu elegin Ustl konik kirici elegi
-20+5 mm fraksiyonu ile birleserek tekrar dik mil-
li darbeli kiriciya beslenmektedir. Dik milli darbeli
kirici eleginden alinan -5 mm malzeme ise nihai
Urtiine eklenmektedir. TUvenan elegi, konik kirici
elegdi ve dik milli darbeli kirici eleginden elde edilen
-5 mm fraksiyonlarinin toplami ise nihai UGrinU
olusturmaktadir. Devrede yer alan ekipmanlara
ait teknik ozellikler orijinal kataloglarindan temin
edilmistir. Konik kirici, dik milli darbeli kirici ve
eleklere ait teknik 6zellikler sirasiyla Cizelge 2, Ci-
zelge 3 ve Cizelge 4’te sunulmaktadir.

Cizelge 2. Devrede yer alan konik kiriciya ait teknik
Ozellikler

Kirici
Kapasitesi (t/s)

En buyUk En kuglk
262 199

Besleme Kapali  Motor Glicli
Agiz Acikligr (mm) (kW)

En blydk En kiglk -
22 15 220
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Cizelge 3. Devrede yer alan dik milli darbeli kiriciya ait
teknik ézellikler

Besleme Rotor Rotor Hizi Rotor Motor
Tonaji gy, (rpm) Cevresel Gl
(tls) (mm) P Hizi (m/s) (kW)
710 850 1250-1800  45-75 520

Cizelge 4. Devrede yer alan eleklere ait teknik 6zellikler

Elek Agikhgi Boy x En Tel Kalinlig
(mm) (m x m) (mm)
20 6x2 5
5 6x2 2

Devrede yer alan konik kiricinin maksimum
besleme tane boyu 200 mm’dir. Ayni zamanda
kapali agiz acikligi 8 mm’ye kadar dusurile-
bilmektedir. Ancak kiricida kullanilan astar, agiz
acikhginin 15 mm’ye kadar dusurliimesine izin
vermektedir. Devrede yer alan dik milli darbeli
kirici maksimum besleme boyu 50 mm’dir.

1.1. Numune Alma Galigmalari

Numune alma c¢alismalari U¢ farkh kosulda
gerceklestirilmistir. Test 1 kapsaminda tesisin nor-
mal ¢alisma kosullarinda konik kirici kapali agiz
acikligi 22 mm’de iken tim devre etrafindan nu-
muneler alinmistir. Test 2 kapsaminda konik kirici
agiz acikligi 18 mm’ye dusurulerek kirici besle-
mesi ve Urtininden numuneler alinmigtir. Test 3
kapsaminda ise konik kirici kapali agiz acikhgi
en dusuk degeri olan 15 mm’ye dustrllerek kirici
beslemesi ve Griiniinden numuneler alinmistir.

Test 1'in amaci tesisin normal ¢alisma kosullari
altindaki performansini belirlemektir. Test 2 ve
Test 3’'in amaci ise devrede ana kirma ekipmani
olarak yer alan konik kirici kapali agiz agikliginin
hem ekipman performansi hem de devre per-
formansi Uzerine etkilerini arastirmaktir. Test 2
ve Test 3 sirasinda devre etrafi numunesi alin-
mamistir. Tesiste yer alan dik milli darbeli kirici
boyut indirgemenin yani sira Grinin kubiklik
derecesini arttiracak sekilde calistinldigi icin bu
kiricidan farkl kosullarda numune alinmamistir.

Numune alma calismalarina baslamadan Once
normal ¢alisma kosullarinda devrenin kararli du-
rumda olup olmadiginin takip edilmesi amaciy-
la kontrol odasinda besleme tonaji, kirici motor
akimi, kirici yatak sicakligi, gibi parametrelerin
zamana bagli degisimi gézlemlenmistir.



Test 1 esnasinda devrenin tamamen kararli du-
rumda olduguna karar verildikten sonra ani durus
ile tum ekipman ve bant konveyodrlerin ayni anda
durmasi saglanmistir. Daha sonra Sekil 5’te ver-
ilen noktalardaki konveydrlerden bantin belirli bir
mesafesini tamamen siyirmak suretiyle temsili
numuneler alinmisgtir. Ayrica numune alinan tiim
konveydr bantlarin hizlar takometre yardimi ile
Olctlmlstir. Ahinan numuneler nem igeriklerinin
belirlenebilmesi amaciyla yas sekilde tartiimistir.
Daha sonra tane boyu dagilimlarinin belirlen-
mesi amaciyla Hacettepe Universitesi Maden
Mihendisligi Bolimi’'ne gonderilmistir. Tesiste
numune alinan bant konveydrlerden bazilarinin
goriuntisa Fotograf 1°de verilmektedir.

Tiivenan Elek
Besleme Konik Kirict

Elegi Besleme

Darbeli Kirict
Elegi Besleme Bandi

Bandi Bandi

Fotograf 1. Numune alma calismalari

Test 1'in tamamlanmasinin ardindan Test 2 ve
Test 3 kapsaminda konik kiricinin kapal agiz
acikhgr degistirilerek kirici beslemesi ve Urdnun-
den numuneler alinmistir. Kapali agiz agikhgi
kirici GrGndndn en iri tane boyunu, tane boyu
dagilimini, kirici kapasitesi ve kirici gug tiketimini
etkileyen en énemli parametredir (Yildiz, 2010).

Agiz acgikh@r kirici bos halde cahgirken icerisi-
ne c¢ap! sabit kursun bilye atilarak élgUlimustar.
Konik kirici etrafinda yapilan her bir érnekleme
sirasinda oncelikle kirici bos halde calistirilarak
kapali agiz acikligi ayarlanmistir. Devrede kararli
galisma kosullarinin saglanmasinin ardindan ani
durusg ile tim bantlar durdurulmustur. Konik kirici
beslemesi ve Urintnden alinan numunelerin tane
boyu dagilimlari belirlenerek kapali agiz acikhgi-
nin Urln inceligi Uzerine olan etkisi belirlenmistir.
Konik kirici testlerine ait kosullar Cizelge 5'te su-
nulmaktadir.
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Cizelge 5. Konik kirici test kosullari

Test1" Test2 Test3
Kapali Agiz
Acikhgr (mm) 22 18 15
Acik Agiz Agikhgr (mm) 54 50 47
Kapasite (t/s) 207 202 193

‘Devre etrafi numune alinan kosul

2. LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar ¢alismalari kapsaminda tim numune-
lerin tane boyu dagilimi en iri boydan 212 ym’ye
kadar~2 elek serisi kullanilarak yas eleme yoéntemi
ile belirlenmigtir. Elek analizi sirasinda kullanilan
elek boylari Cizelge 6'da sunulmaktadir.

Cizelge 6. Elek analizlerinde kullanilan elek boylari

Elek Boyu (mm)

75,0 3,35
50,0 2.36
38,0 1,70
25,0 1,18
19,0 0,85
13,2 0,60
9,50 0,425
6.70 0,300
4,75 0,212

Test 1’e ait devre etrafi dlgllen tane boyu dagilim-
lari Sekil 6’da, konik kirici kapali agiz agikhginin
degistiriimesi ile elde edilen kirici beslemesi ve
urtnlerine ait tane boyu dagihmlari ise Sekil 7°de
verilmektedir.

=
o
S

—Taze Besleme 7 /
——Tiivenan Elegi(-100+20 mm) /’ :
——Tiivenan+Konik Elegi(-100+20 mm) I /

e
S

®
S

|+ Konik Kirict Besleme ! il
— -Konik Kirici Uriin
—3= Konik Kirici Elegi(-20+5 mm) /
——Tiivenan+Konik Elegi(-20+5 mm) /’ I

~
5}
~

@
3

—=—Darbeli Kirici Besleme i i

@
=)

—e—Darbeli Kirici Uriin

—o—Tiivenan+Konik Kirici Elegi(-5 mm) K

-=-- Konik Kirici Elegi(-5 mm) r A
PR /

—o—Nihai Uriin (-5 mm) / /ll

Birikimli Elekalti (%)

w
S

~
S

\

o

Tane Boyu (mm)

Sekil 6. Kirma eleme devresi dlgllen tane boyu dagihm-
lari (Test 1)
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100

o || ~Besleme (Test 1)

. ~~Besleme (Test 2)
—Besleme (Test 3)
~+Uriin (Test 1)
«+Uriin (Test 2)

#-Uriin (Test 3)

70

60

50

Birikimli Elekalti (%)

30

20

10

0.1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Sekil 7. Konik kirici etrafi dlgllen tane boyu dagilimlari

3. MADDE DENKLIGIi CALISMALARI

Herhangi bir érnekleme calismasi sirasinda, sis-
temin dinamik yapisindan, fiziksel kosullardan,
Olcim hatalarindan ve insan faktoriinden kay-
naklanan bazi hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Madde
denkligi, ham verilerin istatistiksel olarak hatalar-
dan arindirilarak, devre etrafindaki akislarin en iyi
sekilde tahmin edilmesini kapsamaktadir.

Kirma eleme tesisinden alinan tim numunelerin
tane boyu dagilimlari ve kontrol odasinda kay-
dedilen ve bant hizi dlgimu ile elde edilen tonaj
degerleri kullanilarak madde denkligi ¢calismala-
ri yurGtilmastir. Bu galismalar sirasinda madde
denkligi algoritmasi kullaniimistir. Madde denkligi
sonucunda devre etrafi tane boyu dagilimlari ista-
tistiksel olarak hatalardan arindirilarak dizeltilmis
ve bu degerler kullanilarak Test 1 icin devredeki
tum kollarin akis degerleri, Test 2 ve Test 3 igin
ise konik kirici besleme ve Uriin akis de@erleri (to-
najlari) hesaplanmistir.

Madde denkligi sonucunda dizeltilen tane boyu
dagilimlari ve hesaplanan devre etrafi akis de-
gerlerinin yani sira, drneklemenin fiziksel kosullar
sebebiyle yapilamadidi akislar da bu g¢alisma ile
hesaplanmisgtir.

Madde denkligi ¢alismalari, taze beslemeye ait
nem degeri (%5,30) kullanilarak hesaplanan kuru
tonaj degeri baz alinarak yurattilmistir. Madde
denkligi sonucu kirma eleme devresinde Test 1
icin hesaplanan kuru tonaj degerleri Sekil 8'de,
hesaplanan tane boyu dagilimlari ise dl¢llen de-
gerlerle birlikte Sekil 9'da verilmektedir. Sekil 9'da
her bir veri noktasi dlgtlen degerleri, diz gizgiler
ise hesaplanan (duzeltiimig) degerleri ifade et-
mektedir.

100

i

%‘ 152,76

i (5416 ]

1

Sekil 8. Kirma eleme devresi madde denkligi sonucu
elde edilen kuru tonaj degerleri (Test 1)

* TazeBesleme

7| & Tovenan Elei(-100+20 mm)
® Konik Kinci Besleme

- Konik Kinci Uréin

70 7| o Konik Kinc: Elei(-20+5 mm)

Birikimli Elekalt (%)

Tane Boyu (mm)

Sekil 9. Kirma eleme devresi 6lgiilen ve madde denkligi
sonucunda hesaplanan devre etrafi tane boyu dagilim-
lari (Test 1)

Numune alma g¢alismalarindan elde edilen tane
boyu dagilimlari ile madde denkligi sonucu elde
edilen tane boyu degerlerinin “y=x" dogrusu Uze-
rinde birlestigi net bir sekilde gortlmektedir. Bu
durum devre etrafi érneklemesinin dogru yapildi-
gini teyit etmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Olgiilen hesaplanan birikimli elek istii deger-
leri (Test 1)




4. PERFORMANS DEGERLENDIRME
CALISMALARI

4.1. Kirici Performanslarinin Degerlendirilmesi

Bu bdlimde kirma eleme devresinde yer alan
kiricilarin indirgeme oranlari her bir test igin ayri
ayri hesaplanmigtir. indirgeme orani kiriciya gi-
ren malzemenin %80’inden gegen tane boyunun
(Fg,) kirict GrGninln %80’'inden gegen tane bo-
yuna (P,,) bolinmesi ile hesaplanir (Wills ve Na-
pier-Munn, 2006).

Devrede yer alan konik ve dik milli darbeli kiricinin
hesaplanan besleme ve Urln tane boyu dagilimla-
ri kullanilarak elde edilen kirici indirgeme oranlari
tim testler icin Cizelge 7’de sunulmaktadir.

Cizelge 7. Kiricilara ait indirgeme oranlari

Test  Kiric Fg (MmM) Py (mm) In%:%irlr]e
Darbeli 12,08 8,96 1,35:1

! Konik 39,96 18,76 2,13:1
Konik 40,74 17,43 2,341
Konik 37,22 15,50 2,40:1

Cizelge 7 incelendiginde devrede yer alan dik
milli darbeli kiricinin indirgeme orani 1,35:1 ola-
rak hesaplandigi gorulmektedir. Dik milli darbeli
kiricilarin genel kullanim amaglari ve indirgeme
oranlari incelendiginde performansinin kapasitesi
ile uyumlu oldugu goérilmektedir.

Devrede yer alan konik kirici performansi ince-
lendiginde normal ¢alisma kosullarindaki indirge-
me oraninin 2,13:1 oldudu goérulmektedir. Konik
kiricilarin genel indirgeme oranlari 3-7:1 civarin-
dadir. Konik kiricinin teknik 6zellikleri incelendi-
ginde 22 mm kapali agiz acikhgi icin kapasitesin-
de herhangi bir sorun olmadigi gézlenmektedir.
Ancak konik kirici besleme tane boyu dagiliminin
ince olmasi F, degerini diglrmekte, bu nedenle
indirgeme orani ortalama degerlerin altinda kal-
maktadir. Konik kiricilar 200 mm’ye kadar besle-
meyi kabul edebilmektedirler.

Konik kirici kapali agiz agikhdimin disurdlmesi
ise kirici indirgeme oranini 2,13:1°den 2,40:1 de-
gerine kadar yukseltmigtir. Konik kirici kapali agiz
acikhgimnin diaguralmesi hem kirici beslemesi hem
de kirici UrGin tane boyu dagilimlarini inceltmigtir
(Sekil 11).
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Sekil 11. Konik kirici farkli agiz agikliklarinda elde edi-
len Uruin tane boyu dagilimlari

Sekil 11 incelendiginde kapal agiz agikliginin du-
surdlmesi kiricidan ¢ikan en iri boyun da incel-
mesine neden olmaktadir. Bu durumun sonucu
olarak, 20 mm’lik konik kirici eleginin Gzerinde ka-
larak tekrar kiriciya dénen malzemenin de 6zel-
likle iri boylardaki dagilimi incelmektedir. Konik
kirici agiz agikhginin dusurilmesi trin inceliginin
artmasinin yani sira kirici arinu icerisindeki -5
mm’lik malzeme miktarinda da bir iyilesmeye ne-
den olmaktadir. Konik kirici kapal agiz agikhginin
22 mm’den 15 mm’ye disirilmesi sonucunda ki-
rici Urind igerisindeki 5 mm’den ince malzeme
yuzdesi %26,95'ten, %34,74’e kadar ylkselmistir.

4.2. Elek Performanslarinin Degerlendirilmesi

Elekler en temel anlamda Uzerinde belirli boyut-
larda acikliklar bulunan yizeylerdir. Bu yuzeye
temas eden taneler ise acikliktan iri veya ince ol-
malarina gore ya elek altina gecgerler ya da elek
Uzerinde kalirlar. Eleklerde performans ise degi-
sik yontemler kullanilarak belirlenmektedir. Per-
formans hesaplamalarinda elek beslemesinde,
elek acgikhgindan daha ince boyda olan malzeme-
nin ne kadarinin elek altina gectigi hesaplanarak
elek verimliligi degerlendirilebilir (Whiten, 1972).

Eleklerde elek agikhigl ve kesme boyu ayni dege-
ri almaktadir. Ancak pratik uygulamalarda elegin
kesme boyu daima elek agikhgindan daha dusuk
olmaktadir. Elek ylizeyinde herhangi bir aginma
veya delik yoksa iri Grlinln elek altina gegmesi
de olasi bir durum dedgildir. Bu nedenle elek ve-
rimi genelde elek altina gegmesi gerekirken elek
Ustlinde kalan malzeme miktarina gére hesaplan-
maktadir (Whiten, 1972).
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Bu durumda elek verimi basitce Esitlik 1'deki se-
kilde ifade edilmektedir.
y=2x (1)
a
Burada, V, elek verimini, x, elek altina gegen mal-
zeme miktarini (t/s), a ise elek altina gegmesi ge-
reken malzeme miktarini (t/s) ifade etmektedir.

Tesislerde genellikle %95 elek verimi hedeflen-
mektedir (Yildiz, 2010). Elemede %100’ltk bir ve-
rim elde etmek igin ise kapasitenin biylk oranda
dusurllmesi gerekmektedir. Bu nedenle kapasite
ve elek verimi birlikte degerlendiriimesi gereken
iki isletme parametresidir (Yildiz, 2010). Devrede
yer alan eleklere ait verim degerleri Cizelge 8'de
sunulmaktadir.

Cizelge 8. Devrede yer alan eleklere ait verim degerleri

Besleme Verim
Elek Adi ve Agikligi Tonaji (%)
(/s) °
Tlvenan Elek (20 mm) 260,64 78,09
Konik Kirici Elegi (20 mm) 207,07 87,94
Tlvenan Elek (5 mm) 107,88 93,12
Konik Kirici Elegi (5 mm) 152,91 61,09
Darbeli Kirici Elegi (5 mm) 518,81 51,39

Cizelge 8 incelendiginde, 20 mm elek agikligina
sahip tivenan eledin veriminin %78, konik kirici
eleginin veriminin ise yaklasik olarak %88 oldugu
gorulmektedir. Elek boyutlari, elek ylzey alanla-
ri, genlik ve titregsimleri ile yilkama suyu miktarlari
ayni olmasina ragmen tivenan elek grubunda yer
alan 20 mm aciklikli elek konik kirici grubunda
yer alan elege gore daha verimsiz bir ayirim yap-
maktadir. Bu eleklerin Uzerlerine gelen malzeme
miktarlari incelendiginde ise 20 mm aciklikl tive-
nan elegine 260 t/s, 20 mm aciklikl konik kirici
elegine ise 207 t/s besleme yapildigi gorilmekte-
dir. Ayni yiizey alaninda daha fazla malzeme ele-
yen tivenan elegin Gzerinde konik kirici elegine
gore daha kalin bir malzeme yatagi olugsmaktadir.
Bu yatak, elek Gzerindeki tanelerin elek ylzeyi ile
temasini zorlastirmakta ve daha zor elenmeleri-
ne yol acmaktadir. Tanelerin daha zor elenmesi
sonucunda ise elek verimi dismekte ve elek alti
tane boyu dagilimi bir bagka deyisle eledin kes-
me boyu incelmektedir.

Bu sonug, ayni 6zelliklere sahip eleklerde elege
beslenen malzeme miktarinin elek performansi
Uzerinde 6nemli bir etken oldugunu gostermekte-
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dir. Besleme tonajinin elek Gzerindeki yatak kalin-
lgin1 dolayisiyla elek kesme boyunu ve verimini
etkiledigi de dustunulmektedir.

Tlvenan ve konik kirici elek grubu 5 mm agiklikli
eleklerin Uzerine gelen malzeme miktarlari sira-
siyla 107,88 t/s ve 152,91 t/s olarak hesaplanmig-
tir. Her iki elegin verim degeri incelendiginde ise
20 mm aciklikli eleklerle benzer sekilde Uzerine
daha fazla yuk gelen eledin verimi daha dusuktur

(Cizelge 8).

Darbeli kirici elek grubunda yer alan 5 mm agik-
likh elek en dusuk verim degerine sahiptir. Darbeli
kirici eleginin diger eleklerle ayni 6zelliklere sahip
olmasina ragmen Uzerine gelen tonajin ¢oklugu
nedeniyle elek verimi yaklagik olarak %51 dege-
rinde kalmaktadir.

5. MODELLEME VE SIMULASYON GALISMA-
LARI

5.1. Kirici Modeli

Modelleme calismalarinda devrede bulunan kiri-
cilar ve elekler uygun ekipman modelleri kullani-
larak ayri ayri modellenmig, modelin tahmin glcu
ise madde denkligi ile hesaplanan degerlerin mo-
del ile tahmini yoluyla sinanmigtir.

Devrede yer alan kiricilar icin Whiten (1972) kirici
modeli kullaniimistir (Sekil 12).

Uriin

Besleme

—

Siniflandirma

Kirllma

Sekil 12. Whiten kirici modelinin basitlestiriimis akim
semasi

Whiten kirict modeli kirma iglemi icin basit bir
madde denkligi kurularak gelistirilmistir (Whiten,
1972).

Kirici igerisine giren besleme ya dogrudan kirici-
dan ¢ikmakta ya da kirici igerisinde kirilarak alt
boylara dagiimaktadir. Kapali agiz agikligindan
ince taneler kiricidan kirilmadan gikarken, agiz
acikligindan iri taneler ise kiricidan g¢ikmadan
once mutlaka kirilarak alt boylara dagiimaktadir.
Bu iki boy arasinda yer alan taneler ise belirli ola-
siliklarda kirillarak alt boylara dagilmakta ve kiri-
cidan ¢ikmaktadir.



Bu islem i¢in madde denkligi esitlikleri yazilabil-
mektedir. Bu esitliklerden ilki kiricida kirllacak
olan tanelerin oranini belirleyen ve g¢apraz bir
matristen olusan siniflandirma matrisi, ikincisi ise
kiricida kirilan tanelerin alt boylara nasil dagildi-
gini gosteren kirllma matrisidir. Siniflandirma ve
kirilma matrisini gosteren esitlikler sirasiyla Esitlik
2 ve Esitlik 3'te verilmektedir.

X=p+Cx 2)
X =f+BCx 3)
Burada,

X Kkirictya giren tane boyu dagihmi, C siniflandir-
ma matrisi, B kirilma matrisi, f besleme tane boyu
dagilimini ifade eden vektor ve p, trdn tane boyu
dagilimini ifade eden vektorddr.

Bu iki esitlik basit bir sekilde tek bir esitlige donus-
turdlebilmektedir (Esitlik 4).

p=U-0).U-BO™f 4

Burada, | birim matrisi ifade etmektedir. Bu esitlik
besleme tane boyu dagiliminin bilindigi durumlar-
da urn tane boyu dagiliminin hesaplanmasinda
kullanilabilir.

5.2. Elek Modeli

Devrede yer alan eleklerin modellenmesinde ola-
silik modeli kullanilmigtir. Bu model yapisinda s
boyutundaki bir tanenin tek bir denemede elek
altina gegme olasiligi Sekil 13’te gosterilen termi-
noloji kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Sekil 13. Titresimli elek olasilik modelinin terminolojisi
(Napier-Munn vd., 1996)
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Model yapisinda elek alani (agiklik + tel) (h+d)?
olarak hesaplanmaktadir. Burada, h elek agik-
hgini, d ise tel kalinhdini ifade etmektedir. Elek
beslemesinde yer alan s boyutundaki bir tane tel
uzerinde ziplamadan elek altina gegebilmek igin
(h-s)?lik bir alana diismek zorundadir. Bu durum-
da bir tanenin elek altina gegcme olasihgi Esitlik
5’te verilmektedir.

[((h=95)/(h+d)]? (5)

S boyutundaki bir tanenin m deneme sonrasi elek
altina gegememe olasilidi ise Esitlik 6’da veril-
mektedir. Bu esitlik elek icin gerekli performans
egrisini saglamaktadir.

[1-{(h=s)/(h+D}I™ (6)

Herhangi bir tanenin elek altina gegmesi igin ge-
rekli deneme sayisi m, bir verim katsayisi (k,)?,
elegin uzunlugu ve yuk faktori (f) ile orantihdir
(Esitlik 7).

ki.l.f (7)
Yuk faktort disik besleme tonajlarinda tek bir
deger alirken besleme tonaji arttikca azalmakta
ve sifira gitmektedir. Yapilan literatir calismala-
rinda verim katsayisinin tonaj ile birlikte degisme-
sine izin verildiginde tahmin edilen ve dlgllen elek
verimi arasindaki iligkinin ¢cok daha yakin oldugu
gOrulmastir (Napier-Munn vd., 1996).

5.3. Model Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Modelleme calismasinin basarisini degerlendir-
mek Uzere tuvenan beslemenin tane boyu dagili-
mi ve tonaji ile kirici ve elek model parametreleri
girilerek Test 1 kosullari igin tim devredeki akis
kollarina ait tane boyu dagilimlari ve tonajlar he-
saplanmistir.

Madde denkligi sonucunda hesaplanan tonaj de-
gerlerinin modelleme calismalari sonunda elde
edilen degerlerle karsilastirmasi Cizelge 9’ da su-
nulmaktadir.

Cizelge 9 incelendiginde madde denkligi ile he-
saplanan akis tonajlarinin model tarafindan basa-
rili bir sekilde tahmin edildigi gérilmektedir. Sekil
14’te madde denkligi ile hesaplanan ve model
tarafindan tahmin edilen tane boyu dagihmlari-
nin karsilastiriimasi verilmektedir. Sekil 14’te her
bir veri noktasi hesaplanan degerleri, diz ¢izgi-
ler tahmin edilen degerleri ifade etmektedir. Elde
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edilen sonuglar, modelin devre etrafl tane boyu
dagilimlarini belirlemede basarili oldugunu gds-

termektedir.

Cizelge 9. Madde denkligi ve model sonuglarinin

karsilastiriimasi (Test 1 kosulu)

Tonaj (t/s)

Akis Adi E';’;‘:(ﬂgi Model
Tlvenan Besleme 260,64 260,64
Tuvenan Elek -100+20 mm 152,76 152,18
Tivenan Elek -20+5 mm 30,02 28,16
Tavenan elek -5 mm 77,86 80,31
Konik Kirici Besleme 206,92 209,13
Konik Kirici Elegi -100+20 mm 54,16 54,95
Konik Kirici Elegi -20+5 mm 124,60 123,57
Konik Kirici Elegi -5 mm 28,16 30,61
Darbeli Kirici Besleme 518,95 517,78
Darbeli Kirici Elegi -20+5 mm 364,33 367,28
Darbeli Kirici Elegi -5 mm 154,62 150,49
Nihai Uriin 260,64 260,64

Cizelge 10. Devrede yer alan kiricilara ait hesaplanan
model parametreleri

Siniflandirma Matrisi

Tane Boyu Kirilma - -

(mm) Matrisi Konik Darbeli
Kirici Kirici

75 0,29 1,00 0,56
50 0,22 1,00 0,54
38 0,14 1,00 0,53
25 0,11 0,87 0,51
19 0,07 0,69 0,49
13 0,05 0,58 0,48
9,5 0,03 0,47 0,47
6,7 0,03 0,39 0,45
4,75 0,02 0,32 0,44
3,35 0,01 0,26 0,42
2,36 0,01 0,21 0,41
1,7 0,01 0,17 0,40
1,18 0,004 0,14 0,39
0,85 0,003 0,12 0,37
0,6 0,002 0,10 0,36
0,425 0,001 0,08 0,35
0,3 0,001 0,06 0,34
0,212 0,001 0,05 0,33

# Taze Besleme
90 | & Tivenan Elei(-100+20 mm)

= Konil

70 4 o Koni legi(20+5 mm)

Givenan+Konik Elegi(-20+5 mm)

&
S

Birikimli Elekalti (%)

0.01 0.1 1

Tane Boyu (mm)

10

Sekil 14. Madde denkligi ile hesaplanan ve model ile

tahmin edilen devre etrafi tane boyu dagilimlari

Kiricilar ve elekler i¢cin hesaplanan model para-
metreleri sirasiyla Cizelge 10 ve Cizelge 11’de
sunulmaktadir. Cizelge 10’da yer alan kirilma ve
siniflandirma matrisleri, kirici beslemesi ve uri-
nune ait tane boyu dagilimlari kullanilarak geri
hesaplama ydntemi ile belirlenmistir.
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Cizelge 11. Devrede yer alan eleklere ait hesapla-
nan model parametreleri

Tiivenan Elegi HP3 Elegi Bglrg;‘c

Parametre 20mm 5mm 20mm 5mm 5 mm
d (mm) 5 2,5 5 2,5 2,5

h (mm) 20 5 20 5 5

I (m) 6 6 6 6 6

K, 1 1 1 1 1

f 3,18 13,97 31,81 6,35 1,16
m 19,09 83,82 190,88 38,08 6,98

5.4. Similasyon Caligmalari

Modelleme sonucu elde edilen parametre de-
gerleri kullanilarak devrede kapasite ve verim
artis1 saglayabilecek alternatifler simiilasyon yo-
luyla deg@erlendiriimistir. Calismalarda similas-
yon yazilimina girdi olarak tesis besleme tonaj
ve tane boyu dagdihmi kullaniimigtir. Devrede yer
alan ekipmanlarin model parametreleri ile birlikte
bu veriler kullanilarak farkl kirici agikliklar veya



farkli elek acikliklarinda elde edilecek driinlerin
tonaji ve tane boyu dagilimlari ile ekipman verim-
leri Sekil 5’te yer alan akim semasina gore belir-
lenmistir.

5.4.1. Konik Kirici Kapali Agiz Agikhginin
(KAA) Degistirilmesi

ilk simiilasyon senaryosunda devrede yer alan
konik kiricinin kapali agiz acikhgi 22 mm’den 15
mm’ye dUsurllmustir. Bu durumda konik kiricinin
Urettigi 5 mm’den ince malzeme miktarindaki ar-
tisin konik kirici ve konik kirici elek grubu perfor-
manslari Gzerindeki etkileri tahmin edilmistir. Bu
senaryoda performans degerlendirme ve simu-
lasyon sonucu elde edilen kirici Urtnleri karsilas-
tirlmis ve tane boyu dagilimlarinin birbirine gok
yakin oldugu goérulmustar (Sekil 15.)
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Cizelge 12. Konik kirici kapali agiz agiklidinin dusurtl-
mesi ile tahmin edilen tonajlar

Tonaj (t/s)
Akis Adi KAA 22 mm KAATS
mm
Tuvenan Besleme 260,64 260,64
Tuvenan Elek -100+20 mm 152,18 155,02
Tuvenan Elek -20+5 mm 28,16 26,69
Tlvenan elek -5 mm 80,31 78,92
Konik Kirici Besleme 209,13 193,88
Konik Kirici Elegi -100+20 mm 54,95 38,86
Konik Kirici Eleg@i -20+5 mm 123,57 110,57
Konik Kirici Elegi -5 mm 30,61 44,45
Darbeli Kirici Besleme 517,78 474,31
Darbeli Kirici Elegi -20+5 mm 367,28 331,64
Darbeli Kirici Elegi -5 mm 150,49 137,26
Nihai Oriin 260,64 260,64

Konik kirici kapali agiz agikhdinin dugsutrilmesi
sonucunda konik kirici elek grubu eleklerinde tah-
min edilen verim degerleri Cizelge 13'te, kirici ve
elek kollarindaki incelik degerleri ise (P,,) Cizelge
ise 14’te sunulmaktadir.

Cizelge 13. Konik kirici kapali agiz agiklidinin dusurtl-
mesi sonucu tahmin edilen konik kirici grubu eleklerine
ait verim degerleri

Sekil 15. Konik kirici trtinin similasyon ile tahmini
(KAA: 15 mm)

Bu sonug¢ modelin farkli ekipman parametrelerinde
tahmin gicinin oldukga yuksek oldugunu da agik-
¢a gostermektedir. Konik kirici kapali agiz agikligi-
nin 22 mm’den 15 mm’ye dustrilmesi sonrasinda
konik kirici ve darbeli kirici besleme tonajlarinda
disUs gorulmektedir. Ayrica konik kirici Grintnin
daha ince bir tane boyu dagilimina sahip olmasi
konik kirici elek grubunda iri malzeme miktarinda
azalisa, 5 mm’den ince malzeme miktarinda ise
artisa neden olmaktadir (Cizelge 12).

Elek Verimi (%) KAA 22 mm KAA 15 mm
Konik 20 mm 87,94 94,07
Konik 5 mm 61,09 71,56

Bu simllasyon c¢alismasi sonucunda tahmin
edilen konik kirici elek grubu verimleri incelen-
diginde her iki elek veriminde de artis oldugu
gorulmektedir. Kirici agiz acgiklhiginin dasuaril-
mesinin ardindan 20 mm’lik elek Uzerine gelen
tonajin azalmasi, bunun yani sira elek besle-
me tane boyu dagiliminin incelmesi sonucunda
elek verimlerinin 6nemli dlgtide arttig1 dusinul-
mektedir.
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Cizelge 14. Konik kirici kapali agiz agikhgmnin
disurilmesi ile elde edilen incelik degerleri (P,,)

Pg, (Mm)
Akis Adi KAA22 mm KAA 15 mm
Tuvenan Besleme 36,24 36,24
Konik Kirici Besleme 36,72 41,23
Konik Kirici Uriin 19,36 18,24
Konik Kirici Elegi -100+20 mm 23,65 23,88
Konik Kirici Elegi -20+5 mm 15,17 14,43
Konik Kirici Elegi -5 mm 2,72 2,66
Darbeli Kirici Besleme 12,00 11,46
Darbeli Kirici Uriin 9,13 8,73
Darbeli Kirici Elegi -20+5 mm 10,66 10,17
Darbeli Kirici Elegi -5 mm 1,82 1,82
Nihai Uriin 2,01 2,04

Cizelge 14 incelendiginde konik kirici kapali agiz
acikhgmin dasurdlmesi sonucunda konik kirici
beslemesinin bir miktar irilestigi, konik kirici Gru-
nunln ise bir miktar inceldigi gértlmektedir. Nihai
artin inceligi ele alindiginda ise 6nemli bir degisik-
lik g6zlenmemektedir.

5 mm’lik elegin Uzerine gelen tonaj 22 mm aciklikta
153 t/s, 15 mm agiklikta ise 155 t/s olarak hesap-
lanmigtir. Ancak konik kiricinin bu iki driinine ait
tahmin edilen tane boyu dagilimlari incelendigin-
de 15 mm agiklikta elde edilen kirici Griiniinde -20
mm fraksiyonunun 22 mm agciklikta elde edilenden
¢ok daha ince oldugu belirlenmistir.
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Sekil 16. Farkli kapal agiz agikliklarinda tahmin edilen
konik kirici Griin -20 mm fraksiyonu

Sekil 16 incelendiginde 22 mm kapali agiz agikli-
ginda kirici Griind -20 mm fraksiyonunun yaklasik
olarak %30’u 5 mm’den inceyken, bu oran 15 mm
kapali agiz acikliginda %40 olmaktadir. Bu sonug
elek Uzerine gelen tonajin yani sira besleme ice-
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risinde elek agikligindan ince malzeme miktarinin
da elek performansini etkiledigini gostermektedir.
Ayni elek besleme tonajinda besleme igerisinde
var olan elek agikligindan ince tanelerin artmasi
elek verimini de arttirmaktadir.

5.4.2. ince Elek Agikliklarinin 5 mm’den
6 mm’ye Yukseltilmesi

Tesiste Uretilen kirma tas kumu TS 706 EN 12620
standartlarina uygun olacak sekilde Uretilmektedir.
Bu standartlara gore ince agrega tane buyukligu
4 mm’den ince olan agregalardir. Ancak tesisteki
elek performanslari g6z 6niine alindiginda tesiste
Uretilen Grindn en st boyu 3 mm civarindadir. Bu
durum 3-4 mm arasindaki tane boyu fraksiyonu-
nun Urdn yerine elek Ustinde kalmasina ve tesis
kapasitesinin diismesine neden olmaktadir. ikinci
simulasyon calismasinda konik kirici kapali agiz
acikligi 15 mm’de sabit tutulmus, nihai Grin elek
acikhklari ise 5 mm’den 6 mm’ye cikariimistir. Bu
¢alismadaki amag tesisten en Ust boyu 4 mm’ye
yakin bir nihai trtin alinmasidir (Sekil 17).
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Sekil 17. Normal galisma kosullarinda alinan nihai Griin
ile ikinci simulasyon calismasi sonucunda elde edilen
nihai Urtine ait tane boyu dagilimlari

Sekil 17 incelendiginde nihai Uriin elek agikliklari-
nin 5 mm’den 6 mm’ye yukseltiimesi durumunda
urtin tane boyu dagiliminin bir miktar irilestigi go-
rilmektedir. Ancak nihai Griinde bulunan en Ust
boy 4,75 mm olmaktadir. Bu deger TS 706 EN
12620’de yer alan %5 tolerans degerini karsila-
maktadir. Bu durum tesiste Uriin boyutuna gelen
ancak elek ustine giden malzemenin elenerek
urine dahil olmasini saglamaktadir.

Elek acikhginin arttiriimasi ise tim elek grupla-
rinda elek Ustu malzeme miktarinin azalmasina
ve kiricl besleme tonajlarinin dismesine neden



olmustur. Bu durum ise devre performansinin bi-
rinci simUlasyon ¢alismasindan daha iyi degerle-
re ¢cikmasini saglamistir.

Ancak bu similasyon g¢aligmasinin amaci dev-
re performansini birinci similasyon c¢alismasina
yakin tutarak taze besleme tonajini arttirmaktir.
Tulvenan besleme tonaji, kirici tonajlari devre et-
rafi drneklemesi yapilan kosula (Test 1) en yakin
degere gelene kadar arttirilmigtir.

ikinci similasyon galismasina ait sonuglar Cizel-
ge 15’te sunulmaktadir.

Cizelge 15 incelendiginde elek acikliklarinin art-
tinlmasi sonucunda urln kalitesinde herhangi bir
bozulma olmadan tesis kapasitesi 260 t/s’ten 300
t/s degerine cikmaktadir. Tesis kapasitesindeki
artis hali hazirda elenemeyen Urin boyutunda-
ki tanelerin daha verimli elenmesi ile gergekles-
mistir. Tesisteki kapasite artisi yaklasik olarak
%15’tir. Simulasyon calismalari bir bitin olarak
ele alindiginda konik kirici kapali agiz acgikhginin
disurilmesi sonucunda kirici Grind incelmis, ko-
nik kirici elek grubu verim degerleri artmistir. Ayni
kosulda nihai Grin elek agikliklarinin arttiriimasi
sonucunda ise benzer verim degerinde tesis ka-
pasitesinde yaklasik olarak %15’lik bir artis sag-
lanmistir.

Cizelge 15. ikinci Simiilasyon galigmasina ait sonuglar

Tonaj (t/s)
Test 1 Model Simulasyon 2
Akis Ad (5mmelek) (6 mm elek)
Tlvenan Besleme 260,64 300,00
Tlvenan Elek
-100+20 mm 152,18 178,43
Tavenan Elek
20+5 & 6 mm 28,16 27,01
Tavenan elek
586 mm 80,31 94,56
Konik Kirici Besleme 209,13 210,17
Konik Kirici Elegi
-100+20 mm 54,95 31,74
Konik Kirici Elegi
-20+5 & 6 mm 123,57 121,57
Konik Kirici Elegi
586 mm 30,61 56,76
Darbeli Kirici Besleme 517,78 496,29
Darbeli Kirici Elegi
20+5 & 6 mm 367,28 344,02
Darbeli Kirici Elegi
586 mm 150,49 148,68
Nihai Uriin 260,64 300,00
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SONUGLAR VE ONERILER

Bu galismada, Sakarya ili sinirlari igerisinde ham-
maddesini Sakarya nehrinden saglayan bir kirma
eleme tesisinin performans degerlendirme ve op-
timizasyon calismalari gerceklestirilmistir.

Tesiste yapilan ¢alismalar kapsaminda ana kirma
ekipmani olan konik kirici farkli kapali agiz agik-
liklarinda calistirilmis ve numuneler toplanmistir.
Devrede yer alan diger kirma ekipmani olan dik
milli darbeli kirici ise boyut kigultme amacinin
yaninda tanelerin kibiklik derecesini arttirmaya
yonelik calistirildigindan similasyon calismalari
kapsaminda model parametreleri sabit tutulmus-
tur.

Performans degerlendirme calismalarindan elde
edilen sonuglara gore dik milli darbeli kirici orta-
lama indirgeme oranindan daha distk bir deger-
de calismaktadir. Bu kiricinin indirgeme oraninin
disUk olmasinin en énemli nedeni ise tanelerin
kubiklik derecesini arttirmaya yonelik ¢alistiriima-
sidir. Devrede yer alan konik kirici da ortalama
indirgeme oranlarindan daha distk bir indirgeme
oraninda galistiriimaktadir. Ancak bu durum ekip-
man verimsizliginden degdil besleme tane boyu
dagihminin inceligindendir. Konik kirici besleme
tane boyu dagiliminin ince olmasi F,, degeri-
ni, dolayisiyla indirgeme oranini disirmektedir.
Konik kirici ile farkli kapal agiz acikliklarinda
yapilan testler konik kirici kapali agiz agikhginin
disurdlmesinin  kirici indirgeme oranini  art-
tirdigini géstermektedir.

Devrede yer alan elek performanslari degerlen-
dirildiginde ise elek agikhdindan bagimsiz olarak
Uzerine gelen malzeme miktari fazla olan eleklerin
verimlerinin digtk oldugu belirlenmistir. Normal
¢alisma sartlarinda konik kirici kapal agiz agikli-
ginin maksimum deger olan 22 mm’de tutulmasi
her ne kadar kapasite kullanimi agisindan tesisin
yararina gibi goérinse de elek verimsizligine yol
acmaktadir. Tesiste gerceklestirilen testler esna-
sinda konik kirici kapali agiz agikhginin dusural-
mesi sonucu konik kirici elek grubunda meydana
gelen verim artis1 bunu agikga gostermektedir.

Devrede yer alan ekipmanlar uygun model yapi-
lar1 kullanilarak modellenmistir. Modelleme sonu-
cu tahmin edilen tonaj degerleri ile devre etrafi
tane boyu dagilimlarinin madde denkligi sonucu
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hesaplanan degerlere ¢ok yakin olmasi modelin
tahmin gucinin oldukga ylUksek oldugunu gds-
termektedir.

Simulasyon c¢alismalari kapsaminda Oncelikle
ekipman verimlerini arttiracak bir calisma yapil-
mistir. Bu kosulda konik kirici kapal agiz acikhgi
22 mm’den 15 mm’ye dusuriimustir. Konik kirici
kapali agiz agikhginin dusUrilmesi tesisin kapasi-
tesi ve urln kalitesini etkilememistir. Ancak konik
kirici indirgeme oranini 2,13:1 degerinden 2,40:1
degerine yukseltmistir. Ayrica konik kiricidan elde
edilen Urin o6zelliklerinin degismesi konik kirici
elek grubundaki elek verimlerini de 6nemli élglide
arttirmistir. Elek verimlerinin artmasi elek boyun-
dan ince tanelerin daha verimli elenmesine, Kiri-
clya geri dénen malzeme miktarinin azalmasina
ve daha verimli bir kirma isleminin gergeklesme-
sinde olanak saglamaktadir.

Simulasyon ¢alismalarinin ikinci asamasinda
ise tesis kapasitesini arttirmaya yonelik ¢alisma-
lar yapilmistir. Bu kapsamda devrede yer alan 5
mm’lik elek acikliklari 6 mm’ye yukseltilmistir. Li-
teratlrde her ne kadar elek acikhdi ile elek kesme
boyu ayni sayilsa da eleme verimi géz oniunde
bulunduruldugunda elek kesme boyu daima elek
aclkligindan daha ince bir boyda olmaktadir. Elek
acikliklarinin buydmesi sonucunda drtn kalitesini
bozmayacak sekilde tesis kapasitesinde %15’lik
bir artis dngdérulmektedir.

Sonug olarak, konik kirici kapali agiz agikhginin
22 mm’den 15 mm’ye disurilmesi ve bu sayede
konik kirici ve konik kirici elek grubunda bir verim
artis1 saglamasi onerilmektedir.

ikinci olarak normal calisma kosullarinda elek
acik alanlarinin genellikle yetersiz oldugu go6-
rulmektedir. Bu sonugtan yola c¢ikarak elek bo-
yutlarinin optimize edilmesi dusltnulebilir. Ancak
simulasyon calismalari elek agcikliklarinin Grln
kalitesini bozmayacak sekilde 5 mm’den 6 mm’ye
¢ikarilmasi sonucunda tesis kapasitesinde yakla-
sik olarak %15 bir artis saglandidini géstermek-
tedir. Elek boyutlarinin optimize edilmesi yerine
elek panellerinin degistiriimesinin hem zaman
hem de maliyet agisindan tasarruf saglayacagi
disunulmektedir.

Kirma tas tesislerinde maliyetin yaklasik yarisini

108

olusturan kirma-eleme-yikama devrelerinde basit
ve ucuz yontemlerle gerceklestirilecek olan bu tar
optimizasyonlarin hem sektére hem de milli kay-
naklarimizin kullanimina olumlu etkiler saglaya-
cag! unutulmamahdir.

TESEKKUR

Yazarlar, tesis ¢alismalari esnasinda yardim ve
desteklerini esirgemeyen calisanlara tesekkurl
bir borg bilir.
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