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OZET: Kirma teknolojisi; kiitle, hiz, kinetik enerji, gravite gibi cok sayida fizik kanunu
perspektifinde baglamistir ve gelisme gostermektedir. Buna ragmen uygulamada kirict secimi, bilimsel
metodlardan uzak, daha ¢ok Kkisisel tecriibeler ve yapilan bazi testler isiginda yapilmaktadir. Bu
caligmada, cok sayida ¢imento fabrikasinda, hammadde hazirlama iglerinde kullanilan kirici sistemleri
incelenerek, gerek hammadde ozellikleri gerekse makine oOzellikleri dikkate alinarak optimum kirici
secimine 1g1k tutacak bir veritabani olusturulmustur. Bunun sayesinde, ,degisik kirici tipleri igin,
beslenen malzeme Ozellikleri (sertlik, rutubet, agindiricilik), boyut dagilimi ve istenilen {iriin boyutu
spesifikasyonlarma bagl olarak kirict sistemlerinin optimum kullanim siirlart ve sartlar1 (boyut
kiictiltme orani, enerji tiiketimi, tirtin boyut dagiliminda stabilité, toz olusumu) tanimlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cimento hammadde hazirlama. Kirici tipleri, Optimum kirici secimi

ABSTRACT: The technology of crushing was initiated and is being developed by the laws of physics
involving mass, velocity, kinetic energy and gravity. Crusher selection, even today, is not made under
the scientific rules but it is still mainly a matter of personal experience and testing. In this study, it is
aimed at developing a database that serves how to decide the optimum crusher according to the cement
raw materials which are subject to crushing. Hence, the optimum application conditions and borders
(size reduction ratios, enerjy consumption, stability on product size distributions, dust generation)
have been determined for the different crushers under the known material characteristics (hardness,
moisture, abrasivness), maximum feed size and the required product size distributions.
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http://edu.tr
http://edu.tr

Il Ulusal Kirmatas Sempozyumu

1. GIRIS

Cimento iretiminde kirma islemi,
hammadde ocaginda dretilen malzemenin
fabrikada mevcut bulunan hammadde O6glitme
sistemine beslenmeye uygun boyuta
getirilmesini ifade eder. Cimento
hammaddelerinin kirma islemi genellikle basit
bir prosesden ibaret olmakla birlikte, nadir de
olsa asinma ve sivanma problemi ile
karsilagilmaktadir. Bazi ¢imento fabrikalar
hammadde kirma iglemini yalnizca bir kirict ile
yaparken (yaygin olarak cekicli kirict ile)
gilinlimiizde yeni kurulan ¢imento fabrikalarinin
¢ogunda 2-3 hammadde kirict  hatti
kurulmaktadir. Bu da fabrikaya hammadde
beslemesinin koordinasyonunu kolaylastirmakta
ve optimum kirici tnitesinin segilebilmesine
imkan vermektedir.

Cimento tretiminde hammadde kirict
Unitelerindeki enerji tiiketimi diger {iretim
birimleri ile karsilastirldiginda cok duistiktiir.
Ancak kirict initelerinin  ve ekipmanlarinin
seciminde enerji tiiketiminden cok asagida
belirtilen ti¢ nokta 6nemli olmaktadir:

- Uretim prosesinin giivenilirligi
- Bakim ve asinmanin ekonomik boyutu
- Yatirnm maliyetleri[1]

Kirma teknolojisi; kiitle, hiz, Kkinetik
enerji, gravite gibi cok sayida fizik kanunu
perspektifinde baglamis ve gelisme
gostermektedir. Buna ragmen uygulamada Kirici
secimi, bilimsel yontemlerden uzak, daha ¢ok
kisisel tecriibeler ve bazi test sonuclari isiginda
yapilmaktadir. Bu calismada, c¢ok sayida
¢imento fabrikasinda, hammadde hazirlama
islerinde kullanilan kirici sistemleri incelenerek,
gerek hammadde Ozellikleri gerekse makine
ozellikleri dikkate alinarak optimum kirici
secimine  1s1k  tutacak  bir  veritaban
olusturulmasi amaglanmistir.

2. KIRMA ISLEMININ iLKELERI

Kat1 cisimlerin parcalarini birbirine bagh
tutan ic kuvvetlerin varligi ve bu kuvvetlerin
degisik yoOnlerde degisik degerler tasidigi
bilinmektedir. Distan tatbik edilecek bir
kuvvetle, i¢ kuvvetlerin yenilmesi sonucu boyut
kiicliltme islemi gerceklesir. Tatbik edilecek dig
kuvvet ‘darbe”, "basin¢” veya ‘"kesme"
kuvveti seklinde olabilir. Dig kuvvetin parcalara
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uygulama sekli, kiricinin yapisina baghdir.
Boyut kiicliltme baglangic ve bitis seviyeleri
arasindaki fark O6nemli olup, gerek malzeme
gerekse arac yapilari gézoniine alinarak boyut
kiigiiltmenin  kademeli sekilde uygulanmasi
tercih olunur.

Maddelerin sertlik - H (hardness) ve
dayaniklilik - K (toughness) 6zellikleri, sirastyla
deformasyona ve catlak olusmasina karsi
direnglerini ifade etmektedir. H/K gevreklik
indeksi  (index of brittleness)  olarak
tanimlanmaktadir. Bu indeks  yiikleme
sartlarindan bagimsizdir ve maddelerin boyut
kiigiiltme kolayligina gore simiflandiriimasinda
onemli bir yaklagimdir. Yiiksek gevreklik
indeksi olan maddelerin kolay boyut kiiciiltme
ozelligi olup, diisiik gevreklik indeksine sahip
malzemelerin ise boyut kiicliltmeleri zordur.
Clinkii plastik 6rneginde oldugu gibi, catlaklarin
olusum direncleri yiiksektir.

Maddelerin asinma (abrasion), uzayip
genigleyebilme oOzelligi (ductility) ve sivanma
ozelligi (stickyness) boyut kiigiiltme
islemlerinde  etkin olan  diger yapisal
ozellikleridir. Malzeme Ozelliklerine bagh
olarak kuvvet-deformasyon iligkisi Sekil 1'de
verilmistir. Sekil 2'de ise kirma isleminde etken
olan kuvvetler ve bu kapsamda enerji tiiketim
oranlan ile aginma iligkisi karsilastirilmaktadir..
ilk bakista, basing prensibi ile kirma, hem enerji
tikeminin hem de asinmanin en az oldugu

sartlart  sagladigt icin  Oncelikle secilmesi
gereken secenek olarak goriilmektedir.
+ Sert, akicy, saglam
7~
7
o !‘f/ Se!'f, gevrek,
v /
ert,
vrek. Yumusgak, akici,
Yumusak,
Deformasyon

Sekil 1. Malzeme Ozelliklerine Baghh Kuwet-
Deformasyon Degisimi [1,2]
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Sekil 2. Kirma Prosesinin Prensipleri

Ancak malzemenin sivanma Ozelligi,
besleme boyutu, tliriin boyut dagilimi, ilk yatinm
maliyetleri v.d. sartlar dikkate alindiginda kirici
secim prosesi daha farkli ve komplike bir sekil
almaktadir.

Bir kirma unitesinde, kirict makine ana
komponenttir. Kiricinin tipi ve tasarimina bagh
olarak, beslenecek malzemenin sartlar1 ve
triinde istenen spesifikasyonlara bagli olarak
kirict  sistemi  az  veya c¢ok komplike
olabilmektedir.

3. OPTIMUM KIRICI SECiMi

Optimum kirict se¢iminde Cizelge 1'de
verilen ve asagida aciklanan parametrelerin
dikkate alinmasi gerekmektedir [1,3,4].

3.1. Malzemenin Durumu ve Fiziksel
Ozellikleri

Dogru kirict  secimi  icin, kirilacak
malzemenin Ozellikleri ve kirilmig drlinde
aranan  Ozellikler ~ bilinmek  zorundadir.
Genellikle  malzemenin  cinsi,  kimyasal
kompozisyonu, homojenligi, beslenecek
malzemenin maksimum boyutu, maksimum su
icerigi ve yogunlugu yaninda istenilen {iriin
boyut dagilimu ile ilgili bilgiler hazir proje
bilgileridir. Ancak, enerji tiiketim miktari,
asindirma Ozellikleri, malzeme basing dayanimi
ve sivanma Ozelliklerinin - de  belirlenmesi
gerekir. Enerji tiiketimi, asinma ve sivanma
ozelliklerinin belirlenmesinde genel kabul géren
standartlar mevcut degildir. Ozellikle sivanma
Ozelliginin  tespiti yaninda, bunun negatif
etkisinin Onlenmesi ve iyilestirilmesi cok zor
olup, temelde bu Ozellik malzemenin yapist ve
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su icerigi ile ilgilidir. Marn ve kil gibi ince
taneli, iyi konsolide olmamig c¢imento
hammaddeleri  sivanma  Ozelligine  daha
yatkindirlar. Genel olarak %10-12'den daha az
su igerigine sahip cimento hammaddeleri ¢ok
seyrek olarak sivanma problemi
olugturmaktadir. Dogal su iceriginin tesbiti
ocakta tecriibeli jeolog ve maden miihendisi
tarafindan yapilmalidir. Kiriciya beslenecek
malzemenin maksimum boyutu da segilecek
kirict boyutuna karar vermede Onemli bir
etkendir. Malzemenin maksimum boyutu ve
boyut dagilimi ocakta uygulanan delme patlatma
prosesine baghdir. Ikincil patlatma veya ir
parcalarin kirilmasi yoluyla kirictya beslenecek
malzemenin maksimum boyutu
disiirilebilmekte ancak bu da ilave zaman
kullanim1 ve maliyet artis1 getirmektedir.

3.2.Boyut Kiiciiltme Oram

Diger 6nemli bir faktor de, kiricinin boyut
kiigiiltme oranmidir. Bu oran, kiriciya beslenen
malzemenin boyutunun kiricidan diriin olarak
¢tkan malzeme boyutuna oranini vermektedir.
Diisiik boyut kiicliltme oranina sahip kiricilar
¢imento hammadde kirma islemlerinde bazi
problemlerle karsilagilmasina neden
olabilmektedir. Ceneli kiricilar, konili kiricilar
ve merdaneli kiricilar diisiik boyut kiiciiltme
oranina sahiptir. Bunun yaninda, cekigli kiricilar
genellikle yiiksek boyut kiiciiltme oranina
sahiptirler. Bu nedenle c¢ekigli kiricilarin
kullanilmasi durumunda, kirma iglemi genellikle
bir kademede tamamlanabilmektedir. Diger
kiricr tiplerinin kulanilmasi durumunda ise iki,
¢ veya bazen daha fazla kademede kirma
islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Eger basit bir kirici linitesine ihtiyac varsa
¢ikisinda 1zgara olan c¢ekigli kirici uygun kirici
olabilir. Bazen iirlinde en biiyiik boyut i¢in bir
kisitlama olmayabilir bu durumda cikisa 1zgara
konulmasi gerekmez. Eger liriinde en biiyiik
boyut kontrolii kirici ¢ikisina konulan bir elekle
saglamiyorsa bu kez elek tstiindeki kalin
parcalant kiriciya tekrar besleyecek bir tasima
Unitesine ihtiyag vardir.

3.3. Kapasite ve Kiric1 Boyutu
Kiricr se¢imi yalnizca belli bir kapasitenin
saglanmasi kriteri dikkate alinarak
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secilmemelidir. Eger ocaktan gelen malzemede
herhangi bir gecikme olursa, kiriciya beslemenin
yapilamamasi nedeniyle durdurulmasi gerekir.
Ayrica bitlin kiricilarda primer ve sekonder
olmasina bakilmaksizin malzemenin koprii
yapmasi ve bloklamasi nedeniyle durdurulmasi
gerekebilir.  Bu  nedenle, kiricilar bu
problemlerin neden olacagi besleme
gecikmelerinden dolayr tiretimi aksatmayacak
oranda, daha biiylikk kapasiteli segilmek
zorundadir. Minimum rezerve Kkapasite %25
olmali, bu oran kritik durumlarda %50'ye kadar
¢ikartilmalidir.

Kirict boyutunun secilmesinde, beslenen
en biylik parca boyutu, Uretim kapasitesi ve
triiniin inceligi dikkate alinmaktadir. Kapasite,
driinden  istenen incelige baglh  olarak
degismektedir. Yalnizca kiric1 kataloglarindaki
verilere bakilarak, secim yapilmamali, mutlaka
uretici firmanin kapasite garantisi aranmalidir.
Kirier igin secilecek motor boyutu da {iretici
firma tarafindan segilerek garanti edilmelidir.

3.4. Hammadde Ocaklarinda Uygulanan
Uretim Yontemi

Hammadde iiretiminde delme patlatma
yontemi  kullaniliyorsa, delik boyutlart  ve
geometrisi malzemenin oOzelliklerine uygun
secilmelidir. Uygun olmayan delme patlatma
tasarimlari, beslenecek malzemenin ortalama
boyutunun kirict igin ¢ok biiyiik olmasina neden
olabilmektedir. Ozellikle yeni bir primer
kiricimin - alinmasi  durumunda, eger mevcut
delici degistirilmeyecekse bu durum mutlaka
dikkate alinmahidir. Keza degisik patlayicilar,
c¢ikan yiginin  Ozelliklerini ve parcalanmayi
onemli derecede etkilemektedir.

Ocakta bulunan yiikkleme ve tasima
ekipmanlari da segilecek kirict ile uyumlu
olmalidir. Kiriciya  kesintisiz ~ malzeme
beslemesinin yapilabilmesi i¢cin malzemenin
tasima mesafesi, kamyon sayist vd. dretim
parametreleri dikkate alinmalidir.

4. KIRICININ OPTIMUM
ISLETILMESI

4.1. Isletilmesi
Kiriciya beslenen malzemede mevcut ince
tanelerin ayrilmasi kirici verimini artiracaktir
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Ozellikle ince kirma isleminde kirici éncesinde
iyi bir eleme, hem kiricidaki asinma oraninm
azaltacak hem de tirtindeki toplam ince malzeme
miktarini artiracaktir. Genellikle agiri rutubet ve
hammadde igindeki kirlenme daha ¢ok ince
malzeme i¢inde bulunmaktadir. Asirt rutubet ve
kilin, kirict i¢inde olusturacagi asir1 stresin de bu
sekilde oniine gecilebilinmektedir.

Kesintisiz ve diizgiin (regular) besleme
kiricinin - daha  verimli  calismasint  ve
kapasitesinin  yiiksek olmasimi saglayacaktir.
Eger bir kirict malzeme bekliyor ve bosta
caligiyorsa optimum c¢alismadan so6z etmek
miimkiin degildir. Primer kiricinin ontine bir silo
konularak, diizgiin besleme saglanabilmektedir.
Keza, eger sekonder kirici  mevcutsa
beslenmedeki dalgalanmayi Onlemek amaciyla
yine bir stok yigin1 olusturularak regular olarak
kirictya  beslemenin  yapilmasi  maksimum
verimlilige ulagilmasi icin gereklidir. Kiricilarda
gereginden fazla besleme yapilmasi durumunda,
elektrik motorlarinin ve hidrolik sistemlerin
korumasi dikkate alinmalidir.

Optimum performansin ancak optimum
isletim sartlarinda elde edilecegi
unutulmamalidir. Asinmalar rutin olarak kontrol
edilmeli ve gerekli ayarlamalar yapilmalidir.

Kiriciya beslenen malzemede metal
parcalarinin  olabilecegi dikkate alinmali ve
metal dedektor tarafindan kiricitya beslenmeden
algilanarak ayrilmasi saglanmali ve kiriciya
verecegi zarar Onlenmelidir.

Kirict lnitelerin otomasyonunun
verimliligi artiracagi agiktir. Kirictya beslenecek
malzeme miktarmin degistirilmesinde

otomasyon sistemi manuel sisteme nazaran daha
hizli ve hassas olarak bu iglevi yerine
getirebilmektedir. Elektronik devre sayesinde
motor amperleri ve mekanik yiiklemeler
izlenebilmekte ve besleme miktarina bagh
olarak ayarlamalar yapilabilmektedir. Eger
kullanilan kiricida hidrolik bir sistem varsa,
basing seviyeleri izlenerek, optimum kirici
kuvvetleri saglanabilmektedir.

4.2. Bakim

Etkili bir bakim planlamasi bir Kirici
lnitesinden maksimum faydanin saglanmasinda
onemli bir parametredir. Bu amagcla:
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- Kinct  etrafinda  yeterli  bos  alan
bulundurularak gbzlem ve yaglama noktalari
izlenebilmelidir.

- Bakim personeli iyi egitilmeli, kirici
kataloglar incelenmeli ve iyi anlagiimalidir.

- 1Iyi bir yaglama saglanmali, tozun verecegi
negatif etki dnlenmelidir.

- Kincr plakalart zamaninda degistirilmeli ve
digiik  kapasiteyle uzun stire calisiimast
Onlenmelidir.

- Yedek parca stoku iyi planlanarak arizada
gecen siire minimize edilmelidir.

4.3. Kiricilarda Asinma

Kiricilarda  asinmaya maruz  kalan
parcalarin tiretiminde genel olarak Mn alagiml
celikler kullanilmaktadir. Dogru dokiilmiis ve
isil islemden gecirilmis bu malzeme, orta
asindiricilikta ¢imento hammaddeleri icin ¢ok
iyi sonu¢ vermektedir. Mn alasimli ¢eliklerin
baslangic sertlik degerleri yaklasik 200 Brinell
sertligi civarindadir. Kirma iglemi sirasinda
basing ve darbe etkisiyle sertlik 450 Brinell
degerlerine kadar yiikselmekdedir. Ayrica, Mn
alasimh ¢eliklerle yapilmis parcalarda asinan
kisimlarin kaynakla doldurulmasi miimkiindiir.
Eger kirllacak malzemenin sertligi kirici
parcasiin sertliginden fazla ise, asir1 miktarda
asinma s0z konusu olacaktir. Bu durumda daha
yiikksek dayanimli Cr-Mo alagimli malzemeden
kirict parcalarinin yapilmasi yoluna
gidilmektedir. Bu malzeme sert ve kirilgan olup,
sertligi 70 Rockwell civarindadir ve kaynakla
dolgu yapilmasi miimkiin degildir. Kirilgan
ozelliginden dolay1 da primer ¢ekigli kiricilarda
kullanilmasinda problemler olugmakla birlikte,
sekonder kiricilarda  basarili  uygulamalar
mevcuttur. Uygun malzeme seciminde; kiriciy1
ureten firma, celik malzeme saglayicisi ve
kiricinin kullanildigr igletmenin igbirligi iginde
caligmast  etkin c¢Oziimlere wulagmada bir
zorunluluktur.

4.4. 1s Giivenligi

Yazili kurallar hazirlanmali ve uyulmast
saglanmalidir. Yiiksek voltaj ve yiiksek basincin
yaratabilecegi muhtemel tehlikelerin Onlemi
alinmalidir. Hareket eden makine parcalariin
onii giivenlik plakalar ile kaplanarak muhtemel
kazalarin oniine gecilmelidir. Biitiin motorlarin
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acihip  kapatilmasinin tarafindan
yapilmasi saglanmalidir.

Kirictya beslenen  kayaglarin  biiyiik
kuvvetlere maruz kalip, kirici agzindan
potansiyel olarak digar firlama tehlikesi olacagi

dikkate alinarak gerekli 6nlemler alinmalidir.

yetkililer

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Kirllacak malzemenin ozellikleri kirici
seciminde ve isletilmesinde en Onemli rolii
oynamaktadir.  Hammaddelerin  asindirma
ozellikleri kirma prosesinin = seciminde ve
dolayisiyla kirma  igleminin  ka¢ asamada
yapilacaginin  saptanmasinda en  Onemli
faktordiir. Eger formasyon masif ve biiyiik
bloklardan olusuyor, sert ve asindirici 6zellikte
ise, basing kuvvetinin etkin oldugu ceneli veya
konili kiricilar primer kirici olarak segilmelidir.
Primer kirict  boyutunun  belirlenmesinde,
kirillacak  malzeme miktari  ve  kiriciya
beslenecek maksimum malzeme boyutu dikkate
alinmalhidir.  Bu kiricilarda  {iriinde %80'in
gectigi elek boyutu 100-250 mm arasinda
degismektedir. Eger hammadde sivanma
ozelligine sahipse, ¢eneli ve konili kiricilarin
secilmesi uygun degildir. Cekicli kiricilar
stvanma durumu olan malzemelerde nispeten iyi
¢Oziimler verirken, hammaddenin her seviyede
stvanma probleminine karst merdaneli kiricilarin
kullanilmasi en iyi sonucu vermektedir.

Yumusak ve orta sert hammaddelerde ise
darbe kuvveti ile kirma yapan cekicli kiricilar
daha iyi ¢Oziim sunmaktadir. Bu kirict
makineler, agindirici olmayan veya asindiriciligt
az olan malzemeler icin tasarlanmig olup,
yiiksek boyut kiictliltme oranlarinda ve yiiksek
tonajlarda isletilebilmekte ve ayn1 zamanda {iriin
icerisinde yiliksek oranlarda ince malzeme
bulunmaktadir. Keza spesifik enerji tiiketimleri
de, ayn1 boyuttaki ¢ceneli kirict ve konili kiric ile
kiyaslandiginda daha dustiktiir. Ekonomik boyut
kiicliltme oranlari, basing kuvveti ile calisan
kiricilarda 1:3-1:7 arasinda iken, bu oran darbe
kuvveti ile calisan c¢ekicli kiricilarda 1:50
oranlarina kadar cikmaktadir. Kiric1 kapasitesi
ocaktan gelen malzemede Kesiklik olmasi ve
muhtemelen kiricida olusacak tikanma  ve
arizalarin cereyan etmesi durumunda fabrikaya
kesintisiz malzeme  beslenmesine  uygun
bliyiikliikte secilmesi gerekmektedir. Bu oran,



Cizelge 1. Kinic: Karakteristikleri ve Malzeme Durumuna Gére Uygulama Alanlan [1,3,4]

MALZEME OZELLIKLER{ KIRICI MAKINE KARAKTERISTIKLERI
Sertlik Rutubet Asindiricihk Boyut Kiigitltme Enerji Ortin Toz
KIRICI Oram ° Toketimi Boyutu | Olugumu
TIPi
= o8|
Tek Dayanak Kollu Ceneli Kinicr ® 066 09 Cle 0|00 0O v v v
Cift Dayanak Kollu Ceneli Kirici ® 00 00 Ol 0|00 OO | v v
Konili kinca ® 00 (00 O/0 0 | 0O OO |V v v
Merdaneli Kirica ® 80/ 00 0@ 00!0900C OO v v v
Tek Safth Cekicli Ksrict ® 0@ . 00 &0 00O 00 00 v v v
Tek Safth Cekigli Kinci ([zgara) ® o 6@ ® Ol 0|90 @0 v | v v
Cift $afth Cekicli Kincr ® 00 00 00 60 (00 00 Y ¢
Cift Safth Cekigli Karici (1zgarah) ® ® Cl® €0 00 00 v v
@®=En uygun @-Uygzun O=Uygun degil ¥ =Uygun segenek
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normal sartlarda %25 rezerv Kapasiteli olup
kritik durumlarda bu rezerv kapasite %350'ler
oraninda secilmelidir. Uriindeki en biiyiik parca
boyutu 6nemli ise, kirici ¢ikisina izgara veya
elek konulmalidir. Kiricr ilk yatirm ve isletme
maliyetleri secim asamasinda mutlaka dikkate
alimmalidir.
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