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Bu ¢aligmada, karistirmal1 bir bilyeli degirmende kuru 6giitme ile taban kiiliiniin &giitiilerek,
¢imento ikame malzemesi olarak kullanim olanaklar1 incelenmistir. Taban kiilii 6rnekleri Eren
Enerji Termik santralinden temin edilmis ve dgiitme i¢in gerekli hazirlik islemlerinin ardindan
her bir ogiitme deneyinde kullanilacak miktara gore tasnif edilerek oOgiitme islemleri

gerceklestirilmistir.

Karistirmali bilyeli degirmende (KD)’de 6glitme islemlerinde, 6giitme siiresi ve karigtirma
hizinin 6gilitme {irlinliniin tane boyutu ve 6zgiil yiizey alan1 gibi 6zellikleri tizerindeki etkileri

incelenmistir. Ayrica, bu 6glitme kosullarinda harcanan 6zgiil enerji miktarlari arastirilmistir.

Farkli 6giitme kosullarinda 6giitiilen taban kiilii tiriinlerinin degisen tane boyutlart ve 6zgiil
yiizey alanlarina gore, ¢imento ikame malzemesi olarak kullanimlarinin incelenmesi i¢in
puzolanik aktivite testleri gergeklestirilmistir. Ancak, taban kiiliinlin asir1 6giitiilmesinin, hem

yiiksek enerji sarfiyati, hem de iiretilecek betonun 6zelliklerini olumsuz etkilemesi gozoniine



OZET (devam ediyor)

alinarak, uygun tane boyutu ve buna bagl 6gilitme sartlarinin tespit edilmesine ¢aligilmistir. Bu
calismada, birim hacimde yiiksek enerji saglayabilme performansi nedeniyle laboratuar 6lgekli

dikey pinli bir KD kullanilmistir.

Genel olarak taban kiiliinlin ¢imento ikamesinde kullanilmas: ile mevcut c¢imento
degirmenlerinde oOgiitiilen klinker malzemesi i¢in gerekli olan hammaddelerin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Dolayisiyla bu hammaddelerin hazirlanmasi asamasindaki ¢evresel ve enerji

tiikketimi ile ilgili olumsuzluklar1 hafifletme olanaklarinin degerlendirilmesi yapilmistir.

Deney sonuglarina gore taban kiiliiniin istenen puzolanik 6zellikleri gostermesi i¢in Portland
¢imentosunun tane incelligine ve 0zgiil ylizey alaninina ulasilincaya kadar 6giitiilmesi yeterli
olmustur. Taban kiiliinlin ¢cimento ikamesi i¢in, ¢ok ince dgiitiilmesinin gerekli olmamasi, umut
verici bir sonug olarak degerlendirilebilir. Ayrica, 6giitme i¢in giderek artan 6nemi ile KD
kullanilmasinin, taban kiiliiniin ¢imento ikamesi olarak kullanim imkanini arttiracag

gosterilmeye calisilmugtr.

Anahtar Kelimeler: Taban Kiilii, Ogiitme, Cimento, Karistirmali Degirmen, Puzolanik Ativite

Bilim Kodu: 607.02.00
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In this study, the usability of bottom ash as a cement replacement materials was investigated
through using its dry grinding in a stirred ball mill. The bottom ash samples were obtained from
Eren Enerji Thermal Power Plant and After the preparation process, bottom ash was prepared

it is allocated according to amount of the materials used for each grinding test. |

In grinding tests, some grinding parameters were evaluated such as grinding period and stirrer
speed. In addition to that, the specific energy consumptions were investigated in these grinding

conditions.

To investigate the usage of bottom ash products from different grinding conditions in the
replacement of cement, the Strength activity index tests were performed. However, it was made
a proper particle size and relevant grinding conditions to that by considering of high energy

consumption and some negative effects of excesive grinding of bottom ash. In this study, A lab
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scale verticle pinned stirred mill was used since its high performance of ability to supply high

energy density in unit volume.

In general, 1t is aimed that a decreasing of raw materials used for ground clinker by replacement
of bottom ash in cement. Hence, 1t was evaluated the opportunity of mitigating the negative
effects occured in duration of the preparation process of the raw material, which is in related to

problem about environmental and energy consumption

According to the tests results, the bottom ash grinding to reach the fineness and specific surface
area of Portland cement is adequate for the required pozzolanic traits. The low neccesity of
bottom ash to be ground for utility as a cement replacement material can be considered as a
hopeful result. Additionally, it is presented that the usage of stirred mill by its getting more

imporatance has positive effect on the utilability of bottom ash as cement replacement.

Keywords: Grinding, Cement, Bottom Ash, Stirred Mill, Pozzolanic Activity

Science Code: 607.02.00
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BOLUM 1
GIRIS

Gliniimiizde komiiriin yakit olarak kullanildig1 termik santrallerden iiretilen elektrik enerjisi
diinyada tiretilen elektrik enerjisinin % 40’11 olusturmaktadir. Termik santrallerde yakit olarak
komiir kullanimi1 diger yakitlara gore daha yaygindir ve bu konumunu yakin gelecekte de daha
bol, ucuz ve ¢ok genis cografyalarda bulunabilmesi nedeniyle uzun yillar koruyabilecegi

goriilmektedir (Basu and Debnath 2019).

Diinyada komiire dayali termik santrallerde yilda yaklasik 3,5 milyar ton (3656 Mt) komiir
yakilmakta (BP 2017, Kurada vd.” den 2017) ve bu komiirlerin ortalama kiil orani ve komiiriin
yakma igleminin verimine bagli olarak 1 milyar tondan fazla kiil atik madde olarak
olugmaktadir. KOmiiriin yanmasi sonucu olusan bu hatir1 sayilir miktardaki kiitle, 6zellikle
cevre bilincinin ¢ok gelismedigi iilkelerde hicbir islem gérmeden ya dogrudan dogal ¢evreye
birakilmakta ya da 6nceden belirlenmis atik sahalarinda depo edilmektedir. Bu kiiller, genel
olarak zararl atiklar sinifinda yer almaktadirlar. Kiiller, yliksek agir metal ve diger zehirleyici
kimyasal bilesik igerikleri nedeniyle dogrudan dogaya saliverilmeden depolanmalari
durumunda bile g¢evre igin 6nemli derecede zararli olabilmektedirler (Chuang vd. 2018).
Ayrica, dolayli olarak bu kiiliin depolanmas1 gereken atik sahalar1 i¢in doganin tahribati s6z
konusu olmakta ve her yil bu atik sahalarinin genisletilmesi sorunu da giderek artmaktadir.
Kiillerin yeniden degerlendirilmesi ile zararli madde igeriklerini miisaade edilen oranlarda
tutmak kolaylasir ve cevreye olan olumsuz etkileri azaltilabilir. Bir ¢ok alanda kiillerin
ekonomik olarak geri kazandirilmas1 miimkiindiir ancak bu anlamda en 6nemli uygulamalarin

basginda ¢imento sektorii gelmektedir.

Puzolanik o6zellikteki malzemeler (puzolanlar) ¢ok ince taneli olduklarinda veya ortamdaki
nemin de etkisiyle ¢cimento gibi baglayic1 6zellik gosteren malzemelerdir. Kiiller, insaat
sektorliniin en onemli girdi malzemesi olan ¢imentoya benzer 6zelliklere sahip, puzolanik
Ozellikler tasiyan ve ince tane igerigine sahip karigimlardir. Bu nedenle bu benzerlik, komiir

kiillerinin ¢imento tiretiminde kullanilmalarina olanak saglamaktadir.



Termik santral kiilleri, olusumlarindaki dogal faklili§a gore iki ana grupta ugucu kiil ve taban
kiilii olarak incelenebilirler. Ugucu kiiller ¢ok ince taneli olduklar i¢in puzolanik reaksiyonlar
icin gerekli olan tane boyutu 6zelligini dogal olarak saglayan malzemelerdir. Bu nedenle, bir
isleme ihtiyag duymadan dogrudan ¢imento ile karigtirnllmak iizere yaygin bir sekilde
kullanilabilirler. Taban kiilleri ise yan iiriin olarak tiretildigi haliyle kendine 6zgii iri tane boyutu
ve sekli nedeniyle dogrudan c¢imento yerine kullanilamaz, ancak yeterli incelige
getirildiklerinde (6giitiildiiklerinde) kullanilabilirler. Bu ¢alismada, taban kiillerinin de, ugucu

kiiller gibi ¢cimento ikamesinde kullanilabilmesi olanaklar1 incelenmistir.

Taban kiillerinin 6giitilmesi, klinker ile birlikte ¢imento degirmenlerinde, ya da farkli bir
oglitme mekanizmasinda gergeklestirilebilir. Bu c¢aligmada, taban kiiliinlin ¢imento ikame
sartin1 saglayabilmesi i¢in yeterli tane inceligine getirilmesinde son yillarda giderek 6nemi
artan KD’lerin etkisini incelemek amaglanmistir ve bu nedenle de taban kiiliinlin ayr1 olarak

ogiitiilmesi ve ¢imentoya belli oranlarda karigtirilmasi yontemi kullanilmistir.

Termik santral kiillerinin ¢imento ikamesi olarak kullanilmasi, daha az ¢imento kullanimina
olanak saglamaktadir. Bu da, hem daha az ¢imento hammaddesinin dogadan ¢ikarilmasi,
hazirlanmast ve pisirilmesini, hem de c¢imento iiretimi asamasinda ortaya cikan temel
kalsinasyon iriinii olan CO2 gazinin bu ikame oranlarinda azalmasini saglamaktadir. Taban
kiillerinin de bu amagla kullanilmast bu olumlu etkiyi arttiracaktir. Vargas ve Halog ’un
calismalar1 (2015), bu yapay puzolanik maddelerin 6giitiilmesinin enerji tiiketimine neden
olmasina ragmen klinker kullanimin1 azaltmasi nedeniyle karbon salinimini azaltmaya yardimci

olabilecegine dikkat ¢cekmektedir (Fonteboa et al. den 2017).

Taban kiilliniin inceliginin KD’nin karistirma hiz1 ve 6giitme siiresi gibi isletme parametreleri
ile nasil degistigini incelemek ilizere Ogilitme deneyleri gergeklestirilmistir. KD 06giitme
tirtinlerinin tane inceligine gore ¢imento ikamesi olarak kullaniminin belirlenmesi amaciyla
puzolanik aktivite deneyleri yapilmistir. Ayrica, puzolanik aktivite deneylerinde taban kiilii ile

ucucu kil silis kumunun bir kiyaslamasi da yapilmistir.

Bu deneyler sonucunda, taban kiiliiniin inceliginin artmasiyla puzolanik 6zelliginin arttigi,
taban kiiliinliin yaklasik ¢imento inceligine getirilmesinin, standartlara gore bu amagla
kullanilmast icin yeterli oldugu, ¢ok yiiksek karistirma hizlar1 ve uzun 6giitme siirelerinde

KD’de taban kiilii 6giitme islemlerinin ¢imento ikamesinde ekonomik olmadig: belirlenmistir.



Genel olarak, bu ¢alismada taban kiiliiniin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilmesi

olanaklar1 ve durumun bagta ¢imento sektoriine ve dogaya olan katkist incelenmistir.






BOLUM 2

BOYUT KUCULTME

Boyut kiicliltme, genel olarak kati maddelerin pargalara ayrilmasi islemidir. Cevher hazirlama
islemlerinde boyut kiicliltme islemi cevherin ocaktan ¢ikarilmasinda kullanilan patlatma
islemlerinden baslayip, kirma ve 6giitme islemleri ile devam eden ve cevheri zenginlestirme

veya endiistriyel kullanima uygun tane boyutuna getirme asamalarini igeren islemlerdir.

Boyut kiiciiltme kirma ve 6gilitme olarak iki temel kademede incelenmektedir. Kirma kademesi
cevherin ocakta patlatilmasi islemi ile baslayip, uygun kirici cihazlari ile devam eden boyut
kiiciiltme isleminin ilk kademesidir. Ogiitme kademesi kirma kademesinin devami olacak

sekilde degirmen ad1 verilen ufalama cihazlar ile uygulanmaktadir.

2.1 BOYUT KUCULTMENIN ESASLARI

Bir ¢ok malzeme atomlarin diizenli bir sekilde dizildigi kristal olusumlara sahiptir. Cevher
minerallerinin sahip oldugu kristal diizen, mineral igerisindeki atomlar1 birlikte tutan fiziksel
ve kimyasal baglarin boyut ve ¢esidiyle belirlenir. Bu atomal baglar, minerallerin kristal
yapilari i¢erisinde yalnizca kisa mefade etkilidirler. Bu baglarin ayrilabilmesi i¢in ¢gekme etkisi

gereklidir (Pilevneli 2003).

Kayag igerisindeki mineraller farkli tiir ve boyutta olduklari i¢in, kayag tizerine diizgiin olarak
dagilmig sabit hizda bir kuvvet uygulansa bile, igerisindeki gerilimler diizgiin bir yayilim
gostermez. Bir kayacin kolay kirilabilmesi o kayacin bireysel mekanik 6zelliklerinden ¢ok,

igerdigi mineralleri bir arada bulunduran taneler icerisindeki gatlaklar ve kusurlar 6nemlidir.

Kirilma dayanimi ve tek eksenli basing dayanimi gibi standart kaya mekanigi testleri kirilma
ile ilgili arastirmalar icin genellikle uygun goriilmez. Bu testler, sertlik ve dayanim

degiskenlerini ayr1 ayr1 ifade etmekte ve 6zellikle yiikleme kosullari altinda kirilma i¢in gerekli



istenen gerilimin belirlenmesi i¢in bilgi saglamaktadirlar. Boyut kiicliltmede onemli olan
kavram ise, belirli bir besleme boyutundaki malzemeye uygulanan ufalama iglemi sonucu elde
edilen {riinlin tane boyut dagilimi ve bu iiriinlin istenilen boyuta getirilmesi i¢in gerekli

enerjidir (Nappier-Munn et al. 1996).

2.1.1 Tanelerin Ufalanabilirligi

Tanelerin mekanik olarak ufalanabilirligi bilgisi bir cevherin ufalama cihazinda zor ya da kolay
kirilmasi dl¢iisiiniin ifade edilebilmesini saglar (Pilevneli 2003). Bu dl¢iiyii elde edebilmek i¢in
bir takim yontemler gelistirilmistir. Boyut kiigiiltme arastirmalarinda, belli boyutlu bir cevherin
bir cihazda istenen boyutun altina ufalanmasindan elde edilen boyut dagilimi ve bu is i¢in
harcanacak net enerjinin belirlenmesi amaci ile kullanilan baglica yontemler; Bond yontemi,
laboratuar olgekli kesikli 6giitme deneyleri ve tek tane kirtliminin incelenmesi yontemleridir.
Bu yontemlerin kullanilmasi ile, enerji-boyut kiigiiltme esitliklerinin  belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu esitliklerin dikkatli bir sekilde belirlenmesi, boyut kii¢iiltme i¢cin uygun

cihaz se¢imi, devre tasarimi ve iyilestirilmesinde ¢ok 6nemlidir.

2.1.2 Cevherin Mekanik Ozellikleri

Bir cevher kayacinin boyut kii¢iiltme islemi ile kirilmasi o kayacin uygulanan yiik altinda nasil
tepki verdigine baglidir. Kayacin bu yiiklere verdigi tepkiler iki ana grupta incelenebilir. Bunlar

makro Olcekli tepkiler ve kayacin mikrogatlak mekanizmasidir.

Makro 6lgekli tepkiler maksimum ¢ekme dayanimi, basma dayanimi ve kayacin uygulanan
yiike karst deformasyon davraniglarini ifade eden Young modiilii ve Poisson orani gibi
ozelliklerdir. Mikrogatlak mekanizmalari ise kayag i¢erisindeki ¢atlaklarin olusmaya baslamasi

ve ilerlemesini icermektedir (Nappier-Munn et al. 1996).

Ideal boyutlarda hazirlanmus bir silindirik kaya¢ drneginin tek eksenli basing yiiklemesi altinda
igcerisindeki mevcut mikro catlaklar1 ve gozenekleri kapanir. Bu arada hem mikro catlaklarda
ilerleme olurken hem de yeni mikro catlaklar olusur. Boylece catlaklar biiyiir ve aralarinda
catallagmalar olusur. Bunun sonucunda makro ¢atlaklar olusur. Bu ¢atlaklarin yilizey alani dyle
bir kritik noktaya ulasir ki bu noktadan sonra kayac 6rnegi yliklemeye karsi tepki gosteremez

ve kirilir. Kirildigr andaki yiikleme kuvvetinin, o kayac orneginin kuvvete dik kesit alanina



orani o kayacin dayanim degerini verir. Yiikleme kuvveti, baski yoniinde ise tek eksenli basing

dayanimi, ¢cekme yoniinde ise gekme dayanimini degerini verir.

Silindirik kaya¢ 6rneginin uygulanan birim yiike karsi uzamasinin 6l¢iisii Young (elastisite)
modiili olarak ifade edillirken, bu 6rnegin ¢apindaki degisimin boyunun uzamasina orani da

Poisson oranidir.

Kayacin mikro 6lgekteki 6zellikleri, kayacin yiikleme karsisindaki tepkisinden yararlanarak
kirllma mekanizmasmi kontrol etmektedir. Kayacin yiiklemeye karsi tepkisi ve kayag
icerisindeki ¢atlak ilerlemesini arastirmanin temelleri Griffith’in ¢caligmalarina dayanmaktadir.
Griffith, diisiik gekme dayanimina sahip biinyesinde boydan boya bozuk para sekilli ¢atlaklar
iceren bir cam Ornegini incelemistir. Daha Sonra onun g¢alismalarini devam ettirenler bu
varsayimi kabul etmisler ve sonunda bu kabuller kirilma mekanizmasi ve daha da ilerlemis
sekliyle dogrusal elastik kirillma mekanizmasimin (LEFM) gelismesine yol agmistir. Bu
mekanizma, yiikleme yapilan her bir ¢atlagin u¢ noktasinda bir gerilim yogunlugu faktorii (Ki)
oldugunu varsaymaktadir. Malzeme, kirilma toklugu olarak da billinen kritik bir gerilim
yogunluguna (Kic) sahiptir. Bu kayacin kendine 6zgii kritik bir ¢ekme dayanimi degerine
(kapasitesinin) sahip olmasina benzetilebilir. Catlak ucundaki K, faktori, Kic degerini

gectiginde (K > Kjc) kirilma islemi gerceklesir.

2.2 BOYUT KUCULTMEDE TANE BOYUTU KAVRAMI

Boyut kiiciiltme islemleri sonucunda elde edilen taneler ¢cok sayida ve diizensiz sekillidirler.
Diizensiz sekilli tek tanelerin boyutlarinin tanimlanmasi i¢in nominal cap kavramlari
gelistirilmistir. Bu ¢ap kavramlari, 6zellikle ince tane boyutu analizlerinde taneciklerin ¢okelme
hizlari, mikroskopik olarak sayilmasi ya da kayaclarin dokusal 6zelliklerinin belirlenmesinde
dogrudan kullanilan ¢ap kavramlari olmakla beraber boyut gruplarindaki taneciklerin

isimlendirilmesi i¢in de yardimer niteligindedirler.

Sadece diizenli geometrik sekiller tanimlanabilen boyutlara sahiptirler. Bir kiire, tek bir sayiyla
yani capi ile tamimlanabilen tek sekildir. Ug boyutlu bir tanecigin boyutunu tanimlamak igin
onu bir kiireye gonderme yaparak degerlendirme (es deger kiire teorisi) taneciklerin birbirine
gore karsilastirilmasini kolaylastiracaktir (URL-1). Bu bilgiler 6zellikle mithendislere biiyiik

bir 6ngodri saglamaktadir.


https://safgumuscubuk.com/forum/konu/parcacik-boyutlandirma-giris/

En 6nemli nominal ¢ap kavramlar1 Martin, Feret ve izdiisiim alan c¢aplaridir ve Sekil 1°de
cevher igerisinde rastgele bir tanenin Martin, Feret ve izdiisiim alani caplari ayr1 ayri

gosterilmistir.

Alan 1=Alan 2
Max. Ferat :
s, Alan 1
\ { — ” 1
[ Alan2 | &
= !
Min. Feret Martin gap Kiiresel izdiizim

alani gaps

Sekil 2.1 Bir tanenin martin, feret ve kiiresel izdiisiim alani ¢aplarinin gosterimi.

Feret cap1 tek bir tanecigin izdiisiimii kenarlarina teget, izdiisiim alani i¢inden gegcmeyen ve
birbirlerine paralel olan iki dogru arasindaki mesafe olarak tanimlanabilir. Bu durumda en
biiyliik ve en kiigiik feret ¢aplar1 kavramlari ortaya ¢ikar. Martin ¢api, tanecigin izdiisiimi
alanini iki esit par¢aya bolen dogrunun boyudur. Kiiresel izdiisiim ¢ap1 tanecigin izdiisiim

alanina esit alana sahip dairenin ¢apidir.

Tane boyutunun kontrolii, asir1 ufalama ile gereksiz enerji tiiketimini engelledigi gibi,
ogiitmenin yeterli bir sekilde yapilip yapilmadiginin tespitini miimkiin kilar (Ozdag 1992).
Boylece, boyut Kkii¢liltme araclarinin tasarimi hassas bir sekilde yapilabildigi gibi,
kapasitelerinin de verimli kullanilmasi saglanmaktadir. Tane boyutu ve sekli, tane boyutu
analizleri ile tespit edilir. Bu analizler ile tek bir tanenin boyutu ya da taneler toplulugunun
ortalama boyutu hesaplanabilir. Genel olarak cevher hazirlama ve boyut kiigiiltme islemlerinde
malzeme i¢indeki tanelerin sayisi tek tek sayilamayacak kadar ¢goktur ve bu nedenle tane boyutu
analizlerinde malzemenin i¢indeki her bir tanenin boyutu ayri ayri Olglilemeyeceginden

malzemeler birbirine yakin ve genellikle ¥2 oraninda degisen agikliklardaki laboratuar elek

serileri kullanilarak smiflara ayrilir. Bu smiflara boyut gruplari adi verilir. Bu boyut
gruplarindaki malzeme miktarlarinin  farkli  yiizde agirhiklarmin  gesitli ~ sekillerde
degerlendirilmesi ile malzemenin boyut dagilimlarini veren histogramlar elde edilir. Tek bir
tanenin boyutu yerine bu histogramlar sayesinde dar tane boyut gruplarinin ortalama boyut

degerlerini hesaplamak, boyut kii¢iiltme islemi i¢in daha kullanighdir. Burada siniflandirma



islemi genelde 38 pm’ye ( 400 mesh) kadar olan tane boylar1 i¢in standart laboratuar elekleri
kullanilarak yapilirken, bu boyuttan daha ince tane boyutlar1 i¢in ¢esitli boyut analizi
yontemleri kullanilir. Bunlar; sedimantasyon ve eliitrasyon teknikleri, mikroelek, mikroskop,
elektriksel direng ve 1s1n saginimi olarak siniflandirilabilir (Saklara vd. 2000). ince dgiitmeye
olan ihtiyacin artmasi ile 38 pm’den ¢ok daha ince boyutlara sahip 6gilitme {iriinlerine ve
dolayistyla ince taneler igin gerekli olan bu analiz ydéntemlerine de ihtiyaclar artmaktadir. Ince
taneler i¢in kullanilan bu yontemlerde analizi yapilan 6rnek, elekler ile yapilan 6rneklere gore
cok daha az miktardadir. Bu nedenle, bu yontemlerde malzeme boyut gruplarinin yiizde
miktarlarindan ¢ok tek tane boyutlar1 6nem kazanmaktadir. Bunun ig¢in tek tanelerin de

boyutlarinin tanimlanmasi ihtiyaci vardir.

Cok sayida tanelerden olusan boyut kiigiiltme iiriinlerinde birbirlerine yakin boyutta olanlar1
gruplara ayirarak incelemek boyut kiigiiltme islemlerinin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi
icin ¢cok onemli kolayliklar saglar. Bu boyut gruplarini tane boyutlarina gore isimlendirmek
gereklidir. Buna gore agikliklarina gore biiyiikten kiigiige dogru iist iiste siralanmis iki elek
arasinda kalan boyut grubu i¢indeki en biiylik olan tane iriligi biiyiik olan elegin ac¢ikligi ile en
ince tane iriligi ise kiiglik olan elegin agikligi ile ifade edilir. Eger tek bir elek kullanildiysa bu
elekten gegen taneler i¢inde en biiyiik tane boyutu bu elegin agikligini gosterir en ince tane ise
bu tek elegin agikligindan ince biitiin boyutlardaki positif gercel say1 degerlerinde olabilir.
Ornegin —2 cm’lik malzeme en iri tane boyutu 2 cm olan ve digerleri 2 cm’den kiigiik her boyuta
sahip tanelerden olusan bir malzemedir. Benzer olarak —14+0,5 mm’lik boyut grubu, en iri
boyutu 1 mm (1 mm alt1) ve en ince boyutu 0,5 mm (0,5 mm {istii) olan tanelerden olusan tane

boyutu olarak ifade edilmis olur.

2.3 BOYUT KUCULTME ORANI KAVRAMI

Boyut kii¢iiltmede tane boyutu ile ilgili bir diger 6nemli kavram ise boyut kiigiiltme oranidir
(BKO). BKO, kirma veya 6giitme islemine giren (beslenen) cevherin en iri tane boyutunun,

islemden ¢ikan cevherin (iirlin) en iri tane boyutuna orani olarak tanimlanmaktadir.

Kirma ve ogiitme kademeleri istenilen tane boyutuna bagli olarak birden fazla asamada
yapilabilmektedir. Kirma islemindeki her bir boyut kiiciiltme asamasi i¢in BKO degeri 3 ile 8
arasinda degisirken, 6giitme isleminde 5 ile 20 arasinda olabilmektedir. Cesitli boyut kiiciiltme

kavramlart mevcuttur. Cevher i¢indeki en iri tane temel alinarak hesaplamalar yapildiginda eger



buradaki en iri tanelerin sayisi ¢ok az veya fazla olursa ufalama cihazlarinin tasarlanmasinda
ve kapasite hesaplamalarinda boyut dagilimindaki diizensizlige bagli olarak hatalar olabilecegi
icin, malzemelerin yiizde agirlik olarak % 80’inin gegebildigi teorik elek acikligi boyutu (dsgo,
mm) dikkate alinir. Malzemenin boyut dagilimina gére malzemenin % 50’sinin gectigi teorik
elek acikligi olan ortalama tane boyutu da (dso, mm.) ufalama cihazlarinin BKO’larimin
hesaplanmasinda kullanilan teorik boyutlardir. Buna gore ufalama cihazlari i¢in en yaygin BKO

hesaplamalar: Esitlik 2.1,2.2 ve 2.3’de belirtilmistir.

dbmax

BKO = —; 2.1
dumax ( )
dbgg

BKO = — 2.2
dig (22)
dbort dbSO

BKO = —— = — 2.3
dlyre  disgg @3)

dbmax : Besleme mali i¢indeki en biiyiik tane boyutu.
diimax : Ufalamairiinii malzeme ig¢indeki en biiyiik tane boyutu.
dbgo : Besleme mali igindeki malzemenin agirlikga % 80’inin gectigi teorik tane boyutu.

diigo  : Uriin igindeki malzemenin agirlik¢a % 80’inin gegtigi teorik tane boyutu.
dbort  : Besleme mali igindeki malzemenin agirlikga % 50°Sinin gegtigi teorik tane boyutu.

diiort  : Uriin icindeki malzemenin agirlikca % 50’sinin gectigi teorik tane boyutu.

Boyut kiigiiltmenin bu iki temel kademesi ¢cogu zaman tek kademede kendilerinden istenen tane
boyutunu saglayamazlar. Bu nedenle bu temel kademeler de kendi i¢lerinde istenen tane
boyutunun giderek azaldigi ardisik alt kademelere (iri kirma, ince kirma veya iri veya ince

Ogiitme) sahiptir.

Kirma kademesinde en iri tane boyutu 2 m’ye kadar varabilen cevher taneleri grubu, maksimum
boyutu 2 cm olan taneler grubuna dontistiiriilecek sekilde ufalanmaktadir. Bu islem genellikle
en az iki farkli kirma kademesi ile yapilmaktadir. Ogiitmede, aym sekilde bu boyut degisimi 2
cm’den bir kag um boyutuna gelecek sekilde oOgiitiilmekte ve boyut kiicliltme islemi

tamamlanmaktadir. Ogiitme islemi de birden fazla kademede yapilabilir. Kirma kademesi
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neredeyse tamamen kuru sekilde yapilirken, 6giitme kademesi cevherin boyut kiiciiltme

sonrasindaki iglemin ihtiyacina gore yas veya kuru olarak uygulanabilmektedir (Gaudin 1939).

2.4 BOYUT KUCULTMEDE ETKIN OLAN KUVVETLER

Boyut kiiciiltme cihazina verilen elektrik enerjisi cihazin motoru ile mekanik enerjiye doniisiir.
Mekanik enerji en basta degirmenin gévdesi vasitasiyla 6giitiicii ortamin (bilya, ¢ubuk, cakil)
ya da dogrudan kirma aksaminin (¢eneler, c¢ekicler, konik kirici kafalar, merdane, valsler,
karistiricilar) kinetik enerji kazanmasini saglar. Kirma aksami veya 6giitlicii ortam, ylizeyleri
vasitastyla kazandig1 kinetik enerjiyi tanelere iletir. Ogiitmede etkin olan bu dgiitiicii yiizeylerin
taneleri zorlama sekilleri ufalama cihazinin ¢esidine baglidir. Boyut kiigiiltmenin dogasinin iyi

anlasilabilmesi, bu zorlama sekillerinin iyi anlagilmasina baglidir.

Tanelerin boyut kiiciiltme cihazinda karsilastig1 zorlama sekilleri baski, darbe, kesme, carpma
veya vurma seklinde olabilir. Genellikle bu kuvvetlerin bir kag¢1 beraber tane {izerinde etkili
olabilir (Wills 1985, Ergin vd. 1999, Samanli’dan 2008). Genellikle bu kuvvetler birlikte
taneler iizerinde etkili olsa da her bir boyut kiigiiltme cihazinin 6giitiilecek tane tizerinde etkin
oldugu bir zorlayici kuvvet vardir. Ornegin baski kuvveti ¢eneli ve merdaneli kiricilarda, biri
sabit digeri hareketli ve kinetik enerjiyi aktaran iki 6giitme aksami arasinda baski kuvveti
etkindir. Nispeten diisiik olan baski kuvvetleri yaninda daha biiyiik ve ters ve paralel yonde
etkiyen kuvvetler kesme kuvvetleridir. Kesme kuvvetinin etkin oldugu ufalama cihazlari kahve
ve un degirmenleridir. Ayrica bilyali ve ¢cubuklu degirmenlerin kaskat calisma kosullarinda
etkin olan kuvvetler kesme kuvvetleridir. Kesme kuvveti karistirmali degirmenlerde de
asindirma kuvveti ile birlikte en baskin kuvvetlerden biridir. Sekil 2.2°de baski ve kesme

kuvvetlerinin sematik gosterimi verilmistir.
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Eines aksamlarveya
-\ @giitiici ortam

a) Baski kuvveti (b) Kesme kuvveti

Sekil 2.2 Ufalamada baski ve kesme kuvveti yoluyla zorlamanin sematik gdsterimi.

Bir ¢ok ufalama cihazinda etkin olan kuvvetlerden biri de darbe kuvvetidir. Ornegin konik
kiricilarda oldugu gibi G6giitme aksami tane lizerine kinetik enerjisini darbe kuvveti ile
iletmektedir veya bilyali ve gubuklu degirmenlerde &giitiicii ortamin tane {izerine serbest
diismesi ile (katarakt ¢alisma kosullarinda) tanelere darbe kuvveti uygulanir. Yiiksek hizli
ogiitiicii aksam taneye carparak boyut kiiciiltmeyi meydana getirir (Ipekoglu ve Tanriverdi

2002). Sekil 2.3’de darbe kuvvetlerinin sematik gosterimi verilmistir.

N

. 4

Sekil 2.3 Ufalamada darbe kuvveti etkisinin sematik gosterimi.

Carpma kuvveti ise yiiksek kinetik enerji kazandirilmis tanenin ya birbirine, ya da sabit bir
kirma aksamina ¢arpmasi ile gergeklesir. Otojen degirmenler ve darbeli kiricilarda goriilen
yaygin bir kuvvettir. Ancak, diger zorlama ¢esitlerinden farklidir. Bunun nedeni ¢arpma sonucu
olusturulan kinetik enerji aktarimi malzeme igerisinde sok etkisi yaptigi i¢in taneler zayif olan
tane sinirlar1 boyunca pargcalanma egilimini daha fazla gostermektedir. Bu nedenle segici bir
ufalama olusturur (Onal ve Atesok 1994). Otojen degirmenlerde cevher tanelerinin birbirine

carpmasi, ¢ekicli kiricilarda kirici yilizeylerin tanelere ¢arpmasi ve soklu kiricilarda cevherin
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kiric1 yilizeylere carptirilmasi ile olusur. Sekil 2.4> de bu ii¢ etkinin sematik goriiniimii

gosterilmistir.

, ¥
F F F Y

® ¢
(a) Soklu kiricilarda (b) Cekigli kiricilarda (c) Otojen degirmenlerde

Sekil 2.4 Boyut kiigiiltme isleminde olusan ¢arpma kuvveti sekilleri.

2.5 BOYUT KUCULTME TEORILERI

Bilimsel temelde BKO ile boyut kiigiiltmede harcanan enerji arasindaki iliskinin kurulmasi igin
bir cok ampirik ya da bilimsel yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlarin tamami belirli bir
ufalama cihaz1 ile kesikli 6giitme deneylerinden elde edilen iiriiniin farkli boyut dagilimi
grafiklerininin gdzlemlenmesi esasina dayalidir. Ogiitmede harcanan 6zgiil enerji (E, J/kg)
degirmene 6giitme igin verilen toplam enerji girdisinin (Etwop, J) degirmen iginde anlik olarak
bulunan malzeme miktarma (W,kg) orani olarak hesaplanabilir. Bu boyut dagilimi
gozlemlerine ilave olarak genel 6zgiil enerji yaklasimi makul bir dogruluk pay1 ile 6zgiil enerji
ve boyut kii¢iiltme arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmada etkilidir ve siklikla kullanilmaktadir
(Austin et al. 1984). Tiim boyut kiigiiltme yaklagimlar1 Esitlik 2.4’deki genel formiil ile

gosterilebilir.
Mpt
E=—== C[X@—Xe] (2.4)
E : Boyut kiigiiltmede harcanan 6zgiil enerji, kWh/ton.

Mp  : Degirmenin bos ve dolu ¢aligsma kosullari arasindaki gii¢ farki (Net giig), kKW.
T . Siire, h(saat).

W : Ogiitme cihazindaki anlik malzeme miktari, ton.

Cx : Ogiitmede 6zgiil enerji hesabinda deney sabiti.

X@  : Uriiniin tane boyutuna bagl fonksiyon.
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X  : Besleme tane boyutuna bagli fonksiyon.

Bazi yaklasimlar temel olarak kabul edilmis ve 6glitme kanunlari olarak degerlendirilmislerdir.

En 6nemli 6glitme kanunlar1 Rittinger, Kick ve Bond kanunlaridir.

2.5.1 Rittinger Kanunu

Enerji ve boyut kiigiiltme arasindaki iligki tizerine olusturulan ilk yaklagimlardan biri Rittinger
Kanunudur. Bu yaklasima gore, bir malzemenin kirilmasi igin gerekli enerji o malzemenin
birim kiitlesinin sahip oldugu yiizey alaninin (m%kg) kirilma sonucu meydana gelen artis1 ile

iligkilidir. Bu yaklasimin ifadesi basitce Esitlik 2.5’de belirtilmistir.

Ozgiil Enerji = y[S(p) — S(f)] (2.5)

Y : Kirtlan malzemenin birim yiizey alan1 basina diisen yiizey enerjisi, J/m?.
S(p) : Uriiniin birim yiizey alan1, m?.

S(f)  : Besleme mali birim yiizey alan1, m?,

2.5.2 Kick Kanunu

Bir diger yaklagim Kick tarafindan 1883 yilinda olusturulmustur. Bu yaklagim kirilan
malzemenin tane boyutu ve kirilmasi ile gerilim enerjisi arasindaki ¢ok basitlestirilmis bir
iliskiyi kullanmaktadir. Ufalama igin gerekli olan enerjinin boyut kii¢liltme oran1 (Xi/Xp) ile

dogru orantili oldugu diisiincesinden dogan bir yaklagimdir. Basitce Esitlik 2.6’ deki formiil ile

tanimlanabilir.
Xy
Ex = Kilog (") (2.6)
14
Ex : Malzemenin birim kiitlesi bagina Xt boyutundaki tanelerinin boyutunu X, boyutuna

indirmek i¢in gerekli 6zgiil gerilim enerjisi, (J/Kg).
Kk . Kirilan malzemenin birim kiitlesi basina tane boyutunun 1/10 oraninda kirilmasi i¢in

gerekli 6zgiil gerilim enerjisi (J/Kg).
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Xt : Besleme mal1 tane boyutu.

Xp  : Uriin tane boyutu

Gergek bir ufalama olay1 tek bir tane iizerinde olmayacagi i¢in besleme ve iirlin malzemelerinin
% 80’inin gegctigi elek aciklig1 boyutlar1 kullanilmaktadir. Kick yaklasmindaki Kk 6zgiil enerji
degeri tereddiitlii bir durumdur. Bunun nedeni degirmene verilen enerjinin tamaminin tanecik
igerisinde gerilim enerjisine doniistiigli varsayilmaktadir. Bu dogru bir yaklasim degildir ve
sonraki sayisiz incelemede boyle olmadigr gozlemlenmistir. Bu nedenle, bu tereddiitlii
durumun asilmast igin Austin (1973) Esitlik 2.5’deki yaklasimi yaptigi ¢alismada
diizenlemistir. Ozgiil enerjinin BKO ile iliskisi Kk yerine Ck 6zgiil enerji katsayisi ile hesaplanir
ve laboratuarda yapilan kesikli deneyler ile Ck katsayist bulunabilir. Bu katsaymnin gercek
Olcekli degirmenler iginde kullanilabilecegi diisiincesiyle 6giitme i¢in harcanacak enerjinin

hesab1 yapilabilir. Bu oran Esitlik 2.7°de gosterilmistir.

K= = kog(Xp) (2.7)

Degirmen giiciiniin degismedigi varsayilir. Boylece, 6giitme siiresi ile degirmen iiriiniin Xp
degerinin azaldig1 ve bu durumda da log(1/Xp) degerinin arttig1 seklinde de basitge ifade edilir.
Bu yaklagim iri boyutta 6giitme i¢in uygun sonuglar vermektedir. Ancak ince boyutlarda

oglitme sonuclarini tanimlamakta 1yi degildir.

Rittinger ve Kick’in 6glitme kanunlari sirastyla ince ve iri boyutta dgilitme i¢in kabaca yaklagik
sonuglar verebilmektedir. Bu kanunlar 6giitmede enerji boyut kii¢liltme iligkisini arastirmanin
temellerini olusturmaktadir. Boyut kiiciiltme ile ilgili arastirmalarda bu iki kanunun ortaya

cikmast ve bunlarin yukarida belirtilen hatali taraflarinin iy1 kavranmasi ¢ok dnemlidir.
2.5.3 Bond Kanunu

Rittingerin birim ylizey alani artis1 ile Kick’in BKO artisini birlestiren ve Griffith’in catlak
teorisini kullanan bir ii¢lincii yaklagim da 1952 yilinda Bond tarafindan gelistirilmistir. Bu
yaklasima gore malzeme igerisindeki catlak uzunlugunun degisimi harcanan enerji ile
orantilidir. Bu durum su sekilde izah edilebilir. Malzeme igerisindeki X boyutlu tanelerin ¢atlak

uzunlugu, toplam yiizey alan1 (x2), tane hacminin geometrik ortalamas1 (x%) ve ayn1 zamanda
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da malzeme igerisindeki tane sayisi ile dogru orantilidir. Malzeme icerisindeki tane sayis1 ise
tane hacmi (x°) ile ters orantilidir. Bu bilgileri birlestirdigimizde Esitlik 2.8 deki orantisal

yaklasim elde edilebilir.

_vX2xs 1

Ep = = XO‘S,(Teorik Catlak Uzunlugu) (28)

Bu yaklasgim ile 6giitmede harcanan enerjinin genel ifadesi laboratuardaki kesikli 6gilitme

testleri sonuglarina dayali olarak Bond yaklagiminin genel ifadesi Esitlik 2.9°da belirtilmistir.

Ep = Cp(o55— W) (2.9)

Bu genel ifadedeki Cg katsayis1 Bond yaklagimina 6zgii is indeksi (kWh/Ton) olarak kabul
edilen ve malzemelerin boyut kiicliltmeye kars1 gosterdigi direnci genel olarak ifade eden bir
katsayidir. Bond, bu malzemeye gore degisen katsayiyr “sinirsiz biiyiikliikteki parcalardan
meydana gelen bir malzemenin birim miktarinin % 80’inin 100 pm boyutu altina kirilacak
sekilde ufalanmasi i¢in gerekli enerji” olarak tarif etmistir. Katsayinin malzemeden malzemeye
degisen ozel ifadesi Wi seklinde kullanilir. Buna gére Bond kanunun farkli malzemeler i¢in

diizenlenmis 6zel formiilii Esitlik 2.10°de gdsterilmistir.

10 10

Ep =Wi(; 55— 7o)
Xp 7 X

(2.10)

Eg = Ogiil enerji (kWh/ton), Wi = Is indeksi (kWh/ton), X, = Ogiitiilmiis Uriiniin % 80’inin
gectigi elek aciklig1 boyutu, Xr = Ogiitiilecek iiriiniin % 80’inin gectigi elek aciklig1 boyutu,
formiildeki 10 degeri de is indeksi tanimindaki 100 pm’luk X, boyutunu sadelestirmek i¢in
gerekli kare koklii ifadenin degeridir (100%° = 10).

Walker et al. (1937), 6giitme kanunlarinin genel bir kanun ile birlestirilmesi diisiincesini ilk

defa ortaya atmislardir (Austin et al.’dan1984). Bu yaklasimin genel matematiksel ifadesi
Esitlik 2.11°de verilmistir.
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dp = ~Cne) (2.11)

Bu ifade igerisindeki X tane boyutu tek bir tanenin boyutu oldugu igin, Austin (1973) tek bir
tanenin diferansiyel degisiminin anlamsizligim1 ifade etmis ve bunun yerine Xor boyut
kavramini bu genel ifadeye uyarlamistir. Buna gore, Walker et al. (1937) ifadesinin dogru hali

Austin (1973) tarafindan diizenlenmis ve Esitlik 2.12’de gosterilmistir.

i = —Cyu(erty 2.12)

n
ort

Bu diizeltilmis ifadede, n = 1, n = 2 ve n = 1,5 degerleri kullanilip diferansiyel denklem
¢oziiliirse, sirasiyla Kick, Rittinger ve Bond kanunlarinin enerji boyut kiigiiltme iliskilerinin
matematiksel ifadeleri elde edilmektedir. Ancak X yerine Xort boyutu kullanildiginda, Kick ve
Rittinger kanunlari i¢in baz1 diizenlemeler yapildiktan sonra, diferansiyel denklem bu kanunlari
verebilirken, Bond kanunu igin genellikle uyusma gostermez. Bu durumu agmak i¢in bu genel
kanunda X yerine malzemenin % 80’inin gectigi elek agikligi (Xp) kullanildiginda ise Kick ve
Rittinger kanunlar1 ile uyugsmamaktadir. Bdylece bu genel kanunun Esitlik 2.13 ve 2.14° deki

sekilleriyle kullanilmalar1 uygundur.

E= (@) ( L ;), n = 1,5 veya 2 (Bond veya Rittinger kanunu igin) (2.13)

n-1 n-1
n-1/) \Xp Xy

E = Cg (f{—;), n=1 (Kick kanunu igin) (2.14)
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BOLUM 3

KIRMA ISLEMI VE KIRICI CIHAZLAR

Kirma islemi, boyut kii¢iiltmenin ilk ana kademesidir. Ocaktan ¢ikan ve bazen boyutlar1 1,5 ya
da 2 m’ye ulasabilen tiivenan cevher ya da komiiriin ya dogrudan endiistrinin kullanim alanina
ya da boyut kiiciiltmenin ikinci kademesi olan &giitmeye hazirlik i¢in uygun bir kag cm
boyutuna ufalanmas: igin yapilir. ilk asamada kayag¢ kiitlesinin kirilmas: delik delme ve
patlatma islemi ile baslar. Bu islemi kirici tesislerinde kayag kiitlesinin ortalama tane boyutunu

azaltma isleminin yapilmasi i¢in gerekli iri boyutta kirma islemi takip eder.

Tek bir kademede biiyiikk boyutlu taneleri bir kag cm boyutuna ufalamak gilinlimiiz
teknolojisinde imkansizdir. Bu yiizden kirma islemi genellikle bir ka¢ kademede yapilir. Bu
kirma kademelerinin ayr1 ayr1 BKO oranlarinin ¢arpimlari genel boyut kiigiiltme oran1 (GBKO)
olarak kabul edilir. Ocaktan gelen ham cevher iizerinde yapilan ilk kirma kademesi birincil
kirma islemi olarak adlandirilir. Bu kademeyi ikincil, {iglinciil hatta gerekiyorsa dordiinciil

kirma kademeleri takip eder.

Kirma islemi kiric1 olarak adlandirilan cihazlar ile yapilir ve her bir kirma kademesinde farkl
tir kiric1 cihazlar kullanilir. Kiricilar, kirma isleminin kademelerine gore birincil, ikincil,
ticiinciil kiricilar olarak gruplandirilirlar. Birincil kiricilar olarak cevher hazirlama islemlerinde
doner kiricilar, ceneli kiricilar ve darbeli kiricilar kullanilmaktadir. Ilerleyen kirma

kademelerinde ise daha ¢ok konili ve merdaneli kiricilar kullanilmaktadir.

Boyut kiiciiltmede birincil kirma kademesinden sonraki kademelerdeki kiricilar, bir 6nceki
kirma kademesi isleminden kirilarak gelen cevheri besleme olarak kabul eder. Cevherin
taginmasi ve kiricilara beslenmesi icin gereken donanim birincil kiricilara gére daha hafiftir.
Nadirende olsa, 6rnegin cehverin maksimum tane boyutu 50-60 cm boyutlarin1 gegmiyorsa
genelde ikinci kademe kirma cihazi olarak goriilen bir kiricr cihaz birincil kirma igin

kullanilabilir. Birincil kirma ifadesi cevhere uygulanan ilk kirma islemini belirtir.
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Kiricilar agik veya kapali devre olarak galistirilabilir. Agik devre sistemler, kirilacak Besleme
malinin (BM) kiricidan bir kere gecirilmesi ile kirildig1 sistemlerdir. Bu sistemlerde kirilacak
malzemenin tamami dogrudan kiricidan bir kere gecirilerek kirilabilecegi gibi, malzemenin
igcerdigi ince malzemenin gereksiz ve asir1 ufalanmasini 6nlemek igin kirict 6ncesinde elek ya

da 1zgara gibi bir siniflandiriciyla birlikte de ¢alistirilabilirler.

Kapali devre ise, kirma iiriinii igerisinde belirli bir tane boyutunun iizerindeki malzemenin
tamaminin istenen boyutun altina geginceye kadar kiricidan gegirildigi kirma devreleridir. Tane
boyutunun kontrolii igin kirict 6ncesinde ya da sonrasinda bir elek kullanilmaktadir. Bu nedenle
kapali devrede, siiflandiricidan kiriciya siirekli bir devreden yiik (DY) s6z konusu olmakta ve
kiriciya gelen toplam yiikte (KGTY) ve dolayisiyla kirici kapasitesinde artis meydana
gelmektedir. Boylece, ayni kapasitede ayni tane inceligine ulagmak igin kapali kirma
devrelerinde acik kirma devrelerine gore daha az enerji tiiketilmektedir. Elekler malzemenin
asir1 ufalama ve gereksiz enerji tiketimini Onlemek i¢in genellikle kirici Oncesinde
kullanilmaktadir. Kapali devre, kirma isleminin son kademesinde kullanilirken, acik devre ise
onceki kirma kademelerinde kullanilir. Sekil 3.1 (a) ve (b)’de sirasiyla siniflandiricisiz ve
simiflandiricili agik devre, (¢)’de ise kirma oncesi siiflandirmanin yapildigi kapali kirma

devresi sematik olarak gosterilmistir.

BM BM BM DY = KGTY

l i Smiflandirict l

A

Kirict

J | _—
-
JV v
Uriin Uriin Uriin

(a) (b) (c)
Sekil 3.1 (a) Agik devre (siniflandiricisiz), (b) Agik devre (siniflandiricili), (¢) Kapali devre.
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3.1 DONER KIRICILAR

Doner kiricilar, birincil kirma kademesinde kullanilir ve cevher hazirlamada jirator (gyratory)
kiricilar olarak da isimlendirilirler. Kirma isleminde yiiksek kapasitenin onemli oldugu
durumlarda kullanilirlar. Ug ana pargadan olusurlar. Bunlar ana mil, kiric1 kafa veya gobek,
kesik koni seklinde gdvde. Doner kiricilar kirict iist agikligr ve kirict konik kafanin alt yiizeyi
capina gore adlandirilirlar. Ornegin 400x700 mm’lik bir doner kiric1 icin, kirict agiz aciklig
400 mm, kirici konik kafa alt gapt 700 mm’dir. Kiric1 milin bagl oldugu eksantrik yatak motora
bagli konik-disli ile hareket ettirilir. Kiric1 mil {izerine monte edilmis kirict konik kafa (govde)
kendi ekseni etrafinda serbest bir sekilde donebilecek sekilde yataklanmistir ve bu hareketle

kirma islemini gerceklestirir.

Doner kiricilarda BKO 4:1 ile 10:1 arasinda degismektedir. Kiricinin ¢ikis agzindaki agiklik
kirtlacak malzeme boyutunu belirlemektedir. Istenilen kirma boyutu, kirict milinin asag: ya da
yukar1 hareketi ile ayarlanmaktadir. Kiric1 {iriiniin en iist tane boyutu 10-16 cm arasinda degisir.
Kirict konik kafa ile govde arasindaki kavrama acis1 25° ile 30° arasinda degismektedir.
Kavrama agis1 besleme iist boyutunu belirleyen bir faktordiir. Sekil 3.2°de bir doner kirici kesiti

ve isimlendirmede kullanilan cihaz boyutu degiskenleri verilmistir.

i Konikkafa
alt capi

Gt Konik Disli

Sekil 3.2 Doner kirici kesiti.
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3.2 CENELI KIRICILAR

Ceneli kiricilar, birincil kirma kademesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek
kapasite elde etmek yerine biiyiik cevher bloklarinin kirilmasi dncelikli ise kullanimlari tercih
edilir. Ceneli kiricilarda biri sabit digeri hareketli iki ¢ene bulunmaktadir. Hareketli ¢eneye
verilen hareketle kiriciya beslenen malzeme ¢eneler arasinda sikistirilip baski kuvveti ile kirilir.
Hareketli cenenin salinim sayis1 180-250 salinim/dk, daha ince boyutlu kirma istenirse bu oran
275-400 salmim/dk olabilir. Ceneli kiricilar agiz agikliklari ile tanimlanir. Cenelerin
Olusturdugu agiz agikliginin eni ve boyu ile ifade edilmektedirler. Kiric1 agiz agikliginin
genisligi 800 mm, boyu 1000 mm olan bir ¢eneli kirict 800x1000 mm’lik bir kiric1 olarak
tanimlanir. Ceneli kiricilarda 2 m tane boyutunun iizerinde bile besleme yapmak miimkiindiir
(Ipekoglu ve Tanriverdi 2002). Agiz genisliginin % 80’inden daha biiyiik boyutlu tanelerin
kirictya beslenmesi uygun degildir. Kapasiteleri 750 ton/saat’ BKO degeri 4:1- 9:1 arasinda
degismektedir. Ceneler arasindaki kavrama acgist 19-25° arasindadir. Ceneli kiricilar hareketli
¢enelerinin kirict govdesine yataklanma (mafsal konumu) sekillerine gore Dodge tipi (alttan
mafsalli), universal tip (ortadan mafsalli) ve Blake tipi (iistten mafsalli) olmak iizere ii¢ gruba
ayrilir. Glintimiizde ilk iki grup sanayi 6l¢eginde kullanim alan1 bulamamakta iken Blake tipi
¢eneli kiricilar genis Olglide kullanilmaktadirlar. Blake tipi ¢eneli kiricilar ¢enenin hareket
sistemine gore tek ya da g¢ift salgi kollu (istinat kolu) ¢eneli kiricilar olarak siniflandirilirlar.
Tek salg1 kollu ¢eneli kiricilarda hareketli ¢ene iistten dogrudan eksantrik sisteme baglidir. Bu
nedenle ¢ene hareketi eliptiktir, bu da malzemenin kirici i¢erisinde daha hizli itilmesini ve daha
yiiksek kapasite saglar. Bunun bir dezavantaji kiricinin kolay asinmasidir. Cift salgi kollu
(istinat kollu) ceneli kiricilarda ise eliptik hareket yoktur. Hareketli ¢gene dogrudan eksantrik
sisteme bagli degildir. Salg1 kollarindan biri emniyet kolu olarak kullanilir. Bu yiizden gift salgi
kollu ¢eneli kiricilar sert ve asindirici cevherlerde daha ¢ok kullanim alani bulmaktadirlar
(Y1ldiz 2007). Sekil 3.3’ de ¢ift salgi kollu iistten mafsalli Blake tiirii bir ¢eneli kiricinin kesit

gOriiniimii verilmektedir.
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Sekil 3.3 Cift salg1 kollu Blake tipi ¢eneli kirici kesiti ve besleme agzina gore isimlendirme
Olgiilersi.

3.3 DARBELI KIRICILAR

Hem birincil, hem de ikincil kademe kirma islemlerinde kullanilmaktadir. Bu gruba giren
kiricilar, darbe ile sok olusturarak kirma yaparlar. Kiriciya serbest diisme ile giren cevher
pargalari, donme hizlari ¢cok yiiksek olan kirma elemanlarinin darbelerine maruz kalirlar. Bunun
sonucu olusan sok, cevher pargasini pargalar. Kirma elemanlari, kinetik enerjilerinin bir kismini
cevher pargalarina aktarirlar ve bu aktarilan enerji, taneler igerisindeki i¢ gerilmeleri belirli bir
diizeyin lizerine ¢ikardiginda taneler kirilir. Taneler iizerindeki sok etkisini arttirmak i¢in sabit

plakalara carptirilirlar. Bu mekanizmay1 kullanan iki tip kirici vardir.

Bunlardan ilki kirici elemanlar olarak ¢ekiclerin kullanildigi ¢ekigli kiricilardir. Kiricilarin ¢ikis
kisminda yuvarlak delikli bir 1zgara veya elek bulunur. Bdylece malzeme yeterince
ufalanmadan kiriciy1 terk edemez ve siirekli darbe etkisinde kalir. Rotorun hizi 500 ile 3000 d/d
arasinda degisebilir. Asinma oranlari ¢ok yiiksektir ve ozellikle komiir ve kire¢ tasi gibi
asindirict olmayan malzemelerin kirilmasinda kullanilir. Ceki¢li kiricilarin BKO degerleri

15:1°¢ ulasabilir.

Bir diger darbeli kirict tipi ise soklu kiricilardir. Bu tip kiricilarda kirict elemanlar rotora sabit
olarak baglanmislardir ve kirici ¢ikisinda herhangi bir elek ya da 1zgara yoktur. Rotor lizerine
beslenen iri cevher pargalari, 250 ile 500 d/dk hizla donen kirma elemanlar1 tarafindan
carptirma levhalarina ¢arptirilirlar. Soklu kiricilar 1500 mm iriligindeki cevher pargalarini 1500

ton/h kapasite ile 200 mm boyutunun altina ufalayabilirler. Kapasiteleri 3000 ton/saat’e
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varmaktadir. Asinma diger birincil kademe kirici cihazlara gore fazladir. Bu yiizden % 15’den
fazla silis igeren cevherlerde kullanilmamalar1 6nerilmektedir. BKO degerleri 40:1°¢ kadar
cikabilen soklu kiricilar birincil kirici olarak kullanilabilmektedir (Yildiz 2007). Sekil 3.4°de

darbeli kiric1 goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Darbeli kiric1 (FABO 2020).

3.4 KONIK KIRICILAR

Déner kiricilarin, ikincil, tiglinciil hatta dordiinciil kirma yapmak i¢in degistirilmis bir tiiriidiir.
Doner kiricilarda oldugu gibi ana mil, kirici kafa (gobek), kesik koni seklinde gévde ana
parcalardan olusurlar. Daha kisa olan ana mil, iistten asilma yerine kiric1 kafa altinda bulunan
alt govde ile irtibath kiiresel yatak tarafindan taginir. Doner kiricilara gore daha ince kirma
yapan konik kiricilarda genis bir agiz agiklig1 gerekli olmadigindan iist govde yukaridan asagi
daralan bir bigimde degil, genisleyen bir kesik koni seklindedir. Bu da kirilan malzeme i¢in
kiric1 ¢ikisina dogru daha genis bir bosalma kesit alan1 olusturarak yiiksek kapasiteye miisaade
eder. Konik kiricilar, kirict kafa alt ¢api ile tanimlanir. 55-60 cm’ den 3.1 m capa kadar imal
edilebilirler. Bu captaki kirict 19 mm ¢ikis agikligr ile 1100 ton/saat kapasiteye ulasmaktadir
(Wills 1997). Bu kiricilarda 400 ile 700 d/dk arasinda yiiksek donme hizlari kullanilir. Titresim
genligi 5 cm kadar olabilir. Yiiksek titresim genligi ve hiza sahip oldugu i¢in konik kiricilar
malzemeyi basingtan ziyade darbe ile kirarlar. Boyut kiiciiltme oranlar1 genelde 3 ile 7 arasinda
degismektedir (Ipekoglu ve Tanriverdi 2002). Sekil 3.5’ de bir konili kiricinin kesit goriiniimii

verilmistir.
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Sekil 3.5 Konili kirici kesit goriiniimii.

Symons konik kiricisi endiistride en ¢ok kullanilan konik kirici tipidir. Farkli boyutlarda kirma
yapmak i¢in imal edilen iki tip Symons konik kiricist vardir. Bunlardan ilki standart konik kiric1
digeri ise kisa kafali konik kiricidir. Standart konik kiricilar ikincil kirma yapan kiric
cihazlardir. En biiyiik boyutu 0.5 ile 6 cm arasinda degisen iriinler verirler. Kirma zonu
basamak seklinde astarlardan yapildigi i¢in iri besleme ile ¢alisabilirler. Kisa kafali konik
kiricilarin {iriinleri ise en biiyiik boyutu 0.3 ile 2 cm arasinda olan iiriinler verirler. Bu cihazlar
daha ¢ok ticiinciil kirma kademesinde kullanilirlar. Kiric1 kafa standart tiire gére daha dik olarak

imal edilmis ve ince malzemenin tikanmasinin oniine gecilmeye calisilmistir.

3.5 MERDANELI KIRICILAR

Yatay ve paralel eksenler etreafinda zit yonlerde donen iki silindirden ibarettir. Kirilacak parca
bu iki tambur arasina girerek baski zorlamasi ile kirilir. Kiricinin ana unsurlar1 goévde, gergi
cubuklar1 ve gergi yaylari, merdaneler, volanlardir. Merdaneli kiricilar diger kiricilara nazaran
daha az ince iirlinler verirler ve BKO degerleri (2-4) diisiiktiir. Daha iri {iriin vermelerinin
nedeni malzemenin kiricidan gecis siiresinin az olmasidir. Besleme boyutuna bagl olarak
istenen BKO degerlerinin elde edilmesi i¢in ¢ok biiyiik merdanelere ihtiya¢ duyuldugundan en
pahali kiric1 cihazidir. Genel olarak son kirma kademesinde kullanilmaktadirlar. Ayrica ¢ok
kirilgan, yapiskan, donmus kalker, komiir, jips, fosfat ve yumusak demir cevheri gibi

malzemeler i¢in uygundurlar.
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BOLUM 4

OGUTME iSLEMI VE DEGIRMENLER

Boyut kiigiiltmenin ikinci ve son kademesidir. Ogiitme islemi de kendi icinde farkli
kademelerde yapilabilir. Genel olarak kirma kademesinden gelen birka¢g cm boyutlu kirilmis
cevheri 10 pm ile bir kag¢ yliz pm arasinda degisen boyutlara ufalamak icin yapilan bir boyut
kiiciiltme islemidir. Ogiitme islemi ile malzemelerin 6zgiil yiizey alanlarinin ve tane
inceliklerinin artmasinin sonucu olarak, 6glitmeden sonraki endiistriyel islemler veya nihai

kullanim alanlar1 i¢in gerekli tane inceliklerini saglamak hedeflenmektedir.

Ogiitme islemi, ogiitiilecek malzemenin fiiretildigindeki nem oranina ve buna bagl olan
kullanim sartina gore yas ya da kuru olarak uygulanabilir. Bununla birlikte, 6giitme islemi de
kirma isleminde oldugu gibi acik veya kapali devre olmak iizere iki sekilde

uygulanabilmektedir.

Ogiitme isleminde en yaygin sekilde kullamlan degirmen tiirleri, aktarilan ortam tiirii

degirmenler, valsli degirmenler ve yiiksek basingli merdaneli degirmenlerdir.

Ogiitme islemi genel olarak enerjinin en fazla kullanildig1 endiistiyel faaliyetlerden biridir.
Dolayistyla 6glitme isleminden 6nce tiriinden istenilen tane boyutunun bilinmesi, malzemenin
ogiitiilebilme zorlugunun (ogiitiilebilirliginin) ve istenilen tane boyutuna ulagmak i¢in gerekli

enerjinin 6ngoriilebilmesi 6nemlidir.

4.1 OGUTMEDE TUKETILEN ENERJi VE OGUTULEBILIRLIK KAVRAMI

Malzemenin Ogiitiilebilirligi, o malzemenin 6glitmeye kars1 gosterdigi direncin ifadesidir.
Bagka bir deyisle, malzeme iizerinde 6giitmede harcanacak enerji ile bu dgiitmeden istenen
malzemenin tane boyutu inceliginin saglanabilmesinin kolay ya da zor olmasinin bir 6l¢iistidiir.

Bu ifade, 6giitme isleminde kullanilacak degirmenin tasarlanmasi, harcananan enerjinin
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ongoriilmesi ve 6giitme verimliliginin hesapanmasinda temel bir éneme sahiptir. Ogiitme
islemindeki dogrudan 6giitiicti cihazin isletmesi ve tasarimi ile ilgili diger tiim degiskenler

malzemenin giitiilebilirlik 6zellikleri {izerine tasarlanir.

Farkli malzemelerin 6giitiilebilirlikleri bir yana, ayni tiir cevherlerin ogiitiilebilirliginde bile,
calisma sartlarinda farkliliklar goziikkmektedir. Bu durum, 6giitme islemi i¢in Onemli bir
problem olmaktadir. Bu nedenle, 6giitiilecek cevherin 6gitiilebilirliginin siirekli olarak kontrol
edilmesi gerekir. Ogiitmeye kars1 olan bu direng ne kadar fazla ise 6giitme isleminde o derece
fazla enerji tiiketilecek ve enerji verimliligi ayn1 nispette diisiik olacaktir. Endiistriyel 6l¢ekli
oglitme islemi Oncesinde, laboratuar ve pilot 6lgekli testler ile islemin miimkiin olan en biiyiik
temsiliyetle onceden test edilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu amagcla, tiim laboratuar
kosullarinda uygulanabilen basit, hizli ve dogru sonuclar verebilen test yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemlerden elde edilen sonuglar ile galismakta olan tesislerin deneysel ve
gercek degerleri birlikte degerlendirilir (Y1ldiz 2007). Bir malzemenin 6giitilmesinde tiiketilen
enerji ve Ogiitiilebilirliginin belirlenmesi i¢in gerekli testlerin basinda Bond ve Hardgroove

ogiitiilebilirlik testleri temel niteliktedirler.

4.1.1 Bond Deneyi

Bond 1960’11 y1llarda ortaya attig1 is indeksi kavrama, tipki bir metre 6l¢iim cihazinin mesafeleri
Olcmesine benzer sekilde boyut kiiciiltme islemlerinde gerekli enerjinin kullanimini ve isletme
degiskenlerinin degisimine gore farkli 6giitme islemlerinin karsilastirilmalarini saglamaktadir.
Bond, malzemelerin is indekslerini belirlemek i¢in kendisine ait test ydntemini gelistirmistir. Is
indeksi, Teorik olarak sonsuz boyuttaki cevher kiitlesinin % 80’inin gectigi sinirsiz teorik elek
boyutunu 100 mikrona getirmek icin yapilan 6glitme islemindeki ton basina harcanan enerji
olarak tamimlanabilir. Is indeksi, degirmenlerin boyutlandirilmasinda, enerji tiiketim
hesaplamalarinda, 6gilitme devrelerinin verimliliginin belirlenmesinde kullanilan, cevherin
ogiitiilebilirligine bagli ve cevher hazirlamadaki en 6nemli arastirma konularindan biridir.
Esitlik 4.1°de belirtilen denklemde deneye bagli is indeksi (Wi deney) Oglitiilen malzeme igin

bulunur.
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(4.1)

Wi 1,10 = 44,5

i =

deney P.0'23Gb os2| 10 10 l
l P WXpso  Xrso

Bond testinin genel olarak yapilisina, standart degirmeninin 6zelliklerine ve bu tez kapsaminda

yapilan Bond testi ¢aligsmalarina deneysel ¢aligmalar boliimiinde deginilecektir.

Bond kapali devre bir 6giitme isleminde besleme ve iiriin boyutunun 6giitme enerjisi lizerindeki

etkisinin Esitlik 4.2°de ifade edilen denklem ile bulunabilecegini iddia etmistir.

10 10 (4.2)
E= I/Videney

Sz Xreo

Bond is indeksi taniminin bir saglamasi olarak bu islem yapildiginda X5, degeri teorik olarak
cok biiyiik bir boyut olur. Xpgo degeri ise 100 pm olacagindan. Ogiitme i¢in gerekli enerji, is

indeksine esit olacaktir. Bu durum esitlik 4.3’de belirtilmistir (Austin 1973) .

10 10
E=W - —— = W (4.3)
+/100pum \/teorlk sonsuz boyut

Bu yontemde kullanilan esitlikler bugiinde gecerliligini korumakta ve diger yontemler i¢in kaynak
niteliginde olmaktadir. Bond yontemini kaynak olarak kullanan ve daha hizli veya daha hassas
olabilme amacinda olan is indeksi hesaplama yontemlerinden bazilar1 arasinda, Berry ve Bruce
yontemi, Smith ve Lee yontemi, Horst ve Bassarear yontemi, Kapur yontemi, Karra yontemi,

Yashima yontemi, Anaconda yontemi sayilabilir (Yildiz 2007).

Bond testinde kullanilan degirmenin isletme ve tasarim degiskenleri standarttir. Degirmenin boyu
capma esit ve 30.5x30.5 cm (1x1) feet’dir. Degirmen 70 d/dk sabit doniis hiz1 ile ¢alistirilir.
Degirmen icerisindeki 0giitiicli ortam, boyutlar ve sayilari belli gelik bilyelerden olustugu icin bilye
agirh@r (21125 gr) ve dolayisiyla bilye sarj oram (%19.3), bilye hacmi (4,3 dm?®) bilyeler arasi
bosluk (1,72 dm?) sabittir. Bond testinde kullamilan bilyalarin g¢aplarma (boyutlarma) gore
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adetlerinin dagilimi 43 adet (36,8 mm), 67 adet (29,7 mm), 10 adet (25,4 mm), 71 adet (19,1 mm),
94 adet (15,5 mm) olmak {izere toplam 285 adet bilya kullanilmaktadir.

4.1.2 Hardgroove Deneyi

Hardgroove yontemi bir cevherin kolay ya da zor 6giitiilebilirliginin bir 6l¢iisii olarak 1930°1u
yillardan beri kullanilmaktadir. Bu yontem kendine has bir H indeksi degerini kullanmaktadir.
H indeksi degerinin diisiik ya da yiliksek olmasi, 6giitiilebilirligin sirasiyla zor ya da kolay
olmasmin bir 6l¢iisii olarak kabul edilir. Bu yontemde 6giitme igin gerekli enerjinin tespit
edilemeyisi yontemin bir kusuru olarak kabul edilmektedir. Hardgroove yonteminin en 6nemli
avantaji basit ve hizli bir yontem olmasidir. Hardgrove deneyi bu tez konusu kasami disinda
oldugu i¢in deneyin yapilisina ayrinti ile deginilmemis, ancak H indeksinin kullanimi ve

hesaplanmasi i¢in gerekli bazi teknik bilgiler asagidaki paragrafta paylagilmistir.

Bu yontemde 2,54 cm ¢apindaki 8 adet mangan veya krom ¢eliginden imal edilmis bilya, bu
bilyalarin icine yerlestirildigi dairesel bir yatak ve bilyalar iizerinde, 28 kg-f’lik bir dairesel
baski olusturacak sekilde konumlanmis, kirict yarim konik kafadan olusan 6zel bir degirmen
kullanilmaktadir. Ogiitiilecek malzeme 6rnegi 50 gr’dir ve belirli bir boyut araliginda (-1,18 +
0,59 mm.) siniflandirilmistir. Kiric1 kafa doniis hizi 1/3 devir/sn ve toplam doniis sayist 60
devirdir. Ogiitme sonunda, rnek 74 pm’luk bir elekten elenir ve elek altina gecen malzemenin
gr cinsinden kiitlesi (M74) yonteme ait olan Hardgroove esitliginde yerine konularak H indeksi
hesaplanir. Hardgroove esitligi Esitlik 4.4’de ifade edilmistir. Hardgroove testi farkl

malzemelerin ogiitiilebilirliklerini karsilastirmak i¢in pratik bir kullanima sahiptir

H =13+ 6,93M,, (4.4)

4.2 DEGIRMENLER

Endiistride kullanilan 6giitiicii cihazlara degirmenler denir. Degirmenler genel olarak darbeli
degirmenler, aktarilan ortamli degirmenler, merdaneli degirmenler, hava jetli degirmenler ve
diger degirmen tiirleri olarak siniflandirilmaktadir (Yokoama and Inouke 2007). Bu ¢alismada,

tez konusuna yakinlig1 agisindan aktarilan ortam tiirii ve merdaneli degirmenlere deginilecektir.
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4.2.1 Aktarilan Ortam Tiirii Degirmenler

Bu tip degirmenlerde 6gilitme i¢in gerekli enerji, bilya, boncuk, ¢ubuk, ¢akil, cevherin kendi iri
parcalar1 gibi degirmen govdesi icinde bulunan Ogiitiici ortamin hareket ettirilmesiyle
malzemeye aktarilir (Neikov 2019). Bu degirmenler, 6giitiicii ortamlarinin 6giitme i¢in gerekli
enerjiyi malzemeye aktarma sekillerine gore iki temel grupta incelenebilirler. Bunlardan ilki
degirmen govdesinin hareketi (donme, titresim, santirfiij etki) ile 6giitme yapan degirmenlerdir.
Digeri ise degirmen i¢indeki asindirict mekanizmanin hareketi ile 6glitme yapan degirmenlerdir
(Yokoama and Inouke 2007). Birinci grupta, aktarilan ortamli doner tambur tipi degirmenler
(bilyal1, gubuklu ve otojen degirmenler) , titresimli degirmenler ve yoriingesel degirmenler
sayilabilir. Ikinci grupta ise karistirmali degirmenleri saymak miimkiindiir. Bu iki temel enerji
iletim hareketine gore i¢lerindeki 6giitiicii ortam malzemeyi siirtiinme, darbe, ¢arpma kesme ve

asindirma etkisiyle 6giitiir.

Ogiitme, &giitiicii ortam boyutu, miktari, hareket tiirii ve aralarindaki bosluk gibi faktorlere
baghidir. Genellikle yas (su ile cevher karigimi1 halinde besleme) yontemle veya kuru yontemle

de uygulanabilir.

4.2.1.1 Tambur Tipi Degirmenler

Bu tiir degirmenler, yatay bir eksen etrafinda donen tambur seklinde bir gévde, govde iginde
asinma astarlari ve ismini aldig1 dgiitiicii ortamdan olusmaktadirlar. Ogiitiicii ortam olarak
cubuk, bilye, cakil ve dgiitiilecek cevherin iri parcalar1 kullanilmaktadir. Ogiitiicii ortam tiiriine
gore bilyali degirmen, ¢ubuk ise ¢ubuklu degirmen, ¢akil ise ¢akilli degirmen (tiip degirmen

veya boru degirmen), ortam cevherin iri kismi ise otojen degirmen olarak siniflandirilirlar.
Govde sekline gore ise silindir, silindirokonik veya konik govdeli degirmen olarak, degirmen
bosaltma (tasma) sekillerine gore ise diiz tagsma, 1zgarali tagma, spiralli tasma, ¢ikis odali tagsma
gibi siniflandirilabilirler.

Cubuklu Degirmenler

Cubuklu degirmenler, ince kirict ya da kaba 6giitiicii cihazlar olarak kullanilabilir. Genellikle

ogilitmenin ilk agamasinda kullanilirlar. Cubuklu degirmenlerde silindirik gévde uzunluk/cap
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orani 1,5 ile 2,5 arasinda degigsmektedir. 50 mm boyutlu bir taneyi 300 pum boyutunun altina
ufalayabilir. Genellikle BKO degeri 15:1 ile 20:1 arasinda degismektedir. Degirmen
cubuklarinin egilme gostermemesi i¢cin 6 m’ den uzun olmamasi gereklidir. Cubuklu
degirmenler bosalma sekline gore smiflandirilirlar. Ocaktan gelen Ogiitiilecek cevherin nem
oranina gore yas veya kuru 0giitme islemi yapilmaktadir. Yas 6giitmede malzeme degirmene
piilp (bulamag) halinde ve belli bir % PKO’da beslenir. Degirmene beslenen PKO % 60 ile 70
arasinda degisirken, bu oran eger degirmene daha ince besleme yapilacaksa diistiriiliir. Cubuklu
degirmenler kritik hizin % 50’si ile 65’1 oraninda calistirilirlar. Cubuklu degirmenler eger
bilyali degirmen ile birlikte calisacaksa daima once kullanilirlar. Elde edilen {iriin birbirine
yakin boyutludur. Bunun nedeni ¢ubuklu degirmenlerde degirmen gdvdesi boyunca uzanan
cubuklar arasindaki bosluklarin ayni kalmasi ve bu bosluklarin 6giitiilen malzemenin {ist
boyutunu siirlandirmasidir. Cubuklu degirmende sarj oran1 % 35°dir. Selil 4.1’ de gubuklu

degirmen kesiti verilmistir.

Sekil 4.1 Cubuklu degirmen kesit goriiniimii (Y1ldiz 2007).

Bilyeli Degirmenler

Boyut kiigiiltmenin genellikle son asamasinda kullanilir. Birim agirlik basina bilya yiizey alani
cubuklardan daha fazla oldugu i¢in ¢ubuklu degirmene gore daha ince iiriin verirler. Bilyali
degirmenlerde Uzunluk/cap orani 1 ile 1,5 arasinda simirhidir. Bilyali degirmenlerde beslenen
malzeme boyutu 9,5 ile 1,2 mm arsainda degisirken, 6giitiilen cevherin boyutu 600 um ile 45
um arasinda degigsmektedir (Y1ldiz 2007). Genellikle BKO 20:1 50:1°dir. Bilyal1 degirmenler
de cubuklu degirmenler gibi bosaltma sekillerine gore siiflandirilirlar. Degirmene beslenen

malzemenin % PKO degeri % 65 ile 80 arasinda degismektedir. Ogiitme verimi bilyalarin yiizey
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alani ile ilgilidir. Ogiitiilecek malzemenin en biiyiik boyutunu en uygun sekilde &giitebilecek
bilya boyutu kullanilmalidir. Sarj miktart degirmen i¢ hacminin % 40-50’si kadardir ve ¢ubuklu
degirmenden fazladir. Optimum degirmen hiz1 da degirmen sarj orani ile artar. Bu hiz kritik
hizin % 70’1 ile 80’1 arasinda degismektedir. Bilyal1 degirmenler genellikle tek bdlmeli olarak
kullanilirlar. Bazi endiistri dallarinda birden fazla bolme olabilir. Cimento endiistrisinde
genellikle iki bolmeli bilyali degirmenler kullanilmaktadir. Cimento degirmenlerine, bu tez
kapsaminda ¢imento ana bashiginda deginilecektir. Sekil 4.2° de tek ve cift bolmeli bilyal

degirmenlerin kesit goriiniimii verilmektedir.

(a) Tek bolmeli (b) Cift bolmeli

Sekil 4.2 Bilyali degirmenlerin kesit goriiniimii (Y1ldiz 2007).

Otojen Degirmenler

Otojen 0gilitme ocaktan ¢ikan veya birincil kirma isleminden gegen cevherin bir degirmen
icinde kendi kendine ogiitliilmesidir. Bu islemi yapan degirmenlere otojen degirmen ad1 verilir.
Yeterli miktarda iri boyutta ve saglamlikta taneler igeren cevherlerde bu tip 6giitme 6gltiicii
ortam masrafini ortadan kaldirmakta ve daha diisiik oranlarda slam olusturdugu i¢in oldukca
avantajli hale gelmistir. Otojen 6gilitme yas veya kuru olarak uygulanabilir. Otojen 6gilitme
genellikle birincil kademe 6glitme gayesiyle kullanilir. Otojen degirmenler kritik hizin % 80 —
85’1 arasinda bir hizla cahstirilirlar. Genellikle uzunluk/cap orani diisiiktiir. Otojen
degirmenlerde en biiyliik boyutu 25 cm olan cevherin boyutu 100 pum boyutunun altina
ufalanabilir.

Besleme malzemesinde, iri boyut miktarinin az oldugu durumlarda c¢akilli 6gilitme

uygulanmaktadir. Cakilli 6giitmede malzemenin iri kismi (¢akil) elekle ayirilir. Geri kalan ince
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kesimin boyutu kirma devresi ile 6glitmeye uygun hale getirilir. Daha sonra, ayrilan iri kisim

ogiitiicii ortam olacak sekilde kirma devresinden gelen cevher ince ogiitiiliir.

4.2.1.2 Titresimli Degirmenler

Ogiitme islemi diger aktarilan ortamla calisan doner degirmenlerdeki gibi silindirik bir gévde
icindedir. Bu degirmenlerin farki ise malzemeye 6giitme etkisinin, bu gévdenin titresimi ile
malzemeye iletilmesidir. Titresimli degirmenler lastik takozlar ya da yaylar {izerine oturtulmus
1500 d/d hiz ile donerek tiresim olusturan, dengesiz agirlikl, 1 ya da 4 6giitme odali kapali bir
sistemden olusmustur. % 60 -70 sarj oraninda 10 -15 mm ¢apl dgiitiicii bilya ve ogiitiilecek
malzeme bu kapali odalarda titresimle ogiitiiliir. Degirmen kapasitesi 5 ton/h’dir. En biiytik
boyutu 30 mm olan malzeme 10 pum boyutunun altina dgiitiilebilir. Enerji verimliligi yiliksek,
yatirrm maliyeti disiiktiir. Ancak degirmenlerin bakim maliyetleri yiiksektir (Smith 1974,
Yildiz’dan 2007). Titresimli degirmenler 6giitiilecek malzeme boyutundaki degisikliklere karsi
cok hassastir (Wills 1985, Yildiz’dan 2007).

4.2.1.3 Yoriingesel Degirmenler

Degirmen govdesinin santrifiij esasina gore hareket ettirilmesiyle ¢alisan degirmen tiirleri
yoriingesel tip (gezegen) degirmenlerdir. Ogiitme gdvdesi i¢indeki dgiitiicii ortam bilyalardan
olusur. Bu 6giitiicii ortam santrifiij etki ile kazandig1 enerjiyi malzemeye aktarir. Yoriingesel
degirmenler donen bir tabla ve tabla iizerinde simetrik olarak yerlestirilmis tablanin doniis
yoniiniin ters yonde dénen 6giitme gévdelerinden olusur. Ogiitiicii ortam ve gdvde zirkon, krom
celigi, krom nikel c¢eligi, tungsten carbid, silikon nitrit, agat olusumlarindan imal edilebilir.
Ogiitme gdvdeleri icindeki dgiitiicii ortamin malzeme iizerinde ulastirildig santrifiij etki 150 G
kuvvetine kadar cikabilir. Bu tip degirmenler siklikla aragtirma amaclh olarak kullanilirlar
(Neikov 2019).

4.2.1.4 Kanistirmal Degirmen
Bu degirmenlerde 6giitiicli ortam olarak bilye, boncuk veya asindirici cevherler kullanilabilir.
Ogiitiicii ortamin degirmen govdesi igindeki bir karistirma mekanizmasi ile kazandig: hareket

enerjisi malzemeye aktarilarak 6giitme islemi gergeklestirilmektedir. Karistirma mekanizmasi

yatay veya dikey yonde donen bir saft ve bu safta monte edilmis disk, pin, halka, helisel vida
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seklindeki karistirict aksam ve dis govdeden olusur. Karistirma mekanizmasinin dogrudan dis
govdeye bagli oldugu ve govdenin hareket ettirilmesiyle Ogiitmenin gergeklestirildigi tiir
degirmenler de mevcuttur. Yas veya kuru 6giitmeye uygundurlar. Karigtirmali degirmen bu tez
calismasinda temel bir degirmen oldugu igin yine bu boéliimde ayr1 bir baslik altinda ayrintili

bir sekilde incelenecektir.

4.2.2 Merdaneli Degirmen

Merdaneli degirmenler genel olarak iki smifta incelenirler. Bunlardan ilki bir tabla yiizeyi
tizerinde birbirini donerek takip eden merdaneler (valsler) ve bunu g¢evreleyen bir gévdeden
olusan valsli degirmenler, digeri ise beslemenin birbirine zit yonde donen iki merdane arasinda
yiiksek basingla yapildig1 yiiksek basingli merdaneli degirmenlerdir (Yokoyama and Inoue
2007).

4.2.2.1 Valsli Degirmen

Bu tiir cihazlarda malzeme baski ve siirtinme etkisi ile ufalanir. Doner bir tabla {izerine
yerlestirilmis 2-4 adet silindirik tekerlek bu tablaya basing yapar. Masanin ortasina beslenen
malzeme masanin doniisii ile tabla ortasindaki timseginde yardimiyla bu silindirik tekerleklerin
altina dogru siiriikklenir. Tekerleklerin altinda ezilen taneler sisteme alttan verilen hava ile
degirmenin st tarafina i¢ ters konik govde ile dis govde arasindaki bolgeden hareket ederler
buradaki kanath separatdrden gegebilen taneler ters koni igerisine girerler. Burada ince taneler
tiriin olugundan degirmeni terk ederken iri taneler ters koni icerisinden asagiya dogru hareket
ederek besleme malzemesi ile birlikte 6giitme tablasina tekrar girerler. Son yillarda 600 ton/saat
kapasiteli valsli degirmenler imal edilmektedir (Yildiz 2007). Sekil 4.3’de valsli degirmenin

kesit goriintlisli ve resmi verilmistir.
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Ogiitme rulolari l Degirmen govdesi
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Tahrik mili :

Sekil 4.3 Valsli degirmenin kesit gériintimii.

Uriin ¢1kist

4.2.2.2 Yiiksek Basin¢hh Merdaneli Degirmen

Son yillarda yiliksek basingta sikistirma ile ufalama isleminin yapilmasinda yiiksek basinglt
merdaneli degirmenler (YBMD), en yaygin kullanimiyla, ¢imento endiistrisinde degirmen
Oncesinde On Ogilitme ya da nihai 6giitme {irliniiniin elde edilmesinde kullanim alanlari
bulabilmektedirler (Jankovic et al. 2015). YBMD'ler, mineral endiistrisinde de o6zellikle
tctinciil  kiricilarin, ¢ubuklu degirmenlerin ve yar1 otojen degirmenlerin yerini alma

potansiyeline sahiptir (Aydogan ve Ergiin 2004).

Yiiksek basin¢li merdaneler sekil olarak merdaneli kiriclara benzerler, ancak calisma sekilleri
oldukca farklidir. Merdaneler arasi boslukta tek tek tane kirilmasi yerine yiiksek basingla
sikistirma ilkesi kullanilmaktadir (Yildiz 2007). Merdaneler aras1 bosluk 60 mm’ye kadar
cikabilir. Sikistirilmis malzemenin y1gin yogunlugu gercek yogunlugunun % 70-85’inin
tizerine ¢ikarilabilir (Klymowsky et al. 2002, Diindar’dan 2012 ) ve malzeme igerisinde biiyiik
oranda mikro ¢atlak olusumu meydana getirilebilmektedir. Bu da ilerleyen 6giitme kademeleri
i¢in 6nemli bir avantaj saglar. Ogiitiilmiis malzeme, ekipmam sikistirilmis bir kek formunda

terk etmektedir.

Ters yonde donen iki merdanenin birisi sabit bir yataga monte edilmisken diger merdane
hidrolik silindirler araciligiyla sabit merdaneye dogru tutulmaktadir (Jankovic et al. 2015). iki

merdane ayr1 motorlar ile tahrik edilir. Malzeme bu iki merdane arasindaki bosluga silolardan
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¢oklu besleme seklinde beslenir. Merdaneler arasindaki bosluga gelmeden 6nce merdaneler
arasindaki bosluktan iri olan taneler tek tane kirilmasina maruz kalirlar ve giderek hizlanarak
merdaneler arasindaki bosluga hareket ederler. Daha kiiclik boyutlu taneler ise merdaneler

arasinda sikistiritlmig bir ince tane yatagi olusturarak verimli bir kirma mekanizmasi

saglamaktadir (Hilden and Suthers 2010).

Yapilar1 nedeniyle az yer kaplamalari, enerji tasarrufu ve az astar asinmasi nedeniyle ayni
boyutlarda 6giitme yapan degirmenlere gére avantajlara sahiptirler. Sabit merdane iizerine 300-
400 MPa basing uygulanir (Yildiz 2007). Endiistriyel uygulamalarda motor giigleri 100-4000
KW, merdane gap1 750-2500 mm, merdane boyu 260 1800 mm, merdane ¢izgisel hiz1 0,5-2 m/s
arasinda degismektedir (Aydogan ve Ergiin 2004). Merdaneli degirmenler yiiksek verimli
havali siiflandiricilarla kapali devre calistirildiklarinda 10 mikronun asagisinda da 6gilitme
gerceklestirebilirler (Schonert 1990, Diindar’dan 2012) Sekil 4.4°de yiiksek basingli merdaneli

degrimenin kesit gériinlimii verilmistir.

s Besleme
Hidroli : :
I—I_ldrollk Hareketli Mah Sabit
pistonlar  merdane s — merdane

.

Ogitilmiig Uriin
Sekil 4.4 Yiiksek basin¢lt merdaneli degirmenin kesit goriiniimii (Y1ldiz 1999, Demir vd’ den 2007).
4.3 KARISTIRMALI DEGIRMENLER
Karistirmali degirmenler (KD), ¢ok ince malzeme {iiretiminde kullanilan, 6giitmede birim
hacimde yiiksek enerji yogunlugu olusturmalar1 ve dolayisiyla yiiksek 6giitme verimliligi

saglamalar1 nedeniyle son yillarda giderek 6ne ¢ikan ve 6nem kazanan Ogiitiicti cihazlardir.

Kangtirmali degirmenlerde, ¢ok yiiksek bir kinetik enerji, ogiitlicii ortam ve Ogiitiilecek
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malzemeye karistiricilarin doniis ekseni yoniinde (radyal yonde) aktarilmaktadir. KD’ler diger
aktarmal1 ortam ile ¢alisan degirmenlere gore bu kinetik enerji aktarimini ¢ok daha kiigiik bir
hacimde yogun bir sekilde yapabildikleri i¢in birim zaman ve hacimde agia c¢ikan enerji
miktarlar1 ¢ok yiiksektir. Bu durum, KD’lerin 6zgiil enerji tiiketimlerinin ¢ok diisiik olmasini

aciklamaktadir.

KD’lerde malzemeler, ¢cok daha fazla sayida, ince ve genellikle esit boyuttaki 6giitiicii ortam ile
cok ince ogiitiilebilmektedirler. Bu nedenle, 6glitme iiriiniiniin dar tane boyut grubunda olmasinin
onemli oldugu endiistri sahalarinda tercih edilmektedirler (Miranda ve Yaeger 1998, Wang ve
Forsberg, 2000, Pilevneli’den 2003). Bununla birlikte, ¢ok ince serbestlesmenin gerekli oldugu

cevher zenginlestirme islemlerinde yiiksek enerji verimliligi nedeniyle tercih edilmektedirler.

KD’teknolojisi madencilik endiistrisine yeni sayilabilecek bir teknolojidir. Bu degirmenlerin ilk
uygulamalar1 1928 yilinda Klein ve Szegvari ismindeki girisimciler tarafindan kiiresel sekilli bir
oglitiicii ortam ve karistirict  kullanilarak yapilmistir. Bu kanistinicilar  diisiik  hizlarda
calistirilmiglardir. Du Pont firmasi, 1948 yilinda 6nceden boya ve miirekkep iiretiminde
kullanilan degirmeninin, kum 6giitme isleminde yiiksek karistiricilt bicimine uyarlamis ve KD
teknolojisinde bir doniim noktasi yasanmustir (Stehr 1988). Cevher hazirlama endiistrisinde
serbestlesme i¢in ince taneye olan gereksinimin artmasinin da etkisiyle 1953 yilinda KD’ler bu

alana girmeye baglamistir (Jankovic 2003).

Cevherin tenorii ne kadar fazla ise serbestlesme i¢in gerekli tane boyutu o derece biiyiik olur.
Serbestlesme tane boyutunun biiyiik olmasi 6glitme iriiniinden istenilen dgo boyutunun daha
yiiksek olmasini saglar. Kiymetli minerallerin zamanla tiikenmeleri giderek daha diisiik tenorlii
ve daha diisiik serbestlesme boyutlarinda cevherlerin {iretilmesini zorunlu hale getirmektedir
(Sinnot vd. 2006). Buda 6zellikle ¢cok ince boyutta serbestlesmenin ve buna bagl olarak iiriin

inceliginin gerekli oldugu endiistri faaliyetleri i¢cin KD’lerin kullanilmasinin 6niinii agmaktadir.

Son yillarda, ince taneli 6giitme iiriiniine olan talebin artmasi ile KD’lerin geleneksel 6giitme
islemlerine kars1 olan avantaji giderek artmaktadir. Bu nedenle KD’ler literatiirde sik sik
geleneksel aktarmali ortam degirmenleri ile karsilastirilirlar. Bu geleneksel cihazlarin basinda

oglitme islemlerinin son kademesinde kullanilan bilyeli degirmenler gelmektedir.

38



KD’lerin geleneksel aktarmali degirmenlere gore 6nemli temel bazi iistiinliikleri olarak; basit
kurulum islemi, yiiksek boyut kiiciiltme orani, 6giitiicii ortamin az asinmasi ve dolayisiyla
ogiitillecek malzemeyi daha az kirletmesi, diisiik enerji tiiketimi ana basliklar1 sayilabilir

(Miranda ve Yaeger 1998, Wang ve Forsberg 2000, Sinnot vd 2006, Samanli’dan 2008).

KD’lerde 6giitmeyi saglayan kuvvet etkisi, yiiksek hiza bagli darbe etkisinin yaninda agindirma
ve kesme etkisi ile one ¢ikar. Geleneksel degirmenlerde ise kinetik enerji diisiik oldugu igin
ufalama etkisi daha ¢ok Ogiitiicti ortamin kiitlesi (dolayisiyla hacmi ve tane boyutu) ile
olusturulur. Bu da geleneksel aktarmali ortam degirmenlerinde darbe, ezme ve baski etkisinin
tstiinliigiinii olusturur. Wills (1985) calismasinda asindirma ve kesme etkilerinin 6giitme
isleminde ince tane liretmede, darbe ve baski kuvvetlerine gore iistiinliiglinii ortaya koymustur.
KD’lerin ince boyutta iirlin verebilmesinde bir diger 6nemli avantaji ise Ogiitlicii ortam
boyutunun geleneksel aktarmali ortam degirmenlerine gore daha kiiclik boyutta olmasidir.
Biiyiik boyutlu 6giitiicii ortamin ince taneleri etkin bir sekilde yakalayip kirmas, kiigiik boyutlu

ogiitiicli ortama gore daha zordur (Toraman 2015).

4.3.1 Karistirmal Degirmenlerde Incelenen Degiskenler ve Etkileri

Karistirmali degirmenler, 6glitme i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin giderek arttig1 giiniimiizde diisiik
enerji sarfiyat1 ile ozellikle cevher hazirlama endiistrisi i¢cin giderek parlayan bir umut haline
gelmekte ve aragtirmacilar bu cihazin gelistirilmesi i¢in giderek artan bir ilgiyle ¢alismaktadirlar.
Karistirmali degirmenlerde genel olarak incelenen etkiler asagida maddeler halinde belirtilmistir.

o Kanstirma Hizi,

e Boncuk boyutu,

e Boncuk Yogunlugu,

e Boncuk doluluk oraninin Etkisi

e Boncuklar aras1i malzeme doluluk orani etkisi,

e Piilpte Kati1 Oran1 (PKO) ve piilp yogunlugu,

e Beslenen cevher boyutu,

o Siirekli sistemde bulamacin akis debisi ya da kapasite; Kesikli sistemde 0giitme siiresi,

e Karstiricr sistem tasarimu (tip, sekil),

e Dikey calisan KD’lerde yer¢ekiminin etkisi,

e Dagitici katkilarinin tipi ve miktaridir (Pilevneli, 2003).
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KD’lerde dso boyutu 6 um olan iiriin 20 ton/h kapasiteyle ogiitiilebilmektedir (Mankosa et al.
1986). Ayni1 kapasite ve {irlin inceligi i¢in bilyal degrimenlere gore % 60’lik bir enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Karistirict doniislerinin ¢evresel hizlar1 3-18 m/s arasinda degisebilmekte
ve degirmenin karistirict disindaki etkin 6giitme hacminin % 90’mma kadar ortam sarji

yapilabilmektedir. Asagida, KD’lerde incelenen degiskenlerin etkisi ayr1 ayri incelenmistir.

4.3.1.1 Kanstirma Hizinin Etkisi

KD’lerde karigtirma hizi arttikga kirilma hizi artmakta ve iirtin boyutu mikronize boyuta daha
verimli bir sekilde getirilebilmektedir (Orumwense 1992, Pilevneli’den 2003). Karistirma hizi
oglitmeyi etkileyen en 6nemli degiskendir. Ayn1 6zgiil enerji tiiketimi i¢in yiliksek karistirma
hizinda % 12’lik daha fazla incelme meydana gelebilir (Kwade et al. 1996). Karistirma hizi
arttikca elde edilen tane inceligi siirekli olarak artar ancak tiiketilen enerjideki artig, tiriin
inceliginin artisindan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle, istenen iiriin inceligine gore karistirma
hizinin optimum degerinin belirlenmesi 6glitmede fazladan enerji tiiketimini 6nlemek icin en

kritik konulardan biridir.

Karistirma hizi arttik¢a degirmenin ¢ektigi gli¢ dogrusal olarak artmaktadir. Bunun sonucunda
degirmenin birim hacminde harcanan 6zgiil enerji miktarinda bir artis olmaktadir. Bu da,
iiriinde istenen tane boyutu i¢in 6glitme siiresinde belirgin bir azalmanin olmasini saglamakta
ve degirmen kapasitesinde bir artis gerceklestirmektedir (Mankosa et al. 1989, Gao and
Forsberg 1993, Tiiziin 1994, Fadhel and Frances 2001, Dikmen ve Ergiin’den 2004).

4.3.1.2 Boncuk Boyutunun Etkisi

Boncuk boyutunun incelendigi ¢alismalarda ince boncuk kullanilmasi ile {iriin tane boyutunun
inceldigi goriilmektedir. Bu egilim, besleme tane boyutu ile orantili olarak belli bir boncuk
boyutu inceligine kadar devam etmektedir. Daha ince boncuklarin kullanilmasi durumunda
boncuklar besleme mali igindeki iri taneleri yakalayamamaktadir. Yapilan caligsmalarda,
boncuk boyutu ile besleme mali tane boyutu arasindaki optimum oranin merdaneli kiricilardaki
kavrama agis1 gézoniine alarak 7:1 ile 20:1 arasinda oldugu belirtilmistir. Ayrica ince taneli
boncuklarin taneler ile ¢arpismalarinda sahip olduklar1 diisiik momentum ile daha az enerji
aciga c¢ikarmalarida 6glitmeyi olumsuz etkileyebilmektedir (Mankosa et al. 1986, Tiiziin 1994,
Zheng et al. 1996, Dikmen ve Ergiin’den 2004). Tiiziin (1994) ¢alismasinda, karigtirma hizi ile
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boncuk boyutunun 6giitme performansi iizerinde igsel bir etkilesimi oldugunu gozlemistir
(Dikmen ve Ergiin’den 2004) . Bu calismada, iri boncuk kullanilmasinda diisiik karistirma
hizinin, ince boncuk kullanilmasi durumunda ise yiiksek karistirma hizinin 6giitme tizerinde

etkili oldugu gosterilmektedir.

4.3.1.3 Boncuk Yogunlugunun Etkisi

Karigtirmali degirmende harcanan enerjinin biiylik bir kismi boncuk yiikiiniin hareket
ettirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle 6gilitme etkinligi diisiiriilmeden boncuk yogunlugu
disiiriilebilirse enerji tiikketiminde azalma saglanabilir. Bu amagla farkli yogunlukta
boncuklarin 6giitme lizerindeki etkileri incelenmistir. Diisiik yogunluklu boncuk veya 6giitiicii
ortam olarak (steatit, cam, otojen malzelemer vb.) kullanildiginda 6zellikle diisiik karistirma
hiz1 ve iri besleme kullanildiginda yiiksek yogunluklu boncuk veya 6giitlicii ortama (demir,
celik vb.) gore daha verimsizdirler (Mankosa et al. 1989, Gao and Forsberg 1993, Tiiziin 1994,
Dikmen ve Ergiin’den 2004).

4.3.1.4 Boncuk Doluluk Oraninin EtKisi

Boncuklarin degirmen gdvdesi i¢cindeki doluluk oraninin (miktarlarinin) artmasinin 6giitme
tizerindeki etkisi incelendiginde, harcanan enerjinin biiyiikk kisminin boncuk yiikiinii hareket
ettirmede kullanilmasi nedeniyle tliketilen 6zgiil enerjinin artacagi goriilmektedir. Tiiziin
(1994) calismasinda bilya sarjinin iiriin inceligi iizerindeki etkisini incelemis ve ayn1 enerji
tiiketiminde boncuk doluluk oraninin iirlin inceligini degistirmedigini, fakat degirmenin ¢ektigi

giicii dogrusal olarak degistirdigini belirtmistir (Dikmen ve Ergiin’den 2004).

4.3.1.5 Boncuklar Arasi Malzeme Doluluk Oram EtKisi

Boncuk doluluk orani, degirmene yerlestirildikten sonra boncuklarin aralarinda kalan bosluk
hacminin hesaplanmasi1 ve bu hacmin hangi oranda doldurulacaginin bir ifadesidir. Bu bosluk
tamamen Ogiitiilecek malzeme ile doldurulursa % 100’liikk bir malzeme dolululuk oranmi elde
edilir. Pilevneli (2003) ¢alismasinda sabit karistirma hizinda (1120 d/dk), farkli boncuk doluluk
oranlarinin (% 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 ve 200) KD’de yapilan 6giitme islemine
etkisini izlemis ve ayni iirlin inceligi i¢cin bu oranin artmasiyla 6glitme i¢in gerekli enerji ve

stirenin arttigin1 gézlemistir.
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4.3.1.6 Piilp Yogunlugu ve Visikosite etkisi

Besleme piilpiiniin (kat1 + s1v1) yogunlugu (g/cm®) piilp miktarmin (kiitlesinin) piilp hacmine
orani iken, piilpte katt oram1 (PKO %), piilpteki kati madde miktarinin piilpiin miktarina
oranidir. Dolayistyla piilpte sivi olarak su kullanildiginda bu iki kavram birbirine dogrudan
bagl farkli kavramlardir ve piilp yogunlugundaki artis piilpte kat1 oranindaki artig olarak kabul
edilebilir. Yapilan ¢alismalar besleme piilp yogunlugunun 6giitme tirtinii inceligi tizerinde bir
etkisinin oldugunu gostermektedir. Piilp yogunlugundaki artisin {iriin inceligini arttirdigi
gozlenmektedir. PKO’nun % 75’in lizerine ¢ikmasi durumunda taneler daha az kirilmaktadir.

Bunun nedeni zellikle ince tane boyutlu besleme malinin visikositesinin artmasidir.

Visikosite bir malzemenin akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Visikositenin artmasi piilpiin
akigkanligini disiireceginden piilp ¢indeki tanelerin birarada bulunma egilimi artacaktir.
Visikosite arttiginda taneler 6giitme kosullarinda daha az serbest kalacaklarindan 6giitme islemi
gliclesir. Ayrica, Ogiitme sirasinda giderek inceligi artan taneler piilpiin visikositesini

arttirmakta ve 6gilitme islemi giiclesmektedir.

Tanelerin birarada bulunmasina topaklanma denir. Topaklanma sonucu iyi bir karisim
saglanamaz ve Ogiitiicii ortam ile taneler arasinda yastiklanma etkisi sonucu yeterli temas
olusamaz. Bu olumsuzlugun giderilmesi i¢in bazi 6glitme yardimeisi maddelerin kullanilmasi
gerekir. Ogiitme yardimcilart 6zellikle, tanelerin yiizey elektrik yiiklerinin biribirlerini
noétrlestirmelerinin 6niine gegmek i¢in zeta otansiyellerini arttirici etki yaparlar. Bu etki sonucu
taneler benzer elektrik yiikleri ile yiiklendikleri i¢in birbirlerini iterler ve topaklanma egilimleri
azalir. Bu maddeler malzemelerin yiizey ozelliklerine etki ederek dagitici etki yaparlar ve
pulpun visikozitesini diisiiriiler. Ogiitme yardimcilar1 olarak ¢ok degerlikli inorganik tuzlar,
Dow XFS 4272, sodyum oleat, trietanol amin, polikarboksilat, sodyum heksametafosfat gibi

maddeler 6rnek olarak verilebilir.

4.3.1.7 Besleme Boyutunun Etkisi

Karistirmali degirmenlerde etkili 6glitme yapmak i¢in besleme tane boyutunun 100 pm’den
ince olmasi gereklidir (Yaung and Gao 2000, Pilevneli’den 2003). Genis boyut dagilimina sahip

bir besleme mali i¢in, besleme boyutu arttik¢a birim zamanda kirilan malzeme miktar1 (kirilma

hizi1) artar. Orumwense 1992, Pilevneli’den 2003), deneylerinde besleme boyutu ile kirilma hizi
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arasindaki iligkinin ikinci dereceden bir polinomla ifade edilecegini gostermistir. Fadhel and
Frances (2001)’e gore, belli bir iiriin inceligini elde etmek i¢in beslenen boyutun artmasiyla

0zgiil enerji de artmaktadir (Pilevneli’den 2003).

4.3.2 Kanistirmalh Degirmenlerin Tasarim ve Isletme Ozellikleri

KD’lerin en yaygin smiflandirilma goévde ve karistirict mekanizmalarinin farkliligina goére
yapilmaktadir. Karistirmali degirmenler, govde ve karistirici tipine gore diskli, pinli, halkali
helisel pervaneli degirmenler olarak olmak tizere siniflandirilirlar (Orumwense and Forssberg
1992, Kwade 1999, Celep vd.’den 2008).

Sekil 4.5 de karstirict mili degirmen govdesi icine dik olarak inen dikey pinli karistirmali
degirmenin ve akrigtirici mekanizmasinin sematik gosterimi verilmistir. Bu ¢alismada da

laboratuar 6l¢ekli dikey pinli bir KD kullanilmistir.
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Sekil 4.5 Dikey pinli karistirmali degirmen sematik gosterimi (Hacifazlioglu 2009).

KD govdesinin karigtirma mekanizmasi ¢ikarildiktan sonraki etkin giitme hacminin genellikle
% 70’i olmak iizere, % 85’ kadar 6giitme ortami ile doldurulabilir. Ogiitme ortami boyutu,
besleme tane boyutuna ve tiiriine gore 0,2 ile 10 mm arasinda olabilir. Ogiitiicii ortam olarak
celik ya da seramik bilya, cakil veya mineral kokenli agindirict malzemeler kullanilabilir (Celep

vd. 2008). Ogiitiicii ortam karistima mekanizmalar1 ile degirmen govdesi igerisinde 20 m/s
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cevresel hiza ve dolayisiyla 50 kati1 bir yercekimi etkisi olusturabilecek bir santrifilyj etki

olusturulabilir.

Ogiitiilen malzeme ve dgiitiicii ortamin birbirinden ayrilma sekline gore de KD’lerin farkli
imalatlart mevcuttur. Ogiitiicii ortamm degirmen govdesinde tutulmasi icin kullanilan
yontemlere gore, diiz elekler, elek filtreler, doner ya da sabit silindirik elekler ya da doner ¢ikis
bosluklar1 kullanilir. Kullanilan eleklerin ya da ¢ikis bosluklarinin genisligi 6giitiicii ortam
boyutunun yarisindan az olmalidir. ince 6gilitme ortaminin kullaniminin artmasiyla giitme
ortaminin tutulmasi amaciyla elek kullanimi doner ¢ikis agikligina gore artmaktadir (Kwade

1999).

Ogiitme isleminden sonraki endiistriyel islemin 6zelligine bagh olarak, KD’ler yas veya kuru
olarak calistirilabilmektedirler. KD’ de yas ogiitmede, sivi yardimi ile incelmis tanelerin
degirmen disina tasinmasindaki kolaylik nedeniyle daha verimli bir 6giitme gerceklesmektedir
Yatay karistiric1 tasarimlarinda yas Ogiitmeye gereksinim duyulmaktadir. Bunun nedeni,
degirmenin kapali 6giitme govdesi i¢inde belirli bir basingta ¢alisirken malzemenin yatay kuru
oglitmede askida tutulabilmesindeki zorluklardir. Yatay karistirma yapan degirmenlerde giic
yogunlugu, diisey tasarimli KD’lere gore katlanarak artmaktadir (Sinnot vd. 2006).

KD’ler, karistirma hizlar diisiik ya da yiiksek olacak sekilde de siniflandirilabilirler. KD’nin
hiz1 karigtiricinin donme eksenine en uzak oldugu u¢ noktanin ¢evresel hizi ile ifade edilir.
Buna gore diisiik karistirma hizindaki degirmenler i¢in bu hiz 3 m/s iken, yiiksek karistirma

hizinda 15 m/s ve iizerine ¢ikmaktadir (Jankovic 2000).

4.3.3 Karistirmah Degirmen Modelleri

KD siniflandirilmasinda, karistirma hizinin diisiik veya yiiksek olmasi, degirmenin dikey ya da
yatay konumlanmasi veya degirmenin cevher hazirlamada ya da ince toz endiistrisinde
kullanilmas1 gibi durumlara gore degisik modellerde KD’ler iiretilmektedir. Tiim diinyada ticari
olarak faaliyet gdsteren yaklasik bir diizine civarinda KD modeli vardir. Bunlardan birkag1
cevher hazirlama endiistrisinde kullanilmakta iken bazilar1 da ise ince toz endiistrilerinde
kullanilmaktadir. KD iiretici sirketler ve irettikleri modellere gore yaygin bir sekilde
siniflandirilmaktadirlar. Cevher hazirlama endiistrisindeki en 6nemli {ireticiler, menseileri ve

KD modelleri sunlardir;
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Swiss Tower Mills Minerals AG Tower mill ve High Intensity Grinding Mill (HIGMILL)
modellerini tiretmektedir. Bunlar diisiik karistirma hizli dikey degirmenlerdir. Machinen Fabric

Gustav Eirich (Almanya) kendi Tower Mill modelini tiretmektedir.

Metso Mineral Corporationa bagli Metso Outotech (Ingiltere) Verti Mill, Stirred Media
Detritors (SMD) ve Outotech HIGmill modellerini tiretmektedir. Bunlar, diisiik karistirma hizli
ve dikey calisan degirmenlerdir. Verti Mill modeli Tower Mill modelleri ayni tasarim

Ozelliklerine sahiptir.

The ANI Metprotech (Avustralya), Metprotech Stirred Vertical Media (SVM) modelini

tiretmektedir. Diisiik hizl1 ve dikey ¢alisan bir degirmendir.

Netzch Feinmahltechnik Gmbh (Almanya) ISAMILL modelini tiretmektedir. Bu degirmenler

cevher hazirlama endiistrisinde kullanilan ilk yliksek hizli ve yatay ¢alisan degirmenlerdir.

Ince toz endiistrisindeki 6nemli KD iireticileri i¢in ise Union Process (ABD), Draisverke Gmbh
(Almanya) gibi koklii sirketler sayilabilir. Union Process diinyada ilk iiretilen KD modelidir.
[lk olarak, diisiik karistirma hizlarinda ¢alismak iizere KD modelleri iireten firma, giiniimiizde
yiiksek hizda karistirma yapan yatay ya da dikey ¢aligsabilen, pigment, boya, kozmetik, deterjan

ve yiyecek endiistrisinde biiylik ragbet géren KD’ler liretmektedir.

Tower Mill - Verti Mill

Tower mill cevher hazirlama endiistrisi i¢in 1950’li yillarda Japonyada Japan Tower Mill
Company Ltd firmasi tarafindan iiretilen cevher hazirlama alaninda kullanilan ilk diisiik hizl
dikey degirmendir. Giinlimiizde, Swiss Tower Mill ve Eirich Tower Mill tarafindan

uretilmektedir.

Genellikle ana metal (bakir, demir, nikel kursun gibi degerli metalin yaninda gbrece yaygin
bulunan metaller) madenciliginde kullanilan bu degirmenler (Celep vd. 2008), kapali devre
calisgan Oglitme sistemlerinde yiiksek geri doniis ylikiini  yeniden ogilitmek i¢in
tasarlanmiglardir. Ogiitiicii ortam olarak 10-12 mm capl celik 6giitiicii ortam kullanilmaktadir
(Erb H vd 2016). Bu degirmenler ile 50 ton kapasite ile dgo boyutu 70 um ile 20 um arasinda

tiriin elde etmede ¢ok verimlidirler. Celik dgiitlicii ortam yerine seramik bilya veya abrasif
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mineral kokenli 6giitlici ortam kullanilabilir. Bir gévde ve 6giitiicti ortam1 karistirmak igin
dikey konumlandirilmis spiral karistiricidan olusmustur. Genellikle yas 6glitme uygulamasi

yapilmaktadir (Katircioglu 2010).

Verti Mill modeli, Tower Mill ile ayni tasarim 6zelliklerine sahip degirmenlerdir. Giliniimiizde
Verti Mill modeli ingiliz Metso Group tarafindan iiretilmektedir. Sekil 4.6 (a) ve (b)’de siras1yla

Tower Mill ve Verti Mill modellerinden birer goriiniim sunulmustur.
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Sekil 4.6 (a) Tower Mill (Eirich 2018), (b) Verti Mill gbsterimi (Metso 2013).

Stirred Media detritor (SMD)

Diisiik hizli, dikey hekzagonal gévdeye sahip pinli degirmenlerdir. Bu tiir degirmenler
akiskanlagtirilmis bir kum ortamini kullanan ince ve ¢ok ince Ogiitme i¢in dikey olarak
tasarlanmis asindirma degirmenleridir. Bir ana gévde igerisinde merkezi bir saft ve bu saft
iizerinde karistirici amacli pinlerden olusmustur. Ozellikle o6giitiicii ortam nedeniyle
kirlenmenin istenmedigi kaolin ve kire¢ 0giitme uygulamalarinda ve ayrica kursun ¢inko
tesislerinde olmak iizere bir cok uygulamasi mevcuttur. Bu degirmenlere beslenen malzeme
genel olarak dgo boyutu 100 um veya daha incedir ancak bazi durumlarda daha iri de olabilir.
Ac¢ik ve kapali devre olarak calistirilmaya uygun oOgiitiicii cihazlardir. Metso Mineral

Corporation tarafindan gelistirilmistir. Yiikseklik/cap orani 1:1, karistirict hiz1 11 m/s, ¢ok ince
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oglitmede besleme mali dgo boyutu 45 pum, {iriin dgo boyutu 7.5 pum olabilir., 6zgiil enerji
tiiketimi 34-37 kWh/t’dur. 6giitiicli ortam boyutu 1-2 mm’dir. En biiyiigii 355 kW lik bir motor
giicii ile tesis edilmistir (Katircioglu 2010). Sekil 4.7°de karistirmali ortam agindiricist resmi

gosterilmistir.

Sekil 4.7 Stirred Media Detritor (Metso 2013).

Outotech HIGmill

Bu degirmenler bir gévde, diskli karigtiricili saft, govde i¢ kismina bagl statik disklerden
olusmuslardir. Ogiitiicii ortam degirmen govdesi etkin hacminin % 70’ne kadar doldurulur.
Degirmene malzeme beslenmesi, gdvde altindaki bir baglant1 ile yapilir. Malzeme yukar1 dogru
hareketi boyutnca ogiitiiliir. Ogiitiilmiis malzeme gdvde iist kismimdan degirmeni terk eder.
Uzun ve dar degirmen govdesi Ogiitiicii ortamin diizgiin ve ayni oranda dagilmasina ve
mazlzemenin §giitlicii ortam ile daha yogun temas etmesini saglayarak kayda deger bir 6glitme

verimi saglar. Sekil 4.8 de Outotech Higmill kesiti verilmistir.
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Sekil 4.8 Outotech HIGmill gosterimi (Outotech 2019).

Isa Mill (Isa yatay degirmeni)

Bu degirmen 1990 yilinda Mount Isa Mining sirketi ve Netzch Feinmahltechnik Gmbh
sirketinin ortak girisimi ile faaliyete ge¢cmistir. Isa yatay degirmeni bir vites kutusu ve motor
diizenegi ile siiriilen bir mil lizerine baglh sekiz 6giitiicii diskten olugsmustur. Bu diskler 21-23
m/s gevresel hiz ile 300 kW/m? gii¢ yogunluklarina ulasabilir. Degirmen uygun bir dgiitiicii
ortam ile doldurulur ve her bir disk arasindaki bolge 6giirtme odas1 gérevini goriir. Boylece art
arda sekiz farkl 6giitme odas1 olusur. Ogiitiicii ortam, 6giitiicii disklerin hareketi ile merkezden
degirmen i¢ govdesine dogru hizlandirilir. Ogiitiicii ortam giitiicii disklerin arasinda disar:
yonde hareketlendirilme yerine mil {izerine dogru geri yonde hareketlendirilir. Bu durum her
bir 6glitme odasinda diskler ile Ggiitlicli ortam arasinda siirtiinme ve asindirma hareketini
olusturan bir dolasim hareketi saglar. Mineraller bu asinma ve siirtiinme mekanizmasi ile

ogitiiliirler. Isa yatay degirmeninin tasarimi Sekil 4.9’ da gosterilmistir.
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Besleme (Bulamag

Uriin Cikis: ve glitiicl ortam)
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Disgli Kutusu l Rator

Motor Mil Yatagn  Oguticti Diskler

Sekil 4.9 Isa-Mill sematik gosterimi (IsaMill 2008).

4.3.4 Kanistirmah Degirmenlerin Kullanim Alanlar

Karistirmali degirmenler, yukarida sayilan Ustiinliikleri sayesinde;

Boya sektoriinde cila vernik ve bazi dagitict boyalarin iiretiminde,

Kimya ve ilag sektoriinde ¢esitli lirtinlerin iiretilmesinde,

Elektronik sektoriinde yiiksek dayanimli seramiklerin, elektronik bilesenler igin gerekli
baz1 oksitlerin ogiitiilmesinde, siirekli miknatislar icin gerekli sir malzemelerinin
iretiminde,

Cevher hazirlama ve mineral endiistrisinde kirectasi dolgu malzemesi, kagit kaplama,
baca gaz1 kiikiirtsiizlestirme ve degerli minerallerin serbest hale getirilmesinde,

Tarim kimyasal1 olarak bocek ilaglar1 ve mantar ilaglarinin liretiminde,

Yiyecek sektoriinde kakao ¢ekirdegi kabugu, yer fisti§1 ve susamin 6giitiilmesinde,
Biyoteknolojide mikroorganizmalarin hiicrelerinin pargalanmasinda, enzim ¢ikiginin
saglanmasi i¢in maya hiicrelerinin par¢alanmasinda,

Kauguk endiistrisinde polimerlerin ¢oziicii i¢erisinde ¢oziinlirliigliniin devamliliginin
saglanmasi i¢in,

Komiir ve enerji sahasinda, kdmiir-yag ve komiir-su karigimlarinin elde edilmesinde,
geleneksel oOgiitiiclilerin geri doniis yiiklerinin 6glitiilmesinde, gaz tiirbinleri i¢in
mikronize 6glitmede, komiiriin zenginlestirilmesi ve kiikiirtsiizlestirilmesi amaclari i¢in

cok sayida kullanim alan1 bulmaktadirlar (Stehr 1988).

KD’lerde kullanilan 6zgiil enerji (10 — 2000 kWh/ton) biiyiik farkliliklar gostermektedir (Stehr,

1988) . KD’lerin kullanim alanlar1 incelendiginde tiriin kalitesinin ¢ok ince tane boyutuna

gereksinim duydugu nano teknolojilere dogru bir yénelim s6z konusudur.
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BOLUM 5

CIMENTO

Hidrolik baglayicilik 6zelligi gosteren maddelere ¢imento denir. Ancak ¢imento denilince ilk
akla gelen Portland ¢imentosudur (PC). PC esas olarak, killi ve kalkerli maddelerin uygun
oranlarda karistirilmasi ve 1400 -1500 °C sicaklikta pisirilmesi ile kat1 parc¢aciklar halinde elde
edilen klinkerin uygun oranda algitasi ile birlikte 6giitiilmesiyle elde edilir (Yalgin ve Giirii

2006).

Cimento endiistrisi, tiim diinyadaki yap1 ve insaat sektdriinlin temelini olusturan betonun ana
maddesi ¢imentoyu iiretmekte ve bu bakimdan en onemli ve stratejik sektorlerin basinda
gelmektedir (Elhasia vd. 2013, Eryanto’ dan 2015). Yaklasik 150 yil dnce iiretimine baglanan
¢imento, baslangi¢ta PC’su olarak iiretilmis, ancak yarim asirdan daha uzun siiredir, bilesimine
farkl1 dogal ve yapay puzolanik maddelerin ilave edilmesiyle PC’sundan farkli 6zelliklere sahip

cimentolar da iiretilmeye baglanmistir (Yal¢in ve Giirii 2006).

Genel olarak ¢imento {iretimi ikinci diinya savasindan sonra ¢ok biiylik bir hizla artmis ve
giintimiizde 4,5 milyar tonu gegmistir. Bununla birlikte, ¢imento tiretimi CO2 salinimindaki en
biiyiik etkenlerden biri haline gelmekte ve diinyadaki toplam CO2 saliniminin % 5 ila 7’sinden

sorumlu olmaktadir (Eryanto and Amrina 2015).

Cimento endiistrisi ayrica, enerjinin en yogun olarak kullanildigi sektorlerdendir. Cimento
tiretimi, tiim dilinyadaki elektrik enerjisi tliketiminin % 2’sine denk miktarda enerji
titketmektedir (Uson et al. 2013, Eryanto and Amrina’dan 2015). Bir ton ¢imento iiretmek i¢in
95 ile 110 kWh elektrik enerjisi tiiketilmektedir (Harder 2003, Hosten ve Fidan’dan 2008). Bu
enerjinin yaklasik % 70’1 hammadde ufalanmasi (kirma, 6giitme) ve klinker 6giitmesinde

kullanilmakta iken, sadece klinker dgiitmenin pay1 ise % 40’1 bulmaktadir (Hosten and Fidan
2008).
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5.1 CIMENTO URETIMIi

Cimento iiretimi, birbirine bagli, farkli kimyasal ve fiziksel doniisiim islemlerinin ayr1 ayri
kademeler halinde uygulandig1, ¢ok sayida miithendislik uygulamasinin faaliyet alan1 buldugu

karmagik bir iglemdir. Cimento {iretimi 3 temel kademeden olugsmustur.

e Hammadde iiretimi ve hazirlama
e Klinker iiretme (6n 1sitma, pisirme ve sogutma)

e Klinkerin 6giitiilmesi ve paketleme

Cimento liretimi, gerekli hammaddelerin dogal olarak bulunduklari ortamlardan ocak igletmesi
yontemleri ile ¢ikarilmasi ile baglar. Cikarilan hammaddelerin istenen oranlarda karistirilmasi
sonucu ilkel madde adi verilen malzeme elde edilir. Bir sonraki kademe, ilkel maddenin
ufalanmasidir. Ogiitiilmiis ilkel maddeye farin ad: verilir. Farin malzemesinden, 6n 1sitma ve
pisirme gibi farkli yiiksek sicakliklardaki islemlerin sonucunda klinker malzemesi {iretilir.
Klinker malzemesinin sogutulmasinin ardindan, alcitasi ve ¢cimento tiiriine bagl olarak farkl
katki1 maddeleri ile tekrar 6giitiilmesi sonucu ¢imento malzemesi iiretilmekte ve dokme veya
torbal1 olarak piyasaya sunulmaktadir. Genel olarak ¢imento iiretiminin akim semasi Sekil 5.1’

de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Genel olarak ¢imento tiretimi (Korkmaz 2019).

52



5.1.1 Cimento Uretiminde Kullanilan Hammaddeler ve Yardimc1 Malzemeler

Cimento tretiminde kullanilan hammaddeler, ana hammaddeler ve mineral katki maddeleri
olarak iki ayr1 grupta incelenebilirler. Ana hammaddeler, sedimanter kokenli kayaglardan olan
kalker (kiregtasi), marn ve kil’dir. Katki maddeleri ise ¢imento iiretiminin farkli kademelerinde
farkli amaglar icin kullanilan dogal ya da yapay yollardan elde edilebilen g¢esitli
hammaddelerdir. Bunun yaninda, kimyasal igerikleri klinker bilesimine uygun, klinker ile
birlikte 6giitiilen ve {iiretilecek betonun 6zelliklerini iyilestiren, ¢esitli kimyasal katkilar da

kullanilmaktadir.

5.1.1.1 Ana Hammaddeler

Cimento iretiminde kullanilan ana hammaddeler Kalker (veya kiregtasi), kil ve marn
kayaglaridir. Bu kayaclar ¢imento Klinkerinin elde edilmesi i¢in gerekli dort temel bilesen olan
kire¢ (Ca0), silis (SiO2), alimina (Al2O3) ve demir oksit (Fe203)’i olustururlar.

Kalker

Kimyasal bilesiminde % 90’in ilizerinde kalsiyum karbonat (CaCOgs) bilesigi bulunan
kayaclardir. Kalker mineralojik olarak incelendiginde saf halde kalsit (Hegzagonal CaCO3) ve
az miktarda aragonit (Ortorombik CaCOs3) kristallerinden olustugu gortiliir. Kalkerler dogada
kalsiyum karbonat bilesigi yaninda magnezyum karbonat (MgCO3), kil mineralleri, demir
silikat-oksit ve siilfiirleri, silikat asidi (SiO2) gibi bilesikleri de igerirler. Orijinal halde sari
renktedir, ancak icerigindeki diger maddeler ve bilesikler nedeniyle kahverengi ve siyah
renklerde de goriilebilmektedir. Kalkerin sertlik derecesi mohs sertlik 6l¢eginde 3 e karsilik
gelir ve yogunlugu 2,5 ile 2,7 g/cm?® arasinda degisir (DPT 2001).

Kil

Genel kullanim olarak mineralojik bilesiminde % 90’a kadar kil mineralleri bulunan kayaglar
olarak tanimlanabilir. Yerbilimciler killeri killer ve killi kayaglar olarak iki farkli anlamda
kullanmaktadirlar. Cimento tiretimi i¢in gerekli aluminyum oksit Al2Og, silisyum oksit (SiO>),
ve demir oksit Fe2O3 bilesiginin kaynagi kil mineralleridir. Killer temel olarak Al2Os, sulu

aluminyum silikatlar, demir ve alkali elementler igermektedirler. Killerin kimyasal
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analizlerinde Al>O3, SiO2, Fe;03, CaO, MgO, K20, Na20O, SOs3 bilesiklerinin % agirliklart
belirlenmelidir. Bunun nedeni, bu bilesiklerin birbirlerine gore belli oranlarinin hazirlanacak

farinin pisirme islemini ve bundan iretilecek klinkerin kalitesini dogrudan etileyebilecek
olmasidir (Pilevneli 2003).

Marn

Dogada % 50-70 oraninda kalker ve % 30-50 arasinda kil igeren kayaglardir. Cimento klinkeri
ortalama % 70 kalker ve % 30 kil icermektedir. Marn ise dogal haliyle bu karigim oranlarina
sahip oldugu i¢in ¢ok uygun bir ¢imento hammaddesidir. Kalkerli marnin, kolay sokiilebilir
nitelikte yumusak olmasi, isletme, 6gilitme ve pisirmede ekonomi saglamasi gibi avantajlart

vardir (Yalgin ve Giirii 2006).

5.1.1.2 Katki Maddeleri ve Yardimci1 Malzemeler

Cimento iiretimi esnasinda olusan CO: salmimini azaltmak, ¢imento iiretiminin farkl
asamalarinda istenen kosullar1 saglayabilmek ve farkli tiir ¢cimentolar elde etmek igin gesitli
katki maddeleri kullanilmaktadir. Cimento Uretiminde kullanilan katki maddeleri, klinker
tiretiminden Once ya da sonra kullanilabilirler. Bununla birlikte, iretilen ¢imento igine

kullanimdan once c¢esitli yardimci kimyasal katki maddeleri de katilmaktadir.

Cimento ana hammaddeleri i¢inde klinker olusumu igin gerekli bilesenlerin (CaO, SiO2, Al>Os,
Fe>03) belirli oranlarda hazirlanmasi gereklidir. Ana hammaddeler iginde, bazi bilesenlerin
yeterli olmadigi durumlarda, bu bilegen oranlarinin hassas bir sekilde ayarlanmasi ve klinker
pisirme kosullarini iyilestirme amaciyla kullanilabilirler. Bu amagla, katki maddesi olarak
firinlanmus pirit, diisiik tenorlii demir cevheri, laterit, kuvarsli kum ya da metamorfik kayaglarin

bozunmasiyla olusan kuvarsli malzemeler, kalker, ugucu kiil ve boksit cevheri kullanilabilir.

Katki maddelerinin kullanildig: bir diger asama ise klinker elde edildikten sonraki asamadir.
Bu malzemeler genellikle puzolanik maddelerdir. Bu asamada, farkli ¢imento tipleri tiretmek
ve klinkerin kimyasal bilesimini diizenlemek i¢in degisik oranlarda katki malzemeleri,
genellikle klinkerle birlikte karistirilarak dgiitiiliirler. Bunlara 6rnek olarak, dogal ve 1s1l islem
gormiis (kalsinasyon) puzolanlar, ugucu kiil, taban kiilii, yiiksek firin ciirufu, silis dumani,

pismis sist ve kalker sayilabilir. Ayrica iiretilen ¢imentonun, su ile tepkimesi (hidratasyon)
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sonucunda ¢ok hizli donmasini (priz) geciktirmek i¢in 6giitme dncesinde klinker igine algitasi

ilave edilir.

Dogal ve Isil islem Gormiis Puzolanlar

Volkanik faaliyet iiriinii olan volkanik tiif ve tras dogal puzolanlardir. Bu puzolanlar P sembolii
ile gosterilirler. Baz1 durumlarda dogal puzolanlarin 1s1l isleme tabi tutularak aktiflestirilmesi
gerekir. Bu puzolanlar da Q harfi ile sembolize edilirler. Puzolanlarin i¢inde en az % 25

oraninda reaktif (amorf) SiO2 bulunmalidir.

Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firinda demir {iretimi sirasinda olusan ciirufun ani olarak sogutulmasiylsa grantile hale
getirilmesiyle elde edilen ve baglica SiO2, CaO, MgO ve AL203’den olusan bir yan {irlindiir.
Yiiksek firin cilirufunun puzolanik ¢imento katkisi olarak kullanilabilmesi ig¢in

(CaO+MgO)/SiO2 oraninin 1° den biiyiik olmas1 gereklidir.

Ucucu Kiiller

Pulverize komiir yakilan santrallerde baca gazina karisan toz halindeki kiillerin elektrosatatik
filtreler yardimiyla tutulmasi ile elde edilirler ve bu agamada ani olarak hava ile temas sonucu
sogutulmalarina bagl olarak puzolanik reaktif 6zellik kazanirlar. Ugucu kiiller silissi (V) veya
kalkersi (W) yapida olmak iizere siniflandirilabilirler. Silissi ugucu kiiller bilesiminde % 25°den
fazla reaktif SiO2 ve % 10’dan az reaktif CaO igerirler. Kalkersi ugucu kiiller ise % 25’den fazla
reaktif CaO ve % 10’dan az reaktif SiO2 igerirler.Ugucu kiillerin kizdirma kayb1 % 5’ten az

olmalidir.

Silis Dumam

Silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin tiretimi sirasinda yiiksek safliktaki kuvarsin komiir ile
birlikte elektrik ark frinlarinda indirgenmesinden olusan amorf haldeki SIO2’ye silis dumani
denir. Silis dumani kiitlece en az % 85 oraninda reaktif SiOz igerir. Silis dumaninin puzolan
olarak ¢imento iiretiminde kullanimi i¢in kizdirma kayb1 % 4’den az olmal1 ve 6zgiil yiizey

alam 15,0 m?/g’dan fazla olmalidir (Yalgin ve Giirii 2006).
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Pismis Sist

Dogal haldeki sistlerin bir firinda yaklasik 800 °C sicaklikta kizdirilmasi ile elde edilirler.
Dogal haldeki mineralojik yapisina bagli olarak, pisirildikten sonra bazi klinker bilesiklerine
dogrudan sahip olurlar. Ayrica puzolanik reaksiyon igin gerekli SiO2 bilesiginede sahiptirler.
Bu nedenle, PC gibi hidrolik 6zellikler yaninda, ince ogiitiildiiklerinde puzolanik 6zellikler de

gosterirler.

Kalker

Toz haline getirilmis kalker, klinker i¢ine de katilarak portland kalkerli ¢gimento liretilebilir. Bu
amagla kullanilacak kalkerin kalsiyum karbonat %’si en az % 75 olmali, kil oran1 % 1,2’yi
gegmemeli ve toplam organik karbon (TOC) yiizdesi % 0,50’yi gegmemelidir. Bu kalker L
simgesi ile gosterilirken, TOC yiizdesi % 0,20’nin altinda ise LL sembolil ile gosterilir (Yal¢in
ve Giirii 20006).

Alcitasi

Kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat (CaSOj4) olan bir mineraldir. Algitaginin dogada en yaygin
bulunan tiirleri, biinyesinde kristal su molekiilii olmayan anhidrit (CaSO4) ve bilesiminde iki
molekiil kristal suyu bulunan tiirii jipstir (CaSO04.2H20 = dihidrat). Algitasinin ¢imento
tiretimindeki kullanim amaci, ¢imentonun donma (priz) siiresini geciktirmesidir. Bunun i¢in %
3-6 arasindaki oranlarda jips ya da jips-anhidrit karigimlar1 6giitme 6ncesinde klinkere ilave
edilip ogiitiilerek katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Alg1 tasi ile birlikte 6&litme yardimcisi

kimyasal maddeler de kullanilir.

5.1.2 Hammadde Uretimi ve Hazirlama

Hammadde genellikle agik ocak madenciligi ile iiretilir. Hammaddelerin hazirlanmasi islemi
kuru veya yas olmak lizere iki sekilde yapilabilir. Eger hammaddeler su da kolay dagilma
Ozelligi géstermiyorsa kuru yontem tercih edilebilir. Eger hammaddeyi olusturan ana maddeler
suda kolay dagilma 6zelligi gosteriyorsa ve % 20’inin {lizerinde bir neme sahipse yas yontem

tercih edilir. Yas yontem ozellikle 20. yilizyilin ikinci yarisindan sonra ragbet gérmeye
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baslamistir. Gilinlimiizde en ¢ok yas yontem ile ¢cimento hammaddeleri hazirlanmaktadir (DPT
2001).

Kiregtagi, Marn, kil, kum ve demir oksit ayr1 ayr1 kaynaklardan stok sahasina getirilir. Farkli
kullanim alanlar1 i¢in farkli ¢imentolar iiretilmektedir. Bu farkliliga gére hangi hammadde

oranlarinda isteniyorsa o oranlarda bir karisim hazirlanir.

Kalker ve kil mineralleri dogada hi¢bir zaman saf halde bulunmazlar. Bu nedenle ¢imento
bilesiminde, temel oksitlerin yaninda ¢imento baglayicilig1 6zelligi olmayan magnezyum oksit
(MgO), Siilfit (SO3), alkali oksitler (Na2O, K20) ve ¢oziinmeyen katilar gibi mindr bilesenler
de bulunabilir (Yal¢in ve Giirii 2006). Cizelge 5.1’de PC’su tiirlerindeki ortalama kimyasal

bilesimleri verilmistir.

Cizelge 5.1 Portland Cimentosu Kimyasal Bilesimi (Yal¢in ve Giirii 2006).

Oksit Minerali Sinir Degerleri %
CaO 60-67
SiO2 17-25
Al203 3-8
Fe203 2-4
MgO 1-4
K20,Na2.0 0,2-1,3
SOs 1-3
Kizdirma kaybi 1-2
Cozilinmeyen kalintt 1-2

Uretim ve istenilen oranlardaki karisimm ardindan boyut kiigiiltme islemleri uygulanir.
Hammaddelerin boyut kiiciiltme islemleri kirmay1 takiben 6giitme islemi ile yapilmaktadir.
Kirma islemi genellikle iki asamada yapilir. Genellikle soklu veya g¢eneli kiricilar ile iki
kademede gergeklestirilir. Kirma islemi ardindan % 80’1 25 mm boyutunun altinda (-25 mm)
malzeme elde edilir. Kirilmis malzeme, konveyor adi verilen tasiyicilarla ogiitiilmek tizere
degirmenlere tasinir. Hammadde oOglitme islemi, bilyali degirmenlerle ya da valsli
degirmenlerle yapilir. Hazirlama islemine gore kuru veya yas olmak {izere iki sekilde yapilir.

Ogiitme islemi sonucu % 75’ile % 90’1 75 pm boyutunun altinda (-75 pm) iiriin elde edilir
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(Pilevneli 2003). Bdoylece, ¢imento hammaddeleri karisimi, pisirme islemine hazir farin

malzemesi haline getirilir.

Hammadde iiretimi ve hazirlanmasi tiim ¢imento tliretimi igerisinde % 4 ila 10 arasinda bir
maliyet payina sahiptir. Bu islem klinker liretme ve klinkeri 6giitme islemlerine gore goreceli
olarak diisiik bir paya sahip olsa da islemin hassasiyeti kendinden sonra gelecek ¢imento iiretim

asamalarini ¢ok etkilemesi agisindan biiyiik bir dneme sahiptir (Ergin vd. 1999).

5.1.3 Klinker Uretimi

Hammadde hazirlama islemlerinden elde edilen farin karigimina bir 6n 1sitma islemi uygulanir.
On 1sitma islemi iki sekilde uygulanabilir. Bunlardan biri 1zgarali 6n 1sitic1 sistemi (Lepol
Sistemi), digeri ise siklonlu 6n 1sitma sistemleridir. Siklonlu 6n 1sitma sistemleri (Humboldt

sistemi) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Yalgin ve Giirii 2006).

Bu sistemler yardimiyla farin karigimi1 1000 C°’ye kadar 1sitilirak, plastiklesme ve nihai klinker
olusumu 6ncesinde kiitlelerinin % 80-90’1 arasinda bir kalsinasyona ugrarlar. Biiyiik oranda
kalsine olmus olan farin doner firina girmektedir. Kalsinasyon islemi bu firinlarda en yiiksek
1500 C*ye kadar artan sicakliklarda pisirilerek tamamlanir ve en biiyiik tane boyutu 50 mm’ye
kadar ulasabilen plastiklesme 6zelligine sahip klinker ad1 verilen gri renkli, camsi ve yaklasik

kiiresel sekilli malzemeler {iretilir (Geng 2008).

Doner firinin doniis hareketi, bir motor ile hareket ettirilen ve doner firin silindirinin dis ¢evresi
tizerine baglanmis disli halka vasitasi ile saglanir. Doner firin silindiri % 2-6 arasinda bir egime
sahip ve dis1 sagtan yapilmis, i¢i atese dayanikli refrakter tugla oriili, liretim kapasitesine bagh
cesitli uzunluk ve ¢apta bir borudur (Bilgin ve Kog¢ 2013). Déner firinin boyu 100 m’ye, ¢ap1
ise 3.5 — 4 m’ye kadar olabilir ve doniis hiz1 ise 1 d/d’dir. Farin malzemesi firinin {ist kismindaki
ucundan, yanma yakiti ise firinin alttaki ucundan ateslenerek firin igerisine verilir. Burada firin
igerisinde birbirine gore zit yonlii bir hareket mevcuttur. Bu ters yonlii hareket nedeniyle doner
firinin ¢ikigina yakin bir noktada klinkerlesme islemi gergeklesir. Kalsinasyon islemleri igin

gerekli On sitma ve doner firinlara ait bir 6rnek ve ¢alisma prensibi Sekil 5.2” de gosterilmistir.
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Elektrostatik Filtre
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Sekil 5.2 On kalsinasyon ve doner firin ¢alisma prensibi gosterimi (CSB 2019).

Calisan déner firin disina 1150-1250 °C sicaklikta ¢ikan klinkerin sogutulmasi gerekir. Bu islem
soguk havanin klinker yatag: {izerine tiflenmesi prensibi ile gezegen ya da kapa tiirii sogutucu
ekipmanlar ile yapilir. Klinkerin sicakligi 80-120 "C’ye diisiiriiliir. Bu sogutma isleminin hizi
Klinkerin ogiitiilmesine ve bu klinker ile iiretilecek betonun dayanimina etki etmektedir.
Klinkerin yavas sogutulmasi kristal fazinin daha fazla olusmasini saglar ve bu durum klinkerin
ogitiilebilirligini kolaylastirir. Hizli sogutma ise klinkerin daha amorf bir sekilde olugmasina

neden olur. Bu durum da 6giitmeyi zorlastiran bir etkiye sahiptir (Geng 2008).

5.1.3.1 Klinker Olusum Tepkimeleri ve Mineralojik Bilesimi

Farin igerisindeki ¢imento hammaddelerinden gelen CaCO3 MgCOs, kil ve su Once ayrisir,
sonra klinker olusumu siirecindeki tepkimeler ile tekrar birleserek yeni bilesikler olusturur. On
1siticida, serbest suyun buharlagmasi, kil biinyesindeki bagli suyun serbest kalmas1 ve MgCOs3

ve CaCOz’in kismen ayrigmasi tepkimesi gergeklesir. MgCOs ve CaCOsz’in ayrigmasi

kalsinasyon tepkimesidir. Genel olarak kalsinasyon tepkimesi Esitli 5.1° de gosterilmistir.

CaC0O3 + Ist —» Ca0 + CO, (5.1)
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Firinda ise CaCOs ile MgCO3’1n ayrismasi (kalsinasyonu) tamamlanir ve bu ayrisma sonucu
olusan kire¢ (CaO) ile SiO2 ve Al,O3 birleserek CaO igerigi yiiksek ve klinker iginde farkli
islevlere sahip dort mineralojik bilesigi meydana getirirler. Bunlar, trikalsiyum silikat (C3S),
dikalsiyum silikat (C>S), trikalsiyum aluminat (CsA), tetrakalsiyum alumina ferrit (C4AF)

bilesikleridir. Bu mineralojik fazlarin terminolojisi Cizelge 5.2” de verilmistir.

Cizelge 5.2 Klinker igerisindeki bilesimler.

Isim Kisaltma Acik Formiil Mineralojik bilesen
Alit CsS 3Ca0.SiO2 Trikalsiyum silikat
Belit C2S 2Ca0.Si02 Dikalsiyum silikat
Aluminat CsA 3Ca0.Al03 Trikalsiyum aluminat
Ferrit C4sAF 4Ca0.Al203.Fe;03 Tetra kalsiyum alumina ferrit

C: CaO, S: SiOz, A: A|203, F: Fe,03

Bu mineralojik fazlardan alit ve belit, silikatlart meydana getirirken, aluminat ve ferrit ise genel
olarak aluminatlart meydana getirir. Klinker bilesimindeki dort mineralojik faz igerisinde % 60
ile 69 arasindaki bir oranda kireg (CaO) bilesigi bulunmaktadir. Bu temel dort mineralojik faz

ise klinker icerisinde toplamda en az % 90 oraninda olacak bir kismi1 olusturur.

5.1.4 Klinker Ogiitme

Klinker 6giitme isleminde genellikle ¢ift kamarali bilyali degirmenler kullanilir. Ik kamara
ikinci kamaraya gore daha iri bilyalara sahiptir. Portland ¢imentosu, klinker, % 3-5 oraninda
alcitas1 ve lretilecek c¢imento tiirline gore uygun bir katki malzemesinin ¢imento
degirmenlerinde ogiitiilmesi ile elde edilir. Klinkere 6giitme sirasinda agirlikca % 3-5 arasi
kalsiyum siilfat (al¢1 tasi1) katilmasi, ¢imentonun su ile karistirildiginda kimyasal reaksiyonlarin

ve katilasma siirecinin kontrolii i¢in gereklidir.

Bu degirmenlerde malzemenin % 80’1 90 pm’dan ince iiriin elde edilecek sekilde ogiitiiliir.
Cimento degirmenleri 6giitiicii ortam olarak celik bilye, silpebs vb. 6giitiicii ortamlar ile birlikte
oglitme islemini gergeklestiren genellikle 3 m civarinda bir ¢ap ve 6-7 m uzunlukta ¢ift kamaral

boru tipi degirmenlerdir. Ogiitme islemi daha ¢ok bilyeli degirmenler ile yapilmaktadir.
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Bu degirmenlerde ilk bdlme, beslemenin yapildig1 ugtan baglayan ve tim degirmen hacminin
yaklagik % 30’una karsilik gelmektedir. Bu ilk bolmede, ikinci bolmeye gore daha iri bilyalar
kullanilmaktadir. ilk bolmedeki iri bilyeler, iri boyutlu besleme malzemesini kirmada
etkindirler. Degirmenin ikinci bdlmesinde ise nihai dgiitme islemi tamamlanir. ikinci bélmede
ogiitillen malzeme birinci bolmeden incelmis olarak geldigi icin daha ince bilye boyutlari
kullanilabilir. Béylece ikinci bolmede istenilen incelik elde edilir. Ik bélme kaldirma plakalar
ile astarlanmistir. Ikinci bélme siniflandiric1 plaka astarlarina sahiptir. Bolmeler arasinda bir
perde gorevi goren diyafram igindeki ayarlanabilir kepgeler, ilk bolmeden ikinci bolmeye
homojen bir malzeme gegisini saglamaktadir. Ogiitiilmiis malzemeler mekanik bir sekilde
ikinci bolme sonundan degirmen disina alinmaktadir. Degirmene beslenen malzemeden
kaynaklanan ya da 6gilitme isleminden kaynaklanan isinin degirmen igerisine diizgiin bir
yayilim i¢inde olmasi i¢in her iki bélmeye su enjeksiyonu yapilabilir. (Geng 2008). Sekil 5.2

de bir ¢ift kamarali degirmenin i¢ yapis1 gosterilmistir.

Klinker + Algrtas
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Sekil 5.2 Cift kamarali bilyeli degirmeni kesiti (FLSmidth 2020).

Ogiitme isleminin ardindan bu iiriin silolara génderilir. Buradan farkli kullanim alanlarma gére

dokme veya torbalanarak paketlenirler ve satisa sunulurlar.

5.2 HIDRATASYON TEPKIMELERI VE BETON OLUSUMU

Cimentoyu olusturan klinker ve algitagi karisimi, su ile hidratasyon adi verilen kimyasal bir

tepkimeye girer. Tepkimede ¢imento igerisindeki temel bilesenler klinkerden gelen kalsiyum
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silikatlar, kalsiyum aluminatlar ve algitasindan gelen kalsiyum siilfatlar olarak ii¢ grupta
incelenebilir. Bu temel bilesenler, farkli siireglerde farkli bilesiklere doniiserek g¢imento
hamuru adi verilen su ve ¢imento karisimini meydana getirir ve 1s1 agiga ¢ikar. Temel

hidratasyon tepkimesi Esitlik 5.2°de gosterilmistir.

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + Ist (5.2)

Klinker malzemesi yiiksek oranda kire¢ (CaO = C) bilesigine, dolayli olarak dort temel
mineralojik bilesen (alit, belit, aluminat ve ferrit) seklinde sahiptir. Bu bilesenler su ile
hidratasyona girdiklerinde , kalsiyum silika hidrat (C-S-H), kalsiyum alumina hidrat (C-A-H)
ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH).) bilesiklerini olusturur. Kalsiyum silikat jelleri (C-S-H),
¢imento-su karisiminin (¢imento pastasi) % 75’ini meydana getirir ve hidrate olmus
¢imentonun dayanimi ve diger 6zelliklerini biiyiik oranda etkilerler. Cimento hamuru igerisinde
olusan bu yeni hidratasyon {irlinleri, bu hamurun zamanla sertlesmesine ve agrega

bilesenlerinin baglanmasina neden olarak betonu olusturur.

Sadece ¢imento su ile karistirildiginda ¢imento pastasi ad1 verilen kuvvetli bir baglayict maddeyi
olusturur. Cimento pastasi, betonun temel hammaddelerinden olan ve agrega olarak bilinen kum,
cakil ve kirmatas karisimindaki taneleri siki bir sekilde bir arada tutar. Cimento pastasi sadece
ince agrega malzemesi (1-4 mm tane boyutunda) ile karistirilirsa, tugla ve taslarin birlikte

tutulmasina yarayan ¢imento harcini olusturur. Eger, hem ince, hem de iri agrega malzemesi (4-

32 mm tane boyutunda) ile karigtirilirsa beton malzemesini olusturmaktadir.

5.3 TSE STANDARTLARINA GORE CIMENTO TURLERI

Genel olarak ¢gimentolar Tiirk Standartlar1 Enstitiisii 197-1 (TS EN 197-1) yonergesinde “CEM
¢imentosu olarak adlandirilmaktadir. Bu standarta gére CEM ¢imentosu, bilesimindeki CaO ve
SiO» bilesiklerinin toplami kiitlece en az % 50 olmasi gereken ¢imentolar olarak tanimlanabilir.

Bilesimi Portland ¢imentosu klinkeri, ¢esitli mineral katkilar ve algidan olusabilir.

Cimento tiirlerine gore i¢indeki bilesim oranlarinin ayarlanmasi klinker, ana bilesen katki ve

mindr ilave bilesenlerin ¢imento igerisindeki toplam miktarlar1 esas alinarak yapilir. Bu ii¢
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temel bilesenin ¢imento i¢erisindeki oranlarinin toplam1 % 100 olacak sekilde kabuller yapilir.

Klinker i¢ine katilacak alg1 tasi bu oranlamanin disindadir.

TS EN 197-1 standardi genel amagh ¢imentolar1 (CEM ¢imentolar1) 5 ana tip igerisinde

toplamaktadir:

X/
L X4

CEM I Portland ¢imentosu; Ana bilesen olarak sadece klinkerin kullanildig1r ¢imento
tiirtidiir. Klinker oran1 % 95 -100 arasinda degisebilir. Minoér ilave bilesen oran1 % 0-5
arasinda olabilir.

CEM Il Portland -kompoze ¢imentolar : Klinker orani en fazla % 94’e kadar ¢ikabilir.
Klinker disinda en az bir tane % 6-35 arasindaki oranlarda diger ana ¢imento bilesenine

sahip Portland ¢imentosu tiirleridir. Bu farkli ana bilesen tiiriine gore isimlendirilirler.

¢ Portland ciiruflu ¢imentolar, (yiiksek firin ciiruflu)

o Portland Silis dumanl ¢imentolar, (Silis dumanli)

o Portland puzolanli ¢gimentolar (dogal ya da kalsine puzolanli)

o Portland ugucu kiillii ¢imentolar (silissi ya da kalkersi ugucu kiillii)

o Portland kalkerli ¢gimentolar,

o Portland pismis sistli ¢imentolar,

o Portland kompoze ¢imentolar (klinker diginda belirli oranlar i¢inde ¢esitli ana

bilesen tiirlerine sahip olabililen ¢imentolar.
CEM 111 Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento : Ana bilesen olarak yiiksek firin clirufunun %
35 ile % 95 oranlar1 arasinda klinkerle birlikte 6giitiilmesi ile elde edilen ¢imento tiirtidiir.
CEM 1V Puzolanik ¢imento ; Ana bilesen olarak ¢esitli puzolanlarin % 11-55 oranlari
arasinda Klinker ile birlikte 6giitilmesi ile elde edilen ¢imento tiiriidiir.
CEM V Kompoze ¢imento ; Ana bilesen olarak yiliksek firin ciirufu, dogal ve kalsine
edilmis puzolan ve silis oran1 yiiksek silissi ugucu kiiliin klinker ile birlikte dgiitiilerek

elde edildigi ¢imentolardir.

Cimentolar i¢in, 32,5, 42,5, 52,5 olmak lizere 3 standart dayanim sinifi vardir. Bu sayilar, TS

EN 197-1 standardina gore, ¢imentolardan elde edilen standart beton Orneklerinin basing

dayanimi testlerine gore bulunmus 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlariin MPa cinsinden

degerleridir. Her dayanim simifi i¢in iki ayr1 erken dayanim smifi vardir bunlar; N (normal

erken dayanim sinifi) ve R (yiiksek erken dayanim siniflaridir) (Yeginobali 2003).
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BOLUM 6

TERMIK SANTRALLER VE ATIK MADDELERININ DEGERLENDIRILMESI

Termik santraller, kati, s1vi veya gaz yakitlar1 kazanlarinda yakarak elde ettikleri 1s1 enerjisini
once mekanik, sonra da elektrik enerjisine doniistiiren enerji iiretim merkezleridir. Termik
santrallerde yakit kaynagi olarak komiir, dogal gaz, biyogaz, fuel oil, jeotermal enerji giines
enerjisi, niikleer yakitlar ve evsel ¢op atiklart kullanilmaktadir. Komiir yakith termik santraller

yakait tiiriine gore en yaygin termik santraller olarak kabul edilebilir.

6.1 KOMUR YAKITLI TERMIK SANTRALLER

Komiir yakith termik santraller, kendi i¢lerinde linyit, asfaltit ve tagkomiirli yakan santraller
olarak gruplandirilabilirler. Tirkiyede, taskomiirii veya linyit yakiti kullanan 39 adet termik
santral bulunmaktadir (URL-2). Sekil 6.1° de komiir yakitli bir termik santralin genel akim

semasi verilmektedir.

” Baca ) ~Baca _
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Sekil 6.1 Komiir yakitli bir termik santralin genel ¢calisma sekli.
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6.1.1 Komiir Yakith Santrallerde Olusan Atik Maddeler

Yanma islemi sonucunda komiir yakitli termik santrallerde geriye kalan atik kiitleyi, kat1 halde;
ucucu kiil, taban kiilii ve baca gazi kiikiirtstizlestirme triinleri (desiilfojips) olarak, gaz halde
ise azot oksitler (NOx) ve kiikiirt dioksit (SO2) olarak ele alabiliriz. Olusan atik maddeler
mevcut teknolojik sartlara gore ekonomik olarak degerlendirilebilecek ya da
degerlendirilemiyecek  olmalarina  gore de  smiflandirilabilirler.  Ticari  olarak
degerlendirilebilecek atik maddeler icin, kiiller ve baca gazi kiikiirtsiizlestirme tirtinleri 6rnek
olarak verilebilir. Bu nedenle endiistrinin baz1 alanlarinda ticari olarak degerlendirilebilecek bu

atik maddeler, termik santral yan iriinleri olarak da kabul edilmektedirler.

6.1.1.1 Termik Santral Kiilleri

Kullanilan kdmiiriin cinsine gore toplam yakilan komiiriin % 20°si ile 55°1 arasindaki bir oranda
kiil artig1 meydana gelmektedir (Kizgut vd. 2010). Yanma sonucu olusan bu kiiliin % 80’1 ugucu
kiil (UK), % 20’side taban kiilii (TK) olarak agiga ¢ikmaktadir(Giiler vd. 2005). Tirkiyede
komiire dayali termik santrallerden yilda 13 milyon ton UK ve TK atik madde olarak elde
edilmektedir (Yiiksek ve Kaya, 2017).

UK ve TK’leri, ayn1 komiirden olusmalar1 nedeniyle benzer kimyasal 6zelliklere sahiptirler.
Olusum seklindeki farklardan dolay: ise bazi fiziksel 6zellik farklarina sahiptirler. Termik
santrallerde komiir yakit1 yakildiktan sonra olusan kiil igerisindeki goreceli olarak ince boyutlu
kisim, kazan icinde olusan baca gazlari ile kolayca santral disina ¢ikabilecek ugucu kiili
meydana getirir. Ugucu kiiller; ince taneli (- 1 mm.) ve kiiresel sekilli, bosluklu yapilari, diisiik
silfiir ve yanmamis karbon igerikli atik maddelerdir. UK’lerin baca gazlar ile birlikte
atmosfere saliverilmesini 6nlemek icin elektrostatik toz tutucu (ESP) sistemler ile tutulmasi en

uygun yontemdir.

Yakma isleminden sonra komiir iginde goreceli olarak iri tanelerden olusan ve yer¢ekiminin de
etkisiyle yakma kazaninin altinda toplanma egiliminde olan TK olusur. TK’leri, yliksek tane
boyutlar1 ve dolayisiyla agirliklari nedeniyle baca gazi ile birlikte UK’ler gibi kazam

terkedemezler ve kazan altindan kuru ya da yas yontemler ile toplanirlar.
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Termik santral kiilleri kazan disina ¢iktiklarinda ani bir sogumaya maruz kaldiklari i¢in diizgiin

bir kristal yap1 gosteremezler ve camsi yapida (amorf) olusurlar.

6.1.1.2 Baca Gaz Kiikiirtsiizlestirme Uriinii (Desiilfojips)

ESP yontemiyle ugucu kiilden arindirilmis baca gazi igerisindeki SO, oranini azaltmak ig¢in
farkli kiikiirtsiizlestirme (desiilfiirizasyon) islemleri uygulanmaktadir. Termik santrallerde
kullanilan en yaygin gaz kiikiirtsiizlestirme islemi FGD (Flue Gas Desulfurization) yontemidir.
Bu yontem sonucunda baca gazi i¢indeki SO, gazi bilinen alg1 tagina (jips) biiylik benzerlik

gosteren yapay jips (destilfojips) halinde elde edilmektedir (Sert ve Yurteri 1990).

6.2 TERMiK SANTRAL KULLERININ DEGERLENDIRILMESI

Termik santrallerde 1 kWh’lik enerji tiretimi basina 110 gr kiil olusumunun meydana gelmesi,
basit bir hesapla 1000 MW’lik bir termik santralde yillik 650.000 ton UK ve TK olugmasi
anlamina gelir ki, bu miktardaki kiiliin depolanmast igin her yil 60.000 m?’ lik bir yeni arazi
alaninin tahsis edilmesi gerekir (Kaya ve Yiiksek 2017). Bu durum, termik santral kiillerinin

degerlendirmesini dikkate deger bir konu haline getirmektedir.

Termik santral kiillerinin degerlendirilmesinde en etkin yaklasim, bu kiillerin farkli isletme

sahalarinda kullanilmasidir. Bu sahalarin basinda da insaat sektorii gelmektedir.

Insaat sektoriinde, dzellikle ucucu kiiller katkili ¢imento iiretiminde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Cimentolarin farkli katkilar ile harmanlanarak kullanimi Avrupada
yayginlagsmaya baglamistir ve miisaade edilen ¢evresel etki sinirlamalarinin azalmasi nedeniyle
katkili ¢imentolarin tiiketimi artmaktadir (Fonteboa et al. 2017). Insaat sektdriinde hem UK,
hem de TK’niin diger kullanim alanlari; asfalt betonu, kaldirim malzemeleri, toprak dolgu

yapimi ve jeopolimer tiretimidir (Priyardashini et al. 2011).

Termik santral kiilleri insaat sektdrii ve ¢imento iliretimi disinda, tarim sektoriinde, toprak
1slahinda ve kimya sektoriinde 6zellikle aritma islemlerinde, plastik sektdriinde mineral dolgu
islemlerinde, boya ve refrakter malzeme iiretiminde ve sondaj ¢imentosu liretiminde kullanim

alanina sahiptirler (NTPC 2011).
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6.2.1 Termik Santral Kiillerinin Cimento Uretiminde Kullanilmasi

Termik santral kiilleri, klinker ya da ¢imento i¢inde belirli ikame oranlarinda kullanilarak
kullanilmaktadir. Klinker igerisine belli oranlarda katilarak katkili ¢imento iiretiminde ya da
¢imento igerisine belirli oranlarda katilarak beton iiretiminde kullanilabilirler. Baz1 durumlarda
klinker pisirmeden 6nce ¢imento hammaddesi olarak da klinkerin pisirme sicakligini diisiirme

amaciyla kullanilmaktadirlar.

Termik santrallerden yaklasik ¢imento inceliginde elde edilen UK’lerin diisiik yogunluklari
nedeniyle ¢imento fabrikalarina kadar tasinip burada klinkere katilmasi bazi1 teknik sorunlar
olusturur. Bu nedenle ucucu kiillerin ¢imento igerisine ingaat santiyesinde katilmasi pratikte

tercih edilmektedir (Yal¢in ve Giirii 2006).

TK’leri ise dogal olusumlarinda ¢imento inceliginde olmadiklart i¢in ¢imento ikamesinde
dogrudan kullanilamazlar (Jaturapitakkul and Cheerarot 2003). Bu amagla kullanilacak taban

kiiliiniin, o6giitiilmesi gereklidir (Fonteboa et al. 2017).

6.2.2 Puzolanik Aktivite ve Kiillerin Beton Uretimindeki Puzolanik Etkileri

Puzolanik aktivite, kendi basina ¢cok az ya da hi¢ baglayicilik 6zelligine sahip olmayan
malzemelerin, ince taneler halinde ufalandiklarinda, uygun nem ve sicaklikta baglayicilik
ozellik kazanabilmesidir. Bu 0zelligi gdsteren malzemelere puzolanik malzemeler ya da

puzolanlar ad1 verilir.

Puzolanlar, igerdikleri reaktif silis ile ¢imento hidratasyonu sonucu olusan serbest kireg
(Ca(OH)>) ile sulu ortamda tepkimeye girerler. Bu tepkime temel puzolanik tepkime olarak

bilinir. (Yalgin ve Giirii 2006). Tepkime Esitlik 6.1°de gosterilmistir.

2Ca(0H), + Si0, + H,0 — 2Ca0.Si05.nH,0 (6.1)

Puzolanli ¢imentolarin hidratasyonu da Portland ¢imentosuna benzer bir sekilde yiiriir. Daha

sonra puzolanlar ile olusan serbest kire¢ arasinda ¢ok yavas yiiriiyen puzolanik tepkime baslar.

68



Kiiller, olusumlarindaki ani soguma nedeniyle, cams1 ve dolayisiyla diizensiz kristal yapida
meydana gelerek, serbest halde reaktif silis ve reaktif alumina igermektedirler. Kiiller,
yapilarindaki yiiksek miktardaki reaktif SiO2 ve Al2Os3 bilesikleri ile ¢imento hidratasyonu
sonucu fazladan olusan Ca(OH). ile puzolanik tepkimelere girerek, hem ortamdaki kireg
miktarini azaltirlar, hem de puzolanik tepkimeler ile baglayici bilesenler olan jellerin (C-S-H

ve C-A-H) ilave olarak meydana gelmelerini saglar.

Cimentonun su ile hidratasyon tepkimesi 1s1 veren bir tepkimedir. Beton olusumu esnasinda
olusan 1s1, ortamdaki suyun buharlagmasina ve ortamdan hizl bir sekilde uzaklagsmasina neden
olur. Buharlagan su ¢imento igerisinden uzaklasirken kendine yol agmaya c¢alisir ve kontrol
edilmesi zor olan bir gézeneklilik olusmasina neden olur. Cimento hidratasyonu sonucu agiga
c¢ikan kirecin kiigiik bir miktar1 ortamdaki asitlik derecesini diizenliyici etkiye sahip iken, biiyiik
bir boliimii ise kullanilmayan fazlalik bir kire¢ olusumu halinde kalir (NTPC 2011). Serbest
halde bulunan fazlalik kireg, olusan baglayici jellere gore ¢ok daha iri boyut ve diizgiin kristal
yapiya sahiptir. Kireg, hem suda kolay ¢oOziinlip buharlasan suyun olusturdugu
mikrocatlaklardan sizma egilimindedir, hem de beton igerisinden sizmasa bile betonun i¢inde
kendi iri ve diizensiz sekilleri nedeniyle gozenekli bir yapinin olugmasina ilave bir etki saglar.
Puzolanlarin ¢imento yerine kullanilmasi ve buna bagli olarak ¢imento miktarinin azalmasi
nedeniyle daha az miktarda 1s1 ortaya ¢ikacaktir. Hidratasyon tepkimesinde ¢ikan i1sinin
azalmasi, betonun kiitlesi iginde 1s1l gerilimleri diisiireceginden, daha az mikrogatlak

olusumuna neden olacak ve daha yiliksek dayanim saglayacaktir.

Kiiller serbest halde bulunan puzolanik tepkimeler ile kireci baglayici jellere
doniistiirdiiklerinde, kirecin olusturdugu gézeneklerin ve sizma egiliminin olusma sans1 azalir

ve bu gbzenekler biiyiik oranda ilave jeller tarafindan doldurulurlar.

Ugucu kiiller genel olarak kiiresel sekilli tanecikler oldugu igin, iiretilen betonun igindeki
bilesenler arasinda ve tagindig1 borular arasindaki siirtlinmeyi azaltip betonun islenebilirligine
pompalanabilirligine olumlu katkida bulunurlar. Taban kiillerinin de 6gilitme sonucu kiiresel
taneciklere sahip oldugu bazi arastirmalarda belirtilmektedir (Cheriaf et al. 1999, Kula vd.
2002, Hyeong’dan 2015).

Kiillerin kullanimi ile beton ig¢indeki gozeneklilik azaltilir. Fazla Kirecin puzolanik tepkimeler

ile azaltilmasi, betonda karbonizasyon, siilfat ve klorit ataklar1 gibi ¢evresel etkilere karsi
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dayanikliliga ve betonun ig¢inde hacim genislemesine yol agarak alkali tepkimelerinin

azalmasina olumlu katkilar yapmaktadir.

XxBeton igerisinde ikame edilen kiiliin tamami bu etkiyi yapmaz. Bu tepkimeler disinda kalan
kiiller ise dogal olarak (ugucu kiilde) ya da yapay olarak da (taban kiiliiniin 6giitiilmesiyle) ince
taneli yapisi ile mikro agrega olarak ¢imento harci ve dolayisiyla beton icerisinde dolgu etkisine
(paketleme etkisi) yardimci olur. Cimento ikamesi olarak kullanilan kiillerin inceligi,
¢imentonun genel olarak inceligini azaltarak su ihtiyacini azaltir (Su/Cimento orani) ve betonda
fazla suyun betonun iist kisminda toplanmasi anlamina gelen terleme olayini azaltir (Caglayan
vd. 1999). Kiillerin ikamesi islemini ve puzolanik tepkimesini ifade eden akim semas: Sekil

6.2’de gosterilmistir.

CKail oo ~ = Portland Cimentosu

,,,,,,,,, '< — Su + agrega

Hidratasyon tepkimesi

A A
- = Fazlalk Kireg Baglayici Jeller
v ikincil
Puzolanik tepkime ” Baglayici Jeller

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 6.2 Cimento i¢ine kiil ikamesi ve baglayici jellerin olusumu.

Puzolanik tepkime, puzolanlarin yiizeyinde olustugu i¢in, incellik artarsa puzolanik aktivite de
artar. Puzolanik malzemelerin Portland ¢imentosu icerisindeki etkinliginin 6l¢iisii olarak g¢esitli
uluslarasi standartlara gore belirlenen ve puzolanik aktivite indeksi (% PAI) adi1 verilen bir
dayanim oranmi kullanilmaktadir. Bu oran puzolan ile ikame edilmis ¢imento ile hazirlanan
betonun, sadece Portland ¢imentosu ile hazirlanmis beton 6rneginin (kontrol betonu) tek eksenli
basing dayanimina oranidir. Tiirk standartlarina gore (TS EN 197-1) puzolan ikame oran1 % 25
ve puzolanli beton 6rnegi i¢in kabul edilebilir dayanim orani (% PAI) % 70°tir. % PAI oraninin

bulunmasi deneysel ¢alismalar boliimiinde irdelenmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tezdeki deneysel ¢alismalar, deney 6n hazirliklari, taban kiilii numunelerinin karigtirmali
degirmende ogiitiilmesi, 6giitiilmiis numunelerin yogunluk analizlerine bagli olarak 6zgiil
yiizey alanlarinin belirlenmesi ve son olarak puzolanik aktivite indeksi degerlerinin
belirlenmesi seklinde gruplandirilabilir. Ik olarak deneylerin yapildig: laboratuvarlar ile

kullanilan malzemelerin ve cihazlarin 6zellikleri verilmistir.

7.1 LABORATUVAR DONANIMI

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Yakup KESKIN Cevher
Hazirlama Laboratuvarinda mevcut bulunan; etiiv, terazi, konili kirici, merdaneli kirici, kesikli
karistirmali degirmen, standart Bond degirmeni, enerji 6l¢limii igin ii¢ fazli sayag, degirmenler
icin akim diizenleyici (Inverter), beton kaliplari, har¢ karistirma makinesi, kalip sarsma
makinesi, ayrica iri boyutta boyut analizi i¢in ASTM elek analiz seti halinde laboratuar elekleri,
0,1 gr hassasiyetli dijital terazi, kaya mekanigi laboratuarinda beton kaliplarini suda bekletmek
icin gerekli aygitlar ve beton i¢in kiir odasi, yogunluk analizi i¢in hava sikistirmali piknometre,
beton Orneklerini kesmek icin kafa kesme makinesi, tek eksenli basing dayanimi makinesi,
ogiitiilmiis malzemelerin tane boyut dagilimlarin1 6lgmek i¢in “Malvern Mastersizer S2000”
lazer boyut analiz cihazi ve Insaat Miihendisligi Boliimii hidrolik laboratuarlarinda &giitiilmiis
malzemelerin 6zgiil yiizey alanlarmi belirlemek icin manuel Blaine manometresi, bu tez

calismasinda kullanilan temel deneysel donanimlardir.
7.2 DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER VE YONTEM
Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler, beton bilesimi i¢inde baglayici kismi olusturan

malzemeler ve beton Ornekleri hazirlanirken gerekli sarf malzemeleridir. Beton icindeki

baglayici kisim i¢in kullanilan malzemeler, Portland Cimentosu ve Portland Cimentosu ikamesi
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i¢in kullanilacak puzolanik malzemelerdir. Puzolan olarak kullanilacak malzemelerde aranan

kimyasal 6zellikler Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Puzolanik malzemelerde istenen kimyasal 6zellikler (Yal¢in ve Giirii 2006).

Bilesim Sinir Deger, %
SiO2 + Al2O3 + Fe203 >% 70
SO3 <%5,0
CaO <%7,0
MgO <% 4,0
Alkali oksitler (NaO> esdegeri olarak) <%15
Kizdirma kaybi <% 12

Bu ¢alismada, ikame malzemesi olarak; taban kiilii, ucucu kiil ve silis kumu o6rnekleri

kullanilmistir. Cizelge 7.2’ de bu malzemelerin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Cizelge 7.2 Baglayici malzemelerin kimyasal bilesimleri.

Bilesen Taban Kiilii Portland
Silis Kumu Ugucu Kiil
% (- 0,5 mm) Cimentosu
SiO2 53,51 = 08,3 16,13 57,88
AlzO3 27,57 =0,7 4,54 22,13
Fe203 7,49 =13 3,87 8,98
CaO 6,04 - 67,64 2,15
MgO 1,34 - 1,57 2,03
Na.O 0,32 - 0,38 1,25
SOs 0,48 - 4,18 0,91
Diger 3,25 - 1,69 4,67
L.O.l 2,04 - - =25

LOI : Loss On Ignition % (kizdirma kaybi)

TK’li ve UK, puzolanik 6zellik gostermek i¢in gerekli kimyasal bilesim oranina sahiptirler.
Silis kumu ise puzolanik 0Ozelliginden c¢ok, kontrol amaciyla kullanilmistir. Betonlar
hazirlanirken kullanilan sarf malzemeleri ise agrega malzemesi olarak standart rilem kumu ve

saf sudur.
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7.2.1 Malzemelerin Temini ve Genel Bilgiler

Zonguldak Eren Enerji Termik Santralinin 615 MW Super Kritik Piilverize Komiirli
kazanlarindan , yaklasik 260 kg taban kiilii malzemesi temin edilmistir. Zonguldak Eren Enerji
Termik Santrali (ZETES) Zonguldak ili, Catalagz1 Belediyesi sinirlari iginde bulunmaktadir ve
2790 MW’lik kurulu giice sahiptir. Bu santral sahasinda, 1 adet 160 MW kurulu giiciinde
akigskan yatak teknolojisine sahip santral tinitesi, 2 adet 615 MW ve 2 adet 700 MW olmak

tizere 4 adet Super Kritik Pulverize Kémiirlii Santral tiniteleri bulunmaktadir.

Santral sahasinda, komiir tiiketim miktar1 (tiim tiniteler devredeyken) yaklasik 23.000 ton/giin
(700.000 ton/ay) civarindadir. Santralde kullanilan komiir agirlikli olarak Kolombiya
komiirtidiir. Bu kémiir yaklagik % 10-15 kiil, % 10 nem ve yaklasik 5800-6000 kcal/kg 1s1l
degere sahiptir. Santralde yanma sonucu olusan kiiliin de yaklasik % 10’u taban kiild, geri
kalani ise ugucu kiil olarak elde edilmektedir. Bartin Cimento fabrikasindan puzolanik aktivite
testlerinde kullanilmak tizere 2 torba ¢imento (CEM | 42,5R Portland ¢imentosu) temin

edilmistir.

7.2.2 Yontem

Bu calismada, ¢imentonun beton tiretimindeki mevcut kullanimina farkli bir yaklagim getirmek
amaclanmigtir. Bu baslik altinda, istenilen yontemin kisa ve sematik bir yaklagimi tanitilacaktir.
Sekil 7.1’de ¢imentonun tiretiminden itibaren beton iiretimindeki mevcut kullanimi ve Sekil
7.2’de taban kiiliiniin karigtirmali degirmende 6giitiilerek mevcut yonteme dahil edilmesi iglemi

sematik olarak gdsterilmektedir.
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Klinker

r— Alg1 tas1

' Su + Agrega

— ™ Cimento Degirmeni — Portland - Beton
‘ Cimentosu

Sekil 7.1 Cimentonun mevcut durumda beton iiretiminde kullanima.

r Taban Kiilii
O (-0,5 mm)
Klinker
Dikey karistirmali
~— Alg1 tag1 degirmen
l l Su + Agrega
—| Cimento Degirmeni — Portland - Beton

1 Cimentosu

Sekil 7.2 Cimentonun taban kiilii ikamesi ile beton iiretiminde kullanimi.

7.3 DENEY ON HAZIRLIKLARI VE ANALIZ iSLEMLERI

On hazirhiklar numunelerin ve gerekli malzemelerin temin edilmesi, karigtirmali bilyeli
degirmende 6gilitme boyutuna getirmek i¢in ufalanmasi ve deney sayisina gore paketlenmesi,
malzemenin Ogiitiilebilirliginin incelenmesi, malzemelerin boyut, nem ve yogunluk

analizlerinin yapilmasi1 ve 6zgiil enerji analizleri olarak alt boliimlerde incelenebilir.

Oncelikle ¢ok sayida kuru dgiitme deneyleri yapilacag: diisiiniilerek, TK ’niin tamamu etiivde
yaklasik bir giin bekletilerek kurutma iglemine tabi tutulmus ve nem oran1 % 22,17 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bunun ardindan kurutulmus malzemeden alinan temsili bir 6rnek ile yapilan elek

analizi sonucu, taban kiiliiniin tane boyut dagilimi belirlenmis ve Cizelge 7.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.3 Taban kiiliiniin elek analizi sonuglart.

Boyutlar mm. Agirlik % S EA % Y EU %
+ 20,00 2,81 100,00 2,81
- 20,00 + 6,70 24,40 97,19 27,21
-6,70 +3,15 19,98 72,79 47,19
-3,15 +2,36 5,48 52,81 52,67
-2,36 +1,00 19,65 47,33 72,32
-1,00 +0,50 3,77 27,68 76,09
-0,50 23,91 23,91 100,00
Toplam 100,00

Kurutulan taban kiilii malzemesinin yaklasik dortte ticli karistirmali degirmende 6giitme i¢in
belirlenen 0,5 mm tane boyutu altina konili ve merdaneli kiricilar ile kademeli olarak kirilmistir.
Her bir 6giitme testinde kullanilan 6rnegin birbirine miimkiin oldugunca benzeyebilmesi i¢in
0,5 mm altina ufalanan taban kiilii biiytik bir titizlikle ana kiitlenin temsiliyetini bozmayacak ve

onceden belirlenen 6glitme deneyi sayisini karsilayacak sekilde paketlenmistir.

Malzemenin kirilmasi ve 6giitiilmesinde harcanan 6zgiil enerjinin belirlenmesinde malzemenin
ogiitiilebilirligi hakkinda bir veri olusturabilmek i¢in ¢alismada kullanilacak taban kiiliiniin

Bond is indeksi hesaplanmustir.

7.3.1 Bond Deneyinin Yapihisi

Oncelikle indeksi hesaplanacak 6-8 kg agirligindaki malzemenin tamami 3,35 mm (6 mesh)’lik
elekten gececek sekilde kirilir. Bu malzemeden hassas bir numune bdlme isleminin ardindan
yaklagik 500 gr’lik bir numune alinir ve bu numune uygun bir elek serisinden elenir.
Malzemenin kirilmasi ¢ok dikkatli ve kademeli bir sekilde yapilmali ve kirilmis malzemenin %
80’inin yaklasik 2000 pm (Xgo = 2000 pum) civarinda oldugu elek analizi ile teyit edilmelidir.
Deneylerde 6nceden bir kontrol elek boyutu (Pi) segilir (genel olarak 75 veya 106 pm). Kontrol
elegi elek serisisindeki en kii¢lik elek boyutu olmak iizere elek serisi hazirlanir. Elek serisindeki
en biiyiik elek boyutu 2 mm’den daha biiyiik bir elek boyutu olarak segilebilir (genel olarak
2,36 mm). elek serisi genel olarak 7 elekten olusur. Kirllmis malzeme iyice karistirilip iginden

genelde 2000 cm® liik bir 6lcekli kap i¢inde 700 cm®liik bir hacim kaplayacak sekilde tekrar
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numune aliir ve bu hacim {li¢ kademede 6lgekli kaba yerlestirilir ve her seferinde dlgekli kap
diizgiin bir yerlesmenin saglanmasi i¢in asagidan bir diiz zemin {izerinde ¢arptirilir. Bu numune
700 cm® seviyesine geldiginde dnce tartilir ve dnceden 6giitiicii ortami igine yerlestirilmis Bond
degirmeni icine beslenir. Degirmen i¢indeki 6giitiicli ortamin hareket edemeyecegi ve 0giitme
yapamayacagi en diisiik doniis hiz1 olan kritik hizin (Vi) % 85’ine karsilik gelen 70 d/dk hizda
100 devir gevrilerek ogiitme islemi gerceklestirilir. Islemin ardindan, 6giitiicii ortam ve
Ogiitiilmiis malzeme uygun bir ayirici aygit ile birbirinden ayrilir ve malzeme kontrol eleginden
elenir. Kontrol elegi altina gegen malzeme oranina gére miktar1 gr cinsinden hesaplanir ve
oglitme Oncesinde besleme malinin kontrol elegi altina gegen miktar (gr) ile karsilastirilir.
Burada hesaplanan fark degirmenin devir sayisina boliiniir ve devir basina 6giitme miktari
(Gbp) bulunur. ik 100 devirlik 6giitme isleminin ardindan yapilan eleme islemi sonucunda elek
istiinde kalan malzeme orani elek altina gecen malzeme oranina oranlandiginda degirmene geri
doniis yiikkii oran1 (GDYO %) hesaplanir. Bond bu deney i¢in bu oranin % 250 olmasi
gerektigini kendi deney c¢alismalar1 ve endiistrideki tecriibelere dayanarak gostermistir. Bunun
anlami sudur; Ogiitiilmiis malzemenin % 71,4°ii elek iistiinde, % 28,6 s1 elek altinda toplanirsa
bu orana ulasilmaktadir ((71,4/28,6)*100)) = % 250). Ik 100 devirlik doniiste bu oranlarin
yakalanmasi genellikle s6z konusu olmaz. Deneyin ikinci asamasinda, kontrol elegi altina
gegen malzeme torbalanarak ayrilir ve ayni miktarda boyut analizi 6nceden belirli olan besleme
malindan numune alinarak birinci asamada 6giitmeden sonra elek iistiinde kalan malzeme ile
birlestirilir. Boylece degirmene ayni miktar malzeme beslenir ve deneyin ikinci 6giitme
asamasina gegcilir. Ikinci asamada tecriibelere gore farkli da olsa tekrar 100 devirlik bir cevrim
sonucu Ogiitme islemi tamamlanir. Her asama sonunda besleme malindan elek altina gecen
miktar kadar taze besleme yapilir ve % GDYO orani 6lgiiliir. GDY O oran1 % 250 ye ulastiginda
deney iki agsamada daha ayn1 % 250 GDYO oranina ulasilacak sekilde tekrarlanir. Bu islem
genelde 7. - 8. ya dal0. asamaya kadar tekrar edilir. Son ii¢ 6giitme asamasinda elek altina
gecen malzeme birbirine karistirilir ve en biiyiigii kontrol eleginin V2 oraninda altinda olacak
sekilde uygun bir elek serisinden gecirilir. Burada kontrol elegi altina gecen malzemenin %
80’inin gegtigi boyut (Xpso) belirlenir. Bu son ii¢ asamada elde edilen Gbp degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinir ve Esitlik 7.1de belirtilen denklemde yerine konularak deneye bagl

is indeksi (Wi deney) 0 malzeme igin bulunur.
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1,10 = 44,5 (7.1)
10 10 ]
V&Xpso v/ Xrso

Wldeney =

023, 082
PGy

Bu formiilde;

Pi (um) : Kontrol elek agikligi (bu tez ¢alismasinda 106 pm olarak kabul edilmistir).

Gbp (gr) : Deneydeki son ii¢ 6giitme asamasinda kaydedilen devir bagina kontrol elegi altina
gecen malzeme miktarlarinin ortalamasi.

XPpso : Son ii¢ 6glitme asamasinda elek altina gegen malzemenin bir bagka deyisle iiriiniin
% 80’inin gegtigi tane boyutu.

Xfgo : Besleme malinin % 80’inin gegtigi tane boyutu (bu boyut yaklasik 2000 pm’dur.)

Bu tez calismasinda taban kiiliiniin is indeksi degeri hesaplanmistir. Buna gore Eren Enerji
termik santralinden alinan numuneden yaklasik 8 kg’lik kisim 3,35 mm boyutu altina kirtlmis
ve bu kisimdan da 525 gr’lik bir numune alinarak elek analizine tabi tutulmustur. Bu deney i¢in
106 um (Pi) agiklikli bir elek kontrol elegi olarak secilmistir. Kirtlmig besleme numunesinin bu
boyutun altindaki % miktar1 ise %14,47 olarak Ol¢ililmistiir. Bu oran, tiim numuneler temsili

olarak alindig1 i¢in deneyde dgiitiilecek numune i¢in de degismeyecektir.

Pi (um): degeri kontrol elek agikligi (106 pm).
Gbp (ar): 1,16 olarak hesaplanmistir.

XPpso : 96 um
Xfgo: 2190 pm

Bu degerler taban kiilii igin Esitlik 2.26” daki formiilde yerine konulursa Bond is indeksi 18,34
kWh/t olarak bulunmustur. Sekil 7.3” de Standart Bond degirmenine ait goriintii yer almaktadir.
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Sekil 7.3 Standart Bond degirmeni.

7.3.2 Tane Boyutu Analizleri

Tane boyutu analizlerinde dzellikle KD’de 6giitme dncesi islemlerde v'2 serisi ASTM standart

elekleri kullanilmigtir. KD’de 6giitme islemlerinden sonra tane boyutlari ¢ok inceldiginden ¢ok
daha hassas Ol¢iim yapabilmek i¢in Malvern Mastersizer S2000 lazer boyut analizi cihazi

kullanilmistir.

Lazer 111 kirmimi 6lgiimii esasiyla ¢alisan Malvern boyut analizi cihazi helyum-neon lazer
151n kaynagindan yararlanir. Bu yontemin tam adi “diisiik agili lazer 151k sa¢inim1 (low angle
laser light scattering — LALLS)’ dir. Bu yontem, 0,1-2000 pm boyutlar1 arasindaki
malzemelerin boyut dagilimlarinin belirlenmesinde bir¢ok endiistri dalinda kullanim alani
bulmaktadir. Sekil 7.4’de Malvern Masterseizer S2000 tane boyut Ol¢iim cihazina ait bir

goriintii gosterilmistir.

Sekil 7.4 Malvern Masterseizer S2000 tane boyutu 6l¢iim cihazi.
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7.3.3 Yogunluk Analizleri

Yogunluk analizi yontemlerinde hava sikistirmali piknometre ve 250 ml’lik balon joje

kullanilmuastir.

7.3.3.1 Hava Sikistirmali Piknometre ile Yogunluk Analizinin Yapilmasi

Hava sikistirmali piknometre, iki esit hacimli silindirik hiicre ve bu hiicreler i¢inde hareket eden
birer pistondan olusmaktadir. Iki hiicre arasinda bir baglanti valfi ve bu valf devresine baglh
bosaltma valfi bulunmaktadir. i¢ine numune konan hiicre dl¢iim kolu ve 6l¢iim pistonuna bagh
iken cihaz icindeki hiicre referans kolu ve referans pistonuna baglidir. Olgiim prensibi bu iki
hiicre igindeki havayr dengeli bir sekilde basing altinda sikistirma islemine dayalidir. Iki
hiicredeki sikigma miktarinin esit olabilmesi i¢in 6l¢iim yapmadan once sifirlama isleminin

yapilmasi gereklidir.

Sifirlama islemi baslangicinda her iki valfte agiktir. Once bosaltma valfi kapatilir ve her iki
hiicre kollar1 saat yonii tersinde sonuna kadar cevrilerek pistonlar tamamen geri ¢ekilir. Daha
sonra Ol¢iim kolu yardimiyla bu cihaz gostergesindeki sayag, referans hiicresi hacmi ile
baglantili olan 106,4 (baslangic degeri) degerine kadar saat yoniinde ¢evirme islemi yapilirak
diisiiriiliir. Ol¢iim hiicresi, cihazdaki yuvasina bos ve temiz olarak yerlestirilir ve mandali sikica
kapatilir. Bundan sonra 15 sn’lik bir bekleme siiresi sonunda iki hiicrenin basinci esitlenmis
olur siirenin ardindan hiicreler arasindaki baglant: valfi kapatilir. Olgiim ve referans kolu saat
yoniinde ayn1 hizda dengeli bir sekilde ¢evrilerek pistonlar ile hiicrelerdeki havalar sikistirilir.
Referans koluna bagh piston i¢indeki durdurucu mekanizma bu referans kolunu durdurunca,
birlikte ¢evirme islemi durdurulur ve 15 s beklenir. Olgiim kolu ile basing ibresi sifir ¢izgisine
getirilmelidir eger saya¢ 000.0 degerini gosteriyorsa ibre zaten sifir ¢izgisinde olacagindan bu

isleme gerek yoktur.

Eger baglant1 valfi agildiginda basing her iki hiicrede de esitse, basing ibresi sifir ¢izgisinden
sapmaz. ki pistonda birlikte durdugunda hiicreler i¢inde ayn1 seviyede sikistirma yapmis olup
ayni seviyede dururlar. Numune yokken hiicreler i¢indeki basing esittir. Ayn1 islemler numune
hiicresine 0,1 gr hassasiyetle belli bir numune konulurak 6l¢iim yapilir. Numune hiicresi i¢inde
malzeme varken pistonlar tekrar ayni seviyede dururlar ancak iclerindeki basing ayni olmaz.

Basing ibresi de bu durumda sapacaktir. Bu basincin ayn1 seviyeye getirilmesi i¢in numunenin
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konuldugu hiicrenin basimcinin azaltilmasi gerekir buda dl¢lim pistonunun geri ¢ekilmesi ile
miimkiindiir. Bu yiizden basing ibresininin tekrar dengeye gelinceye kadar 6l¢iim kolu ile hiicre
pistonu geri ¢ekilmelidir. Bu durumda sayagta okunan deger tekar 000,0 degerini gosterirken
pistonun geri ¢ekilmesi sonucu sayagta numunenin gercek hacmi degeri okunur. Numunenin
agirligr gercek hacmine oranlandiginda gergek yogunlugu bulunur. Sekil 5.5’de hava

sikistirmali piknometrenin genel olarak resmi ve basing ibresi ile hacim sayact gosterilmistir.

Sekil 7.5 Hava sikistirmali piknometre.

7.3.3.2 Balon Joje ile Yogunluk Tayini

Bu islemde 250 ml’lik bir balon joje kullanilmistir. Balon joje tartilmis ve bos agirligi (Mj)
kaydedilmistir. Daha sonra, 50-60 gr (Mn) kadarlik malzeme numunesi tartilmistir. Balon
jojenin 250 ml’lik ¢izgisine kadar saf su doldurulmustur ve bir siire ¢alkalanip beklendikten
sonra tartilmis ve joje ve suyun toplam agirligi (Mj +MS1) hesaplanmistir. Bu islemin ardindan
bu iki tartimin farki ile kap igerisindeki ilk su agirligi (MS1) bulunur. Daha sonra su bosaltilir
ve joje belli bir siire etiivde kurutulduktan sonra 6nceden tartilmis numune joje icerisine konur
ve tartilarak (Mj+Mn) agirligi 6l¢iiliir. saf su jojenin 250 ml ¢izgisine kadar tekrar doldurulur
ve son bir tartim ile jojenin numune ve saf su ile birlikte toplam agirligi (Mj+Mn +MS) dl¢iiliir.
Bu degerden (Mj+Mn) agirlig: ¢ikarildiginda joje igine konulan saf suyun ikinci agirhigi (MS3)
bulunur. Saf suyun 1. ve 2. agirliklar1 arasindaki fark numunenin gercek bosluksuz hacmine
esittir. Bu caligmalarin yapilmasi sirasinda hem suyun hem de numune i¢indeki havanin
bosaltilmasi icin yeterli siire sarsma (en az 5 dk) ve bekleme (en az 10 dk) yapilmalidir. Bu

Olctimler yeterli sarsma ve bekleme siirelerinde yapildiginda havali piknometre ile de yapilan
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paralel ol¢iimlere ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Numunenin hakiki yogunlugunun

hesaplanmasi Esitlik 7.2°de verilmistir.

Mk (7.2)
MS, — MS,

p =
Mk: Numune agirlig1 (gr)
MS:: 250 ml seviyesindeki suyun agirligi, gr(ml).

MS;: 250 ml seviyesindeki su + numune siispansiyonu i¢indeki suyun agirligi, gr(ml).
7.3.4 Ozgiil Yiizey Alammn Olgiilmesi

Bu tez calismasinda KD’de 6giitiilmiis tirlinlerin 6zgiil yiizey alanlarmin tayini i¢in Blaine
yiizey alant manometresi kullanilmistir. Blaine degeri, bir malzemenin birim miktarindaki
toplam yiizey alaninin bir ifadesidir. Blaine deneyi, sikistirtlmig bir ¢imento yatagi veya yiizey
alan1 hesap edilecek bir malzeme yatagindan sabit hava miktarinin gectigi siirenin

gbzlenmesiyle 6zgiil ylizeyinin tayin edilmesi esasina dayanir.

Olgiim aleti temel pargalari; Hiicre kabi (hava gegirmek icin), Hiicre kabmin tabanima
yerlestirilen bir delikli disk (30-40 adet 1 mm ¢apli delikten olusur), Hiicrenin igine serbestge
girebilecek uygun boyutlu bir piston (numune sikilama i¢in), hiicrenin, i¢ine yerlestirilebilecegi
bir agiza sahip manometre, monometre s1visi, manometre sivisinin belli bir baglangi¢ seviyesine

getirilmesi i¢in gerekli puar.

Deneydeki yardimci cihazlar olarak; hava sikistirmali piknometre, % 1 hassasiyetli kronometre,
hassas terazi (numune ve civa agirligimi tartmak icin sirastya 1 mg ve 10 mg yaklagimli),
Numune kiiregi, diizeltme ¢ubugu, hiicre ilizerine yerlestirilen hava ge¢irmez mantardan

yapilmis tipa, huni, filtre kagidi, termometre, cam plaka kullanilmaktadir.
Deneyde kullanilan yardimci malzemeler;
Civa (reaktif ya da iyi kapasitede), referans ¢imento (6zgiil ylizeyi bilinen standart ¢imento),

ince yag (tabaka olustirmayacak incelikte), ince gres (vazelin de olabilir). Sekil 7.6’da Blaine

ylizey manometresinin sekli verilmistir.
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Sekil 7.6 Blaine ylizey alan1t manometresi’nin sematik goriiniimii.

Piston
Hava c¢ikis i¢in diiz yiizey
Hiicre
Sikistirilmis ¢imento yatagi
Filtre kagidi
Delikli disk
Manometre
En st ¢izgi
Kronometrenin basladig: ¢izgi
. Kronometrenin durduruldugu ¢izgi
. En alt cizgi
. Hiicrenin konik yuvasi
. Musluk
. Lastik boru

. Puar
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Bir malzemenin 6zgiil yiizey alanmi olgiilecekse, deneyde onceden bu malzemenin ne kadar
miktar kullanilacaginin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in 6nceden yapilan yogunluk tayini ile

hakiki yogunlugunun ve hiicre i¢indeki sikilama hacminin belirlenmesi gerekir.

Sikilama hacmi belirlenirken ayni zamanda Blaine manometresinin kalibrasyon sabiti de
yapilir. Bunun i¢in, 6zgiil yilizey alani (S) bilinen ¢imento (bu ¢alismada Portland ¢imentosu,
PC CEM I 42.5R) i¢in 3665,04 cm?/gr), sabit miktarda (2,8 gr) standart bir ¢imento numunesi,
civa ve filtre kagidi kullanilir. Hiicre i¢inde standart ¢imento yokken hiicre tabanindaki delikli
disk iizerine 2 adet filtre kagidi ve lizerine alacagi kadar civa cam plaka ile diizlestirilerek
konulur. Bu civanin agirligi (M1) darast alinmis bir kapta dl¢iiliir. Ayn1 islem bu kez tek filtre
kagidi ile hiicre i¢ine sikilanarak yerlestirilmis standart ¢cimento ve onun {izerine bir adet filtre
konulduktan sonra civanin tamamen doldurulmasi seklinde yapilir. Buradan da civanin ikinci
durumdaki agirligi (M2) olgiiliir. Boylece kullandigimiz hiicre i¢in sikilama hacmi Esitlik
5.2’den belirlenebilir. Civanin yogunlugu esitlikte kullanilirken deney ortaminin sicakligi

dikkate alinir. Bunun igin gizelge 7.3’den yaralanilabilir.

v,= Mz Mo (7.3)
Pciva

Sikilama hacmi belirlendikten sonra, dnceden hakiki yogunlugu (p) bilinen numunenin deneyde

kullanilacagi miktar (Mn) Esitlik 7.4’den belirlenebilir. Bu deneyde gbzeneklilik orani (e) 0,5

olarak kabul edilmektedir. Sikilama hacmini belirlemek i¢in bu islem 2,8 gr’lik referans

numunesi ile tekrar edilir ve iki sikilama hacmi arasinda farkm (0,01 cm®)’den az olmasi

gerekmektedir.

Mn = pVe(1—e) (7.4)

Kalibrasyon islemindeki deneysel islemler, miktar1 belirlenen numune i¢in aynen tekrar edilir.
Buna gbre numune hiicre kabina yerlestirildikten sonra sikilama islemi yapilir ve hiicre kab1
manometre yuvasina yerlestirilir. Hiicre kabi iizerine hava gecisini engellemek i¢in tipa
yerlestirilir. Manometre muslugu agilir ve puar yardimiyla manometre sivisi manometre
tizerindeki en st cizgiye cekilir, musluk kapatilir, musluk kapatildiginda sivi seviyesinin
diismemesi gereklidir, eger diiserse sistemdeki hava kacaklar1 giderilmelidir. Sivi seviyesi

sabitlendikten sonra tipa ¢ikarilir ve s1vi seviyesinin asagiya inisi gdzlenir. Sivi seviyesi 40 mm
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indikten sonra ikinci sivi ¢izgisine gelir ve kronometre calistirilir. Seviye bu ¢izgiden 55 mm
asagiya inip alt ¢izgiye geldiginde kronometre durdurulur ve siire kaydedilir. Bu islem ayni
standart ¢imento yatagi i¢in tekrar edilir ve sicaklik ile zaman Ol¢limii hassas bir sekilde
kaydedilir. Aymi islem standart ¢imentonun farkli iki numunesi i¢in tekrar edilir ve bu

degerlerin ortalamasi alinir. Esitlik 7.5°de bu cihaz i¢in kalibrasyon sabiti (K) bulunur.

K_Sp[l—e]w,-"ﬁ (7.5)
‘u'l?\."?
Bu esitlikte;

K : Deney diizeneginin kalibrasyon sabiti

S : Referans numunenin Blaine 6zgiil yiizey alan1 (cm?/gr)
p = referans numunesinin hakiki yogunlugu (gr/cm?®)

e = gozeneklilik (bu deney i¢in 0,5 olarak kabul edildi)

n = Sicakliga gore havanin viskozitesi (Pa.s)

t = Olgiilen zaman (s)

Ortam sicakligina gore, civanin yogunlugunu ve havanin visikositesini gdosteren bir tablodan

yararlanilir. Bu tablo Cizelge 7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.4 Civa yogunlugu ve hava visikositesinin sicaklikla iligkisi.

Sicaklik (t) Civanin Yogunlugu (pciva) Havanin Visikozitesi (n)
(°C) (gr/lcm?®) (Pa.s)
16 13,560 0,00001800
17 13,560 0,00001805
18 13,550 0,00001810
19 13,550 0,00001815
20 13,540 0,00001819
21 13,540 0,00001824
22 13,540 0,00001829
23 13,540 0,00001834
24 13,540 0,00001839

Daha sonra numunenin Blaine 6zgiil yilizey alan1 Esitlik 7.6’dan hesaplanir.
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K\t (7.6)

— —
M“P‘v'lﬂ

Sn=

Bu esitlikte:;

Sn : Numunenin Blaine Yiizey Alan1 degeri (cm?/gr)
: Deney diizeneginin kalibrasyon sabiti

: Manometre sivisinin inme siiresi (s)

: Numunenin hakiki yogunlugu (gr/cm?®)

: Havanin ortam sicakligindaki viskozitesi (Pa.s) (MEB 2012)

> © 4 X

7.4 TABAN KULUNUN KARISTIRMALI DEGIRMENDE OGUTULMESI

Deney sayisina gore tasnif edilmis drnekler, farkli 6gilitme siirelerinde ve karistirma hizlarinda
laboratuvar 6lgekli karistirmali bilyeli degirmende ogiitiilmiistiir. Bu degirmen, dikey pinli bir
karistirma mekanizmasina sahiptir. Bu tez calismasinda kullanilan  karistirmali bilyeli

degirmene ait bir goriintii Sekil 7.7’ de gosterilmistir.

Sekil 7.7 Laboratuar 6l¢ekli dikey karistirmali degirmen resmi.
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Laboratuarda bulunan karistirmali bilyeli degirmende kuru yontemle sirasiyla 6giitme siiresi
(dk), ve karistirma hizin1 (d/dk) incelemek iizere kesikli 6giitme islemleri gergeklestirilmistir.
Bu amacla, dnceden deneyde kullanilacak degirmen boyutlar1 belirlenmis ve degiskenlerin
incelenmesi i¢in yapilacak deney sayist ve gerekli deneysel yaklasim olusturulmustur. Bu
deneylerde 206x130 mm (ylikseklikx¢ap) boyutlarinda, 2,2 kW motor giiciinde ve karistirict
saft1 16 adet pinden olusan dikey yonde karistirma islemini gergeklestiren bir karistirmali
degirmen kullanilmistir. Degirmen govdesinin hacmi 2710 ¢cm® olup, bunun ¢alisma aninda
karistirici saft ve pinleri hesaba katilmadan kullandig1 etkin hacmi (V) 2557 cm®’tiir. Bundan

sonra hesaplamalarda bu etkin hacim kullanilacaktir.

Ogiitme deneylerinde bilya doluluk oran1 % 40 olup, sabit tutulmustur. Degirmene beslenen
taban kiiliiniin maksimum tane boyutu 0,5 mm’dir. Ogiitiicii ortam olarak, 2,5 mm capli 7,6
g/lem® ozgiil agirhkli (dp) celik bilyeler kullanilmistir.  Degirmen boyutlari ve sabit
parametreler, daha onceden yapilmis calismalar ve 6n deneylerde elde edilen tecriibeler ile

belirlenmistir.

Degirmen etkin hacmi dikkate alinarak belirlenen parametrelere gore her bir 6giitme deneyinde
kullanilan bilye yigim hacmi (Vby) 1014 cm?® diir. Bu yigin hacmi, bilyeler aras1 bosluklu
hacmidir. KD’lerde 6giitme ile ilgili caligmalarda bilyeler arasi bosluk orani (¢) bilye
boyutundan bagimsiz olarak genel olarak % 40 olarak kabul edilmektedir. Buna gore Esitlik
7.7, 7.8 ve 7.9’dan yararlanarak kullanilacak toplam bilye agirligi (Mp) 4663 gr olarak

hesaplanir.
Vby= Vg* ], (bilyelerin bosluklariyla birlikte hacmi) (7.7)
Vig= Vuy* (1 — e), (gercek bilye hacmi) (7.8)
Mb = Vbg*Uo= Vpy* (1 — e) *dy = 4663 gr (7.9

Bilyeler arasi bosluk hacmi (V) Esitlik 7.10°dan bulunabilir.
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Vi= Vpy* (e) = 1014 % 0,4 = 406 cm®'diir. (7.10)

- 0,5 mm boyutuna kirilan taban kiilii malzemesinin y1gin yogunlugu (dmy) 1,16 gr/cm? olarak
Ol¢iilmiistiir. Bilyalar arast boglugun tamaminin (f = % 100) doldurulmasi ile yapilan 6giitme
deneylerinde Ogiitiillecek malzeme miktar1 (Mm) asagida belirtilen Esitlik 7.11°den

hesaplanabilir.
Mm = Ve*dmy*f = 470,4 gr. (7.11)

Ogiitme islemi sonunda elde edilen her bir iiriinden temsili olarak yaklasik 15 gr’lik bir 6n
numune alinmistir. Bu 6n numunelerden de yaklasik 1,5 gr’lik bir temsili kisim Malvern
Masterseizer S2000 tane boyut dl¢iim cihazinda boyut analizinde kullanilmistir. Ozellikle
¢imento sektoriinde malzemelerin hacimsel olarak % 90’1nin daha ince oldugu tane boyutunu
ifade eden dgo boyutu esas alinmistir. Bu cihazdan alinan sonuglar ¢ok ince tane boyutlari i¢in
bile birikimli miktarlar1 géstermektedir. Boylece, 6giitiilmiis malzemelerin boyut dagilimlarin
malzemenin farkli birikimli miktarlara gore (% 50 ve % 10) tane boyutlari da (dso ve dio)
cithazdan okunmus ve degerlendirmelerde kullanilmistir. Bu durumda boyut dagilim1 daha genis

bir spektrumdan incelenebilinir.

Ogiitme iiriinlerinin isimlendirilmesinde anlam kolaylig1 i¢in dgiitme iiriinii taban kiilii TK
kisaltmasi, Oncesine karistirma hizi, sonrasina Ogiitme siiresi eklenerek isimlendirme
yapilacaktir, (Ornek: 900 d/dk karistirma hizi 10 dk 6giitme siiresi sonunda elde edilen taban
kiilii tirtind i¢cin 900TK 10 kodlamasi kullanilacaktir vb.).

Karigtirmali degirmende yapilan 6gilitme deneyleri farkli karigtirma hizlarindaki sayilarina gore

asagida belirtilmistir;

e Karistirma hizi olarak 300 ve 600 d/dk’ da 6 farkli 6giitme stiresinde (1-2,5-5, 10, 15 ve
20 dk) toplam 12 adet,

e 900 d/dk karigtirma hizinda 7 farkli 6giitme siiresinde (1, 2,5, 5, 7,5, 10, 15 ve 20 dk) 7
adet,
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e 1200 ve 1500 d/dk’da 6 farkli 6giitme siiresinde (0,5, 0,75, 1, 2,5, 5 ve 10 dk) olmak
tizere toplam 12 adet olmak flizere, tiim ¢alismada toplam 31 adet Oglitme deneyi

yapilmustir.

KD’de art arda gelen farkli deney gruplar tasarlanmis ve bu deney gruplarinda elde edilen
sonuclara gore bir sonraki kademedeki deneylerin degiskenleri saptanmis ve islemler devam

etmistir. Bu c¢alismada taban kiiliiniin KD’de 6giitiilmesi ti¢ kademede incelenmistir.

7.4.1 Ogiitme Siiresinin Uriin Boyutuna Etkisinin Incelenmesi

KD’de ilk olarak sabit bir karistirma hizi olarak 900 d/dk segilmis ve 7 farkli 6gilitme siiresi
sonunda degirmenin durdurulmasi ve icerisindeki malzemenin 0giitiicii boncuk ortamindan
ayrilmasi ile kesikli olarak 6giitme islemi gergeklestirilmistir. Uygulanan 6giitme siireleri

sirasiyla 1, 2,5, 5, 7,5, 10, 15 ve 20 dk’dur.

7.4.2 Ogiitmede Karisirma Hizinin Uriin Boyutuna Etkisinin Incelenmesi

Farkli karistirma hizlariin 6gilitmeye etkisinin incelenmesi amaciyla 300, 600, 1200 ve 1500
d/dk karistirma hizlarinda ve 4 farkli 6giitme siiresinde (5, 10, 15 ve 20 dk) 6giitme deneyleri
tasarlanmigtir. Pratikte, 1200 ve 1500 d/dk karistirma hizlarinda 15 ve 20 dk’lik 6giitme
deneylerinde karsilasilan bazi agir1 1sinma ve yiiksek akim gibi sorunlar nedeniyle bu deneyler
herhangi bir olumsuz durum olugsmamasi igin yapilmamis ve bu grup 6giitme deneylerinde
karigtirma hizlar icin sadece 5 ve 10 dk Ogiitme siiresinde elde edilen deney sonuglari

degerlendirilmistir.

7.4.3 Taban Kiiliiniin Diisiik Ogiitme Siirelerinde Ogiitiilmesi

Sirastyla, 6gilitme stireleri ve karigtirma hizlarmin incelendigi ilk iki grup 6giitme deneylerinin
tiriinlerinin tane boyutu ve tiliketilen 0zgiil enerji agisindan degerlendirilmesi sonuglarinin
olusturdugu yonlendirmeya gore, islemin ekonomikliginin daha 1yi karsilastirilabilmesi igin 5
dk’dan daha kisa Ogilitme siirelerinde deneyler tasarlanmistir. Bu grup deneylerde kendi
iclerinde yiiksek ve diisiik hizlarda karistirmanin yapildig1 deneyler olarak ayri alt gruplarda

incelenmistir.
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7.4.4 Kanistirmah Degirmende Ozgiil Enerjinin (OE) Hesaplanmasi

Bu calismada, karistirmali degirmende yapilan 6giitme testlerinde 6zgiil enerjinin 6lgiimii {i¢
fazli sayag ve inverter baglantisi ile yapilmistir. Sekil 7.8’ de karigtirmali degirmende kullanilan

sayac ve inverter baglantisi cihazi gosterilmistir.

Sekil 7.8 Ug fazli sayag ve inverter.

Degirmen bos olarak ve istenilen karistirma hizinda ¢alistirilir. Calisma sirasinda otomatik bir
elektrik sayacindan Ws (Watt-saat) cinsinden okunan enerji degerlerinin degisim (AEb)
zamanlar1 bir kronometre yardimi ile zaman araliklar1 (At) ile birlikte saniye (sn) cinsinden
kaydedilir. Ogiitme siiresinin uzunluguna da bagli olarak istenilen say1 ve araliklarda enerji ve
zaman Ol¢limii yapilabilir. Boylece dolu veya bos caligma sartlarinda degisen Ogilitmenin
herhangi bir aninda degirmenin ¢ektigi enerji (gili¢) belirlenebilir. Degirmen bos calisirken bu

o

degerlerin ¢ok az degistigi goriilmiistiir.

Burada, toplam enerji degisiminin (XAE) toplam zaman araliklarina (ZAt) orani, o karigtirma
hiz1 i¢in degirmenin bos calisirken cektigi giic (Pp) olarak kabul edilmis ve bu sekilde
hesaplanmistir. Burada bulunan gii¢ degerleri ilgili birim ¢evirme kurallar1 kullanilarak kW

cinsinden hesaplanir. Esitlik 7.12°de bu hesaplama gosterilmektedir.

AE 7.12
L8 (712)
t
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Tiim bu islemler degirmen istenilen doluluk oranlarinda ¢alistirilirken tekrarlanmisg ve
degirmen dolu iken gerekli gli¢ (Pq) hesaplanmistir. Ancak, dolu ¢alisirken 6zellikle 1500 d/dk
gibi yiiksek hizlarda ozellikle 6gilitme siiresi uzarken degirmenin ¢ektigi giic orantisiz bir
bigimde artmaktadir. Bu durum, 6zellikle karistirma hizi-6zgiil enerji grafiklerinde belirgin bir

sekilde goriilmektedir ve ilgili boliimde irdelenmistir.

P4 degeri ile Py degeri arasindaki fark, o sartlarda 6gilitme isleminde kullanilan net gii¢ (AP)
olarak ifade edilir. Net giiciin toplam O6giitme siiresi (t) ile ¢arpilip degirmen igerisindeki
malzeme miktarina (W, gr) orani ile de 6giitme isleminde kullanilan 6zgiil enerji kWh/ton

cinsinden hesaplanir. Bu hesaplama Esitlik 7.13’de gosterilmistir.

AP.t . . kWh
WS Ozgil Enerji(OE),T (7.13)

7.5 PUZOLANIK AKTIiVITE INDEKSININ BELIRLENMESI

Ogiitiilmiis taban kiilii 6rneklerinin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilirliginin
arastirilmasi i¢in puzolanik aktivite indekslerinin (% PAI) belirlenmesi gereklidir. TS EN 197-
1 standartlarina gore iretilen kontrol beton oOrnekleri i¢in baglayict kisim olarak sadece
Portland ¢imentosu (PC) kullanilirken, PC yerine % 25 oraninda taban kiilii (TK), ucucu kiil
(UK) ve silis kumu (SK) ikame edilerek diger beton 6rnekleri hazirlanmistir. Beton 6rnekleri 7
ve 28 glinliik kiir siirelerinin ardindan tek eksenli basing dayanim testlerine tabi tutulmustur.
Ayrica, uzun siireli kiir islemlerinin etkisini karsilastirmak icin UK, ince 6giitiilmiis TK ve
PC’sunun (kontrol betonu) 1 yillik puzolanik aktivite testleri de gergeklestirilmistir. Puzolanik
aktivite testlerinin yapilmasi i¢in ilk olarak TS EN 197-1 standartlarina goére kontrol beton

ornegi har¢ karisiminin hazirlanmasi gereklidir.

Deney sonuglar1 degerlendirildikten sonra, benzer tane boyutu 6zelliklerine sahip 0giitme

tiriinlerinin tekrardan % PAI deneyleri yapilmamustir.

Buna gore; karigtirma hizlar i¢in, tiim 6giitme triinleri (31 adet 6glitme deneyi lirlinii) ig¢inde

22 adet 6giitme tirtintiniin PATI deneyleri asagida gosterilmistir.
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e 300 d/dk karistirma hiz1 ve 1-2,5-5 dk 6giitme siiresinde 300TK1, 300TK2,5 ve 300TK5
kodlu iirtinlerin,

e 600 d/dk karistirma hiz1 ve 1-2,5-5 dk 6giitme siiresinde 600TK1, 600TK2,5 ve 600TK5
kodlu tirtinlerin,

e 900 d/dk karigtirma hiz1 ve 1-2,5-5 dk 6giitme siiresinde 900TK1, 900TK2,5, 900TKS5,
900TK7,5, 900TK15 ve 900TK20 kodlu tiriinlerin,

e 1200 d/dk karistirma hiz1 ve 1-2,5-5 dk 6giitme siiresinde 1200TKO,5, 1200TKO,75,
1200TK1, 1200TK2,5 ve 1200TK5 kodlu 6giitme tiriinlerin,

e 1500 d/dk karistirma hiz1 ve 1-2,5-5 dk 6giitme siiresinde 1500TKO,5, 1500TKO,75,
1500TK1, 1500TK2,5 ve 1500TKS5 kodlu iirtinlerin PAI deneyleri yapilmistir.

7.5.1 Beton Harc¢larimin Hazirlanmasi

Cimento ile beton iiretiminde ii¢ temel girdi malzemesi vardir ve bunlarin temel birlesim

oranlar1 asagida belirtilmistir. Bunlar;
e Cimento : Baglayict madde olarak (1 kisim).
e Agrega (Ince agrega + Iri agrega) : Dolgu malzemesi olarak : (3 kisim).

e Su (Hidratasyon reaksiyonu igin) : (0,5 kisim).

Tamamen PC kullanilarak hazirlanan kontol beton 6rneginin harg¢ bilesimi Cizelge 7.5°de

belirtilmistir.
Cizelge 7.5 Kontrol beton harci genel bilesimi ve oranlari.
Beton Harg Bilesenleri Miktar Miktar
Su (Saf su) 0,5 Kisim 225,0ml. (g.)
Cimento (Baglayici) 1 Kisim 450,0 gr.
Agrega (Dolgu) 3 Kisim 1350,0 gr.

Daha sonra, PAI degerinin olglilmesi istenen malzeme, har¢ karisimindaki baglayici kisim
icerisine ilgili standarda gore % 25 oraninda ikame edilerek kontrol betonu har¢lart hazirlanir.
Puzolanik malzeme (Puzolan) olarak bu ¢alismada c¢esitli siirelerde 6giitiilmiis TK UK ve SK

ornekleri kullanilmistir. Cizelge 7.6°de test beton 6rneklerinin harg bilesimleri verilmistir.
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Cizelge 7.6 Deneme beton harglarinin genel bilesimi ve oranlari.

Beton Harg Bilesenleri Miktar Miktar
Su (Saf su) 0,5 Kisim 225,0 ml. (gr.)
PC (Baglayici) 0,75 Kisim 337,5qr.
Puzolan (Baglayici) 0,25 Kisim 112,5 gr.
Agrega (Dolgu) 3 Kisim 1350,0 gr.

7.5.2 Harcin Karistirilmasi

Karigtirma isleminde 6nce saf su, karistirma kabina konur. Makine calistirilir ve ardindan
¢imento veya taban kiilii ikameli ¢imento su {izerine ilave edilir. 30 sn siirelik karistirmanin
ardindan karistirma devam ederken, ikinci bir 30 sn karistirma siiresi igerisinde agrega olarak
kullanilan standart rilem kumu karisima ilave edilir. Boylece baslangigtan itibaren 60 sn
sonunda kumun (agrega) ilavesi tamamlanmis olur. Kum ilavesinin hemen ardindan makine
hizli ¢alistirma durumuna getirilir ve 30 sn daha c¢aligtirilir. Daha sonra, 90 sn siire ile makine
durdurulur ve karigimin bir kasik aparati ile karistirma kabinin kenarlarina savrulmus olan
kisimlar1 tekrar kabin ortasina toplanir. Tekrar 60 sn siire ile yliksek hizla karigtirmanin
ardindan kalip dokme islemlerine hazir hale gelir. Olusturulan karisimlar, Sekil 7.9’da

gosterilen har¢ makinesinde standartlarina gore karistirilmistir.

Sekil 7.9 Deneylerde kullanilan har¢ makinesi.
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7.5.3 Harcin Standart Kaliplara Dokiilmesi

Yaklasik dort dakikalik karistirma ve bekletme isleminin ardindan hazirlanmis olan beton
harclari, ilgili standartlarda belirtilen niteliklerdeki kaliplara dokiiliir. Bu kaliplar (16x4x4)
cm® liiktiir ve mangan ¢elik alasimindan imal edilmistir, birbirine ge¢meli parcalardan meydana

gelir ve {i¢ ayr1 bolme olusturacak sekilde monte edilir.

Kalip ¢ikarma islemleri, beton kalibi cihazlarinda yapilir. Har¢ hazirlama
islemlerinin ardindan, beton harglar1 bu kaliplarin ii¢ bélmesine esit olacak miktarda dokiiliir.

ve standart beton kalibinin ii¢ ayr1 bélmesine esit miktarda dagitilacak sekilde yerlestirilir.

Hazirlanan her karisim i¢in ti¢ adet kalip dokiilmiistiir. Sekil 7.10°da kaliplarin pargalari monte

edilmis hali ve sarsma islemlerinde kalip iizerine yerlestirilen baglik 1zgara gdsterilmistir.

(a) (b)
Sekil 7.10 (a) Harg kalib1 pargalari, (b) Birlestirilmis kalip, (c) Kalip bashg.

Birlestirilmis kalip, kalip sarsma cihazi lizerine yerlestirilir ve onun {lizerine kalip baslig1 monte

edilir. Sekil 7.11” de sarsma isleminde kullanilan cihaz gosterilmistir.
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Sekil 7.11 Kalip sarsma cihazi.

7.5.4 Kahplara Kiir Isleminin Uygulanmasi

Harg kalib1, bolmelerindeki harcin diizlestirilme isleminin ardindan yaklasik 15 dk sarsma
cihazi tizerinde hareketsiz bekletildikten sonra cihaz tizerinden alinir ve (+1) 20 °C sicaklikta
minimum % 70 bagil neme sahip bir bekletme odasina (kiir odasina) alinir. Bu hava
kosullarinda, kalip bélmelerindeki harca 24 saatlik bir havada kiir (bekletme) islemi uygulanir.
Havada kiir isleminin ardindan kalip sokiiliir ve {i¢ adet sertlesmis beton, ¢esme suyu ile
doldurulmus seffaf legenlere altlarina sudan etkilenmeyecek, betonun dengede kolayca
durabilecegi kalinlikta ikiger destek konarak yerlestirilirler. Su seviyesi beton 6rneklerinin su
icindeki seviyesini en az 0,5 cm gegecek sekilde ayarlanir. Boylece sudaki kiir igslemi baglar.
Suda bekletme siiresi normal betonlar i¢in 28 giindiir bunun nedeni PC ile hazirlanan beton
ornekleri zamanla gii¢ kazanir ve bu gii¢, nihai degerine 28 giinde tam olarak olmasada % 99’a
yakin bir oranda sahip olurken 7 giinliik kiir sonunda % 65’ine ulagmaktadir. Bu nedenle 28
giinliik kiir siiresi biiyiik bir dogruluk pay1 ile betonun gergek dayanimini 6lgmek i¢in uygun
bir sliredir. Ancak ¢imentolarda erken ve ge¢ dayanimlarda betonun kullanilacagi yere gore
onemli olabilir. Farkli iklim kosullar1 veya betonun su altinda kullanimina bagli olarak bu testler
28 giinden ¢ok daha kisa veya cok daha uzun siireler i¢inde yapilabilir. Kisa siireler i¢in
literatiirde en ¢ok kullanilan siireler 2,7 ve 14 giin, uzun siireler i¢in ise 60,90 ve 180 giin hatta
1,2 yila kadar su altinda kiir islemleri yapilir. Su altinda kiir islemine bir 6rnek Sekil 7.12° de

sunulmustur.
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Sekil 7.12 Beton drneklerinin (16x4x4 cm? boyutlarinda) su igerisinde bekletilmesi.

7.5.5 Beton Orneklerinin Tek Eksenli Basing Dayanimlarinin Olgiilmesi

Kiir islemi bittikten sonra 6rnekler sudan ¢ikarilir ve temiz bir havlu ile kurutulduktan sonra
doner elmas bigakli kafa kesme makinesi ile ikiye boliiniir. Bu islem sonucunda, beton 6rnekleri
standartlara uygun bir bicimde tek eksenli basing dayaniminin 6lgiilecedi yaklasik 8*4*4 cm?
boyutlaria getirilir. Daha sonra tek eksenli basing dayanimi cihazinda, bu béliinmiis beton
ornekleri, mangan ¢eligi alasimindan imal edilmis 4*4*1 cm® boyutlu kirma basliklarinin
arasina ortalanacak sekilde yerlestirilir. Basing cihazi bu kirma bagliklar1 arasindaki betona
standartlara gore sn’de 3 kN artacak sekilde baski yapar. Bu baski sonucu beton 6rnegi belli bir
stire sonra kirilir. Kir1ldig1 anda basing cihazi ibresinin durdugu kuvvet degeri (F) kN cinsinden
kirildig1 kuvveti gosterir. Bu deger kirma basliklarinin bir tanesinin ylizey alanina (A= 40*40
= 1600 mm?) oranlandiginda kN/mm? cinsinden kirilma basing degeri elde edilir. Bu deger
MPa (megapascal) birimine gevrilir. Esitlik 7.14’de beton orneklerinin tek eksenli basing

dayanimlarini gosteren formiil verilmistir.

% = Tek eksenli basing dayanimi, MPa (7.14)

Puzolanik aktivite deneylerinde kullanilan beton kesme ve tek eksenli basing dayanimi

makinesinin gorintiileri Sekil 7.13” de verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 7.13 (a) Beton kesme makinesi, (b) Tek eksenli basing dayanimi makinesi.

Tek eksenli basing dayanimi makinesinde beton Orneginin kirilmasi ve kirma basliklarinin

resimleri Sekil 7.14° de gosterilmistir.

(@) (b)
Sekil 7.14 (a) Dayanim makinesinde kirma, (b) Kirma basliklari.

Puzolanik aktivite deneylerinin genellestirilmis semasi ise Sekil 7.15°de gosterilmistir
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Sekil 7.15 Puzolanik aktivite tespiti i¢in genel akim semasi.

7.5.6 Kiillerin Puzolanik Aktivite indekslerinin Belirlenmesi

Hazirlanan beton orneklerinin tek eksenli basing dayanimi 6l¢iimii islemleri, hem deney beton
ornekleri, hemde kontrol beton 6rnegi igin yapilir. Kiil (puzolan) ikameli beton 6rneklerinin tek
eksenli basing dayanimlarmin, kontrol beton 6rneginin tek eksenli basing dayanimina orani
kullanilan kiil malzemesinin puzolanik aktivite indeksini (% PAI) verir. Bu deger kontrol beton
ornegindeki baglayict malzeme olan Portland ¢imentosu i¢in % 100 kabul edilmektedir. Esitlik
7.15° de puzolanik malzemelerin % PAI bulunmasi i¢in kullanilan matematiksel baginti

verilmistir.

Kiil ikameli betonun dayanimi(MPa)
% PAI = %X 100 (7.15)
Kontrol betonunun dayanimi(MPa)

7.6 DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel sonuglar verilirken, karistirma hizinin etkisinin incelendigi 6giitme deneylerindeki
bir durumu belirtmek yararli olacaktir. Bu grup 6glitme deneylerinde {irtinlerin tane boyutlari
ve tiiketilen 6zgiil enerji miktar1 incelendiginde, uzun Ggiitme siirelerinde tiiketilen 6zgiil
enerjinin ¢ok fazla olmasi ve sabit karistima hizindaki 6&iitme deneylerinden elde edilen tane

boyutu puzolanik aktivite iligkisi bilgilerine dayanarak 10 dk ve daha uzun siirelerde puzolanik
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aktivite dl¢limii yapilmamistir. Bu yiizden karigtirma hizinin etkisinin incelendigi deneylerde
5 dk ogiitme stiresinde elde edilen puzolanik aktivite indeksi sonuglari, diger Ogiitme
gruplarindaki 5 dk ve daha kisa 6gilitme siirelerinde elde edilen iirlinlerin puzolanik aktivite

indeksi sonuglari ile birlestirilip karsilagtirilmastir.

Ince dgiitiilmiis taban kiilii ve ucucu kiiliin 1 yillik puzolanik aktivite indeksleri sonuglari da
verilmistir. Son olarak tiim karistirma hizlar ve 6giitme siirelerindeki boyut, 6zgiil enerji,

Blaine yiizey alan1 analiz sonuglar1 genellestirilmis ¢izelge ve grafiklerle sunulmustur.

7.6.1 Sabit Karistirma Hizinda Ogiitme Deneyi Sonuclar

Sabit karistirma hizi (900 d/dk) ve farkli Ggiitme siirelerinde uygulanan 6glitme deneyi
triinlerinin ve diger baglayici maddelerin boyut analizi sonuglari, bu bashk altinda
incelenmistir. Ayrica, 6giitme isleminde tiiketilen 6zgiil enerji ile 6glitme iiriiniiniin tane boyutu
Ozellikleri arasindaki iliski ve TK 6giitme triinleri ile diger baglayicilarin (PC ve UK)

puzolanik 6zellikleri belirtilmistir.

7.6.1.1 Ogiitme Uriinleri ve Diger Baglayic1 Maddelerin Boyut Analizi Sonuglar

Sabit karistirma hizinda yapilan deneylerden elde edilen {iriinlerin boyut analizi sonuglarinin
zamana gore degisimi ve bunlarin dogal UK ve PC’nun boyut dagilimlar ile karsilastirilmasi

yapilmugtir.

Cimento baglayicilarindan olan PC ve UK’iin tane boyut dagilimi degerleri elek analizi
islemlerinden elde edilmistir. Bu degerler malvern boyut 6lgiim cihazinda yapilan boyut
analizlerinde kullanilan tane boyutlarina gore iterasyon islemleri uyarlanarak yazilmistir.
Cizelge 7.7°de ¢imento ikamesi olarak kullanilan TK’leri, KD’ de 6giitiilme siirelerine gore,
diger baglayicilar ise kisaltma isimlerine gore kodlanmistir. KD’de 6giitiillmemis TK ise BM

olarak kodlanmistir. Karsilagtirma sonuclar1 Sekil 7.16’da gosterilmistir.
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Cizelge 7.7 Taban kiilii, ¢cimento ve ugucu kiiliin elek analizleri.

Tane Boyutu

(um) BM TK1 TK25 TK5 TK7,5 TK10 TK15 TK20 UK PC

-425+300 100,0 100,00 100,0 100,0 100,0 100,0 100,00 100,06 100,0 100,0
-300+212 724 985 999 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0
-212+150 55,2 940 99,0 100,0 100,0 1000 1000 100,0 100,0 100,0
-150+106 41,3 88,0 98,0 100,0 1000 1000 100,0 100,0 96,5 100,0
-106+75 24,7 80,0 96,5 1000 100,0 100,00 1000 1000 90,3 97,7
-7/5+48,27r 129 70,0 92,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 83,7 914
-48,27+26,20 86 56,2 826 99,1 100,0 100,0 1000 100,0 77,5 88,5
-26,20+12,21 44 37,7 611 878 983 998 1000 100,0
-12,21+7,72 20 231 379 614 810 874 921 991
-7,72+360 16 178 285 475 649 713 806 920
-3,60+1,06 11 118 179 306 423 463 59,0 65,7
-1,06 0,8 5,8 83 140 178 192 286 278

100
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60
—TK15

SEA%

TK10
40

TK7,5
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1 10 100 1000 ——BM
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Sekil 7.16 PC, UK ve farkli siirelerde sabit karistirma hizinda 6giitiilmiis TK’niin birikimli
elek alt1 miktarlarinin karsilastirilmas.
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7.6.1.2 Ogiitmede Ozgiil Enerji- Tane Boyutu liskisi

Sabit karistirma hizindaki 6giitme deneylerinden elde edilen tirtinlerin boyut dagilimi ve 6zgiil
enerji iliskisi Sekil 7.17°de gosterilmistir. Bu grafikten genel olarak hangi dgo tane boyutu i¢in

ne kadar 6zgiil enerji tikketimi gergeklesecegi goriilmektedir.

1000,00 500,00

163,13 400,00
100,00 =
' 321,80 300,00 =
g o
= ~
o =
S 200,00 5
10,00 =
7,62 X
: 100,00

1,00 : 0,00
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Sekil 7.17 Ogiitme iiriinlerinin tane boyutu ile 6zgiil enerji arasindaki iligki.

7.6.1.3 Ogiitme Uriinlerinin ve Diger Baglayic1 Maddelerin Puzolanik Aktivite indeksleri

Sabit karistirma hizindaki 6giitme deneylerinden sonra 6giitme {irlinlerinin puzolanik aktivite
indeksi (PAI) olgtim deneyleri yapilmistir. Puzolanik aktivite deneyleri PC ve UK ikameli

¢imentonun boyut analizleri de dikkate alinarak yapilmis ve karsilastirilmistir.

Sabit karistirma hizindaki 6gilitme deneylerinde 10 dk’lik 6&iitme siiresinde elde edilen dgo tane
boyutunun (13,79 pm) 7,5 ve 15 dk 6glitme stirelerinde elde edilen dgo boyutlarina yakin olmast
nedeniyle, 10 dk siire ile 6giitme sonucu elde edilen TK’niin PAI deneyi yapilmamistir. Bu
nedenle, 1, 2,5, 5, 7,5, 15 ve 20 dk 6gilitme siirelerinin 7 ve 28 giinliik PAI degerleri deneylerle

belirlenmistir.

Beton iiretiminde kullanilan baglayict kisim ve bu baglayici kisimin farkli bilesimlerinin

isimlendirilmesinde su yol izlenmistir. Kontrol beton 6rneginde baglayict olarak % 100 PC
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kullanilmis ve PC100 olarak kodlanmistir, UK ve TK sabit ikame oraninda (% 25) PC ile
birlikte kullanilmigtir. Karsilastirma islemi Cizelge 7.8”deki veriler ile ¢izilen Sekil 7.17°deki
stitun grafigi ile gosterilmistir. Bu deneylerde PC ve UK herhangi bir 6giitme isleminden

geemedigi igin 6glitme siiresi ve buna bagli 6zgiil enerji tilketimi degerleri de yoktur.

Cizelge 7.8 Sabit karistirma hiz1 (900 d/d) ve farkli siirelerde 6giitiilmiis taban kiilii ve diger
baglayicit madde 6rneklerinin % PAI degerlerinin karsilastiriimasi.

Baglayic1 Kisim  Siire  Baglayier  Ozgiil 7 Giin 28 Giin
Enerji

Baglayici Orani doo Dayanim PAIl  Dayanim PAI

% 75 + % 25 dk pum KWh/t MPa % MPa %
PC100 - 74,03 - 37,3 100,0 49,1 100,0
PC+UK - 105,12 - 26,8 71,9 37,7 76,7
PC+TK1 1 163,13 20,5 26,9 72,0 351 61,5
PC+TK2,5 2,5 67,64 49,7 26,3 70,5 34,7 70,7
PC+TKS5 5 27,84 86,1 29,0 77 38,1 77,6
PC+TK7,5 7,5 16,33 118,1 28,7 76,8 40,6 82,7
PC+TKI15 15 10,34 252,5 29,6 79,4 41,4 84,2
PC+TK20 20 7,62 321,8 29,3 78,6 41,1 83,7
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Sekil 7.18 Tane boyutuna gore ¢imento baglayici malzemelerinin puzolanik aktivite
indekslerinin degisimi.

Buna gore, taban kiillerinin tane boyutu, 6giitme siiresi artist ile azalirken, standartlara gore

yapilan % PAI degerleri genel olarak artis gostermistir.

7.6.2 Farkli Karistirma Hizlarinda Ogiitme Deneyleri Sonuclar

Tane inceliginin artmasi ile puzolanik aktivitenin degisim egilimini belirleyebilmek i¢in farkli
karistirma hizlarinin uygulandigi 6giitme deneyleri yapilmigtir. Farkli karistirma hizlarinda
(300, 600, 1200 ve 1500 d/dk) daha seyrek, ancak genis bir 6giitme siiresi araliginda (5, 10, 15

ve 20 dk) yeni 6giitme deneyleri kurgulanmis ve veri sayisi arttirilmstir.

7.6.2.1 Ogiitme Uriinlerinin Ozgiil Enerji ve Tane Boyutu Iliskisi

Karistirma hizlarindaki degisimin tane boyutu (deo) ve 0zgiil enerji lizerindeki etkisi ayni
cizelgede fakat farkli grafiklerde gosterilmistir. Bunun nedeni birden fazla karistirma hizinda,
grafigin hem 0zgiil enerji degisimini, hem de tane boyutu degisimini tek bir grafikte
gostermenin olusturacagi karmasikliktan kaginmaktir. Farkli karistirma hizlariin, 6gilitme

tirtiniiniin deo degerini nasil etkiledigi ve tiiketilen 6zgiil enerji degerleri Cizelge 7.9’ de ve Sekil
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7.19 ve 7.20’de sirastyla, tane boyutu ve 0zgiil enerji tiiketimi igin ayr1 olarak grafiksel

gosterimle belirtilmistir.

Cizelge 7.9 Farkli karistirma hizi ve 6glitme siirelerinin 6glitme iiriinii tane boyutuna etkisi.

Karistirma Hizi

Ogiitme Siiresi d/dk

dk 300 600 900 1200 1500
SE kwh/t 17,85 35,48 74,11 148,34 214,90

° doo pm 198,25 78,21 27,84 16,92 11,63
SE kwh/t 32,71 73,76 157,28 281,12 530,57

10 doo um 136,02 25,20 13,79 9,93 7,79

- SE kwh/t 46,89 96,59 252,48 - -
doo pm 122,95 17,17 10,34 - -

20 SE kwh/t 53,49 150,06 321,80 - -

doo pum 60,10 12,71 7,62 - -

1000
€.377,76
g
S 100
2 —e—300 d/dk
2 —e—600 d/dk
=)
@ 900 d/dk
o 10
c —e— 1200 d/dk
'_
1500 d/dk
1
0 5 10 15 20 25

Ogutme Siresi dk.

Sekil 7.19 Karistirma hizinin 6giitme siiresine bagl olarak {iriin boyutuna etkisi.
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Sekil 7.20 Ozgiil enerjinin karigtirma hizina ve 5-10-15-20 dk giitme siirelerine gore degisimi.

7.6.3 Kisa Ogiitme Siirelerinde Deney Sonuglar

Bu 6glitme kademesinde, kendi i¢inde diisiik ve yiiksek karistirma hizlarinda 6giitme olarak iki
kistmda incelenmistir. i1k olarak diisiik karistirma hizlarinda (300 ve 600 d/dk) 1 ve 2,5 dk’lik
ogiitme siirelerinde deneyler yapilmistir. Daha sonra yiiksek karigtirma hizlarinda (1200 — 1500
d/d) 1 ve 2,5 dk o6giitme siirelerinde deneyler tekrar edilmistir. Ayrica, yiiksek karigtirma
hizlarinda 0,5 ve 0,75 dk 6giitme deneyleri de yapilmistir.

7.6.3.1 Kisa Ogiitme Siirelerinde Ozgiil Enerji ve Tane Boyutu iliskisi
Tiim karistirma hizlar i¢in, 5 dk ve daha kisa stirelerde (0,50, 0,75, 1 ve 2,5 dk) uygulanan

oglitme deneyi iriinleri, tane boyutu ve tliketilen 6zgiil enerji acisindan karsilagtirilmis ve

Cizelge 7.10° daki birlestirilmis tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 7.10 Kisa 6giitme siirelerinde 6zgiil enerji ve tane boyutu iligkisi.

o . Karistirma Hizi
Ogiitme Siiresi 3 z

d/dk
dk 300 600 900 1200 1500
SE kWhit - - - 1513 2585
0 deo pm - - - 240,40 150,39
075 SE kWhit - - - 2221 31,93
deo  pm - - - 162,58 128,18
. SE kWh/t 559 890 2045 30,28 3378
do pm 32591 258,15 163,13 136,77 73,34
SE kWh/t 14,13 2514 4974 66,12 99,23
N do pm 23890 12797 6045 3169 22,84
- SE kWh/t 24,73 41,80 89,80 14834 214,90

deo wm 19825 78,21 217,84 16,92 11,63

Tane boyutunun (deo) degisimi farkli karistirma hizlar i¢in kisa 6giitme siirelerinde Sekil

7.21°de gosterilmistir.
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Sekil 7.21 Kisa siireli 6glitme iiriinlerinin karigtirma hizlarina gore tane boyutunun degisimi.
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Ozgiil enerji tiiketiminin, kisa 6giitme siirelerinde ve farkli karistirma hizlarindaki degisimi

Sekil 7.22° de gosterilmistir.
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Ogiitme suresi, dk

Sekil 7.22 Kisa siireli 6gtlitme iiriinlerinin karistirma hizlarina gére 6zgiil enerji tiikketiminin
degisimi.

Bu kademe 6giitmenin ilk alt kademesinde (diisiik karistirma hizlarinda), 6giitme iiriinlerinin
puzolanik aktivite indeksi sonuclar1 silis kumu ve 6giitiilmemis taban kiiliiniin puzolanik
aktivite indeksleri ile birlikte verilmistir. Bunun nedeni, silis kumu ve ince 6giitiilmemis
TK’niin bu grupta elde edilen 6glitme Tiriinleri ile tane boyutlarinin benzerligi ve buna gore

daha rahat bir karsilagtirmanin yapilabileceginin dngoriilmesidir.

7.6.3.2 Taban Kiiliiniin Diisiik Ogiitme Siiresi ve Karistrma Hizlarinda Puzolanik
Aktivite Indeksleri

Burada, baglayici maddenin tane boyutu etkisini daha genis bir 6l¢ekte gormek amaciyla, 300
ve 600 d/dk karistirma hizinda ve 1, 2,5 ve 5 dk 6giitme siireleri sonucunda elde edilen TK
tirtinleri, ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilmistir. Buradan elde edilen sonuglar 900
d/dk’ karistirma hizinin ayni siirelerde 6giitme siirelerinin uygulandigi 6giitme islemi trtinleri
ile birlikte verilmistir. Ayrica, baglayici olarak 0,5 mm altina kirilmis silis kumu ve
ogiitilmemis taban kiiliinlin de 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite deneyleri sonuglari

verilmistir.
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Ogiitme isleminde tiiketilen 6zgiil enerji ve iiriinlerin deo tane boyutlar1 da karsilastirmaya dahil
edilerek Cizelge 7.11° de belirtilmistir. Sonuglar ayrica Sekil 7.23’de siitun grafigi halinde

gosterilmistir.

Cizelge 7.11 Diisiik karistirma hiz1 ve dgiitme siireleri i¢in taban kiiliiniin tane boyutuna bagli
puzolanik 6zelliklerinin degisimi ¢izelgesi.

Karistirma Siire Blaine Ozgiil d90  Puzolanik Aktivite indeksi
Hiz1 Y.A. Enerji %
d/dk dk cm2/gr kWh/t pum 7 giin 28 giin
1 1522,00 5,59 325,91 60,1 47,7
300 2,5 2157,00 14,13 238,90 61,4 51,9
5 2537,85 24,73 198,25 63,5 56,6
1 1997,15 8,90 258,15 55,1 50,7
600 2,5 3361,67 25,14 127,97 71,5 67,6
5 4102,01 41,80 78,21 72,3 70,9
1 2710,50 20,45 163,13 72,0 61,5
900 2,5 4066,22 49,74 67,64 70,5 70,7
5 5503,17 89,80 27,84 77,7 77,6
SKO - - - 259,68 64,0 49,3
(-05
mm)
TKO - - - 373,94 55,5 43,4
(BM)
(-0,5 mm)
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Sekil 7.23 Diisiik karigtirma hizi ve kisa 6glitme siirelerinde puzolanik aktivite indeksinin
degisimi.

7.6.3.3 Taban Kiiliiniin Kisa Ogiitme Siiresi ve Yiiksek Karistirma Hizlar i¢in Puzolanik
Aktivite Indeksleri

Yiiksek karigtirma hizlarinda, tekrar 5 dk ve daha kisa siireli 6giitme islemlerinin uygulandigi
ikinci alt grup 6giitme deneyleri tasarlanmigtir. Bu 6giitme deneylerinde 1200 ve 1500 d/dk
karistirma hizlarinda 0,5, 0,75, 1 ve 2,5 dk 6giitme siirelerinde deneyler gerceklestirilmistir. Bu
ogiitme deneylerinden elde edilen deney sonuglar1 diger yiiksek karistirma hizlarinin 5 dk
ogiitme siirelerinde elde edilen iiriinlerin tane boyutu, 6zgiil yiizey alani, tiiketilen 6zgiil enerji
ve PAI degisimleri ile birlestirilmis ve karsilastirtlmiglardir. 900 d/dk karistirma hizindaki
ogiitme sonuclarindan 1 dk dgiitme siiresi sonucunda elde edilen 6giitme {irlinliniin PAI degeri
(% 61,50) % 70’in zaten altinda oldugu i¢gin, bu kademede 900 d/d karistirma hizi i¢in 1 dk’nin
altina inilmemistir. Ogiitme iiriinlerinin puzolanik aktivite indeksi sonuglar1 Cizelge 7.12’ de

verilmistir.

108



Cizelge 7.12 Yiiksek karistirma hiz1 ve 6gilitme siireleri i¢in taban kiiliiniin tane boyutuna bagl
puzolanik 6zelliklerinin degisimi ¢izelgesi.

Karigtirma  Siire Blaine Ozgiil doo Basing Dayanimi Puzolanik

Hiz1 Y.A. Enerji MPa Aktivite indeksi
%
d/dk dk cm2/gr KWh/t um 7giin 28 gin 7gin 28 giin
1 2710,50 20,45 163,13 26,9 30,2 72,0 61,5
900 2,5 4066,22 49,74 67,64 26,3 34,7 70,5 70,7

5 5503,17 89,80 27,84 29,0 38,2 77,6 7,7
0,50 211512 15,13 240,40 22,8 24,8 61,0 50,5
0,75  2734,45 22,21 162,58 26,3 30,8 70,5 62,7
1200 1 3135,33 30,28 136,77 27,4 33,3 73,4 67,7
2,5 5069,44 66,12 31,69 28,1 36,5 75,4 74,1
5 6420,80 14,34 16,92 31,0 38,0 83,2 77,1
0,50  3043,34 25,85 150,39 28,5 32,4 76,4 65,8
0,75  3378,45 31,93 128,18 26,9 33,5 72,2 68,1
1500 1 3881,41 42,04 73,34 27,0 35,0 72,5 71,0
2,5 4472,54 99,23 22,84 29,7 34,6 79,6 77,2
5 782522 21490 11,63 29,0 34,8 77 77,6
PC - 3665,04 - 74,03 37,3 49,1 100,00 100,00

Yiiksek karigtirma hiz1 ve diislik 6giitme siirelerinde elde edilen 6glitme {iriinlerinin puzolanik
aktivite indekslerinin degisimlerinin sonuglar1 ayrica siitun grafigi halinde Sekil 7.24’de

verilmistir.
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Sekil 7.24 Taban kiiliiniin yiiksek karistirma hizlar1 ve kisa 6giitme siirelerinde puzolanik
aktivite indeksinin degisimi.

7.6.4 Tiim Kademelerde Kisa Ogiitme Siirelerindeki Blaine Yiizey Alaninin Degisimi

Tiim karistirma hizlari igin 5 dk ve daha kisa siirelerde elde edilen 6giitme triinlerinin Blaine
Ozgiil yiizey alan1t degerlerinin degisimi Cizelge 5.10 ve 5.11°deki 06zgiil yiizey alani
sonuclarinin degisimleri birlestirilerek Sekil 5.25°de tek bir grafikte gosterilmistir.
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Ogutme Siiresi, dk

Sekil 7.25 Kisa siireli 6giitme trlinlerinin karistirma hizi ve 6giitme siirelerine bagli olarak
ozgll yiizey alaninin degigimi.
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7.6.5 Taban Kiili ve Ucucu Kiiliin Uzun Siireli (1 yil) Puzolanik Aktivite Indeksi

Sonuc¢larn

Taban kiiliiniin sabit karistima hiz1 ve farkli 6glitme siirelerinde 6giitiilmesi ile elde edilen
oglitme iirlinlerinin boyut analizlerinin ardindan. TK15 ve UK 6rneginin, uzun kiir siiresi (1 y1l)
sonunda PAI degerlerinin karsilastirilmast yapilmistir. Bu iki baglayici maddenin, PC’na % 25
oraninda ikamesi ile hazirlanan beton 6rnekleri ve kontrol beton 6rnegi, su altinda 1 yillik kiir

isleminin ardindan tek eksenli basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

Burada elde edilen sonuglar, ayn1 6rneklerin 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonundaki tek eksenli
basing dayanimi degerleri ve bunlara baglh PAI degerleri ile Cizelge 7.13” de gosterilmistir.
Sekil 5.25°de kisa ve uzun siireli kiir islemlerinde tek eksenli basing dayanimlarinin degisim
sonuglar grafik halinde gosterilmistir. Uriinlerin % PAI degerlerinin degisimi de siitun grafigi

seklinde Sekil 7.26°da gosterilmistir.

Cizelge 7.13 Ince taban kiilii ve ucucu kiiliin puzolanik aktivitesinin farkli kiir siireleri igin

karsilastirilmasi.
Puzolanik  Tane Baglayici . . - o
Madde  Boyutu Madde Puzolanik Aktivite Indeksi %
7 gilin 28 giin 365 giin
doo %75 + %25 Dayanim PAI%  Dayanim PAI%  Dayanim  PAIl %
pm MPa MPa MPa
UK 105,12 PC + UK 26,8 71,9 37,7 76,7 54,2 105,7
TK15 10,33 PC +900TK15 29,6 79,4 41,3 84,2 58,6 1144
PC 74,03 PC (Kontrol) 37,3 100,0 49,1 100 51,3 100,0
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Sekil 7.26 Farkli baglayict maddeler ile ikame edilen betonlarin kisa ve uzun kiir siireleri
sonundaki tek eksenli basing dayanimlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 7.27 Baglayici maddelerin degisik kiir siirelerinde puzolanik aktivite indeksi
degerlerinin degisimi.

7.6.6 Tiim Ogiitme Sartlar1 icin Genel Deneysel Sonugclar

Tim 6gilitme stirelerinde ve karistirma hizlarinda tiiketilen 6zgiil enerji ile 6&litme tirtinlerinin
farkli tane boyutu degerleri (dgo. dso Ve d1o) arasindaki iligski sonuglar1 Sekil 5.28’de verilmistir.
Ozgiil enerji degerleri yatay eksende kiiciikten biiyiige dogru siralanmis ve bdylece karistirma
hizindan bagimsiz genel bir tane boyutu degisim egiliminin gosterimi amaglanmistir. Ayni

islem Blaine ylizey alan1 degisim egilimi i¢inde Sekil 7.29’ da gosterilmistir.
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Sekil 7.28 Ogiitmede tiim karistirma hizlarinda kullanilan 6zgiil enerjinin farkli birikimli
miktarlara gore a) d90, b) d50, ¢) d10 tane boyutuna etkisi.
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Sekil 7.28 (devam ediyor)

100
€
~ 10 ® .
= ®
5 o oo
2 °
5 2 _
% Y 4 R? = 0,858
foa) ® o
g ! ¢ % o
© 1 10 e ©® 100 1000
‘o Q.o
. o .. °
0,1 Ozgiil Enerji, kWh/t

(©)

Taban kiilii 6glitme triinlerinin tiim 6glitme deneylerinde tiiketilen 6zgiil enerjiye gére Blaine

0zgll ylizey alaninin degisimi Sekil 5.29’ da verilmistir.
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Sekil 7.29 Ozgiil yiizey alan1 ve dzgiil enerji arasindaki iliski.

Tane boyutunun artisina gore Blaine yiizey alani degisimi sonuglarmi gormek icin artan dgo tane

boyutu degerlerine gore Blaine yiizey alan1 degerlerinin degisimi de Sekil 7.30°da gosterilmistir.
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Sekil 7.30 Ozgiil yiizey alam ile tane boyutu arasindaki iliski.

7.6.7 Tane Boyutuna Gére Genel Olarak Puzolanik Aktivite Indeksinin Degisimi

Karigtirma hizlarindan bagimsiz olarak TK 6gilitme iirlinlerinin degisen dgo tane boyutlarina

gore % PAI degisimi Sekil 7.31’da gosterilmistir.
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Sekil 7.31 Tane boyutuna gore TK niin 7 ve 28 giinliik % PAI degerlerinin degisimi.
yu g g g g
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7.7 DENEYSEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde, bu ¢alisma i¢in iKi 6nemli sinir degerinin 6énemini

vurgulamak gerekmektedir.

Bunlardan ilki; taban kiiliinii hazirlamak i¢in gerekli enerjinin, mevcut ¢imento {iretiminde
tilketilen 6zgiil enerji tiiketimini artirmamasi istenen en yiiksek sinir degeridir. Enerji tiiketimi
ile ilgili bu deger; daha az ¢imento kullanimina bagli enerjiden yapilabilecek tasarrufun ve

azalan ¢evresel olumsuzlugun degerlendirilmesinde dnemli bir sinir degerdir..

Ikinci sinir deger ise, taban kiiliiniin tane inceligine bagli ve standartlara uygun sekilde sahip
olmasi gereken en diisiikk % PAI sinir degeridir. Bu deger; 6giitme {iriinii olarak elde edilen
TK’niin standartlara uygun olarak 28 giinliik puzolanik aktivite indeksinin (% PAI) en az % 70

olmasi gerektigini ifade eder.

Birinci sinir degerin incelenmesinde, TK’niin ikame edilmesiyle, PC’su tiretimindeki enerji ve
sarf malzeme tasarrufundan kaynaklanacak kazanim ile taban kiiliiniin ikame igin
hazirlanmasinda tiiketilen enerji arasinda bir karsilastirma yapilmasi gerekmektedir. TK,
PC’dan ayr1 olarak hazirlandig1 igin, tasarruf edilen enerji birim baglayici miktarina (PC + TK)
gore hesaplanirken, TK iiretiminde tiiketilen enerji ise birim TK miktarma gore

hesaplanmalidir.

Genel olarak ¢imento liretiminde tiiketilen enerji agisindan su yaklasim yapilmistir. Cimento
tanimi ile ilgili boliimde PC’nin tiretiminde 90 ile 110 kWh/t 6zgiil enerji tiikketimi gerceklestigi
belirtilmisti. Bu yaklasima gore hesap kolayligi acisindan PC’nin her bir tonu i¢in 100 kWh
enerji harcandigi kabul edilmistir. Bu durum %’lik oranlarin karsilastirilmasinda da kolaylik
saglayacaktir. Buna gore Portland ¢imentosunun tiretiminde % 25’lik bir taban kiilii ikamesi ile
25 kWh/t’luk bir enerji tasarrufu elde edilebilir. Bu degerin, TK ’niin bir tonu i¢in diizenlenmesi

Esitlik 7.16° da gosterilmistir.

25 awn _ |0 KWh

= 7.1
0,25t (7.16)
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Bu yaklasimla, 100 kWh/t degeri taban kiiliinlin hazirlanmasindaki sinir bir enerji tiiketimi
degeridir ve sonuglarin degerlendirilmesinde bir referans bilgi olarak kullanilmistir. Bu
yaklasim, TK ikamesi ile ¢imento tiretiminden elde edilecek 25 kWh/t’luk tasarruf sayesinde
mevcut tiikketimi agmamak i¢in TK’niin hazirlanmasinda. ton basia 100 kWh/t’luk bir enerji

titkketimine kadar ¢ikilabilecegini ifade eder.

TK’niin ¢imento ikamesi i¢in hazirlanmasinda kullanilan enerjide en biiylik payr TK’niin boyut
kiiciiltme kademeleri alir. TK’niin tasinmasi ve kurutulmasi i¢in gerekli enerji de boyut
kiictiltmede kullanilan enerji yaninda ihmal edilecek derecede az oldugundan dikkate

alimmamuiglardir.

Bu ¢alismada, TK’niin boyut kii¢iiltme kademeleri iki temel kademe olarak ele alinmaktadir.
Bunlardan ilki, TK’niin KD’de 6giitiilebilmesi i¢in yeterli bir besleme boyutuna ufalandigi 6n
boyut kii¢iiltme islemidir (iri 6glitme). Diger kademe ise, KD’de TK’niin ¢imento ikamesi igin
nihai incelige getirildigi ince 6giitme islemidir. Taban kiiliiniin, iri 6giitme isleminde gerekli
olan enerjinin 6ngoriilmesinde Bond deneyinde elde edilen TK is indeksinden yararlanilmigtir.
Bond deneyleri ile belirlenen taban kiiliiniin is indeksi degeri (18,34 kWh/t) kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Bu islem ig¢in TK’niin besleme (Fgo) ve iiriin boyutu (Pgo) da belli oldugu igin
(sirasiyla 10630 um, 373 pum) Bond esitliginden. harcanan enerji i¢in yaklasik bir deger
ongoriilebilir. Bu degerin hesaplanmasi Esitlik 7.17 a ve b’de belirtilmistir.

Wi 0 W_[ 1 1 l 10+ 18 34[ 1 1 ] (7.17a)
1Irma = * Wi — = * lo. -
JPso /Fao V377 V10630
TK . - "v"t - . 7 72 kWh
Irl ogutme enerjisit = /,
8 ton(tk) (7.17b)

Yeni durumda, bir ton baglayici karigimi i¢indeki 0,25 ton TK’nii iri 6glitmek i¢in gerekli

enerji Esitlik 7.18’de hesaplanmustir.

kWh__0.25ton(tk) _ kWh (7.18)
ton(tk) ton(b) ’ ton(b)

TK (baglayici) iri 6glitme enerjisi = 7,72
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TK’niin ikame i¢in uygun boyuta getirilmesinde. iri &giitlilmesinin pay1 bir ton baglayict
(PC+TK) igin. tasarruf edilen 25 kWh/t enerji iginde 1,93 kWh/t’dur. Basgka bir deyisle %
7,72’lik bir paya sahiptir. iri 6giitme icin gerekli enerjinin diisiik olmasi ve bu yaklasimda
tasima ve kurutma i¢in gerekli enerjiler hesaba katilmadigindan, KD’de nihai incelikte 6giitme

yapmak i¢in gerekli enerjinin teorik olarak 100 kWh/t’a yaklagabilecegi goriilmektedir.

Bu yaklagimdaki en yiiksek enerji sinir degerini (100 kWh/t) asan 6gilitme islemleri. deneysel

sonuglarin degerlendirilmesinin ardindan asagidaki sekilde maddeler halinde sunulmustur.

e 300 d/dk karistima hizinda hig¢bir 6giitme testinde 100 kWh/t degeri asilamamustir.

e 600 d/dk’da ise sadece 20 d dgiitme siiresinde 6zgiil enerji degeri (150,06 KWh/t) bu
smir degeri asmistir.

e 900 d/dk karistirma hizinda 10, 15 ve 20 dk 6glitme siirelerinde 100 kWh/t enerji
astlmgtir.

e 1200 ve 1500 d/dk karistirma hizlarinda 5 ve 10 dk 6giitme siirelerinde 100 kWh/t’luk

tiiketimin tizerinde enerji harcanmistir.

Deneysel sonuglarin incelenmesinden sonra. puzolanik aktivite indeksi ile ilgili ikinci 6nemli
smir deger i¢in kabul edilebilecek en diisiik 28 giinlik % 70’lik PAI degerine gore su

degerlendirmeler yapilmistir.

e 300 d/dk karistirma hizinda 28 giinliik PAI degeri herhangi bir siirede 6giitme isleminde
elde edilen 6gilitme {irlinii i¢in % 70’in tizerine ¢ikmamustir.

e 600 d/dk karistirma hizinda ise sadece 5 dk o6gilitme siiresinde elde edilen {irliniin
(600TKY5) 28 giinliik PAI degeri (% 70,88) % 70’1 ge¢cmistir.

e 900 d/dk karistirma hizinda 900TK2,5 ve daha uzun siireli 6giitme iriinleri % 70’in
tizerinde PAI degerlerini vermiglerdir.

e Daha yiiksek karistirma hizlarinda; 1200 d/dk karigtirma hizi igin 2,5 ve 5 dk siireli
ogiitme trtinleri (1200TK2,5 ve 1200TKS5) sirastyla 28 giinliik % 74,11 ve %77,12 PAI
degerleri ile bu kosulu saglamistir.

e 1500 d/dk karistirma hizi i¢in 1, 2,5 ve 5 dk siireli 6glitme iriinleri (1500TK1.
1500TK2,5 ve 1500TKS5) % 70,95, % 77,25 ve %77,60’lik 28 giinliik istenen % PAI

degerlerine ulagabilmislerdir.
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Bu c¢alismada, TK’niin KD’de 6giitme siirelerine bagli olarak inceligi arttikca 7 ve 28 giinliik
% PAI degerleri artmistir. TK’niin inceliginin artis1 ile % PAI degerinin artisina iliskin bazi
calismalar rapor edilmistir (Gonzales et al. 2017). Jaturapitakkul and Cheerarot (2003) TK nii
% 95’1 45 um altina gececek sekilde ogiittiiklerinde, % PAI degerininin % 70’in {izerinde
oldugunu gostermislerdir. Cheriaf et al. (1999), tamami1 100 um’dan ince olan taban kiilii
Ornegini 6 saat siire ile giittiikten sonra, 28 giinliik % PAI degerinin % 27 oraninda arttigini
gostermislerdir. Kizgut vd. (2010) KD ile dgg boyutu 75 um olan TK 6rnegininin 28 giinliik %
PAI degerini % 25 ikame orani i¢in yaklastk % 77 olarak bulmuslardir. Tekin (2018)
calismasinda dgo Ve dso degerleri sirastyla 60,0 ve 27,5 um olan taban kiilii 6rnegini stiper
akiskanlastirict katkisi ile % 20 ve 30 oraninda PC42.5R ¢imentosu ile ikame ettiklerinde 28

giinliik % PAI degerini bu ikame oranlari i¢in sirasityla % 85 ve 72 olarak rapor etmislerdir.

Bu ¢aligmada. dgo Ve dso tane boyutlari. sirasiyla 373,94 ve 173,12 um olan taban kiilii, ince
ogiitiillmeden % 25 oraninda Portland ¢imentosuna ikame edildiginde, Ol¢iilen % PAI degeri
43,88 olarak belirlenmistir. Jaturapitakkul and Cheerarot (2003)’un ¢alismasinda. ortalama
tane boyutu (dso) 290 um olan taban kiilii 6rnegini 6giitmeden % 20 ve 30 oraninda Portland
¢imentosuna ikame ettiklerinde 28 giinliik % PAI degerini sirasiyla % 49 ve % 33 olarak

bulmuslardir.

Tane boyutu ile % PAI degeri arasindaki iliskiler incelendiginde, 6giitme siiresindeki artis ile
farkli karistirma hizlar i¢in 28 giinliik % 70’lik PAT alt sinir degerine ilk ulasan TK {irtinleri
600TKS5, 900TK2,5 ve 1500TK1 o6giitme triinleridir. Bu 6giitme iiriinlerinin, ayn1 karistirma
hizlart igin daha uzun siire 6giitiildiiklerinde, tane inceligi ve % PAI degerleri daha da artmustir.
Bu nedenle, 600TK5, 900TK2,5 ve 1500TK1 6rnekleri istenen % PAI sinirin1 zaten gegmis
olduklari i¢in ilk irdelenen 6gilitme tiriinleri olmuslar ve ¢alismanin bundan sonraki boliimiinde
anlam kolaylig1 agisindan referans TK 6rnekleri olarak isimlendirilmislerdir. Bu referans TK
tirtinlerinin deo tane boyutu degerleri, sirasiyla 78,21, 67,64 ve 73,34 um, % PAI degerleri
strastyla; % 70,88, % 70,70 ve % 70,95 olarak dl¢iilmiistiir. KD’de bu iirlinler i¢in tiiketilen
Ozgiil enerji degerleri ise sirasiyla; 41,82, 49,74 ve 42,04 kWh/t olarak dl¢lilmiistiir. Son olarak
Blaine 6zgiil yiizey alanlari sirastyla; 4300,37, 4066,22 ve 3881,41 cm?/g olarak dl¢iilmiistiir.
Bu calismanin deneysel kisminda kullanilan Portland ¢imentosunun Blaine degeri ise 3665,04
cm?/gr’dir. Buradan. taban kiiliiniin istenen % PAI degeri icin dgo tane boyutu degerinin

yaklagik 80 pm altina getirilmesinin yeterli olabilecegi ve bunun da yaklasik 40-50 kWh/t’luk
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enerji ile elde edilebilecegi goriilmektedir. Ayrica bu tane boyutu PC’nin dgo tane boyutuna
(74,03 um) yakindur.

Bu tez galismasindaki referans TK 6rneklerinin % PAI degerleri (ortalama % 71) birbirine ¢ok
yakindir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda ise su sekilde sonuglar elde edilmistir. Abdulmatin
vd. (2018) TK’nii % 20 oraninda PC’ye ikame ettiklerinde, bu g¢alismadaki referans TK
tirlinlerinin tane boyutlarina yakin, 45 um’luk elek {istii miktara gore diizenlenmis ve sirasiyla
yaklasik dgs. d75 ve des tane boyutu 45 um olan taban kiilleri ile hazirladiklar1 beton 6rneklerinin
tek eksenli basing dayanimi degerlerini sirasiyla 36,7, 34,8 ve 30,2 MPa olarak rapor
etmiglerdir. Bu iriinlerin % PAI degerleri ise sirasiyla % 91, % 87 ve % 75 olarak

hesaplanmustir.

Klinker 6giitmede tiiketilen 6zgiil enerji genel olarak 40-45 kWh/t’dur (Geng 2008). Bajare et
al. (2013) yaptiklar1 calismalarinda, bir ton cimentoyu 4500 cm?/gr 6zgiil yiizey alaninda
iiretebilmek icin yapilan genel hesaplamalara gore 6glitmede 47 kWh enerji tiiketiminin gerekli
oldugunu rapor etmislerdir. HPGR’in bilyal1 degirmen Oncesinde kapali devre olarak
kullanildig1 bazi endiistriyel ¢alismalarda, 6glitmede harcanan 6zgiil enerji 25-27 kWh/t’ a
kadar diistiriilebildigi gozlemlenmektedir (Ergilin 2021).

Bu c¢alismada yapilan 6giitme deneyleri agik devre yontemi ile yapilmistir. Referans TK
ornekleri i¢in KD’de tiiketilen 6zgiil enerji degerleri 41,82, 49,74 ve 42,04 kWh/t olarak
Olciilmiistii. Acik devre Ogiitme isleminde, istenilen ayni tane inceligini elde etmek icin
tilketilen 6zgiil enerji, kapali devre 6glitme islemlerinden daha fazladir. Bu nedenle, KD’nin
degirmen sonrasinda bir siniflandirici ile kapali devre yontem ile ¢alismas1 TK’niin daha az

enerji tiiketimi ile istenilen tane inceligine ulasabilmesini saglayacaktir.

Tane boyutu ile 6zgiil enerji tiiketimi incelendiginde, iist sinir 6zgiil enerji tiikketimine (100 kWh/t)
en ¢ok yaklasan enerji tiiketimlerinin gergeklestigi 6gilitme {irtinlerinde (900TKS5 ve 1500TK2,5)
0zgiil enerji tiiketimleri sirasiyla 89.8 kWh/t; 99.23 kWh/t iken, dgo boyutlar1 27,94 um ve 22,84
um olarak Slgiilmistiir. Bu boyutlardaki TK &giitme iiriinlerinin 28 giinliik % PAI degerleri
sirastyla % 77,7 ve % 77,6 olarak Sl¢iilmiistiir. Burhanudin et al. (2018) c¢alismalarinda ise, bu
tez calismasindaki 900TKS ve 1500TK2,5 orneklerine ¢ok yakin tane boyutlarindaki TK
ornekleri icin % PAI degerini % 90’a yakin bulmuslardir.
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Tiim 6glitme islemlerindeki 6zgiil enerji degerleri ile 6giitme iiriinii tane boyutlart (dgo. dso Ve
d10) arasindaki iligkiler. farkli karistirma hizlar i¢in tek bir grafikte gosterildiginde, karistirma
hizindan bagimsiz ve dogrudan tiiketilen 6zgiil enerji ile tane boyutu arasindaki iligklileri
gosteren bagintilar tiiretilebilir. Tiketilen 6zgiil enerjideki artisa gére tane boyutu degerlerinin
ters orantil bir sekilde azaldigi ve dso tane boyutlarinin tiiketilen 6giil enerji ile diger boyutlara
(doo, d10) gore en yiiksek iliski katsayisi ile azaldigi goriilmektedir. Pilevneli (2003)
calismasinda, laboratuar ve pilot ¢apli KD’ lerde yapilan 6giitme deneyleri iiriinlerinin tane
boyutu analizlerini incelediginde, bu ¢alismadakine benzer sonuglar elde etmistir. Bu durum
dgo boyutu igin 6giitiicii ortamin iri taneleri kavramasindaki yetersizlik olarak agiklanirken. dio

boyutu i¢in asir1 ince tanelerin yastiklama etkisi ile agiklanmaktadir.

Ogiitmede 6zgiil enerji tiikketimlerine gore Blaine yiizey alan1 degerleri. farkli karistirma hizlari
icin tek bir grafikte gosterildiginde. tekrar karistirma hizindan bagimsiz, dogrudan 6zgiil enerji
artigina bagli dogru orantili Blaine ylizey alan1 degisimleri goriilmektedir. Burada, dogrudan

0zgll enerjiye bagli Blaine degerlerinin dngoriilmesi i¢in gerekli bazi yaklagimlar tiiretilebilir.

Uzun siireli kiir islemi sonucundaki puzolanik aktivite etkisini incelemek i¢in, ayni deney
sartlarinda ¢ok ince 6giitiilmis bir TK 6rnegi (900TK15), UK 6rnegi ve PC ile hazirlanan beton
orneklerinin (kontrol beton 6rnegi) 1 yillik puzolanik aktivite deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerin sonucu, ayni 6rneklerin 28 giinliik ve 7 giinliik tek eksenli basing dayanimlari ile
karsilastirilmistir. Portland ¢imentosunun kullanildigi kontrol beton 6rneginde kiir siiresine
gore dayanim artis1 28 giinden 1 yillik kiir siiresine kadar diger puzolan ikameli ¢imentolara
gore ¢ok az degigmistir. Buna gore. PC’sunun 28. giinden sonra birinci yilin sonuna kadar tek
eksenli basinc1 49,1 MPa’dan 51,3 MPa degerine % 4’liik bir artis gosterirken, diger TK ve UK
ikameli ¢imentolarla hazirlanan 6rneklerde ayn1 kiir siireleri i¢in artigin sirasiyla % 21,3 ve %

44 oldugu goriilmektedir.

Ucucu kiil ile taban kiilii puzolanik aktivite yoniinden karsilagtirilirsa. ugucu kiiliin 28 giinliik
% PAI degeri % 76,7 olarak olg¢iiliirken, taban kiiliiniin benzer % PAI degerlerini veren taban
kiilii 6giitme ornekleri 900TKS, 1200TK2,5,1200TK5,1500TK2,5 ve 1500TKS5 kodlu 6glitme
iriinleridir. Bu trtinlerin % PAI degerleri sirasiyla % 77,7, % 74.11, % 77,12, % 77,25 ve %
77,60’ dir. Bu iiriinlerin dgo tane boyutu degerleri ise tekrar sirasiyla 27,84 pm, 31,69 um, 16,92
um, 22,84 um ve 11,63 um’dur. Bu ¢alismada TK’niin, ugucu ile ayni puzolanik 6zellikleri

gostermesi i¢in UK’den daha ince boyutlara getirilmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Ancak, Kula vd. (2001) birbirine ¢ok yakin tane inceligine 6giitiilen (d7s = 40 um) TK ve UK
orneklerinin puzolanik aktivitelerinin birbirine yakin oldugunu, hatta taban kiiliinlin ¢aligmada
UK’e gore biraz daha fazla 6giitiilmesine ve dolayisiyla daha ince olmasina da baglh olarak 28

giinliik %PAI degerini bir miktar yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.

KD’ler, istenen tane inceligi 75 um’dan daha asag inildik¢e geleneksel degirmenlere gore.
daha az enerji tiiketimi avantajlar1 ile One ¢ikmaktadirlar Bu durum. KD’lerin TK’nin
ogiitiillerek ¢cimento ikamesinde daha yiiksek dayanimin arandigi betonlarin tiretilebilmesinde

onemli bir avantaj elde etmesini saglayabilir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Ayni karistirma hizi i¢in 6g8iitme siiresi arttikca, TK’niin tane inceligi, Blaine yiizey alani,
ogltmede tiiketilen ozgiil enerji ve % PAI degerinin arttigt genel bir sonug¢ olarak

goriilmektedir.

Bu tez calismasinda gbze ¢arpan temel sonuglardan biri, TK’niin 6giitiilmeden ¢imentoya ilave
edilmesinin, iiretilecek betonun dayanimina herhangi bir katkisinin olmamasidir. Bununla
birlikte, TK’nilin yaklasik PC boyutuna kadar inceltilmesinin, standartlara uygun puzolanik
ozellikler gostermesi icin yeterli oldugu goriilmektedir. TK’niin ¢ok ince 6giitiilmesine gerek

olmayist da 6nemli ve olumlu bir diger sonugtur.

TK’niin ogiitiilmesinde tiiketilen 6zgiil enerjinin artis1 ile deo, dso ve dip tane boyutu
degerlerindeki azalmanin en yiiksek iligki katsayis1 ile  dsop boyutunda gerceklestigi
goriilmektedir. Bu veri, TK’nin KD’ de 6gilitme isleminin 6zellikle laboratuvar 6l¢ekten
endiistriyel 0l¢cege uyarlanmasinda biiylik 6nemi olan modelleme islemlerinde 6nemli bir bilgi

olarak degerlendirilebilir.

Yaklasik PC boyutuna getirilen TK, eger daha da inceltilerek kullanilirsa dogrudan ¢imentodan
istenen dayanima (kontrol betonu dayanimina) yaklasilabilecegi goriilmektedir. Uzun siireli
PAI deneylerinde, TK inceliginin artmasinin, yiiksek beton dayaniminin gerekli oldugu

durumlarda olumlu sonuglar verebilecegi goriilmektedir.

Bu ¢alismada, TK ve UK’iin % PAI degerleri karsilastirildiginda, benzer % PAI degerlerini
verebilmeleri i¢gin, TK tane boyutunun UK tane boyutuna gore daha ¢ok inceltilmesi gerektigi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.Bu durum, ilerleyen ¢aligmalarda deneysel olarak incelenebilir.

Genel olarak, 28 giinliik puzolanik aktivite, 7 giinliik puzolanik aktiviteye gore incelesen tane

boyutu i¢in daha yiiksek bir iliski katsayisi ile artis gostermistir. Kiil ikamesinin PC’sunun
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baglayicilik 6zelligini, 6zellikle kisa kiir islemlerinde diisiirdiigii, uzun stireli (365 giin) kiir
islemi sonucunda ise, % PAI degerlerinin % 100’1 bile gectigi gozlenmistir. TK ve UK’{in bu
anlamda daha ayrintil1 bir sekilde karsilastirilmasi i¢in birbirine yakin tane boyutundaki UK ve
TK orneklerinin yukarida belirtilen kiir stireleri (60, 90 ve 180 giin) arasinda da % PAI

deneylerinin de yapilmasi anlamli olacaktir.

Bu ¢alismada, TK’niin PC’na ikame oran1 (% 25) sabit tutulmustur. TK’niin ikame oraninin
artmasi ile % PAI degerinin azaldig literatiirde genel olarak ortaya konulmaktadir. Bu durum
TK’niin ¢imento ikamesinde kullanimini sinirlayan bir unsur olarak ortaya ¢ikabilir. Ancak
cevresel ve ekonomik faydalar elde edilecegi de goriilmektedir. Bu nedenle, TK’niin
kullanimina iliskin gelecekteki arastirmalar i¢in ikame oraninin artirilmasi dikkat ¢ekici bir

konu olarak degerlendirilebilir.

Bu ¢alismada TK niin PC ikamesi i¢in hazirlanmasinda yapilan 6giitme deneyleri, malzemenin
KD’den dogrudan gecirildigi agik devre Ogiitme sistemine gore yapilmistir. Kapali devre
ogiitme islemlerinde enerji daha verimli kullanildigi i¢in, ilerleyen ¢alismalarda da TK niin KD
ile birlikte bir siniflandiricinin kullanildigr laboratuar veya pilot 6lgekli kapali devre dgiitme
deneyleri ile hazirlanmasi, KD’lerin bu alandaki avantajini enerji tiiketimi yoniinden

pekisterecek sonuglar verebilme potansiyeline sahiptir.
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OZGECMIS

Baris AKKAYA, Ilk 6grenimine Aydinda basladi. Ilk iki y1l1 burada tamamladiktan sonra geri
kalan ilk 6grenimini izmir’ de Sartkamis ilkokulu. orta 6grenimini Hac1 Sakir Eczacibasi Orta
Okulu ve Izmir Karatas Lisesinde tamamlamistir. 1995 yilinda Izmir’ de Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimiinde lisans egitimine
baslamis ve 1999 yilinda mezun olmustur. Bu tarihten itibaren askerlik ve 6zel sektorde ¢aligma
faaliyetlerini gergeklestirdigi 10 yillik bir donemin ardindan 2009 yilinda o zamanki adi
Zonguldak Karaelmas Universitesinde. Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama
Anabilim dalinda Arastirma Gorevlisi olarak goreve atanmistir. 2013 yilinda ayni okulda Fen
Bilimleri enstitiisiinden yiiksek lisans derecesini almis ve halen Arastirma Gorevlisi olarak
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