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FARKLI SOGUTMA HIZLARINDA SOGUTULAN CELIKHANE CURUFLARININ
OGUTME PARAMETRELERININ INCELENMESI

Hakan Diindar
0z

Bu calismada, demir celik fabrikalarinda c¢elik UOretimi sirasinda acgida c¢ikan
celikhane  cdruflarinin ¢gimento  dretiminde  katki  malzemesi  olarak

kullanilabilirliginin incelenmesi hedeflenmistir.

Galisma kapsaminda, Eregli Demir ve Celik Fabrikalari T.A.S.’den temin edilen,
farkh hizlarda sogutularak parca halde (~250 mm) elde edilen ¢elikhane curuflari
ile graniile ylksek firn clrufu numuneleri kullaniimistir. ilk olarak gelikhane
curufunun farkli incelik ve katki oraninda c¢imentoya katilmasiyla elde edilen
karisimlar Gzerinde ¢imento dayanim testleri yapilarak elde edilen tGrinin mekanik
ve fiziksel &zellikleri belirlenmigtir. Ayrica hali hazirda ¢imento endustrisinde
kullaniimakta olan grantle yiksek firin ctrufu da karsilastirma yapilmak amaciyla
ayni sekilde dayanim calismalarinda kullaniimistir. Daha sonra numunelerin
kimyasal ve mineralojik yapilari belirlenmistir. Son olarak numunelerin ayri ayri ve
de farkh katki oranlarinda klinker ile karistirilarak standart Bond bilyali degirmen ig
indeksleri belirlenmigtir. Bu calismayi takiben, numunelere ait kirilma dagilhim
fonksiyonlari da belirlenerek, numunelerin 63utme parametreleri karakterize

edilmistir.

Elde edilen bulgular 1siginda, celikhane curufu katkili ¢imentolarin mekanik
Ozellikleri ile clruf sogutma hizinin mineraloji ve buna bagh olarak 6gutme
parametrelerine etkisi degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda su genel sonuglar bulunmustur; ¢cimento dayanim
testleri sonucunda, granule yuksek firin cdrufu iceren gimentolarla elde edilen
dayanim degerleri ayni oranda celikhane clrufu iceren g¢imentolarda da elde
edilmistir. Celikhane clrufunun inceligi arttikca celikhane ciruflu ¢imentonun

dayanimi da iyilesmektedir. Celikhane ciruflarinin égattlebilirlikleri, katkili cimento



dretiminde klinker ile Dbirlikte &6gutilen granltle yiksek firin  clrufunun
6gatdlebilirliginden farklihk gdstermemektedir. Klinker ve ciruf numunelerinin
birlikte 6gutilmeleri sirasinda harcanan spesifik 6gutme enerjisi, ayri ayn
dguttlmeleri sirasinda harcanan miktara kiyasla daha yiksek olmaktadir. Curuf
sogutma hizinin 6gidtme parametreleri ve de mineralojik yapi tGzerinde dnemli bir
etkisinin olmadigi gézlemlenmistir. Ayrica tez kapsaminda halihazirda iri boyutta
elde edilen gelikhane caruflarinin 6gutilebilmesine yodnelik alternatif bir devre
tasarimi da yapimigtir. Bu kapsamda konvansiyonel tekniklerin yani sira
simulasyon tekniginden de yararlaniimistir.

Anahtar Kelimeler: Celikhane clrufu, ¢cimento, basing dayanimi, égutilebilirlik

Danigsman: Dog.Dr. A. Hakan BENZER
Hacettepe Universitesi, Maden Mihendisligi B6limi, Cevher Hazirlama Anabilim
Dali
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INVESTIGATION OF THE GRINDING PARAMETERS OF THE STEEL SLAGS
COOLED AT DIFFERENT COOLING RATES

Hakan Diindar

ABSTRACT

This study aims at, investigating the availability of the usage of steel slags in

cement manufacturing process as an additive.

With in the context of this study, lump steel slag samples (~250 mm) cooled at
different cooling rates and granulated blast furnace slag sample obtained from
Eredli Iron & Steel Works Co. were used. Firstly, cement strength tests were
applied on cement mortars prepared by mixing cement and steel slag with different
fineness at different ratios. In addition, granulated blast furnace slag used in
cement industry as an additive was used in a same manner for comparison. Later,
chemical and mineralogical compositions of the samples were determined. Finally,
the Bond ball mill work indexes of the samples were determined separately and for
their mixtures with clinker at diffrent ratios. Following this study, by determining the
breakage functions of the samples, the grinding parameters of the samples were
characterised.

By using the data obtained from this study, the mechanical properties of the steel
slag cements and the effect of cooling rate on mineralogy related with grinding

parameters were evaluated.

This study leads to following conclusions; the granulated blast furnace slag
cements’ strength values were obtained from the steel slag cements, having the
same mixture ratios, as well. Proportional to the steel slag fineness, the strength of
steel slag cement is developing. The grindability of steel slags do not show any
differerence from the grindability of granulated blast furnace slag interground with
clinker in cement industry. The specific energy consumption of grinding samples
separately is lower than that of intergrinding. There is no significant effect of the

slag cooling rate on grinding parameters and mineralogy of samples. In addtion, in
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this study, alternative grinding circuits were designed for the grinding of steel slags
obtained in very coarse fractions. For this study, conventional techniques were
used with simulation techniques.

Keywords: Steel slag, cement, compressive strength, grindability
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Hacettepe University, Department of Mining Engineering, Mineral Processing
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1. GiRiS

Proses artiklarinin veya yan drinlerinin farkli endUstrilerde hammadde kaynagi
olarak kullanimi, atik bertarafi, maliyet azaltimi, etkin kaynak kullanimi ve benzeri
nedenlerden 6tiri0 gUnimudz teknolojilerinin - énemli  unsurlarindan  birini

olusturmaktadir.

Endustriyel atiklarin degerlendiriimesi kavrami cevresel ve ekonomik katkilari
nedeniyle son yillardaki en énemli konulardan biri haline gelmistir. Ozellikle Kyoto
ProtokolU’ni takiben tlkelerin CO, emisyon degerlerini 2008-2012 yillari arasinda
1990’daki degerlere diglirmek zorunda olmalari attk hammadde kaynaklarina olan

ilgiyi daha da arttirmaktadir.

CGimento endustrisi de bu atik kaynaklarin degerlendirildigi 6nemli alanlardan bir
tanesidir. Yuksek firin clrufu, silis dumani, ugucu kil, kullaniimis otomobil lastikleri
gibi pek ¢ok endustriyel atik ¢cimento endUstrisinde hammadde veya yakit kaynagdi
olarak kullaniimakta ve buna bagl olarak farkli tipte gimentolar Uretilmektedir.

Curuflar, gesitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir.
Kimyasal kompozisyonlari ve 6zellikleri, elde edildikleri tesisin ana Grin tipine ve
uretim yontemine bagh olarak farklilik géstermektedir. Demir celik fabrikalarn yan
artnlerinden olan celikhane curufu, celik Gretim prosesinde, ergimis haldeki

demirin safsizliklardan arindirilmasi asamasinda elde edilmektedir.

CGelikhane caruflarinin farkl endistriyel tesislerde kullanimi igin gesitli arastirmalar
yUritilmektedir. Celikhane cirufunun farkh endistriyel alanlarda kullanilabilirliginin

belirlenmesindeki en dnemli faktérlerden bir tanesi islemin ekonomik katkilaridir.

GunUmuizde, endustriyel clruflarin blytk bir kismi, ézelliklerinden tam anlamiyla
yararlanilmadan kullanilmakta veya kullaniimadan atiimaktadir. Baglayici veya
puzolanik 6zellige sahip endustriyel clruflar, agrega veya balast olarak kullaniimak
yerine, portland c¢imentosu dretiminde &zellikle enerji tiketimine bagh yUksek
maliyetlerden dolayi kismen ¢imento ikamesi olarak kullaniimahdir.



Gereken 06lgtide hizli sogutulmus demir-gelik curuflari, fosfor carufu, bakir ctrufu
ile kursun curufu baglayici ve puzolanik 6zelliklere sahiptir. Bu clruflarin ¢imento
bileseni olarak kullanilabilmeleri icin sadece 6guttlmeleri gerekmekte ve portland
cimentosu Uretimiyle karsilastirildiginda 6nemli  élcide enerji  tasarrufu
saglamaktadir. Ornegin; graniile yiksek firin clirufunu 6gitmek icin gereken enerii
miktari, Portland ¢imentosu Uretmek icin gereken toplam enerji miktarinin yaklasik
olarak %10’u kadardir (Shi and Qian, 2000).

Tez kapsaminda, endustriyel atiklarin degerlendirmesi yoéninden, celikhane
curuflarinin ¢imento sanayiinde kullanilabilirliginin arastiriimasi amaclanmistir.
Calisma stresice, celikhane cirufu katkill ¢imento Gretiminde géz O6nlnde
bulundurulmasi gereken; son Ur0in kalitesi, enerji tuketimi gibi faktorler

incelenmisgtir.



2. GELIK URETIM PROSESI

Celik Oretimi temel olarak, demirdeki safsizliklarin oksitlenerek uzaklastiriimasini
kapsamaktadir. Farkli celik Uretim proseslerine bagl olarak kullanilan metal de
degisiklik gdstermektedir. Celik Uretiminde; prosese bagli olarak, yliksek firindan
¢lkan pik demir, hurda metal veya singer demir ana hammadde olarak
kullaniimaktadirlar. Tipik bir modern entegre demir-celik tesisine ait akim semasi
Sekil 2.1°de verilmektedir.

Elektrik Ark Firni ikincil Metalurji

Komiir Enjeksiyonu

Dogrudan
indirgeme

K

l Kok Firini

Yan
Uriinler &
P

s S
A e T,
Ry

Kirectasi

Yiiksek Firin Pik Demir

Sekil 2.1. Demir-Celik Uretimi

Celik dretiminde ilk olarak Bessemer Prosesi gelistiriimis, sonrasinda Siemens-
Martin Prosesi (open-hearth), oksijen Gflemeli teknikler ve son olarak da Elektrik
Ark Firini ydntemi gelistiriimistir.

Besemer prosesinde, firininin alt kisminda yer alan kanallardan ergimis pik demir
boyunca hava Uflenerek silisyum, manganez ve karbon gibi safsizliklar
oksitlenerek clruf fazina alinmakta ve boylelikle saflastirma gergeklestiriimektedir
(Sekil 2.2).



curuf

hava giris
IUIDIEHE kanallari
hava —— (tuyeres)

Sekil 2.2. Bessemer Donustricis

Siemens-Martin  prosesinde, pik demir hurda celikle birlikte ergitilip
saflastirimaktadir. Ergitme islemi igin gereken i1si miktarini saglamak igin sicak
baca gazlar sisteme geri dénddriimektedir. Sicak baca gazlari, firin icerisindeki
tugla iceren bir dizi bélmeden gegcirilir, tuglalar tarafindan sogurulan isi firina

verilen yakiti ve havayi isitmak igin kullaniimaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Siemens-Martin Prosesi; A. gaz ve hava girisi, B. dnceden isitilmis bélme, C.
ergimis pik demir, D. ocak (hearth), E. 1sitma bdlmesi, F. gaz ve hava ¢ikisi



Hava Gflemeli tekniklerde, kullanilan havanin, oksijen iceren, hacimce %20’lik
kismi safsizliklarin oksitlenmesini saglamakta ve geri kalan, baslica azottan
olusan, %80’lik kisim ise firina soguk girip sicak olarak terk etmektedir. Bu da
Isinin digsari taginarak prosesin termal verimliligini distrmektedir. Oksijen Gflemeli

teknikler gelistirilerek bu problem ortadan kaldiriimistir (Higgins, 1983).

Bazik oksijen prosesinde; ergimis haldeki pik demir ve hurda metal kullanilir. Firin
icerisine ylUksek basincta, safa yakin derecede oksijen gazi verilerek yaklasik
1700°C’lik bir sicakhga erisilir. Bu sicaklik hurda metalin ergimesine ve karbonun
uzaklasmasina sebep olur. Yanma sonrasi agiga ¢ikan safsizliklar firina ilave
edilen ergiticiler (kireg veya dolomit) ile tepkimeye girerek curuf fazini olusturur.
Curufu meydana getiren bu safsizliklar; karbon (karbon monoksit formunda),
silisyum, manganez, fosfor ve az miktarda sivi halde demir oksitlerden
olugsmaktadir (Sekil 2.4).

oksijen lansi

curuf

firn celik
kaplamasi

Sekil 2.4. Bazik Oksijen Firini

Elektrik ark firini prosesinde, celigin ergimesi ve saflastirilmasi icin gereken 1si
yanma yerine elektrik enerjisi ile saglanmaktadir. Hurda metal ve kirecle
doldurulan firin igerisine firin kapaginda yer alan elektrotlar indirilir. Elektrotlardan
gecen elekirik akimi, hurda metal ve elekirotlar arasinda ark yaparak hurda
metalin ergimesi icin gereken yuksek is1yl ortaya ¢ikarir. Hurda metaldeki karbon,
silisyum, manganez gibi safsizliklari oksitlemek icin sisteme oksijen verilir. Oksit
formundaki bu safsizliklar kiregle birleserek cirufu meydana getirmektedirler (Sekil
2.5).
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Sekil 2.5. Elektrik Ark Firini

Sekil 2.6’da yillara gbére dinya pik demir ve celik Uretiminin proses bazinda
gelisimi verilmektedir. Modern celik tretiminde eski tekniklerin yerini, Bazik Oksijen
ve Elektrik Ark Firinlari almistir.

BOO Toplam celik
“ uretimi

T 700 |

600
= Yiiksek firin
2 500
o I
b O, konvertori
o 400 -
E 300}
o
=S Elektrik ark firini
= 200 F ettt

L
100 - T "= Siemens-Martin
wi Bazik Bessemer
0 I

1 1 ]
1955 1965 1975 1985 1995 2000

il —

Sekil 2.6. Yillara gére proses bazinda demir ve gelik Uretimindeki gelisim (Schafer, 2003)



2.1. Celikhane Curufu

Entegre demir-gelik tesislerinde ylUksek firin curufu ve celikhane cirufu yan

ardnlerin bOyUk bir bélIimUn( olugturmaktadir.

Demir-celik fabrikalarinda, ¢elik Gretimi sirasinda ton bagina yaklasik 400 kg ciruf
ortaya ¢ikmaktadir. Bu cUrufun, yaklagik 300 kg'ini yiksek firin ctrufu, 100 kg'ini

ise celikhane cirufu olugturmaktadir (Suk et al., 2006).

Celikhane cirufu, celik tretimi sirasinda pik demirdeki safsizliklarin oksitlenmesi
sonucu ortaya ¢ikan bir yan arandtr. Farkh celik tretim ydntemlerine bagl olarak
farkli tipte celikhane culruflar ortaya g¢ikmakta olup bu ciruflar benzer 6zellik
gOstermektedirler.

2.1.1. Celikhane cirufunun kimyasal kompozisyonu

Gelikhane caruflarinin kimyasal bilesiminde baglica CaO, MgO, SiO, ve FeO

bulunmaktadir.

Tipik bir ¢celikhane cirufunun kimyasal kompozisyonu Gizelge 2.1‘de verilmektedir
(Xuequan et al., 1999).

Cizelge 2.1. Celikhane curufunun kimyasal bilesim sinirlari

Bilesen %
CaO 45-60
SiO, 10-15
Al,O4 1-5
MgO 3-13
Fe20s 3-9
FeO 7-20
P2Os 1-4




2.1.2. Celikhane ciirufunda sogutma islemi

Ergimis haldeki ¢elikhane clrufunun sogutulmasi icin gesitli ybntemler mevcuttur.

- Kendi halinde soguma

- PuUskidrtme su ile sogutma

- Suyla sogutma (Water Quenching)

- Havayla sogutma (Air Quenching)

- Si1g havuz yéntemi (Shallow Box Chilling)

Kendiliginden sogumada, ergimis haldeki ¢elikhane clirufu bir sahaya dokulmekte
ve clruf kendi halinde sogumaktadir. Soguyan ciruf iri parcalardan ve toz halinde
malzemeden olugsmaktadir. Soduma sirasinda, yaklasik 675°C sicaklikta B-
2Ca0.SiO; (B-C2S)’in y-2Ca0.SiO, (y-C2S)’e ddénigmesi sonucu toz halinde ince
curuf pargaciklari meydana gelmektedir. B-C.S ve y-C,S farkh kristal yapiya ve
yogunluga sahip olduklarindan déntsim sirasinda %10’luk bir hacim genlesmesi
meydana gelmekte ve kristaller ufalanarak toz haline gelmektedir (Shi, 2004).

Puskirtme su ile sogutma isleminde, ergimis haldeki ¢elikhane cirufu bir sahaya
dokulmekte ve katilasma bagladiktan sonra ylzeyine su puUskirtilmektedir.
Sicakhgindaki ani degisimden dolayr ciruf kendiliginden kirllarak daha kiguk
parcalara ayrilmaktadir. Bu yéntemle, B-C.S’in y-C.S’e ddnismesi kismen
engellenmektedir (Shi, 2004).

Suyla sogutma ydntemi (grandlizasyon), yaygin olarak yldksek firin cirufunun
sogutulmasi igin kullaniimaktadir. Gelikhane curuflarinin yiksek firin ctrufuna gére
daha az akici olmasi bu yoéntemin celikhane cdruflarinda kullanimini
sinirlandirmaktadir. Bu yéntemde ergimig haldeki curuf, su jetleri ile su spreylerinin
bulundugu sistemden gegerek grantl haline gelmektedir. Ergimis haldeki
celikhane clrufunun igcinde hapsolan su, buharlasarak patlamalara sebep olmakta
ve bunun sonucunda, suyla sogutulan c¢elikhane cdruflari boyutu 3 ile 5 mm

arasinda degisen kigUk parcalardan olusmaktadir (Shi, 2004).



Havayla sogutma ydéntemi, Chongqging Iron and Steel Co. Lid. (Cin Halk
Cumbhuriyeti) tarafindan yakin zamanda gelistiriimistir. Ergimis haldeki ¢elikhane
curufu, alt tarafinda hava girigi icin aciklik bulunan huniye dékilmektedir. Daha
sonra, alt taraftaki hava girisinden basingh hava Gflenmektedir. Boyutu 3-5 mm
arasinda degisen kiucik taneler haline gelen curuf suyla dolu bir havuza diser. Bu
yéntem sonucunda bir ¢cok metal oksitlenmektedir. Havayla sogutulan celikhane
curufunun 6gutilmesi, kendi halinde soduyan ve puskirtme su ile sogutulan

¢elikhane curufuna gére daha zor olmaktadir (Shi, 2004).

Sig havuz yéntemi, Japonya’da gelistirilmistir. Ergimis haldeki ¢elikhane clrufu
yaklasik 100 mm kalinliginda olacak sekilde bir cesit tavaya ddkulmekte ve 4
dakika boyunca sogutulmaktadir. Daha sonra yaklasik 20 dakika boyunca Gzerine
su puskdrtilerek sicakligi 500°C’ye kadar dusurUlmektedir. Bu birincil su
puskdrtme igleminden sonra, clruf bir sonraki su puskirtme iglemi igin farkh bir
yere tasinarak 4 dakika boyunca Uzerine su puskdrtilir ve sicakligi 200 °C’ye
kadar dustrilir. Son asamada, clruf ileri sogutma icin su havuzuna konulur. Bu
yontemle sogutulan clruf 30-50 mm tane boyuna sahip parcalardan olusmakta
olup disuk kireg icerigine (%2-4) sahiptir. Oldukga ince bir clruf tabakasi Gzerine
su puskudrtaldiginden dolayi, buhar olusumuna bagh patlamalar énlenmis olur
(Shi, 2004).

2.1.3. Celikhane curufunun mineralojik bilegimi

Kullanilan hammaddenin igerigine, hatta islem isisina bagh olarak celikhane
curufunun kimyasal bilesimindeki énemli degisim dikkate alindiginda, mineralojik
bilesiminin de farkli olmasi beklenmektedir. Celikhane clruflari baslica; olivin,
mervinit, 3Ca0-SiO, (C3S), B-2Ca0-Si0, (B-C.S), 7-2Ca0-SiO, (y-CzS),
4Ca0-Alx03-Fex03 (C4AF), 2Ca0-Fex O3 (CoF) mineralleri ile RO fazi (CaO-FeO-
MnO-MgO kati ¢dzeltisi) ve serbest CaO-MgO icermektedir. Gizelge 2.2'de farkh
celikhane curuflarinda siklikla olusumu gézlenen fazlar verilmektedir (Shi, 2004).



Cizelge 2.2. Celikhane ciruflarinin igerdigi fazlar

Fazlar Kimyasal Formiilii Kisaltma
Mervinit 3Ca0-MgO-2SiO; CsMS,
Alit 3Ca0-SiO, CsS
Belit 2Ca0-SiO, B-C.S, v-C.S
Rankinit 3Ca0-2Si0, CsS,
Vollastonit Ca0-SiO; CS
Diopsit Ca0-MgO-2SiO; CMS,
Montiselit Ca0O-MgO:-SiO, CMS
Tetrakalsiyum aliminoferrit 4Ca0-Al,O5-Fe,04 C.,AF
Kalsiyum aliiminat CaO-AlLO; CA
Kalsiyum ferrit CaO-Fe,0; CF
Forsterit 2MgO-SiO, M.S
Salfarld mineraller CaS, MnS, FeS -

RO fazi FeO-MnO-CaO-MgO RO
Kireg CaO -
Periklaz MgO -
Diger FeO, Fe,03 -

2.1.4. Celikhane curufunun hidrolik baglayici 6zelligi
CsS, C.S, C4AF ve CoF bilesiklerinin varligr gelikhane curufunun baglayici 6zellik

kazanmasina sebep olmaktadir. Celikhane clrufunun bazikligi, ana mineral fazi ve

hidrolik reaktivitesi arasindaki iligki Gizelge 2.3‘te 6zetlenmistir (Shi, 2004).

Cizelge 2.3. Celikhane ciruflarinin hidrolik reaktivite, baziklik ve icerdigi fazlar

Baziklik
Hidrolik 6zellik Ca0/SiO, CaO/(SiO+P,0s) Ana fazlar
Disik 0,9-1,5 0,9-14 Olivin, RO fazi, mervinit
1,5-2,7 1,4-1,6 Mervinit, C,S, RO fazi
Orta 1,6-2,4 C.S, RO fazi
Yiksek >2,7 >2,4 CsS, C.S, C4AF, CoF, RO fazi

Celikhane cirufunun hidrolik aktifligi bazikligi ile birlikte artmaktadir. Bununla
birlikte serbest CaO igeriginin artisi ile de beklendigi gibi baziklik artmaktadir. C3S

icerigi Portland ¢imentosuna gére daha duguk olan g¢elikhane curufu zayif Portland
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¢imentosu klinkeri olarak nitelendiriimektedir. Yapilan bir ¢alismada celikhane
curufunun su ile reaksiyona girdigi ve ortamdaki NaOH’in hidratasyonu
hizlandirdigr saptanmigtir (Shi, 2004).

2.1.5. Celikhane ciirufunun kullanim alanlari

Celikhane curuflan genellikle yapi agregasi ve dolgu malzemesi olarak veya

tarimsal alanlarin 1slahinda kullaniimaktadir.

Bir ¢ok arastirma sonucunda celikhane curuflarinin baglayici 6zellik gdsterdigi
kanitlanmig ve zayif gcimento klinkeri olarak adlandinimigtir. Fakat buna ragmen bir
cok Ulkede celikhane curuflar halen beton asfalt agregasi olarak kullaniimaktadir.
Yaygin olmamakla birlikte, fakat giin gectikte yayginlasmasi beklenen, ¢imento
endustrisinde kullanimina yénelik uygulamalar da bulunmaktadir (Shi, 2004).

Ana katki malzemesi olarak ¢elikhane curufunun kullanildigi, ¢elikhane ve yiksek
firin clrufu katkili 6zel gimentolar 20 yili askin bir stredir Gin Halk Cumhuriyeti’nde
ticari olarak pazarlanmakta ve toplam celikhane clruf Uretiminin yaklasik %40’i
kullaniimaktadir. Bu tip ¢imentolar, Portland g¢imentosuna kiyasla dusik enerji
maliyeti, yiksek asinma direnci, disik hidratasyon isisi ve ileri yaslarda ylksek
dayanim gibi avantajlara sahip olmakla birlikte uzun priz alma slresi ve disik

erken dayanim kazanimi dezavantajlaridir (Shi and Quian, 2000).

Celikhane cdruflarinin ¢imento endUstrisinde kullanimina yénelik arastirmalar
halen devam etmektedir. Bu arastirmalar kapsaminda, celikhane curufunun
cimento Uretiminde katki malzemesi olarak kullaniimasinda iki yéntem daha ortaya
cikmistir.  Bu ybdntemlerden ilkinde celikhane clrufu dogrudan c¢imento
hammaddesine belirli bir oranda katilarak, farin degirmeninde beraber 6gutilerek
prosese sokulmaktadir. ikinci yéntemde ise tane boyu 20 mm’ye kadar olan
celikhane clrufu doéner firnin besleme veya c¢ikis ucundan firina beslenerek
prosese sokulmaktadir. ikinci yéntemde klinker Gretiminde yaklasik %15’e kadar
bir artis saglanmakta ve CO. ile NOx emisyonlari dismektedir (CemStar Process,
U.S. Patent No. 5,421,880 (1995); 5,494,515 (1996)).
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2.1.5.1. Celikhane curufu katkili cimentolar

Portland-Celikhane Cirufu-Yiuksek Firin Cirufu Cimentosu (PCCYFCC)

Yaklasik %30 celikhane clrufu, %30 grantle yuksek firin cirufu, %35 c¢imento
klinkeri ve %5 algi iceren Ozel Portland-gelikhane curufu-yiksek firin curufu
¢imentosu 20 yildan fazla bir sdredir Cin Halk Cumhuriyetinde ticari olarak
pazarlanmaktadir. Bu tip ¢cimento, Portland ¢imentosuyla karsilastinildiginda; uzun
priz alma slresi, dislk erken dayanim gibi dezavantajlara fakat disik ener;ji
maliyeti, yiksek asinma direnci, disik hidratasyon isisi, yuksek ileri yas dayanimi
ve slfat etkisine dayaniklilik gibi avantajlara sahiptir.

1980’lerde PCCYFCGC Uretiminde, Cin’in toplam ¢elikhane cirufu Gretiminin %40’
tUketilmekteydi.

Gin Ulusal Standardi GB 13590-92 (1992), ¢elikhane ve demir clruflu ¢imentolarin
kompozisyonunu, &zelliklerini, test kosullarini, stoklanmalarini ve uygulamalarini
detayh bir bicimde belirtmektedir. Diger bir standart YB/T 022-92 (Gin Metalurjik
Endistri Bakanligi, 1992) ise PCCYFCC retiminde kullanilabilecek celikhane
curufunun bilesimi, kalitesini, test kosullarini ve depolanmasini detayl olarak
belirtmektedir.

PCCYFCC’nin erken dayanimi kullanilan c¢elikhane cirufunun bazikligine bagh
olarak degismektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Gelikhane clrufunun bazikligi ile celikhane cirufu katkili gimentonun basma
dayanimi arasindaki iligki

Hidratasyon siresinin artisi ile, PCCYFCGC’nin dayanimi sirekli artmaktadir. Sekil
2.8 10 yihk bir dénemde PCCYFCGC harglarinin  dayanimindaki artis
gbstermektedir. Portland ¢imentosu harglarinin, 28 gunlik dayanim degeri,
ulasabilecedi en son dayanim dederinin yaklasik %80’i kadardir. Fakat, PCCYFCC
harclarinin 28 ginlik basma dayanimi 47,5 MPa olup 10 yil sonunda 116 MPa’a
ulasmaktadir. 28 gunlik dayanimi %100 kabul edildiginde 10 yil sonunda
ulasilacak dayanim %243 olmaktadir (Shi, 2004).
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Sekil 2.8. PCCYFCGC harglarinin uzun dénemde dayanim gelisimi

Portland-Celikhane Ciirufu-Ucucu Kiillii Cimento (PCCUKCQC)

Bir cok Ulkede, 6gutiimus grandle yiksek firin cirufu yaygin bir bicimde ¢imento
katki malzemesi olarak kullanilmakta olup maliyeti ugucu klle oranla daha
yUksektir. Arastirmalar sonucunda ugucu kilin c¢elikhane curufuyla birlikte
kullanilabilecedi ve genlesme problemini ortadan kaldirarak yeterli dayanim
verebilecegi gdzlemlenmigtir. Sekil 2.9'da PCCUKG harglarinin 3, 7, 28 gunluk

dayanimlar verilmektedir.
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Basma Dayanimi (MPa)

Kontrol Cimentosu PCCUKC1 PCCUKGC2

Sekil 2.9. PCCUKG harclarinin dayanim gelisimi

Sekil 2.9'da yer alan kontrol ¢imentosu, PCCUKC1 ve PCCUKG2 numunelerine ait

karisim oranlari Cizelge 2.4‘de verilmektedir.

Cizelge 2.4. Kontrol gimentosu, PCCUKG1 ve PCCUKG2 numunelerine ait karisim

oranlar
% Agirhk
Numune Adi Klinker Algi Celikhane Ciurufu  Ugucu Kil  Yiksek Aliminali Gimento
Kontrol Cimentosu 93 7 - - ;
PCCUKC1 45 5 30 20 -
PCCUKG2 45 3 30 20 2

PCCUKGC, kontrol ¢imentosuna gére biraz daha disik dayanim vermektedir.
Fakat, %2’lik algi miktari yUksek aliminali ¢imentoyla yer degistirdiginde ise
(PCCUKGC2), 3 ve 28 glunlik dayanimi kontrol ¢imentosuna gére daha yuUksek
olmaktadir. 7 gunlik dayanimda ise herhangi bir fark gdzlemlenmemekiedir.
Ayrica PCCUKGC kontrol c¢imentosuna kiyasla disuk kuruma kiculmesi ve
korozyona karsi daha iyi direng géstermektedir (Shi, 2004).
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Alkali-Aktiveli Celikhane Ciirufu-Yuksek Firin Cirufu Cimentosu

Yiksek firin curuflaninin, aktive edici uygun alkali malzemeler kullanilarak
geleneksel c¢imentolara g6re daha ylksek dayanim verdigi bilinmektedir.
Ogutulmis celikhane ciirufunun suyla temas etmesi sonucu disilkte olsa baglayic
6zellik gbstermekte ve aktive edici alkali malzemelerin varliginda ise daha yuksek

baglayici 6zellik gésterecedi tahmin edilmektedir.

Sekil 2.10 yUksek firin ctrufuyla gelikhane carufunun farklh oranlarda karistiriimasi
sonucu elde edilen %5 NaxO-1,7SiO, ile aktive edilmis celikhane-ylksek firin

curufu harglarinin dayanimlarini géstermektedir.
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Sekil 2.10. Alkali ile aktive edilmis gelikhane-yiksek firin cUrufu harglarinin dayanim
geligimi

Alkali aktiveli yuksek firin ctrufu ¢imentosundaki yUksek firin clrufunun %20’lik
kisminin ¢elikhane cirufu ile yer degistirmesi sonucunda saf yiksek firin ctrufu
¢imentosuna go6re daha yuksek dayanim elde edilmektedir. Yer degistirme
miktarindaki artig ¢cimento dayanim degerini azaltmaktadir.
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Uygun miktarlarda yuksek firin cirufu ve gelikhane clrufu kullanilarak Uretilen
alkali aktiveli ¢elikhane-yiksek firin cirufu pastalarinin, alkali aktiveli saf yiksek
finn cdrufu pastalarina gbére daha yodun bir yapiya sahip olduklari
g6zlemlenmigtir. Ayrica, c¢elikhane ciOrufunun uygun miktarda ylksek firin
curufuyla yer degistirmesi, ¢cimento pastalari ile betondaki kuruma kigulmesini
azaltmakta ve asinmaya karg! direnci artirmaktadir. Yakin zamandaki ¢alismalar
sonucunda, alkali aktiveli ¢elikhane-ylksek firin cirufu ¢imentolarinin korozyona
karsi mikemmel direng gbsterdigi saptanmistir (Shi, 2004).
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3. CIMENTO URETiIM PROSESI

Kimyasal yapisinda silisyum, kalsiyum, aliminyum ve demir oksit bulunan
6gatilmas marn, sist, kil gibi hammaddelerin sinterlesme derecesine kadar
pigiriimesi ile elde edilen yari mamdl madde klinker olarak adlandirilmaktadir.
Havada ya da suda sertlesebilen, sertlestikten sonra suda ¢6zinmeyen ve yari
mamul madde Klinkerin bir veya birden fazla katki maddesi ile 6guttimesi yoluyla
uretilen ve hidrolik baglayicilar igceren malzemeye c¢imento adi verilmektedir
(Taskin, 1984). Cimento Uretiminde uygun kimyasal bilesimi saglamak igin dort
ana bilesen gereklidir. Bunlar; silisyum oksit (SiO.), kalsiyum oksit (CaO),
aliminyum oksit (Al.O3) ve demir oksit (Fe-O3)’tir. Klinker Uretim prosesinde, teorik
olarak yalnizca kirectagi ve silisyum oksitin proseste bulunmasi yeterli olmakla
birlikte, Griin kalitesini bozmadan klinkerin pisme sicakhgini diasiren aliminyum
oksit ve demir oksit prosesin 1si ekonomisi acgisindan igleme dahil edilmektedir.
Ayrica, ¢cimento 6zelliklerini degdistirecek maddeler de proseste yerini almaktadir.
Ornegin; betonun donma zamanini geciktirip islenebilirligini arttirmak amaciyla

belirli bir orandaki (yaklasik %5) algi tasi klinker ile birlikte 6guttlmektedir.
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Sekil 3.1°de ¢imento Uretimine ait bir akim semasi verilmektedir.

Sekil 3.1. Cimento Uretim Hatti : 1. Ocak, 2, 3. Madencilik isleri 4. Kirici, 5. On
Homojenizasyon, 6. Farin Degirmeni, 7. Filtre, 8. On Isitici, 9. Déner Firin, 10.
Sogutucu, 11. Klinker Stoklama, 12. Katkilar, 13. Gimento Ogutme, 14.
Gimento Silolari — Sevkiyat

Gimento Uretiminde yaygin olarak kullanilan hammaddeler; kalker (kiregtasi), kil,
marn, sist ve jipstir. Gimento Uretim sireci igerisinde, hammaddeden son mamile
kadar bu hammaddeler birgcok prosesten gecmektedir. Farin olarak adlandirilan bu
hammaddelerin hazirlanmasi madencilik iglemleri ile baslamaktadir. Madencilik
islemlerini, ocak c¢ikisi hammaddelerin kiricilarda kinillip farin degirmeninde
o6gutllmesi takip etmektedir. Boyut klgclltme iglemine tabi tutulan hammaddeler,
harmanlanarak malzeme homojenizasyonu saglanir. Déner firina beslenen bu
hammadde karisimi belirli bir sicaklik altinda sinterlesirken, bilesenler arasindaki
kimyasal tepkimelerin olusturulabilmesi igin ise tanelerin belirli bir ylizey alanina
sahip olmalari gerekmektedir (Hansen, 1983). Bilesenler arasinda meydana gelen
kimyasal tepkimelerin hizlarini artirmak ve isi transferini hizlandirmak igin tanelerin

6zgll ylUzeyinin yeterinde blylk olmasini saglamak amaciyla hammaddelerin
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6gatilmesi islemi gerceklestiriimektedir. Boéylece, ddner firin beslemesinin
homojenizasyonu kolay olmakta ve firin icerisinde kimyasal tepkimeler daha hizh
gerceklesmektedir. Hammadde 6gutme islemlerinde yas veya kuru sistem
kullanilabilmesine karsin, enerji maliyeti nedeniyle kuru sistem tercih edilmektedir
(Malzig and Their, 1985).

Oglitilen hammaddelerin, sinterlesme derecesine kadar pisirilmesi ile klinker adi
verilen yari mamil elde edilmektedir. Beton dayanimindaki artisin uygun zaman
icerisinde olmasi ve istenen dayanimin saglanmasi igin klinkerin belirli bir incelikte
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, ¢imento Uretiminde klinker, belirli bir 6zgul
ylzey alanina sahip cimento elde etmek Uzere kuru olarak 6gutilmektedir.
Klinkerin 6guttlmesi sirasinda katki maddeleri ilave edilerek katkili ¢cimento Uretimi

de yapiimaktadir.

Klinkerin kimyasal kompozisyonu ve icerdigi fazlar sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge
3.2‘de verilmektedir.

Gizelge 3.1. Klinkerin kimyasal kompozisyonu (Duda, 1976)

Bilesen %
SiO; 16-26
Al,Oq 4-8
Fe20s 2-5
MnoOs 0-3
TiOs 0-0,5
CaO 58-67
MgO 1-5
K20 + Na,O 0-1
SO, 0,1-2,5
P05 0-1,5
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Gizelge 3.2. Klinkerin igerdigi fazlar (Duda, 1976)

Klinker Fazlari Kimyasal Formili Kisaltma
Trikalsiyum silikat (alit) 3Ca0-SiO, CsS
Dikalsiyum silikat (belit) 2Ca0-SiO, C.S
Trikalsiyum aliminat 3Ca0-Al,O; CsA
Tetrakalsiyum aliminoferrit 4Ca0-Al,O3-Fe,04 C.AF
Kalsiyum aliiminoferrit 2Ca0:- (AlO3, Fes053) Co(A, F)
Serbest kireg Cao

Serbest magnezyum oksit MgO

Alkali icerikli aliminat (K, Na).0-8Ca0-3Al,0; (K, N)CgAs
Alkali stlfat (K,Na).SO,

Kalsiyum sdlfat CaSO,

3.1. Cimento Tipleri

Farkh kullanim amaglar dogrultusunda istenilen &zellikleri saglamak amaciyla

cesitli  katki  malzemeleri

kullanilarak farkli tipte ve kalitede c¢imentolar

iretilmektedir. Uretilen cimentolar TS EN 197 standardinda 5 ana baslik altinda

gruplandiriimistir.

= CEMI Portland Cimentosu
= CEMII Portland-Kompoze Cimento
= CEMIIl  Yiksek Firin Ciruflu Gimento

= CEMIV Puzolanli Gimento

= CEMV  Kompoze Cimento

Yukarida adi gegen ¢imento tiplerinin bilesimleri Cizelge 3.3’te veriimektedir.
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Gizelge 3.3. Cimento tiplerine ait bilesim degerleri (TS EN 197)

Bilesim (kitlece™ % olarak)
Ana 27 Urline ait isaret Ana Bilesenler '}"'éllif
. . . Yuksek Silis Puzolan i Pismig Bile
Tipler (Genel Cimento Tipleri) Klinker CFuwrrLllr;u Duman Ugucu Kl Sist Kalker ey
Dogal K[‘)ac\)sgiﬁ‘e Silissi Kalkersi
K 5 D P Edimis v w T L L
CEM | FOLEL CEMI 95-100 = : . - - - - . g 0-5
Cimento
el s CEMIA-S | 80-04 | 6-20 - - - - - - - - | o5
Curuflu
AUELE CEMIB-S | 6579 | 21-35 = s - - - > . . 0-5
Portland-
1l CEMIAD | 90-94 . 6-10 s = - - - S > 0-5
Dumanh
Cimento
CEM IVA-P 80-94 - - 6-20 - - > = = - 0-3
Portland- | ceyygp | 6570 | - - | 21-38 | - - - - - - | o8
Puzolanl
St CEMIAQ | 80-94 ; ; - 6-20 - - : : - | o5
CEM II/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - S . = 0-5
CEMIAY | 80-94 . - - - 6 - 20 - - . . 0-5
cemu | Fotand- f eevwey | 6579 S : . : 21-35 . = - - 0-5
Ugucu Kulla
Gz CEMIA-W | 80-04 - - - - - 6-20 - - - | o5
CEMIB-W | 65-79 . . . . . 21-35 . . . 0-5
Portland- | ceviyat | 80-04 . = - - - = 6-20 : o 0-5
Pismis Sistli
Sliisit CEMWB-T | 65-79 . - - - - . 21-35 = o 0-5
Portland- CEMWAL | 80-94 - . - - - - - |82 | - |05
HElLE CEMIB-L | 65-79 - - > : - - - e Lo
Sl CEMIIA-LL | 80-94 - - - - - - - - [ 820 05
CEM II/B-LL 65-79 - - - - - - s = 21-35 0-5
Portland-
Kompoze CEMIIA-M | 80-94 6-20 0-5
. 0
e CEMIB-M | 65-79 21-35 0-5
Yiksek firm 1 ey ya 3564 | 36-65 - - - - - . = - 0-5
cemm | Curuflu CEM II/B 20-34 | 66-80 : s - - - - - > 0-5
Cimento CEM IIIC 519 | 8105 - . : : - - - - 0-5
Puzolanik
e CEM IV/A 65-89 - 11-35 > = - 0-3
. 3] - -
it CEMIV/E | 45-64 - D — 36 - 55 - — | - 0-5
Kompoze
SR CEM V/A 40-64 | 18-30 - 18 - 30 - S S = 0-5
. o)
St CEM V/B 20-38 | 3150 - T 31 -50 - = = - - 0-5

o

Cizelgedeki dederler ana ve mindr ildve bilesenlerin toplami ile ilgilidir.

Silis dumaninin erani % 10’1a sinirlanmistir.

¢ Portland Kompoze ¢imento CEM II/A-M ve CEM II/B-M’'de, Puzolanik Cimento CEM IV/A ve CEM IV/B'de, Koampoze Cimento CEM V/A ve
CEM V/B'de klinkerin yanindaki diger ana bilesenler cimentoya ait isaretle beyan edilmelidir ( Madde 8).

o
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Uretilen ¢cimentonun kalitesinin en dnemli gbstergesi istenilen standart dayanim

degerinin saglanabilmesidir. Cimentonun standart dayanim degeri TS EN 196’ya
gbre tayin edilen 28 gunlik basing dayanimidir. 32,5, 42,5 ve 52,5 olmak Gzere 3
farkh dayanim sinifi belirlenmistir. Yine TS EN 196’ya gbre tayin edilen 2 ve 7
gunlik basing dayanimlar cimentonun erken dayanimi olarak nitelendirilmektedir.
Erken dayanim ise kendi igerisinde normal erken dayanim sinifi (N) ve yUksek
erken dayanim sinifi (R) olmak Uzere ikiye ayrilmistir. Cizelge 3.4'de farkli

dayanim siniflarina ait mekanik ve fiziksel 6zellikler veriimektedir.

Cizelge 3.4. Dayanim siniflarina ait mekanik ve fiziksel 6zellikler (TS EN 197)

Basin¢ Dayanimi (MPa)

gﬁ%ﬁmm Erken Dayanim Standart Dayanim SE:ZS??(?;%EZ) Ge(lxerﬁ)m ©
2 gunlik 7 gunlik 28 gunlik
325N - >16,0
> 32,5 <525 >75
325R >10,0 -
425N >10,0 -
>425 <62,5 > 60
425R >20,0 -
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3.1.1.1. Granile vuksek firin curufu

Granule yuksek firin cirufu, demir cevheri yiksek firinda ergitilip antilirken elde
edilen uygun bilesimdeki ergimis clrufun hizla sogutulmasi ile elde edilmektedir,
kOtlece en az 2/3 oraninda camsi cuiruf ihtiva eder ve uygun sekilde
aktiflestirildiginde hidrolik 6zellikler gésterir.

Graniile yitksek firin clrufunun kitlece en az 2/3'0, kalsiyum oksit (CaO),
magnezyum oksit (MgO) ve silisyum dioksit (SiO2) toplamindan ibaret olmahdir.
Geri kalan kismi az miktarda diger bilesiklerle birlikte aliminyum oksit (Al2Os)
ihtiva eder. Kitlece (CaO+MgO) / (SiO,) orani 1,0’dan fazla olmahdir (TS EN 197).

3.1.1.2. Puzolanik maddeler

Puzolanik maddeler, silissi veya aliminyum silikath veya bunlarin bilesiminden

olusan dogal maddelerdir.

Puzolanik maddeler su ile kanstirildiginda kendi kendine sertlesmezler fakat, ince
oégutdldaginde ve suyun mevcudiyetinde normal cevre sicakliginda ¢dézinmus
kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),), dayanimi gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum
aliminat bilesikleri olusturmak Uzere reaksiyona girerler. Bu bilegikler, hidrolik
maddelerin sertlesmesinde olusan bilesiklerle benzerdir. Puzolanlar esasen reaktif
silisyum dioksit (SiO,) ve aliiminyum oksit (Al.O3z)’den olugsmustur. Geri kalan
kisim demir oksit (FexO3z) ve diger oksitleri ihtiva eder. Sertlesme icin reaktif
kalsiyum oksit orani ihmal edilebilir. Reaktif silisyum dioksit miktari kitlece
%25’'den az olmamahdir (TS EN 197).

3.1.1.3. Ucucu kiil

Ugucu Kkal, pulverize kdédmdir yakilan firnlardan atilan baca gazindaki toz
taneciklerinin elektrostatik veya mekanik olarak ¢okttrlilmesi ile elde edilir. Ugucu
klller silissi veya kalkersi yapida olabilir. Silissi ugucu kulin puzolanik &ézellikleri
vardir. Kalkersi ugucu kulin ise hidrolik 6zelliklerine ilaveten puzolanik 6zellikleri

olabilir.
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Silissi Ucucu Kiil

Silissi ugucu kil gogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kuresel taneciklerden ibaret
ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliminyum oksit
(Al2O3)’den olugsur. Geri kalan kismi ise demir oksit (FexO3) ve diger bilesikleri
ihtiva eder (TS EN 197).

Kalkersi Ucucu Kil

Kalkersi ugucu kul, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup, esas
olarak reaktif kalsiyum oksit (CaO), reaktif silisyum dioksit (SiOy) ve aliminyum
oksit (Al,O3z)’den olusur. Geri kalani demir oksit (Fe-Os )ve diger bilesikleri ihtiva
eder (TS EN 197).

3.1.1.4. Pismis sist

Pismis sist, 6zel bir firnda yaklasik 800°C sicaklikta Uretilir. Dogal maddenin
bilesimi ve Uretim prosesi nedeniyle pismis sist esas olarak dikalsiyum silikat ve
monokalsiyum aliminat olmak Uzere klinker fazlarini ihtiva eder. Ayni zamanda az
miktarda serbest kalsiyum oksit ve kalsiyum suilfatin yaninda, ézellikle silisyum
dioksit olmak Uzere daha yiuksek oranlarda, puzolanik reaksiyona giren oksitleri
intiva eder. Buna gbére ince 6gutiimis pismis sist, puzolanik 6zelliklere ilave

olarak, portland ¢imentosu gibi belirgin hidrolik 6zellikler de gésterir (TS EN 197).

3.1.1.5. Kalker (Kirec tasi)

Kalkerin, kalsiyum oksit i¢ceriginden hesaplanan kalsiyum karbonat (CaCQOs;) icerigi
kitlece en az %75 olmalidir. Kil icerigi ise 1,20 g/100 g'1 gegcmemelidir ve toplam
organik karbon icerigi L tipinde kitlece %0,5’i, LL tipinde ise %0,2’yi agsmamalidir
(TS EN 197).
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3.1.1.6. Silis dumani (Silika flime)

Silis dumani, silisyum ve ferrosilisyum alagimlari Uretimi sirasinda yuUksek
safliktaki kuvarsin kdmurle birlikte elektrik ark firinlarinda indirgenmesinden olugur
ve kitlece en az %85 amorf silisyum dioksit iceren ¢cok ince kiresel taneciklerden
ibarettir (TS EN 197).

3.2. Cimento Uretiminde Ogiitme islemi

Gimento endustrisinde 6gitme hammadde ve klinker igin ayri ayri yapilmaktadir.
Ogitmenin en énemli amaci kullanim icin istenilen 6zelliklere uygun driiniin elde
edilmesi ve istenilen 6zgul ylzey ile dayanimi karsilayacak malzemeyi Uretmektir
(Gouda, 1981).

3.2.1. Hammadde 6giutme

Déner firina beslenen hammadde bilesenlerinin belirli bir tane boyutunun altinda
olmasi gerekmektedir. Firina beslenen malzeme iri oldugunda, firinda birikme
meydana gelmekte ve bilesenler arasindaki kimyasal reaksiyonlar tam olarak
gerceklesemedigi icin istenen 6zelliklerde firin ¢ikigi Urtiin elde edilememektedir.
Hammaddenin istenen incelige 06gutilmesiyle ddner firnn beslemesinin
harmanlanmasi ve sinterlenmesi daha kolay olmaktadir. Hammaddenin
6guttlmesi, malzemenin déner firina palp olarak beslendigi yas sistem veya kuru
olarak beslendigi kuru sistemle gerceklestiriimektedir. Kuru sistem hammadde

degirmeninin genel gérinimi Sekil 3.2'de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Hammadde 6gutme degirmeninin genel gérinim

3.2.2. Cimento 6glitme

Gimento 06gutme genellikle farklh 6gidtme ortamlan iceren kamarali tip
degirmenlerde yapiimaktadir. Ogitiici ortam olarak genellikle bilya kullaniimakla

birlikte son kamarada silpebs de kullaniimaktadir.

TOp degirmen disindaki 6gutme sistemlerinin kullanimi da son yillarda oldukca
artmistir. Cimento Uretim maliyetinin %30-40 kadarinin 6gitme enerjisi maliyeti
oldugu bilinmektedir (Fujimoto, 1993). Bu baglamda artan enerji fiyatlarinin da
etkisiyle 6zellikle 70’li yillardan bu yana enerji tasarrufu saglayan yeni 6gitme
sistemleri gelistirme ybéninde dnemli cabalar vardir. Bu sayede, konvansiyonel
yontemler olarak tanimlanan bilyali ve dik degdirmenlerde yapilan gelismelere ek
olarak, yuksek basin¢ch merdaneli presler, disey milli darbeli kiricilar, Horomill
gelistirilerek enerji tiketimlerinde &nemli tasarruflarin  saglanmasi muimkin
olmustur (Knobloch, 1986; William and Brugan, 1989; Stoiber et al., 1994;
Cordonnier, 1994).
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3.2.2.1. Bilyali / Tip degirmenler

Gelik bilyalarin 6gutict ortam olarak kullanildigi degdirmenler bilyali degirmen
olarak adlandiriimaktadir. Bilyali degirmenlerin boy-¢cap orani 1,5 ile 1 arasinda
degismektedir. Boy-cap orani 3 ile 5 arasinda degisen degirmenler tip degirmen
olarak nitelendiriimektedir. Sekil 3.3'te kamaral bir tip degirmenin genel

g6érinima verilmektedir.

Sekil 3.3. Gimento 6gutmede kullanilan kamarali bir degirmenin kesit gériinim

3.2.2.2. Yiksek basincli degirmenler

Dik degirmenler

Dik degirmenlerin 6gutme prensipleri temel olarak iki ylizey arasinda malzemenin
sikistirilarak ezilmesi prensibine dayanmaktadir. Sistemde bir besleyici, 6gitme
tablasi, sabit pozisyonlu valsler, hava enjeksiyon halkalari ve separatér besleyici
birimleri yer almaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Dik Degirmen

Malzeme besleyici vasitasiyla 6gutme tablasina beslendikten sonra merkezkag
kuvveti etkisiyle tabla kenarina dogru hareket etmekte ve valsler ve tabla
arasindan gecerken valslerin uyguladigi ezme kuvvetinin etkisiyle ezilerek
dgitilmektedir. Ogitilen malzeme, tabla etrafinda bulunan hava enjeksiyon
halkalarindan Gflenen sicak gazlarin etkisiyle yukari yénde separatére dogru
tasinmaktadir. Separatérde siniflandirilan malzemenin irisi 6gutme ortamina geri
dénerken, separatér incesi degirmenden son UrUn olarak alinmaktadir. Bu tip
degirmenlerde, kurutma ve 63itme ayni Unitede yapilmakta olup, %22’ye kadar
nem igeren malzemelerin 6gutulebilmesi mimkun olmaktadir (Brugan, 1992).

Dik degirmenler genellikle hammadde 6gitme sistemlerinde kullaniimaktadir,

ancak klinker 6giitme sistemlerinde de kullanildigr bilinmektedir (Oner, 1996).
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Yuksek basincli merdaneli presler

Ezme kuvvetinin uygulandidi sistemlerden birisi olan yiksek basinghh merdanel
presler Schoenert tarafindan gelistirilerek endlstriyel uygulama alani bulmustur
(Schoenert and Knoblach, 1984). Ogiitme sistemi, bir besleyici ile birlikte yatay
eksen etrafinda dénmekte olan merdaneler ve separatdrden olusmaktadir.

Ogiitme sirasinda merdaneler tarafindan 50 Mpa’dan daha yiksek basinclar
uygulanarak 6gutme saglanmaktadir. Bu kadar yiksek basing altinda 6éguttlen
malzeme presi yassi bir kek olarak terk ettiginden, bunun siniflandirma Gnitesine
girmeden &énce bir dagitma Unitesinde dagitilmas gerekmektedir. Gelistirilen bazi
siniflandiricilara (V' separatér) bu kekler dogrudan beslenebilmekte ve

siniflandirici tarafindan dagitilabilmektedir.

Sekil 3.5’te modern bir ylksek basingli merdaneli pres sekli verilmektedir.

1. Ogiitme merdaneleri

2. Kiiresel yatak

3. Rediiktor

4. Tork kolu aranjmant

5. Emniyet gevsetme kaplini

6. Ana motor

7. Hidrolik basing silindirleri
8. Nitrojen dolu cepli akiimiilator
9. Alt sasi

10.Ust sasi

11.Arka seksiyon

12.Mentegeli L-sekilli seksiyon
13.Elastometer kesme yatagi

14.Besleme kontrol kapist

Sekil 3.5. Yiksek Basingli Merdaneli Pres
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Horomill

Yiksek basingh iglemlerde, enerji verimliligi, kaliteli Griin ve mekanik guvenilirlik
gibi etmenlerden dolayl elde edilen basari nedeniyle &zellikle asinma
problemlerinin asgariye indirgenebilecedi teknikler arastirimaktadir. Bunun
sonucunda halka ve merdane prensibine dayali bir degirmen olan Horomill (Sekil
3.6) gelistirilmistir (Cordonnier, 1994).

Siyirici Ogutme Halkasi  Besleme Hiz
Kontrol Plakasi

Ogutme Yiizeyi

Malzeme Girisi

Merdane Yatagi

Malzeme
Cikisi

Pabug Yatak  Ogitiicii Merdane

Hidrolik Kaldirici

Sekil 3.6. Horomill

Sistemde kritik hizin Gzerinde dénen bir 6gitme halkasi bulunmaktadir. Dénen
halkanin her iki tarafinda toz sizdirmaz contalarla donatiimis sabit kapaklar
bulunmaktadir. Degirmene beslenen malzeme halka ve basin¢ yukli merdane
arasinda ezilerek 6guatalmektedir. Merdanenin halka ile ayni ydndeki dénlisu

6guttlen malzemenin olusturdugu strtinme kuvvetine baglidir.
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3.2.2.3. Dusey milli darbeli kiricilar

Besleyici vasitasiyla sisteme beslenen malzeme ylksek hizda dénmekte olan
dagitma tablasina dékilmektedir. Hizlandirilan taneler kiriima bélgesinde yer alan
diger taneler ile carpismaktadirlar. Tanelerde mineral faz sinirlari ve mikro
catlaklar gibi zayif dizlemler boyunca kirilma saglanmaktadir. Ayrica sistemde
darbenin yani sira surtinme ile asinma da meydana gelmektedir. Daha ¢ok
agrega ve cevher zenginlestirme endustrilerinde uygulama alani bulan bu
ekipmanin ¢imento endustrisinde kullanimi hammadde ve klinkerin 6n 6gutulmesi
seklinde olmaktadir. Digey milli darbeli kiricilarin ¢alisma prensibi Sekil 3.7°de

verilmektedir.
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Sekil 3.7. Disey milli darbeli kirici galisma prensibi
3.2.3. Cimento katkilarinin égttilmesi
Katkili ¢imento dretiminde, mineral katkilar klinkerle birlikte veya ayrn ayn

o6gutilmektedir. Bu farkh &gddtme kosullart sonucunda farkli Grinler ortaya
cikmaktadir.
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Klinkerin cesitli katki malzemeleriyle birlikte 6gutilmesi sirasinda bilesenlerin tane
boyu dagilimini bir digerinden badimsiz olarak kontrol etmek mimkin
olmamaktadir. Ogiitilmesi zor olan bilesenler iri boylarda, kolay olan bilesenler ise
ince boylarda birikmektedir. Buna ek olarak, éguttilmesi zor olan malzemelerin
tane boyu dagilimlari 6gatme slresince daralmakta, 6gutiimesi kolay olan
malzemelerin ise genislemektedir. Ote yandan bilesenlerin ayri &gitiilmeleri
sonucunda ise kontrolli kosullar altinda farkli tane boyu dagihmlarina sahip

drtnlerin ortaya cikmasi saglanmaktadir (Muller-Pfeiffer et al., 2000).

Farkli 6gatalebilirlik ve fiziksel dzelliklere sahip bilesenler ayrn ayr 6guttldaginde

6zgul enerji ttketimi, birlikte 6gutmeye oranla daha distk olmaktadir.
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4. BOYUT KUGULTMENIN MATEMATIKSEL iFADESI
4.1. Enerji Boyut Kiiciiltme iligkileri

Boyut kigctltme teorisi, enerji girdisi ile belirli bir besleme boyut dagilimina bagli
olarak olusacak Urtin boyut dagilimini icermektedir. Cesitli teoriler ortaya atilmigtir
fakat higbiri tam anlamiyla faydali olamamistir.

Bunun en 6nemli sebebi, kirma ve 6gutme ekipmanlarinda, enerji girdisinin ¢ok
blyldk bir boliminin ekipman tarafindan sogurulmasi ve toplam enerjinin ¢ok
kOgUk bir kisminin malzeme kirilmasinda kullaniimasidir. Malzemeyi kirmak igin
gereken enerji ve proseste olusan yeni ylzey arasinda bir iligki bulunmaktadir.
Fakat bu iliski, yeni ylzey olusturmak icin harcanan enerjinin tek basina tespit
edilebilmesi durumunda acik¢a ortaya koyulabilir.

Bilyali degirmenlerde toplam enerji girdisinin %1’den kiglik bir bdlimu boyut
kGclltmede kullaniimakta, enerjinin dnemli bir kismi ise I1sI ve ses olarak agiga
ctkmaktadir (Wills, 1985).

Bir diger faktor, plastik dzellige sahip malzemelerin, yeni bir ylzey olusturmadan
enerjiyi tlketerek sadece sekil degistirmeleridir. Boyut kii¢ctltme teorilerinin tamami
malzemenin Kkirllgan oldugunu, bundan dolay! enerjinin esneme veya klculme

islemlerinde sogurulmadigini kabul etmektedir (Wills, 1985).

Boyut klcultme islemi ile islemde harcanan enerjinin tane boyutu ile degisimi
konusunda ¢ok cesitli arastirmalar mevcuttur (Voller, 1983). Enerji ve kirllma
arasindaki iligkinin en genel matematiksel ifadesi asagidaki diferansiyel denklem
ile verilmektedir (Walker et al., 1937).

dE:—C-(dxj (4.1)

n

xd

Burada, E; birim agirhdi ufalamak igin gerekli enerjiyi, x; tane boyutunu, nq ve C de
malzemenin karakteristigine ve kullanilan ekipmana bagl sabitleri géstermektedir.
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Boyut kidglltme iglemleri sirasinda harcanan enerji Rittinger, Kick ve Bond
tarafindan bir dizi teori ile agiklanmaya c¢alisiimistir.

Bilinen en eski teori Rittinger (1867) teorisidir. Rittenger'e gére boyut kiglultme
islemlerinde harcanan enerji olusan yeni ylzey alani ile dogru ve Urln capi ile ters
orantili olarak degismektedir.

E, =Cy (L_Lj (4.2)

Burada, Eg; harcanan enerjiyi, Cg; Rittinger sabitini, X; ve Xp; besleme ve Urin

tane boyutunu géstermektedir.

Kick (1885), ufalama igin gerekli enerjinin, besleme ve Grin tane boyutundan

badimsiz ve yalnizca indirgeme oranina bagh oldugunu belirtmektedir.

Xf
EK = CK lOg X_ (43)

p

Bond (1960) teorisine gobre ise bir malzemeyi kirmak igin harcanan enerji Grin
capinin karekoku ile ters, olusan g¢atlak uzunlugu ve ylizey alaninin karekoku ile

dogru orantihdir.

1 1
W =10-W, - -—— 4.4

f [Ps%s Fg%-SJ o
Esitlikte yeralan Wi;; is indeksidir ve malzemenin 6gidtme ve kirilmaya karsi

direncini géstermektedir.

Bu teoriler arasinda, ufalama enerjisi ve olusacak trinin tane boyutu arasindaki
iliskiyi aciklayan en kullanigl yaklasim Bond teorisi olarak goériimektedir. Bu
teoriler yasa olarak gérilmemekte, kesikli 6gutme icin deneysel iliskiler olarak
kabul edilmektedir (Marshall, 1966).
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Boyut kigultmenin enerjiye baglh ifade edilmesi dogru bir yaklagim olarak
gbrulmesine ragmen iglem sirasindaki strtinme ve ses kayiplari, plastik ve elastik
deformasyonlar, kinetik ve potansiyel enerji kayiplari nedeniyle yaklasimlar genel
bir fikir vermekten dteye gidememektedir. Ornegdin Bond yaklasiminda sabit bir
besleme dagiliminin ufalanmasinda harcanan enerji elde edilen Grinin %80’inin
gectigi boyuta (Pgy) bagh olarak belirlenebilmektedir. Ancak ayni Pgy degerine
sahip pek ¢cok dagihm elde edilmesi mimkindir. Bu da yapilan farkl isler icin ayni

enerji degerinin hesaplanabileceginin bir géstergesidir (Bayraktar, 1974).

Bu nedenle, boyut kiclUltme ekipmani iginde meydana gelen kirilma olayinin
fiziksel dogasini ele alan, daha iyi yaklagimlarin geligtirilmesi igin ¢aligmalar her
zaman sUrmustir. Bu alanda hem deneysel hem de teorik pek ¢cok arastirmalar

yapiimistir (Austin and Rogers, 1985).

Kinlma parametrelerine bagll olarak ufalama enerjisinin ve boyut dagilimlarinin
belirlendigi matematiksel modelleme yaklagimlarinda kirilma islemi malzemenin
kirildiktan sonraki boyut dagilimini gésteren kirilma dagilim fonksiyonu ve kiriima
olasihigini ifade eden kirilma hizi parametreleri ile ifade edilmektedir.

4.2. Boyut Kuclltmenin Modellenmesi

Bir boyut klcultme isleminden maksimum verimliligin elde edilebilmesi, uygun
ekipmanlarin secimi, isletme degdiskenlerininin iyi tanimlanmasi ve igletim
sirasinda bu degdiskenlerdeki degisimin islem Uzerindeki etkisinin dogru
belirlenebilmesine baglidir. Sistemin tasarim, kontrol ve optimizasyonu, ancak
isletme degiskenlerinde veya besleme 06zelliklerindeki degisimleri guvenilir bir
sekilde tanimlayabilecek matematiksel esitliklerin tanimlanmasi ile mimkin
olabilmektedir. Calisma kosullarindaki farkhliklara bagli olarak her ekipmana ait

farkli model yaklasimlar bulunmaktadir.
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4.2.1. Temel modeller

Temel modeller, ekipman igerisindeki fiziksel kosullar ile proses ¢iktisi (Urun)
arasindaki iliskinin tanimlanmasina dayanmaktadir. Pratiktie DEM (Discrete
Element Method) model yapisi degirmen icerisindeki her bir elementin ayri ayri
g6zlemlenip degerlendirilmesidir.

Bu konuda yapilan calismalarin sayisi hizla artmaktadir. Bu calismalarin temeli
Utah Comminution Center tarafindan ydrGtilen calismalara dayanmaktadir. Bu
galismalarda degirmen icindeki bilyalarin hareketleri tek tek izlenerek
modellenmektedir. Mishra and Rajamani (1992) bu yéndeki ¢alismalarinda bilyali
degirmenin iki boyutlu dilimlenmis halkalardan olustugunu ve bu halkalarin
esdeger olduklarini varsaymaktadir. Bu model yaklagimi kullanilarak her
blyUklUkteki bilyanin hareketi belirlenebilmektedir.

[Mla+[Cl+[K]=(f) (4.5)

Esitlikte birinci kisim Newton’un ikinci yasasini temsil etmektedir. M, kitleyi a ise
ivmeyi tanimlamaktadir. Bu ivmelenme etkisi sertlik (K) ve nemlenmeye (C) bagh
enerjinin  sogurulmasi nedeniyle azalmaktadir. Esitlkte f ile kuvvet ifade
edilmektedir. Hareketin tek bir hat (zerinde gerceklestigi disinildiginde zamana
bagl olarak bilya hareketinin analitik ¢dzimlenmesi muimkin olmaktadir.
Degirmen hizina bagll olarak bilyalarin 6gutmeye harcadiklari darbe enerijileri
dogrudan belirlenebilmektedir.

Radziszewski (1999) degirmen igerisindeki hareketi darbe, asinma ve kiglk
hareket zonlar olmak Uzere U¢ gruba ayirmis ve yaklasimda her bir bdlge icin ayn
darbe enerjisi tanimlamigtir.

Bilya hareketinin modellenmesini takiben bilyall degirmen igindeki malzeme
hareketi ve degirmen i¢i enerji dagihmi Misra and Cheung (1999) tarafindan
yapilan bir calisma ile ortaya koyulmaktadir. Calismada, klinkerin degirmen

icindeki kirllma davranimi ve degirmenin gug tiketimi incelenmektedir.
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4.2.2. Kara kutu modelleri (Black box models)
Kara kutu modelleri, degirmen c¢ikisi Uriin boyut dagilimini, degirmen besleme
boyut dagilimi ve degirmen isletme kosullarinin bir fonksiyonu olarak tahmin

etmektedir:

p=F(f,b,m,s, C) (4.6)

—

: besleme boyut dagilimi

: Urtin boyut dagihmi

: normalize edilmis kirilma matrisi
: degirmene ait parametre

: besleme hizini da igeren igletme kosullar

O » 3 o ©

: benzer ekipmanlardan deneysel olarak elde edilen parametreler
Herhangi bir tane boyu fraksiyonu (i) icin dedirmen icerisinde veya degirmenin

herhangi bir bdlgesinde basit bir kitle denkligi; kirllma bélgesine tasinma, kirlima
ve disari taginma seklinde tanimlanabilmektedir (Sekil 4.1).

i boyuna kiriima

|

fi —— Si — P

|

i boyundan kiriima

Sekil 4.1. Tek bir tane boyu fraksiyonu igin kitle denkligi

Surekli (continuous) calisan bir degirmende, denge durumunda giren malzeme
miktari her zaman ¢ikana esit olmak zorundadir ve bu kitle denkligi dedirmen
icerisinde karisma ve kirilma kosullari  hakkinda varsayimlar yapilarak
¢6zimlenebilmektedir.
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Dengede olmayan veya kesikli calisan degirmenlerde ise tane boyu
fraksiyonundaki birikme veya kayiplar i¢in varsayimda bulunularak daha karmasik
¢bzUmler elde edilmektedir. Bircok dinamik ¢6zim, belirli zaman dilimleri

icersindeki denge durumunu dikkate almaktadir (Napier-Munn et al., 1997).

4.2.2.1. Kiitle denkligi modeli (Population balance model)

Kltle denkligi modeli, degirmen igerisinde birim zamanda 6gutilen malzeme
miktarinin sadece o boyut fraksiyonunun degirmen igindeki miktarina bagli
oldugunu varsaymakta ve her boyut fraksiyonu igin kirllma (kaybolma) hizini

karakterize eden bir hiz sabiti k; tanimlanmaktadir.

kirllan malzeme miktari = k; - s; (4.7)

ki :kinlma hizi
s; :iboyutunun degirmen igindeki miktari

Tek tane boyu fraksiyonu etrafinda yapilan kitle denkligi kullanilarak asagidaki
ifade elde edilmektedir (Sekil 4.1).

Beslemedeki i Boyutunda Malzeme Miktari Urindeki i Boyutunda Malzeme Miktar
+ = +
i Boyuna Kirillan Miktar i Boyundan Kirilan Miktar

Modelde, kirilma hizi ki'ye ilave olarak, i boyundan iri fraksiyonlarin (j) kirlmasiyla i
boyutuna gegen malzeme miktarini ifade eden kirilma dagilm fonksiyonu b
tanimlanmaktadir. Kitle denkligini daha detayli bir bicimde Esitlik 4.8’de ifade

edilmektedir.

i-1
fi +Zbijkjsj =p; Tk, (4.8)
j=l1

pi, fi, si ve by matrisinin bilinmesi durumunda k; degerleri en Ust boyut araligindan

baslanarak tum fraksiyonlar igin hesaplanabilmektedir.
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Kutle denkligi modeli degirmen icerisinde gerceklesen kirilmanin belirli bir durma
zamanina bagl oldugunu kabul etmektedir. Modelin, ortalama durma zamanini
(Xs; / Zfi) da kapsayan son sekli Esitlik 4.9°da verilmektedir (Napier-Munn et al.,
1997).

i-1
pi =1/ +/lzbijkjsj —kAs, (4.9)
j=1

4.2.2.2. Miikemmel karisim modeli

Model, degirmenin mikemmel karismig tek bir birimden meydana geldigini kabul
etmektedir. Degirmene giren ve ¢ikan her boyut fraksiyonunun madde denkligi
kurulmaktadir. Belirli bir boyut araliginda besleme olarak degirmene giren veya iri
boylardan kirilan malzeme degirmenden Grin olarak ¢ikmakta veya alt boylara
ufalanmaktadir. Muikemmel karisim bilyali  degirmen modelinin  kirllma

mekanizmasi Sekil 4.2’de sunulmaktadir.

Sekil 4.2. Mikemmel karigim bilyali degirmen modeli kirllma mekanizmasi
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rj :iboyutundan daha iri malzemenin (j) kiriima hiz

s; :iboyutundan daha iri malzemenin (j) degirmen igindeki miktar

a; :iboyutundan daha iri malzemenin (j) kirilarak i boyutuna ge¢en miktari
r, :iboyutundaki malzemenin kirilma hizi

s; :iboyutundaki malzemenin degirmen igindeki miktari

fi  : beslemede bulunan i boyutundaki malzeme miktari
d; :iboyutundaki malzemenin taginma olasihgi
pi :iboyutundaki Griin miktari

Verilen bir boyut aralidi igin tanelerin kirilma ve taginma hizi birinci dereceden
kabul edilmektedir.

Degirmen icerisinde meydana gelen kirllmanin dengede olacag dasinulerek
matematiksel bir esitlik tanimlanmaktadir.

p=f+A-R-S+(I-R)-S (4.10)

Bu esitlikte, R birim zamandaki kirilma hizini ifade eden diagonal matris, A kirlima
dagilm fonksiyonuna karsilik gelen matris ve | da birim matrisi (diagonal

elemanlarin 1 ve kalan elemanlarin 0 oldugu matris) ifade etmektedir.

Belirli bir boyut araliginda bulunan malzemeler iri boylardan kirilmanin Grininu
olusturmaktadir. Bu fiziksel iglem, a; kirlma dagilim parametresi ile ifade
edilebilmekte olup bu lggen matris j boyutundaki malzemenin kirilma sonucu i
boyutuna dagilmasini tanimlamaktadir. j > i oldugunda degirmen icinde i boyut

fraksiyonundaki malzemenin kitle denkligi Esitlik 4.11‘de verilmektedir.

p,=f, + > a;r;s,-r;s, (4.11)

Mikemmel karisim modeli icin, kirllma sonrasi olugacak Orln asagidaki gibi

tanimlanabilir.

1. taneler Gst boylardan (j boyutu) kirilarak alt boylara (i boyutu) dagilirlar,
2. i boyutuna kirllan bu malzeme tekrar kirilarak daha alt boylara gecer (<i
boyutu),
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3. beslemeyle birlikte sisteme i boyutundaki malzeme girer,
4. i boyutundaki toplam malzeme belirli bir olasilik dahilinde (d;) tasinarak trln
elde edilir.

Degirmen icinde yerlesik bulunan malzeme miktarinin (S) kestirilebilmesi mimkin

olmadigindan, Esitlik 4.11'de, “p=d -s” ifadesinden yararlanilarak S yerine, g

yazildiginda sadelesmis bir ifade elde edilmektedir (Esitlik 4.12).

i r. r.
.= f. + E a.p. ——— Rl
pl i = 1JpJ dJ pl d (4.12)

Degirmen ici verilerin cok zor belirlenmesi veya belilenememesinden ve tasinma
hizi  fonksitonu ile degiskenler arasindaki etkilesimi gbsteren bir esitlik
olmamasindan dolayi, kirlma hizi fonksiyonunu, tasinma hizi fonksiyonu ile
birlestirilip tek bir parametre olarak tanimlanmakta ve kirilma hizi parametresi
olarak adlandiriimaktadir. Kirllma hizi parametresi birimsiz olup (r/d) ile ifade
edilmektedir (Napier-Munn et al., 1997).

4.2.2.3. Cok bolmeli degirmen modelleme yaklasimi

Whiten (1974) tarafindan ¢ok bdlmeli dedirmen modeli kavrami ortaya atiimistir.
Modelin agiklayici bir bigimde gosterimi Sekil 4.3'te verilmektedir (Napier-Munn et
al., 1997).

1 2 Bolme n-1 n
fi fi Kiriima Hizi f r
Besleme Uriin
«— Akis ve Karisma «— >
di(1) di(2) Bosalma Hizi | di(n-1) | din)

Sekil 4.3. Gok bélmeli degirmen modelleme yaklasiminin sekilsel gésterimi
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Modelde degirmenin mikemmel karisan pek ¢ok degirmenden meydana geldigi ve
her bir bélme Grindndn diger bélmenin beslemesi oldugu kabul edilmektedir. Her
bdlme arasinda, gegis bdlgesinde, karismanin meydana geldigi disidntlmektedir
(Lynch et al.,1967).

Cok bélmeli degirmen yaklasiminda dért temel model parametresi bulunmaktadir.

Bunlar;

- Ozgil kinlma hizi fonksiyonu, r;, (biitlin bélmelerde sabit kaldig
disunuimektedir)

- Iri fraksiyonlar (+2 mm) icin 6zgiil taginma hizi fonksiyonu, di

- Karisma parametresi, H

- Kirllma dagilim fonksiyonu, bj

Modelde m’inci bdélme icin i fraksiyonu 0OrOnd asagidaki esitlikten
belirlenebilmektedir.

i
Pitm) = kmdi(m)Si(m) = fi(m) - riSi(m) _Zbikrksk(m) (4.13)
k=1

Km : boyutsuz bir sabit
dimy :m. bdlmedeki i. fraksiyonun 6zgul taginma fonksiyonu
fim) : m. bélmeye beslenen i. fraksiyon miktari

m+1’inci bélmedeki karisima bagh olarak m. bélmedeki i boyutundaki malzemenin

net karisma akis hizi;

M = Hdi(m) (Si(m+l) - Si(m)) (4.14)

i(m)

Modelde m’inci fraksiyondaki 6zgul kirllma hizi boyutsuz bir parametre (k) ile
Olgeklendiriimektedir.

k d, (4.15)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Eredli Demir ve Celik Fabrikalari T.A.$. ¢elik tretim prosesi artidi olan gelikhane
curuflarinin ¢imento Uretiminde katki olarak kullanilabilmesi ve farkli sogutma
hizlarina goére c¢elikhane curuflarinin 6gutme karakteristiginin belirlenebilmesi
amaciyla deneysel c¢alismalar yapilmistir. Ayrica hali hazirda ¢imento
endustrisinde kullaniimakta olan yiksek firin clrufu da karsilastirma yapilimak

amacilyla deneysel ¢calismalarda kullaniimigtir.

Bu amagclar dogrultusunda, deneysel calismalar iki kisimda ele alinarak; birinci
bdlimde celikhane clrufu, ylksek firin ctrufu ve Portland ¢imentoso kullanilarak
dayanim testleri yapilmistir, ikinci asamada ise celikhane caruflarinin 6gutme
parametrelerinin karakterizasyonu calisiimigtir. Ancak proses geregi tesiste farkli
hizlarda sogutma iglemi yapilmasi istenmektedir. Farkh sogutma hizlarinin
malzemenin yapisi ve bunun da 06gutme Kkarakteristigi Uzerine etkisinin
incelenebilmesi amaciyla mineralojik ve kimyasal karakterizasyon yapilmistir ve

kirllma parametreleri de belirlenmistir.

Celikhane curuflarinin sogutulmasina iligkin, tesiste yirtttlen sogutma calismalari
4 ana kategoride toplamak mimkudndir. Bunlar;

e Kendiliginden Soguyan Celikhane Curufu — ergimis haldeki ¢elikhane cirufu
bir sahaya dékulmastir ve kendi halinde sogumustur

e Hizli Soguyan Celikhane Curufu — ergimis haldeki celikhane curufu bir
sahaya dokuldikten sonra ylzeyine su puskurtilerek sogutulmustur

e Yavas Soguyan Celikhane Culrufu — hizli soguyan celikhane curufuna
oranla daha az miktarda su plskarttlerek sogutulmustur

e Karistinlarak Sogutulan Celikhane Cilrufu — ergimis haldeki celikhane
curufu bir sahaya dokulmus ve curuf kendi halinde sogurken belirli

araliklarla kanstiriimigtir
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Deneysel calismalari gbsteren bir is akim semasi asagida sunulmaktadir.

DENEYSEL
CALISMALAR
| |
N4 N ———

“-l-‘
AN,
|
“-l‘
AL N

|

_____________

Lmmmc oo > Farkh sogutma hizlarindaki
sodutma kosullari icin vaoilmistir.

5.1. Cimento Dayanim Testleri

Cimento dayanim testleri kapsaminda; farkli inceliklere 6gitilerek hazirlanan
yavas soguyan celikhane ve granile ydksek firin cirufu numuneleri, degisik
oranlarda CEM-I 42,5 R tipi ¢imentoya katilarak farkli ¢imento &Ornekleri
hazirlanmis olup, bu dérneklerin TS EN 196 standardina uygun olarak basma
dayanimi degerleri l¢timustar.

Metodoloji

Testler standart ekipmanlara sahip bir c¢imento beton Ilaboratuvarinda
gerceklestiriimigtir.

Testlerde yuksek firin cirufu ve yavas soguyan c¢ekilhane curufu numuneleri ile
CEM-1 42,5 R tipi ¢imento kullaniimigtir.
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Karsilastirma amaciyla, her iki clruf tipinden de 3000, 4000 ve 5000 Blaine’lik
numuneler hazirlanmasi hedeflenmigstir, fakat celikhane cutrufu numunesi 5000
Blaine inceligine égattlememistir. Ayrica her bir ctruf tipi icin 3000 ve 4000 Blaine
incelikleri karistinlarak 3500 Blaine incelige sahip numuneler elde edilmistir.

Testlerde kullanilmak Uzere hazirlanan karigimlarin miktari ve bilesenlere ait

incelik ve agirlik degerleri Cizelge 5.1’de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Kanisim miktarlar ve ciruf incelikleri

Agurlik (g) Ciiruf inceligi

mne | comasn | Sottae | sk | oy | mann
BFS-1 1571,4 0,0 428,6 2000,0 3000
BFS-2 1571,4 0,0 428,6 2000,0 3500
BFS-3 1571,4 0,0 428,6 2000,0 4000
BFS-4 1571,4 0,0 428,6 2000,0 5000
SFS-1 1571,4 428,6 0,0 2000,0 3000
SFS-2 1571,4 428,6 0,0 2000,0 3500
SFS-3 1571,4 428,6 0,0 2000,0 4000
M-2a 1571,4 100,0 328,6 2000,0 3500
M-2b 1571,4 200,0 228,6 2000,0 3500
M-2c 1571,4 300,0 128,6 2000,0 3500
Toplam 6285,6 1885,8 2400,2

Ayrica numunelerden 6érnekler hazirlanarak kimyasal analizleri yapiimistir.

CGalisma kapsaminda hazirlanan c¢imento &rneklerinin karigim oranlar ile bu

drneklere ait incelik ve yogunluk degerleri Cizelge 5.2’de verilmektedir.
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Cizelge 5.2. Hazirlanan ¢imento 6rneklerinin karisim oranlari ile incelik ve yodunluk

degerleri
% Agirhk
CEM-l | CELIKHANE CURUFU GYFC el?kl!ilsr:ﬁ ef)eokEQu incelik | Yogunluk
42.5R | 3000 | 3500 | 4000 | 3000 | 3500 | 4000 | 5000 | (%) (%) | (Blaine) | (g/cm’)
’ Blaine | Blaine | Blaine | Blaine | Blaine | Blaine | Blaine

é‘l’r:gg{ ey | 10000 - . - - . . . 8,6 05 3591 3,14
BFS-1 78,57 | - - - 2183 | - - - 97 0,4 3503 3,10
BFS-2 78,57 | - . . - | 21,83 . . 8.2 05 3562 3,09
BFS-3 78,57 | - . . . - | 2183 - 8,2 04 3692 3,10
BFS-4 78,57 | - . . . . - | 2183 77 04 3912 3,10
SFS-1 78,57 | 21,43 | - - - - - - 118 07 3531 3,27
SFS-2 7857 | - | 21,43 . . . . . 97 05 3577 3,27
SFS-3 78,57 | - . 21,43 | - . . . 8,0 04 3718 3,27
M-2a 78,57 | - 5,00 - - [1643 - - 9,0 0,4 3650 3,14
M-2b 7857 | - | 10,00 . - | 11,83 . . 87 05 3601 3,17
M-2¢ 7857 | - | 15,00 . . 6,43 . . 95 05 3621 3,21

5.2. Kimyasal ve Mineralojik Analiz

X-1isini floresans (XRF) ve kirinimi (XRD) ydntemleriyle ciruflarin kimyasal ve
mineralojik bilesimleri belirlenmistir. Ayrica ciruf numunelerinden parlak kesitler

hazirlanarak mikroskop altinda incelenmisgtir.

5.3. Ogitme ve Kirllma Parametrelerinin Belirlenmesi

5.3.1. Standart Bond bilyali degirmen is indeksi degerinin belirlenmesi

Sonsuz buyuklikteki bir malzemenin %80’inin 100 mikron altina gegmesi igin
gerekli enerjinin bir gdstergesi olan Bond is indeksi, ayni zamanda malzemenin
kirlmaya ve 0Ogutilmeye karsi olan direncini gdstermektedir. Bond is indeksi
degerinin yiksek olmasi, malzemenin 6gutilmeye karsi direncinin yiksek oldugu

anlamina gelmektedir.

Bu calisma kapsaminda, klinker ile doért farkli sogutma hizinda sogutulmus
celikhane curuflan ve yuksek firnn cirufu numuneleri Gzerinde, TS 7700
standardina uygun olarak, standart Bond bilyall degirmen is indeksi testi
yapilmigtir.
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Curuf numuneleri %0, %10, %15, %20, %35 ve %100 katki oranlarinda klinker ile
karistirilarak 6gutilebilirlik testi yapiimistir. Test sirasinda 90 pm’luk test elegi
kullaniimigtir.

Ayrica laboratuvar olcekli Bond bilyali degirmenin model parametrelerinin
belirlenebilmesi amaciyla, standart Bond is indeksi testi sirasinda, sistemin
dengede oldugu son periyoda ait degirmen giris ve cikis tane boyu dagilimlari
belirlenmigtir. Elde edilen degirmen girig/¢ikis tane boyu dagilimlan, is indeksleri
ve kirllma dagilim fonksiyonlari kullanilarak, farkli katki oranlarindaki besleme

numuneleri icin Bond degirmeni model parametreleri hesaplanmistir.

5.3.2. Kirilma dagilim fonksiyonunun belirlenmesi

Boyut kiglltme ekipmanlarinin modellenebilmesi igin, malzemeye 6zgu kirilma
dagihm fonksiyonunun belirlenmesi gerektiginden bu ¢alisma kapsaminda, doért
farkli sogutma hizinda sodutulmus celikhane curuflarindan hazirlanan tek tane
boyu fraksiyonlari Uzerinde agirlik dislUrme testi yapilarak kirilma dagilim
fonksiyonlari belirlenmistir.

Agirhk distrme test yonteminde temel prensip, celik érs Uzerine yerlestirilen tane
tzerine agirh@in belirli bir ylUkseklikten serbest digsme hareketi yapacak sekilde
birakilmasiyla kirllmasidir. Malzemelerin kirllma davranimlarinin karakterizasyonu

amaciyla kullanilan dizenegin sematik gésterimi Sekil 5.1’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.1. Agirlik diisirme test diizenegi

Deneyde kullanilan standart boyut fraksiyonu ve bu fraksiyonda kirilan ortalama

tane sayisi ve calisilan 6zgul enerji seviyesi Cizelge 5.3'te verilmektedir.

Cizelge 5.3. Adirlik diistirme testine iliskin standart test kosullar

Tane boyu fraksiyonu
(mm)

Kirilan ortalama tane
sayisl

Tanelerin kirildig1 ortalama 6zgiil
enetji seviyesi (kWh/t)

-9,5+8,0

150

1
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Cimento Dayanim Testleri

Hazirlanan c¢imento o&rnekleriyle dokllen harglar Uzerinde yapilan ¢imento
dayanim testleri sonrasinda elde edilen veriler ve karisimlara ait kimyasal analiz

sonugclari sirasiyla Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2’de verilmektedir.

Gizelge 6.1. Cimentolara ait basma dayanimi, priz slresi ve hacim genlesmesi degerleri

Basma Dayanimi (MPa) Priz Siiresi (dakika) Hacim
Genlesmesi (mm)

2gun  7gin 28 gln Baslangic Bitis

Kontrol Cimentosu 28,2 39,8 52,4 210 270 0
BFS-1 19,0 33,3 471 240 290 0
BFS-2 19,8 32,5 47,4 230 280 1
BFS-3 19,7 34,6 50,1 220 270 0
BFS-4 20,1 36,2 52,8 210 270 0
SFS-1 17,1 34,6 48,6 320 450 1
SFS-2 17,8 33,0 47,7 290 390 2
SFS-3 16,8 33,2 49,4 280 350 0
M-2a 20,8 33,7 47,9 250 300 1
M-2b 20,3 33,4 47,8 280 330 1
M-2¢ 18,8 35,7 49,4 270 310 1

Cizelge 6.2. Cimento numunelerine ait kimyasal analiz sonuglari

Bilesen (%)

S|02 A|203 F6203 CaO MgO Kzo Nago SOg K.K.

Kontrol Gimentosu 20,16 4,93 3,31 6465 1,42 086 025 3,21 3,21

BFS-1 25,09 6,41 2,78 58,58 3,44 0,93 0,20 2,64 252
BFS-2 24,45 6,21 285 57,69 3,31 0,90 024 294 222
BFS-3 24,65 6,33 2,78 57,92 3,31 0,91 0,20 2,64 252
BFS-4 24,92 6,52 2,81 57,40 3,42 092 0,21 2,71 2,52
SFS-1 18,36 4,20 9,18 609 1566 068 020 2,78 2,52
SFS-2 18,23 4,17 10,038 6142 163 068 0,15 2,62 1,92
SFS-3 18,29 4,21 9,82 6094 159 068 020 263 252
M-2a 2452 6,23 417 5653 352 089 042 289 2,16
M-2b 22,46 5,51 6,46 63,13 267 084 030 293 2,07
M-2c 20,17 4,82 7,82 60,04 209 075 020 263 252
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6.2. Kimyasal ve Mineralojik Bilesim

Numunelere ait kimyasal analiz sonuglari Gizelge 6.3'te verilmektedir.

Cizelge 6.3. Klinker ve clruf numunelerinin kimyasal kompozisyonu

%

Celikhane Ciirufu GYFC Klinker
Kendiliginden Yavas Hizh Karigtirilarak

Bilegsen Soguyan Soguyan Soguyan Sogutulan
Toplam Fe 22,48 21,83 21,83 15,14 0,93 2,65
SiO, 6,39 11,05 8,88 11,12 33,98 21,42
Al,O3 0,85 1,33 1,11 1,72 13,03 5,06
CaO 53,58 49,31 48,80 55,72 29,87 62,88
MnO 4,05 4,70 5,81 4,97 2,37 0,03
MgO 0,93 2,87 2,53 1,46 12,18 2,61
P.Os 1,21 1,07 1,53 1,30 < 0,01 0,06
S 0,09 0,26 0,08 0,04 0,65 0,44
Na,O < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,37 0,24
K>O < 0,01 0,01 0,01 0,01 0,84 0,90
TiO, 0,04 0,37 0,30 0,40 0,90 0,10

Celikhane curuflarinin x-1sini kirinimi desenleri Sekil 6.1-6.4’de verilmektedir.

Numuneler;

Kalsiyum Mangan Oksit

Kalsiyum Demir Oksit

Kalsiyum Magnezyum Demir Silikat
Kalsiyum Silikat (Larnit)

Demir

fazlarini icermektedir.
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1504

Siddet

1504

Siddet

Calcium Manganese Oxide
Calcium Iron Dxide
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Sekil 6.1. Kendiliginden Soguyan Celikhane Cirufuna ait XRD deseni

Calcium vanganese Oxide
Calcium Iron Oxide

Iron

&0 60 0

20

0 40

Sekil 6.2. Hizli Soguyan Celikhane Cirufuna ait XRD deseni

52

a0



125 Calcium Manganese Oxide |
Calcium Iron Oxide

Calcium Manganese Oxide |

b

==

] 30

\ I MW !

Sekil 6.3. Yavas Soguyan Celikhane Cilrufuna ait XRD deseni
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Sekil 6.4. Karistirilarak Sogutulan Celikhane Clrufuna ait XRD deseni

Farkli sogutma hizlarinda sogutulan ¢elikhane ciruflarinin mineralojik olarak pek
bir farkllik géstermemesi sonucunda, mikroskop altinda incelenerek faz boylarinin
6gutulebilirlik acisindan  degerlendirilmesi  amaciyla parlatma numuneleri
hazirlanmistir. Opak bir yapiya sahip olan gelikhane ciruflarinin mikroskop altinda
gorilebilmesi igin ilk etapta parlatiimasi ve 1s1g1 yansitir hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, -3,35+2,36 mm boyutundaki c¢elikhane cirufu
fraksiyonlari regineye goémulerek 24 saat beklenmektedir. Bu sdre sonunda

tamamen sertlesen regine ve ciruf kompozit bir yapi olusturmakta ve sonrasinda,
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3 kademeli agindirma ve tek kademeli kecelemeye tabii tutulmaktadir. Bu
islemlerden sonra malzeme mikroskop altinda gorulebilir hale gelmektedir.

Hazirlanan parlatma numunelerinin mikroskop altindaki goérintuleri $ekil 6.5-
6.12'de verilmektedir.

54



Sekil 6.6. Kendiliginden Soguyan Celikhane Cirufunun mikroskop altindaki gériintis(
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Sekil 6.8. Hizli Soguyan Celikhane Clrufunun mikroskop altindaki gériinttsu
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Sekil 6.9. Yavas Soguyan Celikhane Clrufunun mikroskop altindaki gériinttist

Sekil 6.10. Yavas Soguyan Celikhane Clrufunun mikroskop altindaki gérintisi
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Sekil 6.12. Karistirilarak Sogutulan Celikhane Cirufunun mikroskop altindaki gériintlisa
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6.3. Ogiitme ve Kirllma Parametrelerinin Belirlenmesi

6.3.1. Standart Bond bilyali degirmen is indeksi degerleri

Farkh sogutma hizlarinda sogutulan c¢elikhane caruflarinin ve yuksek firin
curufunun klinkere katki olarak farkli oranlarda (10, 15, 20, 35, 100 %) katiimasi

sonrasinda elde edilen standart Bond bilyali degirmen is indeksi degerleri Cizelge

6.4'de verilmektedir. Denge durumundaki, degirmen giris ve c¢ikis tane boyu

dagihmlar ise grafiksel olarak Sekil 6.13-6.16'da verilmektedir. (Degirmen giris ve

¢ikis tane boyu dagilim degerleri gizelge halinde Ek-1'de verilmektedir.)

Cizelge 6.4. Curuf/Klinker karisimlarina ait is indeksi degerleri

is indeksi (kWh/t)

Ciruf/Klinker Karisim Orani (%)

10/90 15/85 20/80 35/65 100/0

Celikhane Ciirufu
Kendiliginden Soguyan 15,34 16,35 16,95 17,85 21,86
Hizlh Soguyan 15,44 16,41 17,25 18,29 22,70
Yavas Soguyan 15,11 16,20 16,66 17,48 21,33
Karistirilarak Sogutulan 14,97 15,88 16,50 17,33 20,68
Graniile Yiiksek Firin Ciirufu 15,23 16,28 16,82 17,73 21,54

- Deneysel calismalarda kullanilan klinkerin is indeksi degeri 12.91 kWh/t 'dur.
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Sekil 6.13. Kendiliginden soguyan c¢elikhane cirufu katkih numunelerin Bond testi

sirasinda elde edilen degirmen giris/gikis tane boyu dagihmlan
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Sekil 6.14. Hizli soguyan gelikhane clrufu katkili numunelerin Bond testi sirasinda elde
edilen degirmen giris/¢ikis tane boyu dagilimlari
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Sekil 6.15. Yavas soguyan celikhane cirufu katkili numunelerin Bond testi sirasinda elde

edilen degirmen giris/cikis tane boyu dagihmlari
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Sekil 6.16. Karngtirilarak sogutulan celikhane cirufu katkili numunelerin Bond testi

sirasinda elde edilen degirmen giris/¢cikis tane boyu dagilimlar
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6.3.2. Kirillma dagilim fonksiyonlari
Klinker ve celikhane clrufu numunelerinin agirlik disdrme testi sonucunda

belirlenen kirllma dagihm fonksiyonlar Sekil 6.17°de grafiksel olarak ifade

edilmektedir. (Kirilma dagilim fonksiyonu gizelge halinde Ek-2’de verilmektedir.).

25

T e e e ' T
—&— Kendiliginden Soguyan G.C. ‘ R
= Hizli Soguyan C.C.

Yavasg Soguyan C.C.

Karistinlarak Sogutulan C.C.
=¥ Klinker
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-
o
L

elekustii % bakiye
>
R

0 DR R K X K K et "*“*ﬁﬁ‘

0,001 0,01 0,1 1 10 100
tane boyu (mm)

Sekil 6.17. Klinker ve ¢elikhane curuflarina ait kirllma dagilim fonksiyonlari

6.3.3. Kirillma hizi parametreleri

Standart Bond bilyali degirmen 6gutllebilirlik testi sirasinda elde edilen, son
periyoda ait, dedirmen giris ve ¢ikis tane boyu dagilimlari ile kirilma dagilim
fonksiyonlar kullanilarak Esitlik 4.12’den faydalanilarak mikemmel karigsim modeli
kirllma hizi parametresi r/d hesaplanmigtir.

Laboratuvar 6élcekli Bond dedirmenine farklh oranlarda curuf iceren klinker+curuf
karisimi beslendigi kosullarda yapilan modelleme galismalari sonucu elde edilen
kirilma hizi parametrelerinin, karisim oranina gére degisimleri Sekil 6.18-6.21'de

verilmektedir. (Kirlma hizi verileri gizelge halinde Ek-3’te verilmektedir.)
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Sekil 6.18. Kendiliginden Soguyan Celikhane Cdirufunun farkh katki oranlari icin
klinker+cUruf karisimina ait kirllma hizi parametresi
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Sekil 6.19. Hizh Soduyan Celikhane Curufunun farkh katki oranlari igin klinker+ctruf
karisimina ait kirllma hizi parametresi
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Sekil 6.20. Yavas Soguyan Celikhane Cirufunun farkh katki oranlar igin klinker+curuf
karigimina ait kirllma hizi parametresi
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Sekil 6.21. Karistinlarak Sogutulan Gelikhane Cuarufunun farkli katki oranlari igin
klinker+curuf karigimina ait kirilma hizi parametresi
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Kirllma hizi grafiklerine bakildiginda, curuflar kendi igcinde degerlendirildiginde
katki orani ile artan is indeksi degerine bagl olarak kirilma hizi dismektedir. Clruf
numunelerine ait kirllma hizlarini birbirleri ile kiyasladigimizda ise ayni sekilde ig
indeksi degerine bagli olarak kirllma hizinin dastigt gérilmektedir. %20 celikhane
curufu katkih karigimlara ait kirillma hizlan  Sekil 6.22'de verilmektedir. Sekil
incelendiginde artan is indeksine bagh olarak kirilma hizi digsmektedir. Ayni
sekilde diger karisim oranlari i¢in de bu durum séz konusudur.

0,14
—

0,12 //\\

0,10

0,08 / N

0,06 / \.

0,04

r/d*

y —&—Kendiliginden Soguyan C.C.-16,95kWh/t
/ —#- Hizh Soguyan G.C.-17,25 kWh/t
0,02 7
/L Yavas Soguyan G.C.-16,66 kWh/t
T”/ Kanistinlarak Sogutulan C.C.-16,50 kWh/t
0,00 + .
100 1000 10000

tane boyu (um)

Sekil 6.22. %20 c¢elikhane cirufu katkili karigsimlara ait kirillma hizlar
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7. CELIKHANE CURUFU ICIN OGUTME DEVRESI TASARIMI
7.1. Celikhane Ciirufunun Ogiitme Devresine Hazirlanmasi — Kirma Devresi

Celikhane curuflarinin, c¢imento endUstrisinde katki malzemesi olarak
kullanilabilmesi i¢in g6z éninde bulundurulmasi gereken énemli hususlardan bir
tanesi besleme tane boyu dagihmidir. Herhangi bir grandlizasyon iglemi
yapilmadigi i¢cin parca halde elde edilen ciruflar, ancak iki kademeli bir kirma
devresi sonrasinda g¢imento prosesine sokulabilmektedir. Tasarlanacak olan bu
kirma devresinin getirecegi maliyet ve enerji tiketimi, prosesin ekonomikligi

acisindan degerlendirilmelidir.

10 mm’lik elekle kapal devre calisan, 82 t/h kapasiteli, bir ¢eneli ve iki konik
kiricidan olusan, iki asamal olarak tasarlanan bir kirma devresi Sekil 7.1’de
verilmektedir. Tasarlanan bu kirma devresinin spesifik enerji tiketimi 2,55 kWh/t
olarak hesaplanmistir. Bu degerler ekipman motorlari bazinda hesaplanmistir.
Yardimci ekipmanlar bu hesaplamaya dahil degildir.

Spesifik enerji tiketimine ilave olarak kirma devresinin isletiime gic¢ligu, ekipman

asinma degerleri ve iscilik maliyetleri de g6z 6ninde bulundurulmasi gereken

onemli noktalardandir.
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Sekil 7.1. Gelikhane ciirufu igin tasarlanan iki asamali kirma devresi

7.2. Konvansiyonel Bond Yontemi ile Degirmen Tasarimi

Guc referansl konvansiyonel Bond ydntemi, bilyali degirmenlerin se¢iminde ve

Olcek buyatiimesinde hala en gecerli ve basarili yéntemdir.

Bond ydnteminde; %80’inin gectigi tane boyu verilen belirli bir besleme hizina
sahip malzemenin, %80’ini Grln tane boyutunun altina indirmek i¢in gerekli ener;ji
hesaplanmaktadir. Daha sonra, Bond (1961) tarafindan gelistirilen ampirik
esitlikler kullanilarak o6lgek bluyUtme iglemi gerceklestiriimekie ve degirmen
boyutlandirmasi yapiimaktadir. Sonuca ulasabilmek igin; Bond is indeksi degerinin
bilinmesi gerekmektedir.

Tasarlanan Iki asama kirma devresi sonucunda elde edilen -10 mm tane boyuna
sahip curuf, %20 katki oraninda klinkere katilarak tipik bir ¢imento inceligine
6gatilmek Uzere, konvansiyonel Bond yéntemi kullanilarak, 100 t/h kapasiteli bir
6gutme devresi géz 6nlne alinarak, separatérle kapali devre calisan bir bilyali
degirmen secimi yapilmistir. 16,95 kWh/t'luk bir is indeksi degerine sahip curuf
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klinker karisimini ¢imento inceligine &6gutebilmek icin kullanilacak degirmenin

teknik verileri Cizelge 7.1’de sunulmaktadir. Devrenin kapasiteye uygun olarak

secilmis ylksek verimli bir havali separatdr ile calistirilacagr gbéz 6ninde

bulundurulmustur.

Gizelge 7.1. Bilyali degirmen teknik verileri

Motor Glcu (kW) 5251
Cap (m) 4,88
Boy (m) 10,60
ic Cap (m) 4,69
Bilya Sarji (%) 35

% Kritik Hiz 68,9

7.3. Simulasyon ile Devre Tasarimi

Bu calisma kapsaminda, bir cimento fabrikasinin separatérle kapali devre calisan

iki kamarali bir bilyali degirmenden olusan ¢imento 6gitme devresi baz alinmigstir.

Cimento 6gutme devresi akim semasi Sekil 7.2’de verilmektedir.

Taze
Besleme

Filtre

Urlin

Bilyali Degirmen

v

Separatoér

Sekil 7.2. Gimento 6gitme devresi akim semasi
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Bu &6gitme devresi, daha &énceden yUrGtilmads olan érnekleme calismalarn
sonucunda elde edilen veriler 1siginda modellenmistir. Ornekleme calismalari
sirasinda, sistem dengedeyken devre etrafindan ve ani durus sonrasi degirmen
icinden numuneler alinarak, devre etrafi ve degirmen ici tane boyu dagilimlari
belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak olusturulan model devredeki tim akislar ve
akis kollarindaki tane boyu dagihmlarini tahmin etmektedir. Devre modellenirken;
bilyali degirmen i¢in ‘Mikemmel Karisim Modeli’ (Bélim 4.2.2.2), separatér iginse
‘Verimlilik Egrisi Modeli’ kullaniimistir. Modelleme c¢alismasi sonucunda, devre
etrafi akislara ait hesaplanan tane boyu dagilimlar ile érnekleme ddneminde
Olgllen tane boyu dagilimlar arasindaki iliskiyi ifade eden grafik Sekil 7.3'te
verilmektedir. Sekil 7.3’ten goruldigu tzere blgllen ve hesaplanan degerlerin y=x

dogrusu uzerinde yer almasi modelin glicinu géstermektedir.

30

o

n
3]

n
o
L

hesaplanan % elekiistii bakiye degerleri
> o

o
L

. .
0 5 10 15 20 25 30
odlciilen % elekistii bakiye degerleri

Sekil 7.3. Madde denkligi sonucunda hesaplanan tane boyu dagihmlari ile élgtlen tane
boyu dagilimlar arasindaki iligki

Bilyali degirmene ve havall separatére ait model parametreleri Cizelge 7.2.'de

verilmektedir.
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Cizelge 7.2. Bilyali degirmen ve havali separatér model parametreleri

Bilyali Degirmen
y J Havali Separator
1. Kamara 2. Kamara

t.boyu (mm) | Ln (r/d*) ti:fn‘;;‘ Ln (rid*) | C 37,93
0,045 -0,473 0,045 -1,39 o 0,500
0,150 1,02 0,150 0,111 B 2,82
0,850 2,23 0,850 1,50 dsoc 0,049
4,75 3,33 4,75 1,63 B* 6,46

Ogitme devresinde yer alan bilyali degirmene ait teknik veriler Cizelge 7.3'te

sunulmaktadir.

Cizelge 7.3. Bilyal degirmen teknik verileri

Motor Gucu (kW) 5200
Cap (m) 4,8
Boy (m) 14,45
% Kritik Hiz 77,02
Bilya Sarji (%)

1.Kamara 32,3
2.Kamara 31,2

Normal kosullarda 159 t/h’lik bir taze besleme ile ¢alistirlan devreye, similasyon
calismasi kapsaminda, farkh coOruf katki oranlarinda klinker ciruf karigimi
beslenerek, normal kosullardaki 0Grinin elde edilebilmesi icin kapasitedeki
degisimin ne yénde olacagdi incelenmigtir. Bu kapsamda devreye %10,15,20 ve 35
oraninda curuf katkili klinker caruf karigimlari beslenmistir. Bu ¢alisma sirasinda
yavas soguyan clruf numunesi klinkere katki olarak kullaniimistir. Calisma
sonucunda katki oranindaki artisa bagl olarak kapasitenin distigi ve buna bagl
olarak da degirmen motor gucu baz alinarak hesaplanan spesifik enerji tiketiminin
arttigi gézlemlenmistir. CUruf katki oranina bagl olarak, kapasite ve spesifik enerji

tiketimindeki degisim Sekil 7.’de verilmektedir.
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Celik Uretim prosesini ergimis halde terk eden celikhane cirufunun farkl hizlarda
sogutulmasinin, kimyasal ve mineralojik yapida dikkate deger bir degisim
meydana getirmedigi gérulmastir. GCelikhane caruflarinin kimyasal kompozisyonu

verilen sinir degerler arasinda kalmaktadir ve ayni fazlari icermektedirler.

Mineralojik olarak bir degerlendirme vyapildiginda ise; Hizli Soguyan ile
Kendiliginden Soguyan ve Yavas Soguyan ile Karistinlarak Sogutulan gelikhane
curuflar ayni fazlar icermektedir. Yavas Soguyan ve Karistirilarak Sogutulan
celikhane ciruflarinda klinker bilesiminde bulunan ve ¢imentoda uzun dénemde
dayanim saglayan larnite (B-C.S) rastlanmistir. Literatirde de bu verileri
destekleyecek calismalar Bolim 2'de sunulmustur. Sekil 2.8'de uzun dénem
basma dayaniminin daha hizl gelistigi izlenebilmektedir.

Mikroskop goéruntuleri incelendiginde ise numunelerin tamaminda metalik demir
(beyaz kisimlar), fazlar arasinda yer almaktadir. Curuflarin sogutulmasi sirasinda
ergimis haldeki demir katilasarak fazlar arasina yerlesmektedir. Fe icerigindeki
artisa bagl olarak malzemenin ¢imento katki olarak kullanilabilirligi Gretim prosesi
ile dogrudan ilgilidir. Curuftaki demir iceriginin ylksek olmasi malzemenin ciruf

kullanim standardinin disinda kalmasina neden olabilmektedir.

Kendiliginden Soguyan ile Hizlh Soguyan celikhane clruflarinin ayni yapiya sahip
olduklari sadece mineral faz boylarinin farklilik goésterdigi go6rtulmektedir.
Karistinlarak Sogutulan celikhane clrufunda ise, soguma islemine, curufun
karistirilarak, midahale edilmesi sonucunda karmagik bir yapinin ortaya ciktigi
sOylenebilir. Soguma islemi sirasinda karigtirilarak verilen mekanik etkinin yapi
Uzerinde etkili oldugunu sdyleyebiliriz.

Sogutma islemlerinin  birbirlerinden gercek anlamda farkli olmadiklari
disunUlmektedir. Bélim 2.1.2°de verildigi Uzere literatlrdeki ¢ok farkl sogutma
tekniklerinden bahsedilmektedir. Bu sogutma teknikleri arasinda o6gutulebilirlik
veya mineralojik farkhliklar ortaya ¢ikmadigr digsuntlmektedir. Elde edilen bulgular

farkli sogutma metodlarinin kendi halinde sogutmanin bir tlrevi oldugunu

74



gOstermektedir. Yapilan XRD ve mineralojik ¢alismalar da bulgulari destekler
niteliktedir.

Ciaruf numunelerine ait is indeksi degerleri Sekil 8.1’de grafiksel olarak

verilmektedir.

25

20

is indeksi (kWh/t)

Kend.Sog. C.C. Hizli Sog. C.C. Yavas Sog.C.C. Kars.Sog. C.C. GYFC

Sekil 8.1. Curuflara ait is indeksi degerleri

Elde edilen bulgular 1s1ginda, Sekil 8.1."den izlenebilecedi gibi, farkli sogutma
hizlarinda elde edilen is indeksi degerleri arasindaki degisim maksimum %10
mertebesinde olmustur.

Endustriyel bir tesisin atigr olan ciruflarin Gretimi tesisin o anki kosullarina bagli
olarak gerceklesmektedir. Bu nedenle, %10’luk bir degisim homojen olmayan bir
malzeme icin 6nemli bir degisim olarak degerlendiriimemelidir. Ancak bu salinimlar
nihai ¢cimento kalitesine etki edebileceginden istatistiksel olarak bir degerlendirme
yapilmasi gerekmektedir. Uzun dénemli veriler alinarak ctruf 6égutdlebilirliginin

salinim arahgi degerlendirilmelidir.
Bu sonucglara ilave olarak Boélim 6.3.2 Sekil 6.17'de verilen kirilma dagilim

fonksiyonlari malzemenin darbe altindaki davraniminin gdstergesidir. Bu

degerlendirme 1s1ginda da bir farkhlik ortaya ¢ikmamigtir. Ayrica klinker ve curuf
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numuneleri ayni enerji seviyesinden Kkirildiklarinda, olusan Urunlerin  boyut
dagihmlar  birbirine yakin olmaktadir. Elde edilen kirllma hizi verileri
incelendiginde, numuneler kendi icerisinde degerlendirilecek olursa, beklendigi
Uzere ciruf katki oranina bagl olarak 6gutilebilirlikteki azalma kirilma hizini
dusdrmektedir. Bunun dogal bir yansimasi olarak da curuf katki orani ile birlikte
dretim kapasitesi de dugecektir. Bunun yaninda celikhane curuflarinin ¢imento
Uretim prosesinde, nihai Orin kalitesi bazinda degerlendirildiginde belirli bir
kullanim orani oldugu belirlenmistir ve bu durum Bolim 2 Sekil 2.10'da

verilmektedir.

Bolim 3.2.2'de farkh cimento 6gutme teknolojilerinden bahsedilmistir. Bu tez
kapsaminda, bilyali degirmen kullanimina iliskin bir degerlendirme yapilmigtir.
Farkli 6gutme teknolojilerinin kullanilabilmesi igin herhangi bir degerlendirme
yapilmamisti. Ancak detayli bir ¢alisma sonucunda bu 6gutme teknolojilerinin

kullanimi ile birlikte spesifik enerji tiketiminin azaltilabilecegdi ortaya ¢ikabilecektir.

Bu nedenle basing altinda malzemenin davraniminin incelenmesi ve farkh

sogutma hizlarinin etkisinin bu agidan degerlendirilmesi gerekmektedir.

is indeksi degerlerinin ciiruf katki oranina bagl degisimi Sekil 8.2'de verilmektedir.
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Sekil 8.2. Clruf katki oranina bagh olarak is indeksi degerlerindeki degisim

Sekil  8.2°7den  goéruldagh  Gzere, is indeksi degerleri kendi iginde
degerlendirildiklerinde, katki oranindaki artig, tahmin edilecegi gibi is indeksi

degerinde artisa sebep olmaktadir.

Degisik ogatalebilirlikteki malzemeler karistirildiklarinda, karisimin
oguatdlebilirliginin - genellikle  bilesenlerin ~ 6gutdlebilirlik  degerlerinin  oransal
ortalamasi olacagi saniimaktadir. Fakat bilesenlerin beraber 6gutliimesi sirasinda
malzeme i¢ etkilesimleri sonucu 6gutulebilirlik degerleri bu ortalamalardan
sapmaktadir. Benzer bir durum Gunlu (1999) tarafindan, ylUksek firin curufu i¢in
yaptidi bir calismada da goértlmektedir.

Sekil 8.3'te klinker ve curuf numunelerinin farkli karisim oranlarinda birlikte
o6gatalmeleri sonucunda belirlenen is indeksi degerleri (6lgulen) ile ayri ayri
o6gatdlmeleri sonrasinda elde edilen is indeksi degerlerinden agirlikli ortalamayla
ayni karisim oranlari icin hesaplanan is indeksi degerleri verilmektedir.
Karisimlarin is indeksi degerlerinin, bilesenlerin ayri ayn 6gutilmesi sonucunda
elde edilen is indeksi degerlerinin oransal ortalamasindan ylUksek oldugu
goOrulmektedir. Aradaki bu fark, bilesenlerin birlikte 6gutilmesi durumunda
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is indeksi (kWh/t)

harcanacak spesifik enerji tiketiminin, karisim bilesenlerinin ayri ayri é6gatilmesi

durumundaki toplam spesifik ener;ji

gOstermektedir.
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Sekil 8.3. Olgiilen ve hesaplanan is indeksi degerleri

Gimento dayanim testleri sirasinda, TS EN 197°de belirtilen ve kutlece %65-79
klinker ile %21-35 yuksek firin clrufu ihtiva eden Portland-Curuflu Gimento (CEM-
Il / B-S 42,5 R) baz alinarak, %21,43 oraninda farkli inceliklerde yiksek firin

curufu igeren karigimlar hazirlanmistir. Sonrasinda ise toplam curuf orani sabit

kalmak kosulu ile yiksek firin cdrufu, ayni incelige sahip c¢elikhane curufu ile

degisik oranlarda yer degistirerek celikhane cirufu katkili ve yiksek firin
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curufu+gelikhane clrufu katkili cimento érnekleri hazirlanarak elde edilecek veriler
IsIginda bir kiyaslama yapilmasi amaglanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda, ciruf
sogutma hizinin mineralojik yapida meydana getirecedi degisimin, ¢imento

dayanimi Uzerindeki etkisi incelenmemistir.

TS EN 197°de CEM-II / B-S 42,5 R tipi ¢imentonun 2 gunlik basing mukavemeti
20 MPa ve Uzeri, 28 gunlik basing mukavemeti ise 42,5 ile 62,5 MPa olarak

belirlenmistir.

Sekil 8.4'de farkli inceliklerde 9%21,43 oraninda yuksek firin cirufu iceren
karisimlara ait 2, 7 ve 28 gunlik basing mukavemetleri verilmektedir. Sekil 8.4'den
gbraldigu Uzere basing mukavemeti degerlerinin belirtilen standart degerlere
uygun oldugu gérilmektedir. Ayrica curuf inceligindeki artisin bu degerleri olumlu
yonde etkiledigi gézlemlenmektedir. Fakat 3000 ile 3500 Blaine curuf incelikleri

arasinda bu etki gérilmemektedir.
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Sekil 8.4. Yuksek firin cirufu katkili harglarin basma dayanimi degerleri

Sekil 8.5’de 3 farkh incelikteki ¢elikhane clirufu numunesinin, CEM-II / B-S 42,5 R
tipi cimentodaki agirlikca %21,43’l0k yUksek firin cirufu ile bire bir yer degistirmesi
sonucunda hazirlanan karisimlara ait 2, 7 ve 28 gunlik basing mukavemetleri
verilmektedir. Celikhane clrufunun, yiksek firin clrufu ile yer degistirmesi
sonucunda elde edilen karisimlarin 2 gunlik basing mukavemetleri standart
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degerden yaklasik %15 disik olmakla birlikte 28 gunlik basing mukavemetleri
standart degerler arasinda kalmistir. 2 ginlik basing mukavemeti degerleri erken
dayanim sinifina girmemesine ragmen normal dayanim sinifinda yer almaktadir.
Bu incelik degerleri dikkate alinacak olursa, c¢elikhane curufu inceliginin
mukavemet (zerinde etkisi olmadigi go6rulmektedir. Dusik erken dayanim
problemi Shi and Quian (2000) tarafindan da belirlenmigtir. Bu sorunun 6nlne
gecilebilmesi amaciyla, erken basma dayanimini arttirmaya yoénelik olarak
karisimin alimina miktarini arttirabilecek ¢ézimler Uretilmelidir. Bu kapsamda

yuksek aliiminali ¢cimento ilave katki (ayarlayici) olarak kullaniimahdir.
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Sekil 8.5. Gelikhane cirufu katkili harglarin basma dayanimi degerleri

Sekil 8.6’da 3500 Blaine inceligindeki gelikhane clrufu numunesinin, CEM-II / B-S
42,5 R tipi cimentodaki agirlikga %21,43’l0k 3500 Blaine inceligindeki yiksek firin
curufu ile farkh oranlarda yer degistirmesi sonucunda hazirlanan yuksek firin
curufu+gelikhane clrufu katkili ¢imentolara ait 2, 7 ve 28 gunlik basing
mukavemetleri verilmektedir. Sekil 8.6’dan goruldigu gibi, bu karigimlarin basing
mukavemeti degerleri de standart degerleri saglamaktadir. %5 ve %10 celikhane
curufu iceren numuneler arasinda basin¢g mukavemetleri arasinda belirgin bir fark
go6rilmemektedir fakat bu oran %15’e ¢iktiginda 7 ve 28 gunlik mukavemetlerde

az da olsa bir iyilesme gorulmektedir.
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Sekil 8.6. Celikhane cirufu+ylksek firin clrufu katkili harglarin basma dayanimi degerleri

Ayni ciruf inceligine ve ayni curuf katki oranina sahip numuneleri karsilastiracak
olursak; 3000, 3500 ve 4000 Blaine’lik incelige sahip celikhane curufu katkili
¢imentolarin basing mukavemeti degerleri ile, ayni incelikte yuksek firin carufu
kullanilarak hazirlanan ¢imentolarin basing mukavemeti degerleri arasinda pek bir
fark gorilmemektedir (Sekil 8.7-8.9).
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Sekil 8.7. Ayni katki oranina sahip, 3000 Blaine incelikte ¢elikhane ve ylksek firin ctrufu
katkili harglarin basma dayanimi degerleri
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Sekil 8.8. Ayni katki oranina sahip, 3500 Blaine incelikte ¢elikhane ve yiksek firin ciirufu
katkili harglarin basma dayanimi degerleri
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Sekil 8.9. Ayni katki oranina sahip, 4000 Blaine incelikte ¢elikhane ve ylksek firin cirufu
katkili harglarin basma dayanimi degerleri

3500 Blaine degerine sahip ylksek firin clrufu, celikhane clrufu ve celikhane
curufu+ytksek firin cirufu katkili ¢imentolari degerlendirdigimizde ise, gelikhane
curufu ile yuksek firin cirufunun katki olarak birlikte veya ayri ayri kullaniimasi
durumunda belirli bir orana kadar basing mukavemetleri acgisindan bir fark
gbrilmemektedir. Fakat %15 oraninda ¢elikhane curufu ile %6,43 oraninda ylksek
firn cdrufu iceren ¢imento karisimi, bu katkilar ayr ayri kullanildiklarinda elde
edilen ¢imentolara kiyasla 7 ve 28 gunlik basing mukavemetleri yiUksek
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olmaktadir (Sekil 8.10).
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Sekil 8.10. 3500 Blaine incelikteki celikhane curufu, yiksek firin curufu ve gelikhane

curufu+ylksek firin clrufu katkili harglarin basma dayanimi degerleri
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9. YORUM ve ONERILER

Gimento dayanim testlerinde, ¢elikhane ve de yiksek firin clrufu numunelerinden
hazirlanan katkili ¢imentolarin 7 ve 28 gunlik basma dayanimlarinin farklihk
gbstermedidi, celikhane curufu katkili cimentolarin 2 ginlik basing dayanimlarinin
ise, literatlrde yer aldigi gibi, biraz distk oldugu fakat iyilestirmelere acik oldugu
distnUlmektedir (Sogutma hizina bagh olarak degisim gdstermesi beklenen
mineralojik yap! agisindan bir degerlendirme yapilmamistir). ileriye yénelik
¢alismalar kapsaminda, bu ¢alismanin farkh sogutma yéntemleri, 6zellikle ylksek
finn cOruflarinda kullanilan grandlizasyon ydntemi, kullanilarak elde edilecek
celikhane curuflar Gzerinde detayl bigimde yapilarak ¢imento kalitesine etkisi

incelenmelidir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan ¢elikhane clrufu numunelerinin bir 6n kirma
gerektirdigi fakat sogutma ydntemine bagh olarak farkllik gdéstermesi beklenen
tane boyu bilyUkIigu dikkate alinarak uygun sogutma ydntemi ile bu igslemin by-
pass edilebilecegi disunilmektedir.

Ogtulebilirlik ydéniinden, celikhane cirufunun yilksek firin ciirufundan farklilik
g6stermedigi, bununla iligkili olarak hali hazirda katkili ¢cimento Uretiminde klinker
ile birlikte 6gutilen grantle yuksek firin ctrufuna bir alternatif olarak kullanilacak

olursa 6gutmedeki enerji maliyetine ekstra bir yik getirmeyecegdi gortilmektedir.

Kirllma parametreleri incelendiginde ise, numunelerin kirilma dagilim fonksiyonlar
arasinda farklilik bulunmadigi, kirllma hizinin is indeksi degerine bagl olarak
degisim go6sterdigi fakat bu degisimin laboratuvar élcekli bir degirmende pek fazla

belirgin olmadidi gértlmektedir.

Bu calisma kapsaminda, tek bir ydntemle fakat farkli hizlarda sodutulan celikhane
curuflan kullaniimigtir, diger yoéntemlerle elde edilen curuflar igin herhangi bir
degerlendirme yapilamamistir. Bu nedenle, literatirde yer alan, c¢elikhane
curuflarina yoénelik farkh sogutma tekniklerinin de uygulanarak, celikhane
curuflarinin égutulebilirlik ve de hidrolik baglayici 6ézelligi Gzerindeki etkilerinin

incelenmesi  gerekmektedir.  Celikhane ciruflarinin  ¢imento  Uretiminde
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kullaniminda Grin kalitesini etkileyecek hususlardan bir tanesi de cirufun
puzolanik aktivitesidir ve dogrudan dayanimi etkileyeceginden Uzerinde durulmasi
gerekmektedir. Ayrica sogutma yontemine goére farklilik gbsteren tane boyu
buyukligu de ¢elikhane clruflarinin  kullanilacaklari  proseste  6nem
kazanmaktadir. Cimento endUstrisinde kullaniimakta olan farkli  6ddtme
teknolojileri gz 6ninde bulunduruldugunda, 6zellikle yiksek basingli degirmenler,
caruflarin  basing altindaki davranimlarinin  da darbe altindaki kirilma

davranimlarina ek olarak belirlenmesi gerekmektedir.
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EK 1. STANDART BOND i$ iNDIgKSi TESTi SON PERiIYOT DEGIRMEN GiRi$
ve CIKIS TANE BOYU DAGILIMLARI

Kendiliginden Soguyan Celikhane Ciirufu

Karisim Orani - %10

Karisim Orani - %15

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 90,97 96,95
1700 81,89 93,18
1180 75,37 91,16
850 71,00 89,89
600 67,58 88,69
425 64,15 87,06
300 58,80 83,68
212 49,93 76,85
150 36,39 64,62
106 17,52 44,26

90 13,98 30,86

Karisim Orani - %20

Tane Boyu Kiimiilatif % Elek Alti
(pum) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 91,20 96,48
1700 81,77 92,01
1180 75,28 89,66
850 70,99 88,10
600 67,58 86,66
425 64,03 84,73
300 58,55 80,72
212 49,54 72,77
150 36,06 59,62
106 17,23 40,59

90 10,77 30,44

Karisim Orani - %35

Tane Boyu Kimiulatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 90,74 95,61
1700 79,27 90,63
1180 71,96 88,10
850 67,28 86,37
600 63,69 84,82
425 60,13 82,84
300 54,81 79,13
212 46,46 72,10
150 34,08 60,06
106 16,19 40,28

90 11,83 29,43

Karisim Orani - %100

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(um) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 89,41 94,79
1700 77,45 87,95
1180 69,86 84,77
850 65,11 82,81
600 61,42 81,05
425 57,76 78,97
300 52,51 75,30
212 44,50 68,86
150 32,57 58,14
106 15,39 39,34

90 11,67 31,85

Tane Boyu Kimilatif % Elek Alti
(pum) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 84,41 91,65
1700 68,81 81,52
1180 59,07 75,99
850 52,97 72,85
600 48,34 70,39
425 4414 67,93
300 38,85 64,39
212 32,04 59,09
150 23,86 50,98
106 10,70 35,89

90 3,78 25,17




Hizli Soguyan Celikhane Cirufu

Karisim Orani - %10

Karigim Orani - %15

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 92,75 97,89
1700 82,91 94,38
1180 76,15 92,46
850 71,71 91,18
600 68,26 89,99
425 64,86 88,32
300 59,81 84,80
212 51,42 77,80
150 38,71 65,68
106 19,75 44,95

90 8,83 30,02

Tane Boyu Kiimiilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 93,65 97,98
1700 84,13 94,87
1180 77,31 93,18
850 72,81 92,34
600 69,32 91,68
425 65,85 90,60
300 60,59 87,64
212 51,65 81,02
150 39,04 68,73
106 20,07 48,20

90 11,41 32,65

Karisim Orani - %20

Karisim Orani - %35

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 93,84 97,42
1700 72,64 93,33
1180 66,26 91,04
850 62,16 89,60
600 59,12 88,39
425 56,30 86,85
300 52,25 83,92
212 45,94 78,18
150 35,98 67,96
106 19,56 48,33

90 10,46 32,74

Tane Boyu Kiimiilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 92,13 96,51
1700 79,25 89,92
1180 70,54 86,04
850 64,88 83,61
600 60,66 81,56
425 56,54 79,15
300 50,91 75,08
212 42,88 68,13
150 31,90 57,58
106 15,25 39,49

90 7,11 30,24

Karisim Orani - %100

Tane Boyu Kimilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 91,70 96,12
1700 75,95 88,23
1180 66,35 83,37
850 60,30 80,51
600 55,81 78,26
425 51,97 75,93
300 47,51 72,58
212 41,92 67,62
150 34,47 59,47
106 18,43 39,59

90 3,19 18,76

II



Yavas Soguyan Celikhane Cirufu

Karisim Orani - %10

Karigim Orani - %15

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 91,07 96,51
1700 80,85 92,39
1180 73,93 90,32
850 69,44 88,74
600 65,99 87,27
425 62,53 85,38
300 57,54 81,75
212 49,94 75,11
150 38,40 64,08
106 19,39 44,14

90 8,12 31,26

Karisim Orani - %20

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(um) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 88,53 96,46
1700 77,60 92,74
1180 70,19 90,44
850 65,28 88,91
600 61,14 87,50
425 56,46 85,51
300 48,60 81,13
212 37,42 72,46
150 25,16 59,61
106 11,56 41,89

90 4,93 30,20

Karigim Orani - %35

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 87,49 94,03
1700 75,65 88,10
1180 67,48 84,96
850 62,34 82,86
600 58,35 81,15
425 54,64 79,14
300 49,41 75,53
212 41,47 69,12
150 29,94 58,76
106 15,02 41,17

90 6,67 30,02

Karisim Orani - %100

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 87,25 93,31
1700 74,56 85,65
1180 66,45 81,82
850 61,24 79,54
600 57,38 77,74
425 53,78 75,83
300 48,83 72,60
212 41,51 67,05
150 30,75 57,96
106 15,63 42,17

90 5,91 32,71

Tane Boyu Kimilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 79,14 89,20
1700 60,34 76,84
1180 49,82 70,42
850 43,85 66,73
600 39,69 63,97
425 36,32 61,59
300 32,83 58,77
212 28,77 55,19
150 23,65 50,22
106 13,47 39,67

90 3,20 27,24

I



Karistirilarak Sogutulan Celikhane Cirufu

Karisim Orani - %10

Karigim Orani - %15

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 93,26 97,63
1700 84,34 94,74
1180 77,93 92,90
850 73,61 91,63
600 70,17 90,36
425 66,58 88,53
300 61,22 84,78
212 52,68 77,42
150 39,67 64,75
106 21,12 44,46

90 9,98 28,72

Karisim Orani - %20

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(um) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 92,63 97,43
1700 83,12 94,19
1180 76,20 92,13
850 71,93 90,75
600 68,52 89,42
425 65,09 87,60
300 59,95 84,04
212 51,54 77,15
150 38,94 65,26
106 19,39 43,13

90 9,86 30,87

Karigim Orani - %35

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 92,53 97,26
1700 81,77 92,78
1180 74,61 90,19
850 69,97 88,33
600 66,21 86,60
425 62,16 84,34
300 55,78 79,98
212 45,92 71,83
150 33,04 59,13
106 15,39 39,93

90 9,28 30,43

Karisim Orani - %100

Tane Boyu Kimiilatif % Elek Alti
(pm) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 90,70 96,90
1700 79,18 91,59
1180 71,25 88,50
850 66,07 86,37
600 61,82 84,33
425 57,34 81,73
300 50,49 77,01
212 40,30 68,73
150 27,54 56,46
106 12,67 38,47

90 5,99 29,76

Tane Boyu Kimilatif % Elek Alti
(pum) Deg.Giris Deg.Cikis
3350 100,00 100,00
2360 90,59 97,20
1700 74,94 89,88
1180 64,73 85,44
850 58,27 82,48
600 53,23 79,84
425 48,24 76,96
300 41,46 72,43
212 33,17 65,86
150 23,94 56,80
106 11,32 41,97

90 5,71 31,37
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EK 2. KIRILMA DAGILIM FONKSiYONU

Tane Boyu

Kendiliginden

Hizh

Yavas

Karistirilarak

Tane Boyu

(mm) Soguyan C.C.|Soguyan C.C.|Soguyan C.C.|Sogutulan C.C.| (mm) Klinker
38,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,00 0,00
26,87 7,03 7,03 5,41 10,65 35,36 2.00
19,00 10,56 10,56 8,94 13,21 25,00 8,67
13,44 24,15 24,13 24,24 23,95 17,68 22,03
9,50 22,04 21,59 23,01 20,82 12,50 19,21
6,72 11,12 10,83 11,70 10,17 8,84 13,01
4,75 6,94 6,94 8,07 6,09 6,25 9,01
3,36 5,52 5,61 5,99 4,75 4,42 6,34
2,38 3,29 3,42 3,30 2,95 3,13 3,84
1,68 1,68 2,21 2,00 1,71 2,21 2,97
1,19 1,94 1,95 1,66 1,59 1,56 2,58
0,840 1,07 1,07 1,02 0,69 1,10 1,97
0,594 0,94 0,94 0,91 0,68 0,781 1,61
0,420 0,76 0,76 0,73 0,57 0,552 1,24
0,297 0,60 0,61 0,59 0,45 0,391 1,04
0,210 0,48 0,48 0,47 0,36 0,276 0,85
0,148 0,38 0,38 0,38 0,28 0,195 0,69
0,105 0,30 0,30 0,31 0,22 0,138 0,56
0,074 0,24 0,24 0,25 0,18 0,098 0,45
0,052 0,19 0,19 0,20 0,14 0,069 0,36
0,037 0,15 0,15 0,16 0,11 0,049 0,30
0,026 0,12 0,12 0,13 0,09 0,035 0,24
0,019 0,10 0,10 0,10 0,07 0,024 0,19
0,013 0,08 0,08 0,08 0,06 0,017 0,16
0,009 0,06 0,06 0,07 0,04 0,012 0,13
0,007 0,05 0,05 0,05 0,04 0,009 0,10
0,005 0,04 0,04 0,04 0,03 0,006 0,08
0,003 0,03 0,03 0,04 0,02 0,004 0,07
0,002 0,02 0,02 0,03 0,02 0,003 0,05
0,0016 0,02 0,02 0,02 0,01 0,002 0,04




EK 3. KIRILMA HIZI PARAMETRESI (r/d)

Kendiliginden Soguyan Celikhane Clrufu

Hizli Soguyan Celikhane Clirufu

Tane Boyu Kirilma Hizi (r/d*) Tane Boyu Kirilma Hizi (r/d*)

(mm) 10% 15% 20% 35% (mm) 10% 15% 20% 35%
2,360 0,0635 | 0,0603 | 0,0586 | 0,0562 2,360 0,0631 | 0,0601 | 0,0578 | 0,0551
1,670 0,0834 | 0,0793 | 0,0770 | 0,0739 1,670 0,0830 | 0,0790 | 0,0760 | 0,0725
1,180 0,1092 | 0,1038 | 0,1008 | 0,0968 1,180 0,1087 | 0,1035 | 0,0994 | 0,0949
0,834 0,1328 | 0,1262 | 0,1226 | 0,1176 0,834 0,1321 | 0,1258 | 0,1209 | 0,1154
0,590 0,1322 | 0,1256 | 0,1220 | 0,1171 0,590 0,1315 | 0,1252 | 0,1203 | 0,1148
0,417 0,1035 | 0,0984 | 0,0956 | 0,0917 0,417 0,1030 | 0,0981 | 0,0943 | 0,0899
0,295 0,0661 | 0,0628 | 0,0610 | 0,0586 0,295 0,0658 | 0,0626 | 0,0602 | 0,0574
0,209 0,0357 | 0,0339 | 0,0330 | 0,0316 0,209 0,0355 | 0,0338 | 0,0325 | 0,0310
0,148 0,0170 | 0,0162 | 0,0157 | 0,0151 0,148 0,0169 | 0,0161 | 0,0155 | 0,0148
0,104 0,0075 | 0,0071 | 0,0069 | 0,0066 0,104 0,0074 | 0,0071 | 0,0068 | 0,0065
0,074 0,0031 | 0,0030 | 0,0029 | 0,0028 0,074 0,0031 | 0,0030 | 0,0029 | 0,0027
0,052 0,0013 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0012 0,052 0,0013 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0011
0,037 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 0,037 | 5,5E-04 | 5,2E-04 | 5,0E-04 | 4,8E-04
0,026 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 0,026 | 2,3E-04 | 2,2E-04 | 2,1E-04 | 2,0E-04
0,018 | 9,6E-05|9,2E-05 | 8,9E-05 | 8,5E-05 0,018 | 9,6E-05 | 9,1E-05 | 8,8E-05 | 8,4E-05
0,013 | 4,0E-05 | 3,8E-05 | 3,7E-05 | 3,6E-05 0,013 | 4,0E-05 | 3,8E-05 | 3,7E-05 | 3,5E-05
0,009 |1,7E-05|1,6E-05 | 1,6E-05 | 1,5E-05 0,009 |1,7E-05|1,6E-05|1,5E-05 | 1,5E-05
0,007 |7,1E-06 | 6,7E-06 | 6,5E-06 | 6,3E-06 0,007 | 7,0E-06 |6,7E-06 | 6,4E-06 | 6,1E-06
0,005 | 3,0E-06 | 2,8E-06 | 2,7E-06 | 2,6E-06 0,005 |2,9E-06 | 2,8E-06 | 2,7E-06 | 2,6E-06
0,003 |1,2E-06 | 1,2E-06 | 1,1E-06 | 1,1E-06 0,003 | 1,2E-06|1,2E-06 | 1,1E-06 | 1,1E-06
0,002 | 5,2E-07 | 4,9E-07 | 4,8E-07 | 4,6E-07 0,002 | 5,2E-07 | 4,9E-07 | 4,7E-07 | 4,5E-07

VI




Yavas Soguyan Celikhane Ciirufu

Karistirilarak Sogutulan Celikhane Cirufu

Tane Boyu Kirilma Hizi (r/d*) Tane Boyu Kirilma Hizi (r/d*)

(mm) 10% 15% 20% 35% (mm) 10% 15% 20% 35%
2,360 0,0642 | 0,0608 | 0,0594 | 0,0572 2,360 0,0647 | 0,0617 | 0,0599 | 0,0576
1,670 0,0844 | 0,0799 | 0,0781 | 0,0752 1,670 0,0851 | 0,0812 | 0,0787 | 0,0757
1,180 0,1106 | 0,1046 | 0,1023 | 0,0984 1,180 0,1114 | 0,1063 | 0,1030 | 0,0991
0,834 0,1344 | 0,1271 | 0,1243 | 0,1196 0,834 0,1354 | 0,1292 | 0,1253 | 0,1205
0,590 0,1338 | 0,1265 | 0,1237 | 0,1191 0,590 0,1348 | 0,1286 | 0,1247 | 0,1199
0,417 0,1048 | 0,0991 | 0,0969 | 0,0933 0,417 0,1056 | 0,1007 | 0,0977 | 0,0939
0,295 0,0669 | 0,0633 | 0,0619 | 0,0595 0,295 0,0674 | 0,0643 | 0,0624 | 0,0600
0,209 0,0362 | 0,0342 | 0,0334 | 0,0322 0,209 0,0364 | 0,0347 | 0,0337 | 0,0324
0,148 0,0172 | 0,0163 | 0,0159 | 0,0153 0,148 0,0173 | 0,0165 | 0,0160 | 0,0154
0,104 0,0075 | 0,0071 | 0,0070 | 0,0067 0,104 0,0076 | 0,0072 | 0,0070 | 0,0068
0,074 0,0032 | 0,0030 | 0,0029 | 0,0028 0,074 0,0032 | 0,0031 | 0,0030 | 0,0028
0,052 0,0013 | 0,0013 | 0,0012 | 0,0012 0,052 0,0013 | 0,0013 | 0,0012 | 0,0012
0,037 | 5,6E-04 | 5,3E-04 | 5,1E-04 | 5,0E-04 0,037 | 5,6E-04 | 5,3E-04 | 5,2E-04 | 5,0E-04
0,026 | 2,3E-04 | 2,2E-04 | 2,2E-04 | 2,1E-04 0,026 | 2,3E-04 | 2,2E-04 | 2,2E-04 | 2,1E-04
0,018 | 9,8E-05|9,2E-05 | 9,0E-05 | 8,7E-05 0,018 | 9,8E-05 | 9,4E-05| 9,1E-05| 8,7E-05
0,013 | 4,1E-05| 3,9E-05 | 3,8E-05 | 3,6E-05 0,013 | 4,1E-05 | 3,9E-05 | 3,8E-05 | 3,7E-05
0,009 |1,7E-05|1,6E-05 | 1,6E-05 | 1,5E-05 0,009 |1,7E-05|1,6E-05| 1,6E-05| 1,5E-05
0,007 |7,2E-06 | 6,8E-06 | 6,6E-06 | 6,4E-06 0,007 |7,2E-06 | 6,9E-06 | 6,7E-06 | 6,4E-06
0,005 | 3,0E-06 |2,8E-06 | 2,8E-06 | 2,7E-06 0,005 | 3,0E-06 | 2,9E-06 | 2,8E-06 | 2,7E-06
0,003 1,3E-06 | 1,2E-06 | 1,2E-06 | 1,1E-06 0,003 | 1,3E-06|1,2E-06 | 1,2E-06 | 1,1E-06
0,002 |5,3E-07 | 5,0E-07 | 4,9E-07 | 4,7E-07 0,002 | 5,3E-07 | 5,0E-07 | 4,9E-07 | 4,7E-07
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