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BASAMAK PATLATMASI SONUCU OLUSAN YIGIN BOYUT DAGILIMININ
AMPIiRiK MODELLER iLE TAHMiNi VE GORUNTU ANALizZi YONTEMLERI iLE
KARSILASTIRILMASI

Estimation of Bench Blasting-Induced Bulk Size Distribution by Empirical Models and Its
Comparison with Image Analysis Methods

Dogan Karakus (*)
Glrcan Konak (**)
Ahmet Hakan Onur(***)

OZET

Acik maden igletmelerinde basamaklar seklinde Uretim emniyetli ve ekonomik bir ydontem olarak basari
ile uygulanmaktadir. Basarnakli yapilarin olusturulmasinda ve Uretimin gergeklestiriimesinde kaginilmaz
olarak delme-patiatma operasyonlari yapilmaktadir. Kaya kutlesinden cevher zenginlestirme Oncesi
ince boyutlu malzeme Uretimine kadar boyut klglltme g6z 6nune alindiginda basamak patiatmalar
boyut klgultmenin ilk asamasi olarak diger islemlerin verimini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
basamak patialmaiarinda boyut dagihminin denetlenebilmesi ardisik islemlerin verimliligi agisindan
onemlidir. Basamak patialmaiarindan boyut dagiliminin belirlenmesi hem kontrol edilen degiskenler
(patlatma tasarim parametreleri) hem de kontrol edilemeyen degiskenler (kaya kutlesi o6zellikleri)
fazlaligi nedeniyle oldukga gulgtir. Yigin boyut dagilimin belirlenmesi icin 6nerilen modellerden Kuz-
Ram ve KCO modeli bu makalede tartisilmigtir. Ayrica boyut dagihminin belirlenmesi igin kullanilan
goruntl isleme programlarindan olan Split Desktop programi ile WipFrag programi kullanilarak boyut
dagilimi belirlenmis, boyut dagilim tahmin modelleri arasinda karsilastirma yapilmigtir.

Anahtar Sézciikler: Basamak Patlatmasi, Boyut Dagilimi, Kuz-Ram, KCO Modei,Goriintl Analizi

ABSTRACT

Production in the shape of benches in open pit mines have long been applied successfully asa safe and
economical method. Drilling and blasting operations are carried out in order to form bench structures
and to achieve production. When comminution process starting from the rock mass and going on until
the acquirement of fine-grained material prior to mineral processing is taken into consideration, bench
blasts directly influence the efficiency of other operations as the initial phase of comminution. For this
reason, the detectability of size distribution in bench blasts are crucial from the aspect of consecutive
operations. The determination of size distribution in bench blasts is rather difficult due to the abundance
of both the controllable variables (blast design parameters) and uncontrollable variables (rock mass
properties). Among the proposed modelsfor the determination of heap size distribution, Kuz-Ram and
KCO models have been discussed in this paper. Besides, Split Desktop program, one of the image
processing programs, and also WipFrag program have been employed for the determination of size
distribution anda comparison has been made between esiimation models of size distribution.
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1. GiRiS

18. yuzyllda  Alfred Nobel tarafindan
kesfedildiginden beri patlayicilar kaya¢ kazisinda
hala en ekonomik ve etkili yontem olarak agik
ocak madenciliginde kullaniimaktadir. Kesfinden
ginimize patlayici  maddeler teknolojisi
de surekli gelismis ve sayisiz arastirmalar
yapilmistir. Bu  surecte arastirmacilarin
yogunlastigi  konulardan birisi de patiatma
veriminin degerlendiriimesinde bir olgit olan
patiatma sonrasi olugan yiginin boyutdagiliminin
belirlenmesidir. Yigin boyutdagihmi kendi bagina
patiatma verimi ile ilgili sayisal bilgiler icerebildigi
gibi patiatma sorasi operasyonlarin verimliligi
acisindan da 6énemini korumaktadir.

iyi tasarlanmis bir patiatma ile tGniform dagiimis,
yukleyicilerle verimli bir sekilde ytklenebilen,
kabarma faktorinin dusidk, azami hacimli
bir sekilde nakliye araglarinin nakledebildigi
ve kiricinin  uygun deger sartlarda kirma
saglayabildigi malzeme elde etmek mimkundur.
ideal sartlarda, slreksizliklerin olmadigi, kaya¢
Ozelliklerinin ayni oldugu bir kaya ortaminda
olusturulan delik geometrisi ve kullanilan
patlayici miktari ile olusabilecek boyut dagilimi
¢cok az bir hata ile modellenebilir. Ancak
basamak patialmaiarinda kontrol edilebilir
ve kontrol edilemeyen (kayacin fiziksel ve
mekanik ozellikleri, sevin sureksizlik o6zellikleri
vb.) bir ¢cok degisken olmasi nedeniyle gérgul
yaklagimlarin diginda boyut dagiliminin tahmin
edilebildigi gercekci bir model geligtirilememigtir.
Geligtirilen goérgll yaklasimlarda ise basamak
patialmaiarinin ana degiskenleri (6zgul sarj,
dilim kahnhgi, basamak geometrisi, kaya kutlesi
Ozellikleri vb.) ile ortalama boyut arasindaki iliski
¢ikig noktasini olusturmustur.

Gergekgi parga boyut dagiliminin belirlenmesi
ancak tim yiginin elekanalizine tabitutulmasiile
mUmkuan olabilir. Gretim dlgeginde bir patiatma
yigininin bu sekilde elekanalizine tabi tutulmasi
pratikte uygulanmasizorbirydntemdir.Bunedenle
yiginin boyut dagiliminin belirlenmesinde gorgdil
yaklagimlar kullaniimaktadir. Bu yaklagimlar
yiginin  bir  boliminin veya tamaminin
dagihminin belirlenmesi igin fakli metotlar ile
tanimlanmasi esasina dayanir. Bu yéntemlerin
basinda subjektif bir degerlendirme olan gorsel-
gozlemsel yontem gelmektedir. Uzman kisilerce
yapilan bu yéntemde, herhangi bir sayisal veri
uretiimemekte, patiatma verimi sbzel olarak

derecelendiriimektedir. Bir baska ydntem ise
yukleyici makinelerin ylkleyemedigi buyuklUkteki
patariarin sayilarak buyUklUklerinin  6lgllmesi
yontemidir. Patiatmaverimi agisindan biryaklagim
verebilen patar atimiari patlayici tiketimleri,
uygulamada boyut dagilimin belirlenmesinde
karsilanan gugclikler nedeniyle Uretilen dalayh
¢6zim ydntemlerinden birisidir. Ayni yaklasimla
yukleyici makinelerin ylUkleme performansi veya
primer kiricilarin kirma performansi da patiatma
veriminin  belirlenmesinde  kullanilan  dalayli
metotlardandir.

Konuyla ilgili batin yiginin elekanalizi yapilmasi
haricinde, gergcege en yakin veriler, kabul edilebilir
hata payi sinirlari igcinde, gorintl isleme metotlari
ile elde edilmigtir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte cesitli asamalardan gegen bu ydntemin
ilk uygulamalarinda analog gorintiler Gzerinde
karelaj metodu ile tanelerin elle sayilmasi ile
yapilmistir. Sonralari gérintt alma teknolojisinin
gelismesine paralel olarak goérintilerin analiz
edilmesi ve sayisal verilerin degerlendiriimesi
icin yazilimlar gelistirilmig, dnceleri yari otomatik
yapilan bu islemler gunumuizde literatirde
kabul goérmls bir islem haline gelmis ticari
yazilimlar geligtirilerek uygulayicilarin hizmetine
sunulmustur.

Bu makalede basamak patiatmasi boyut
dagihm 6énemi ve tahmini modelleri tartigilarak
goruntl  analizi yontemiyle karsilastiriimali
degerlendirmesi yapiimigtir.

2. BASAMAK PATLATMASI SONUCU OLUSAN
BOYUT DAGILIMININ ONEMi

Gunimuz acik maden isletmelerinde
basamaklar seklinde uretim ekonomikliligini ve
verimliligini tartismasiz korumaktadir. Kiguk,
orta ve buyuk dlcekli acik maden igletmelerinde
basamak duraylihdi ve planlanan sev agilarinin
korunmasi, 1y1 planlanmis delme-patiatma
ile saglanmaktadir. Bunun yaninda metal ve
agrega madenciligi gibi kaya kitlesinden kazilan
cevherin dogrudan kullaniimadigi, devam
eden boyut kiglltme islemlerine tabi tutuldugu
durumlarda boyut klglltmenin ilk asamasi
olan delme-patlatma, devam eden islemlerin
verimliligini  etkilemektedir. Sekil 1"de acgik
maden isletmesi cevher zenginlestirme Oncesi
akim semasi verilmistir. Sekil 1'de goérildigu
gibi patiatma sonrasi devam eden islemlerin



tamaminda kayacin fiziksel boyutu, maliyetler
ve verimlilik agisindan énemlidir. Ornegin kazi
ve ylikleme makinelerinin kepge dolum faktord,
nakliye araclarinin tasima kapasitelerinde etkili
olan kabarma faktord, kirma, ufalama ve 6gitme
islemlerinde ise enerji sarfiyatlari dogrudan
kayacin boyutu ile ilgilidir.

DELME + PATLATMA

KAZI +YUKLEME

NAKLIYE

KIRMA (Birinci!
Kiricilar

Agrega

(Ikincil Kiricilari

OOUTME

Cevher Zenginlestirme

Sekil 1. Agik maden igletmesi operasyon akim
semasi

Delme-patiatma  islemleri sonucu  olusan
boyut dagihminin etkisinin arastirilmasi ile
ilgili yapilan éncl calismalar delme-patiatma
maliyetlerinin belirlenmesine ve boyut
dagihminin kazi+ytkleme, nakliye islemlerinin
verimliligi Gzerinedir. Mackenzie's (1967) yaptigi
calismada delme-patiatma maliyetierin boyut
dagiliminin derecesine bagh olarak ton basina
sabit kaldig1 veya arttigi sonucuna ulagsmistir.
Currie (1973)'e gore verimlilik ve enerji sarfiyati
optimizasyonunda malzeme boyutunun birincil
kiricilarin boyutlandirilmasinda belirleyici olmasi
gerekmektedir. Currie (1973) birincil kiricilar igin
besleme mali maksimum boyutun 1520 mm
olarak 6ngérmustir. Tunstall ve Bearman (1997)
boyut dagiliminin kirma-ufalama operasyonlari
Uzerindeki etkilerini arastirmiglar ve besleme
mali maksimum boyutun birincil geneli kirici giris
acikhginin %75-80', darbeli kiricilar igin girig
acikliginin %80'i olmasi gerektigini dnermislerdir.
Nielsen ve Kristiansen (1996), boyut dagiliminin
kirma-ufalama Uzerine etkisinin bir ¢ok saha

patiatmalari ve laboratuar Olgekli patiatmalari
inceleyerek  arastirmiglardir.  Calismalarinda
boyut dagiiminin  kirma-ufalama ve 06gitme
Uzerinde 6nemli etkisi oldugunu saptamiglardir.
Nielsen (1999) dort farkl kayag tipinin laboratuar
boyutunda patiatma testlerine tabi tutmus ve
bilyali degirmen o6gutme verimini arastirmistir.
Ozgiil sarj miktarini artirarak yaptidi bu testlerde
patiatma sirasinda 6zellikle mineral tane sinirlari
boyunca olustugu 6ngérilen mikro catlaklarin
ogutebilirlik ile dogrudan iligkisi oldugunu ortaya
koymustur (Muhammad, 2009).

Workman ve Eloranta (2003) boyut dagiliminin
kirma-ufalama ve 6gutme verimine etkisini
enerji tiketimleri agisindan incelemislerdir.
Madencilik operasyonlarinin buyuk miktarlarda
enerji tiketimine neden oldugunu belirtmigler,
Bond is indeksi, patiatma maliyeti ve enerji
maliyeti arasinda Sekil 2'de verilen iligkiyi ortaya
koymuslardir.
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Sekil 2. Ozgiil sarj ve enerji maliyetleri iligkisi
(Workman ve Eloranta, 2003)

Workmanve Eloranta (2003) yaptiklaricalismada,
patiatma sonucu olugsan ortalama boyut
dagihmini 40 cm'den 30 cm' dugurecek sekilde
0zgul sarj miktarini 0.33 kg/ton'dan 0.45 kg/
ton'a arttirdiklari durumda toplam maliyetlerinin
(patlatma, kirma-ufalama ve 6gitme) ton basina
0.39 $(ABD) azalacagini hesaplamislardir.

3. BOYUT DAGILIMININ TAHMINi

Boyut dagiliminin tahmini icin en populer model
Cunnigham'in = (1983,1987) gelistirdigi  Kuz-
Ram modelidir. Kuz-Ram modeli, Kuznetsov
(1973) tarafindan ortalama boyut (X,
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tahmini icin onerilen ampirik esitlik ile Rosin
ve Rammler (1933) tarafindan Onerilen boyut
dagihim fonksiyonunun Cunnigham’in  (1983)
birlestiriimesiyle elde edilmistir. Sonrasinda boyut
dadihiminin tahmini ile ilgili yapilan ¢alismalarda
ya Kuz-Ram modelinin yetersiz oldugu 0&ne
sirilerek alternatif model gelistiriimeye cahsiimis
yada bu modelin yetersizligini giderecek yeni
katsayilar gelistirilmistir. Bu anlamda Kuz-Ram
modeli basamak patlatmalarn sonucu olusan
yiginin boyut dagihiminin tahmin edilebilidiginin
miumkin olabileceginin veya olamayacaginin
tartisildidi cikis noktasi olmustur. Bir taraftan
patlatmalarda kontrol edilemeyen kaya kitlesi
ozellikleri nedeniyle boyut dagiliminin herhangi
bir sekilde kestirmenin mumkiin olmayacagini
ve yaptiklan patlatmalar sonucu olusan boyut
dagihiminin Kuz-Ram tahmin modelinden cok
farkll oldugunu ©ne siren arastirmalar rapor
edilirken diger taraftan boyut dagiliminin tahmini
icin en az hata ile genel bir yaklasimin olmasi
gerektigini savunan ve yaptiklar calismalar
ile bunu dogrulamaya c¢alisan arastirmalar
yapilmstir.

3.1. Kuz-Ram Tahmin Modeli

Kuznetsov (1973) birim hacim basina patlayici
miktan (6zgul sarj) ile ortalama boyut arasinda
kaya kiitlesinin de bir fonksiyonu olarak bagint
1'de verilen formulti 6nermistir.

y 08
_ o 1B
Agp= F{D_ Qg (1)
L=

Burada X, ortalama boyut (cm), A kaya faktori,
V, delik bagina patlatilacak hacim (dilim kalinhig
x delikler arasi mesafe x basamak yiiksekligi,
m?), Q_ delik bagina kullamlan nitrogliserin esasl
patlayici (kg). Badinti 1'de verilen ortalama
boyut dagihmi nitrogliserin esash detonasyon
hizi fazla patlayici maddeler icin dnerilmistir.
Bu patlaticilann giicii yaygin olarak kullanilan
Anfoya oranla fazladir. Bu nedenle baginti 1’in
Anfo kullanildi@r duruma gore diizeltme katsayisi
baginti 2'deki gibi verilmistir. Anfo kullaniidigi
durumda S, =100 olarak alimir. (Kuznetsov,
1973)

' 0.8 19780
% —al Yo | g1r6[ =i )
1] Qa =] 115

Basamak patlatmasinda kullanmilan  dnemli
parametrelerden birisi birim hacim basina
kullanilan patlayici miktan olarak tarif edilen
6zgiil sarj (q, ka/m®) miktandir. Ozgiil sarj miktan
bagqinti 3'de verilmistir.

1 Y (3]
g Q,

Bu durumda amaglanan ortalama boyut dagihmi
belirlendiginde gerekli 6zgul sarj miktari baginti

2 ile baginti 3 kullanilarak baginti 4'de verildigi
sekilde hesaplanabilir.

1.25
(ka/nm) 4

& (g
g= —al'sl =
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Kullanilan patlayici miktari ve 6zgil sarj miktan
boyut dagiliminin tahmini i¢in verilen esitliklerde
blylklik olarak kullanilabilirken kaya kitlesinin
etkisi bir faktér olarak 7 ile 13 arasinda
onerilmistir. Kaya faktériiniin de kaya kitlesinin
karakteristik dzelliklerini yansitamadigi eksikligi
Cunnigham’in (1983) tarafindan gideriimeye
calisilmistir, Kaya Kkiitlesi patlatilabilirligi ile
ilgili  Lilly (1986) tarafindan &nerilen kaya
kitlesi patlatma indeksi, ortalama boyut
tahmini esitliginde kullanilan kaya faktériiniin
belirlenmesinde baz alinmistir. Buna gdre kaya
faktériiniin hesaplanmasinda kullanilan formil
baginti 5'de kullanilan degiskenler Cizelge 1'de
verilmistir,

A OLDERMD 1 RO HF) (3]

Uygulamada 6zellikle kaya kiitle sayisinin {(RMD)
tespit edilmesindeki gucliklerden dolay1 A degeri
orta sert kaya kitleleri icin 7, sert cok fisirll kaya
kutleleri icin 10, sert az fisurlli kaya kitleleri igin
13 olarak pratiklestirilmistir.

Rosin ve Rammler §1933) boyut
dagiimi  fonksiyonunu bafnti  &daki  gibi
tanimilarmislardir.

_.i-‘"
R =1-8 " ® (6]
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Clzelge 1. Kaya Faktorii (A) Belilenmesinde
Kullanilan Degiskenlerin Tanimive Hesaplanmasi
(Cunnigham,1983)

RMD Kaya kiitle sayisi
Eger kaya katlesi kinlgan gevrek

RMD =10
yapidaysa
Eger disey yonde slreksizliklar RMD = JF
varsa
Eger masif yapidaysa RMD =50

JF Kaya Kitlesi Streksizlik Katsayis

JE = JPE+1A
JPS Dusey Sireksizlik arahgi
Eger ortalama sureksizlik aralg JPS =10
<0.1m
Eger ortalama sureksizlik aralig
0.1m < X < Iri Blok boyutlu (~ JFE =20
0.5m)
Eger ortalama streksizlik araligi JPS = 50
iri blok < X < Dilim Kalinhigi (m) B
JPA Sureksizlik dozlemi agisi
Eger dlzlem agisi yuzeyin disina _
dogru ise JPA =20
:iger duzlem acgisi yuzeye dik JPA = 30
Eger dizlem agisi yizeyin i¢inde JPA = 4D
kaliyorsa

RDI Kaya¢ yogunlugu Faktéril
Kayag Yogunlugu RD (tim?)

HF Sertlik faktori

Eger Young Madul( Y=<50

Eger Young Modalt Y=50

ROl =25 RO-Z0

HF =*/3
HF = o %

Burada R belirlenen boyutta gecen malzeme
orani (%), X belirlenen boyut (elek acikhgi, mm),
n tniformluk indeksi, X_ karakteristik boyut (mm)
olaraktarifedilen 6lgek faktéridiir. Bu esitlige gore
bir dagihm egrisinin ¢izilebilmesi i¢in Gniformluk
indeksi (n) ve karakteristik boyut (X.) bilinmesi
yeterli olacaktir. Karakteristik boyutun (X))
belirenmesiicin baginti 6 tekrar diizenlendiginde
baginti 7°'deki gibi ifade edilebilir.

PO S (7]

¢ on-n1-R,)

Cunningham (1983) X,, degeri Kuznetsov

tarafindan 6nerilen ortalama boyut degeri (X=X_,)

ve "m=05 (%50) kabul ederek dagilim
belirlemistir. Buna godre baginti 7 karakteristik
boyut formili baginti 8'deki gibi yazilabilir.

X, = X
Yosoz i8]

baginti 6'da verilen Rosin ve Rammler dagihim
fonksiyonunun belirlenmesi i¢in  Uniformluk
indeksinin bilinmesi gerekmektedir. Cunningham
(1983,1987) boyut dagiiminin  tahmininde
patlayici ve kaya Kkitlesi ile ilgili faktorleri
Kuznetsov esitligi ile saglamis, delik patemi
ve patlatma geometrisi ile ilgili dediskenlerin
belirlenmesi icin de wUniformluk indeksini (n)
baginti 9°da verildigi sekilde dnermistir.

. s
5
12 . . ) 1
no{z2 1.4&]._3‘ |1_£(|BEI‘—::‘_D_1F L g
D2 B L H

Burda B dilimkalinhi@i (m), S delikler arasi mesafe
(m), D delik capi (mm), W delme dogrulugundaki
standart sapma (m) W=0.1+(0.03*H), H basamak
yuksekligi (m), BCL taban sarj boyu (m),
CCL=kolon sarj boyu (m) dir. Uniformluk indeksi
(n) Rosin ve Rammler dagilim egrisinin egimini
belileyen ana katsayidir. Unformluk degerinin
yiksek olmasi boyut dagiliminin dik ve tniform
dadilimi belirlerken diisiik Uniformluk katsayisi
yiginin boyut dagiiminin tniform olmadiginin
gostergesidir. Baginti 9'da gdéruldugi gibi dilim
kalinh@i/delik capi orani niformluk katsayisin
azaltir, delikler arasi mesafe/dilim kalinhd
uniformluk katsayisini arttir. Normalde n degeri
0.75 ile 1.5 arasinda degisir.

Cunningham (1983, 1987), Kuz-Ram boyut
dagiim tahmin modeli uygulamasinda bazi
ihmal edilen parametrelerin oldugunu belitmistir.
Bunlardan birincisi atesleme sirasi ve gecikme
araliginin modelde degerlendirilmemesi
ikincisi ise patlayici enerjisinin gdreceli olarak
modelde yer almasidir. Aynca parcalanma boyut
dagihmini etkileyen ana degiskenin &zellikle
cok sureksizlikli yapilarda kaya kitlesi 6zellikleri
oldugunun tzerinde durmustur (Hustrulid,1999).

Bunun yaninda tahmin meodelleri homojen
sureksizlik icermeyen masif kayaclarda gercege
yakin degerer vermekiedir. Kaya kitlesi



Ozellikleri, tahmin modellerinde katsayi olarak
veya belli streksizlik 6zellikleri ile iligkilendirilen
sayisal deger olarak kullaniimaktadir. Daucent
(1995) kaya kutlesi siniflama sistemlerinden
RMR siniflama sitemi, Q siniflama sitemi ve
RQD kaya kalite gostergesi ile boyut dagihmi
arasindaki iligkiyi arastirmistir. Buna gore
siniflama sistemlerinde disik kaya kitlesi
Ozelliklerinin Uniform olmayan boyut dagilimina
neden oldugu sonucunu rapor etmis ve boyut
dagiliminin  tahmin  modellerinde  gercekgi
yaklagimlarin yapilabilmesi i¢cin kaya kutle
siniflama  sistemlerinin kullaniimasi gerektigini
onermistir.

3.2. Julius Kruttschnitt Mineral Arastirma
Merkezi (JKMRC) Tahmin Modelleri

Kuz-Ram tahmin modelinin pratik uygulamalarda
boyut dagihiminin belirlenmesinde ince boyut
dagiimlarinda kabul edilebilir hata sinirlarinin
disinda kalmasi nedeniyle Julius Kruttschnitt
Mineral Arastirma Merkezi (Julius Kruttschnitt
MineraiResearchCenter-JKMRC)arastirmacilari
Kuz-Ram boyut dagilm modeli baz alinarak iki
farkh boyut dagihm modeli gelistirilmistir. JKMRC
modelleri boyut dagilimini, Sekil 3'de sematik
olarak gosterilen patiatma deligietrafinda
olusan patlayici basincina ve gerilme dagihmina
bagli olarak olugsan bodlgelerin belirledigini
One suUrmuslerdir. Bu varsayimla modellerini
ezilme bdlgesinin ince boyut dagilimini, kiriima
bdlgesinin de iri boyut dagilimini belirledigi
ilkesine gore gelistirmiglerdir (Demenegas,
2008).

T Pargalanma
Bogmn

San)

Sekil 3. Patiatma delidi ve cevresi atesleme
sonrasi sematik gértntisu (Esen vd, 2003)

3.2.1. Ezilme Bdlgesi Modeli (CZM)

Ezilme bdlgesi modeli (CZM - Crushed Zone
Model) iki farkli Rosin-Rammler fonksiyonu
kullanarak boyut dagihim tahmini yapar. Birinci
fonksiyon ince boyut dagilim fonksiyonu, ikinci
fonksiyon ise iri boyut dagihm fonksiyonudur.
Buna gore iri ince siniri baz olarak 1 mm olarak
belirlenmistir. Ezilme bolgesi boyut dagilim
modelinde iri dagilim fonksiyonu Rosin-Rammer
fonksiyonu dagilimin belirlenmesi i¢cin n ve Xc
nin hesaplanmasi gerekir (Demenegas, 2008).

iri boyut dagilimi asagida verilen baginti 10 ile
hesaplanir.

¢ x dniril
R _ _€pn@-R(Xc\ Xc
m—1 (10)

Burada Rm belirlenen boyutta toplamali malzeme
orani (%), R(Xc) karakteristik boyutta gegen
malzeme orani (%), X belirlenen elek agikligi
(m), Xc karakteristik boyut (m), n;; iri boyut igin
uniformluk katsayisi

( B.)
N, =(2.2-14(-
=\ ( D )4

J

(11)

ince boyut dagihmi ezilme bdlgesinin c¢apinin
belirlenerek, delik boyu ile ezilme bdlgesindeki
malzeme  hacminin  belirlenmesi  esasina
dayanmaktadir. Patlayici enerjisi  sikistirma
basincinin kaya kutlesinin basing dayanimini
astigi bolge olan ezilme bdlgesi yarigcapi baginti
12 ile hesaplanabilir (Demenegas, 2008).

F‘d
r': — r —
Voo (12)

Burada re ezilme bdlgesi yarigapi (m), r delik

yarigapl (m), Pd detonasyon basinci (Pa), Ge
kayacin tek eksenli basing dayanimidir (Pa).

Detanosyon basinci bagint 13 ile
hesaplanabilir.

GE
Pa = Po g a3



BuradaP detonasyonbasinci (pa), C detonasyon

izl {msn, =, patlayici yogunlugudur (kg/m’).
Ezilme bolgesi ince boyut dagihm
fonksiyonu baginti 14'de verilmistir (Demenegas,
2008)..

( o ox lince K
In{1-Ri{% ] E|

Ryp-1-#& ' A £14)

Bu dagiimin belirlenebilmesi i¢in n___ Gniformluk
katsayisinin bilinmesi gerekir. n___ uniformluk
katsayisi baginti15 ile hesaplanir.

baginti 15'de F_ ezilmis malzeme orani toplam

-

|l =Fe) |
Llnﬁ ~R(X.)), (15]

Mipce = -
|n i
Xe

A

yigin  miktarinin  ezilme bdlgesi malzeme
miktarina orani olarak ifade edilir ve baginti 16
ile hesaplanir (Demenegas, 2008)..

F.=-% (18)

Burada F_ ezilmis bolge malzeme orani, V,
ezilmis bolge malzeme hacmi (M), V, toplam
malzeme hacmidir(m?).

3.2.2. iki Elemanh Model (TCM)

Ikielemanlmodel (TCM-Two ComponentModel),
iri ve ince boyut dagihmin ayni fonksiyonda ayni
dniformluk katsayisi ile belirlenir. Bu 6zelligi ile
kritik iri-ince sinir belirlenerek birbirinden farkl
uniformluk katsayilar kullanilan ezilme bdlgesi
modelinden (CZM) aynlir. Iki elemanli model
boyut dagihim fonksiyonu baginti17'de verilmistir
(Demenegas, 2008).

b rygd

bl
-m#i

Inz X
R, ~100f-[1-F.jle 2/ —F.e e/ {17)

Burada R_ belifenen boyutta toplamali

malzeme orani (%),F_ ezilmis bolge malzeme
oran, {%, haginti1g), a ezilme bdlgesi disinda
kalan ortalama boyut (m), b ezilme bdlgesi
disinda kalan uUniformluk katsayisi, c ezilme

bélgesi ortalama boyut (m), d ezilme bdlgesi
tniformluk katsayisidir. Baginti 17 ‘de gorildugi
iki elemanli dagihim fonksiyonunun esasi ezilme
bdlgesi disindaki dagilim fonksiyonunun ezilme
bdlgesi dadiima fonksiyonundan cikanimasidir.
Bu nedenle iki elemanli dagilm modelinde a
ve b katsayilan Kuz-Ram dagihm modelindeki
X, ile n Gniformluk katsayisi ile aymdr.
Ancak ezilme bdlgesi ortalama boyut dagilimi
ve Uniformluk katsayisinin (c we d) kayacin
laboratuar ortaminda teste tabi tutularak ezilme
bolgesi malzemesinin elek analizi degerlerinden
belirlenmesi nerilmistir. Iki elemanli modelde
ezilme bdlgesi malzeme hacminin belirlenmesi
icin gerekli yarnicap ezilme bdlgesi modeli
(CZM)'den farkl olarak dnerilmistir. Buna gbre
iki elemanli model (TCM) ezilme bdlgesi yangapi
r. baginti 18 ile hesaplanabilir .

(18)

il

2475,

Burada r_ ezilme bdlgesi yancapi(m), r delik
yarigapi(m), P_detonasyon basinci (Pa), TS verinde
kaya kitlesi yerinde ¢cekme dayanimidii{Pa) ve
baginti 19 ile hesaplanabilir.

¢ .05 018

QBB 19)
A 2

TS-,-ennae = Uar

Burada oz
O B B

kayacin cekme dayanimi (Mpa},
ortalama blok boyutudur (m).

3.3. KCO Dagihm Modeli

KCO dagihm modeli Ouchterlony (2005)
tarafindan Kuz-Ram modelinin eksiklerinin
giderilmesi icin onerilmistir. Ouchterlony, Kuz-
Ram dagihm modelinin  boyut dagiliminin
tahmininde ince ve iri boyut oranlarinda hatal
oldugunu g6z o©nunde bulundurarak Rosin
—Rammer dagilim fonksiyonundan farkli bir
fonksiyon dnermistir. Swebrec fonksiyonu olarak
bilinen bu fonksiyon kullanilarak boyut dagilimi
modelini OQuchterlony 2005 yilinda yayinlamis ve
KCO (Kuznetsow, Cunningham, Ouchterlony)
dagihm modeli olarak adlandirmistir. Boyut
dagihm modelinde kullanilan Swebrec dagihm
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fonksiyonunda 3 parametre kullaniimaktadir.
Xy, malzemenin % SO sinin elekten gectigi
ortalama boyut, xmax en bliylk parga boyutu ve
b dagihm fonksiyonunun kivrimliligini belirleyen
katsayl. Bu katsayr Rosin -Rammer dagilim
fonksiyonuna 6nerilen n Gniformluk katsayisina
benzerdir. KCO modelinde kullanilan esitlikler

baginti 20 ve 21 de verilmistir.

1

R =7
e LK
41+
In[XITE'F l
L (20)
b- 2|r12|n|M n
L KEU : (21)

Burada Rm belirlenen boyutta toplamali malzeme
orant (%), b dagilim fonksiyonu kivrimlik
katsayisi, X belirlenen elek agikhigr (cm), X,
ortalama boyut (Kuz-Ram modeli ile ayni,
cm), n uniformluk katsayisi (Kuz-Ram modeli
ile ayni), xmax en buyuk parga boyutudur(cm)
(Ouchterlony, 2005).

4. GORUNTU ANALiZ YONTEMi

Goruntd, iki boyutlu bir isaret kaydidir. Fotograf
gibi gdzle goérunen bir bigcimde olabilecedi gibi,
manyetik bantta yazih bir kayit, yada bilgisayar
belleginde duran sayisal degerler biciminde
olabilir. Géruntller surekli-ayrik, analog-sayisal
veya surekli-sayisal olabilirler. Bir gorinti
Uzerindeki parlaklik hem seviye olarak hem de
konum olarak surekli degisen bir degiskendir.
(Karakus, 2007). Bilgisayar belleginde pikseller
seklinde gorintl icindeki parlaklik degerlerinin
farkli  cisimlerin ve nesnelerin sinirlarinin
belirlenmesi, goérintd isleme  ydntemlerinin
kullanabilirligini saglamistir. Bu anlamda 6zellikle
tip alaninda goéruntileme cihaziari ile elde edilen
goruntulerin analiz edilerek veri tretilmesi éncl
calismalari olusturmus sonrasinda bir ¢ok
disiplinde hizli ve kolay bir 6lgim teknigi olmasi
nedeniyle kendine kullanim alani bulmustur.

Goruntu  analiz  metotlarinin  yerbilimlerinde

ilk uygulamalari ise bosluklarin Olgimi ve
tanimlanmasi alaninda yapilmistir. Buna paralel
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olarak kaya yuzeylerinde bulunan sureksizlikler
ve tane buyuklUklerinin, renk gibi géruntinin
tanimlanabilen farkli  Ozellikleri  kullanilarak
analizleri yapilmistir.

Sayisal goérinti analizi yapan bir cok ticari
programlar olmakla birlikte hepsinde ortak
olan analizin asamalari genel olarak Sekil 4'de
verilmigtir.

Bgimiendime Gosterym ve
Segmsenmasyon) Tanirdaing

Orcglome
9 -
(Garinto

Zongriestirme) Tanma Son

- Bil e SOnug

b 3 & [ v (RS
Tahimn
Probbes |

Gartniu |
uzay! = Arna r’»

Sekil 4. Goruntlu isleme genel akim semasi
(Gonzales ve Woods, 1993)

Sayisal resim elde edildikten sonra On-igleme
tabi tutulur. Adindan da anlasildigi gibi 6n-
isleme, elde edilen sayisal resmi kullanmadan
Once daha basarih bir sonug elde edebilmek igin,
bazi 6n islemlerden gegiriimesidir. Bu iglemlere
ornek olarak; kontrastin ayarlanmasi, resimdeki
glrultdlerin azaltilmasi ve/veya yok edilmesi,
resimdeki bdlgelerin birbirinden ayrilmasi gibi
islemler verilebilir.

Bundan sonraki asamada goruntd bigimlendirme

(segmentation) basamagina gegilir. Gorunta
bicimlendirme, bir goérintideki nesne ve
artalanin veya resim igerisindeki ilgilenilen

degisik ozelliklere sahip bdlgelerin birbirinden
ayristirilmasi islemidir. Bigimlendirme goérunti
islemenin en zor uygulamasidir ve bigimlendirme
tekniklerinin sonuglarinda belli bir hata orani
olabilmektedir. Gorinti  bigcimlendirme  bir
resimdeki nesnenin sinirlari, sekli veya o nesnenin
alani gibi ham bilgiler Uretir. Eger objelerin
sekilleriyle ilgileniliyorsa bigimlendirmeden o
nesnenin kenarlari, kdseleri ve sinirlari hakkinda
bilgi vermesi beklenir. Fakat géruntu icerisindeki
nesnenin ylizey kaplamasi, alani, renkleri,
iskeleti gibi i¢ ¢zellikleriyle ilgileniliyorsa bolgesel
bicimlendirme kullaniimasi gerekir. Karakter veya
genel olarak 6rnek (pattern) tanima gibi oldukga
karmasik problemlerinin ¢6zimU igin her ki
bicimlendirme metodunda bir arada kullaniimasi
gerekebilmektedir (Karakus, 2007).



Goruntd analizi ile boyut dagihminin tespit
edilmesi konusuyla ilgili arastirmalar ise
mikro ve makro O&lgekte yapilmistir. Tane
boyut dagiliminin belirlenmesi ile ilgili 6zellikle
mikroskop goruntulerinde mineral tanelerinin
dagilimi ve bosluk orani tespiti gibi ¢alismalar
yapilsa da madencilik endustrisinde patiatma
veriminin degerlendiriimesinde kendine kullanim
alanibulmustur. Patiatmalar sonucu olugsan boyut
dagihminin elle élglilmesi oldukga zor ve maliyetli
bir istir. Goruntu isleme metotlari ile parga boyut
dagihminhizhibirgekildeyapilabilmesive patiatma
veriminin  deg@erlendiriimesinin  avantajlarini
gbren ¢esitli gruplar ve organizasyonlar
aragtirmalarini ilerleterek sadece patiatmalar
sonucu olugan yigin boyut analizi yapan
programlar gelistirmigleridir. Bu programlar
temel gorintu islemine ek olarak boyut dagilimi
grafigini ve sayisal verilerini Gretmeye yoneliktir.
Bunlardan bazilari; IPACS (Dahlhielm, 1996),
TUCIPS (Havermann ve Vogt, 1996), Fragscan
(Schleifer ve Tessier, 1996), CIAS (Downs ve
Kettunen, 1996), GoldSize (Kieine ve Cameron,
1996), WipFrag (Maerz vd, 1996), Split Desktop
(Kemeny, 1994), PowerSieve (Chung ve Noy,
1996) ve Fragalyst (Raina vd, 2002) dir.

Goéruntt analiz  yontemiyle yigin  boyut
dagiliminin belirlenmesi ilk kez Carlsson ve
Nyberg (1983) tarafindan uygulanmis ve

yontemin uygulanabilmesi icin hala gecerli olan
birkag temel kural énermiglerdir. Bunlar analiz
edilecek goérintide en blylk tane boyutu ile en
kiguk tane boyutu arasinda en fazla 20 kat fark
olmasi gerekliligi ve en klglk tane boyutunun
goéruntl ¢dézunarlilagunin en az 3 kati olmasi
gerekliligidir. Sonrasinda yapilan arastirmalarda
g6rintt analiz yénteminin yigin karakteristiginden
kaynaklanan eksiklikleri vurguianmis ve dogruluk
derecesi sorgulanmigtir. Cunningham (1996)
yigin goéruntisu ile nakliye kamyonu kasasindan
alinan yigin goérintisi ve kirici éncesi nakliye
banti Gzerinden alinan yigin  goérintisdnd
karsilastirmig, patiatma sonucu olusan yigin
boyut dagihmi goérinti analizi hatalarinin nakliye
bandi Uzerinde surekli yapilan gorunti analizi
yontemiyle azaltildigini ortaya koymustur. Liu
ve Tran (1996) u¢ farkh program (Fragscan,
WipFrag, Split) ile yaptidi incelemede hepsinde
farkli boyut dagihmlari elde etmistir. Benzer
sekilde Katsabanis (1999) 0.85 -19 mm arasinda
laboratuarda olusturulan suni bir yiginin boyut
dagilimini WipFrag ve Split Desktop programlari
ile belirlemis ve bu programlarin en yakin

sonuglari verdigini belirtmislerdir. Karsilastirma ile
ilgili en popdtiler calisma ise Latham vd, (2003)'nin
yaptigi  arastirmadir. Arastirmada Fragscan,
PowerSieve, Split ve WipFrag programlari ile
farkli dagilimasahip test yiginlarinin karakteristik
boyut (Xc) ve dagiimin dniformluk katsayisini
karsilastirmislardir (Sekil5).

Buna goére genel olarak karakteristik boyutu kiigik
olan goéruntilerde programlarin basarili, blyuk
olanlarda ise basarisiz oldugunu PowerSieve,
Split ve WipFrag programlarinin  uniform
dagilimlarda ytksekdogruluk oranlarina ulastigini
belirtmislerdir.

| ——— ] 2 —

| '

Y L -
70 - @ — " —
sOt-— >g7rr - —
:L— ————— ) bt ——— -
40 I 1 S V Iy j T -O-Fragsean

—0— Foawrseve -<>-Sp!

—o- Nigfreg -+-SplC

—o—Wighag C

20 40 60 80 100 120 140
Tane Boyutu (mm)

Sekil 5. Ornek boyut dagilimi (Latham vd, 2003)

5. BOYUT DAGILIM TAHMiIN MODELLERIi VE
GORUNTU ANALizi KARISILASTIRILMASI
UYGULAMA PATLATMASI

Boyut dagihm tahmin modelleri kullanilarak elde
edilen dagilim ile goéruntd analizi sonucu elde
edilen boyut dagiliminin karsilastirimasinda bir
basamak patiatmasi dizayni ile boyut tahmin
modelleri yapilmis ve patiatma sonucu olusan
yigini temsil eden 4 farkli bodlgeden gorintu
alinarak géruntu analizi programlari kullaniimig
ve olusan boyut dagilimi ile kargilastiriimasi
yapilmistir. Boyut dagilim tahmin modellerinden
ham haliyle Kuz-Ram model ve Ouchterlony
tarafindan 2005 yilinda Kuz-Ram modeli Ug¢
parametreli hale getirdigi ve dogrulamasini gercek
boyutlu patiatma tahminleri ile yaptigi KCO tahmin
modeli kullaniimistir. Patiatma sonrasi olusan
yiginin tahmin degerlerinin kiyaslanabilmesi igin
literatlirde benzerlerine goére Ustlnllkleri belirtilen
Split Desktop programi ve WipFrag programi
kullanilmistir. Uygulama patiatmasi aktif olarak
faaliyet gosteren bir kalker ocaginda tek sira
olarak planlanmistir. Patiatmanin teknik verileri
Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 2 Uygulama Patlatmasi Teknik Verileri

Delik Capi 89.0 mm
Basamak Yuksekligi 13.0m
Delik boyu 14.3m
Dilim Kalinhg 20m
Delikler Arasi Mesafe  2.5m
Delik Sarji 56.0kg
Sarj Kolonu Yiksekligi  10.0m
Sikilama 43 m
Kaya Faktéril 10

Cizelge 2'de teknik detaylan verilen uygulama
patlatmasinin  Kuz-Ram tahmin dagiliminin
belirlenebilmesi igin ortalama tane boyutu (X, ) ve
uniformluk katsayisi (n) hesaplanmasi baginti 22
we 23'de verilristir,

0.8 19430
2.5x2x13 100
Xgo = 10] S22 | g 0] 2244
0 D( 56 \l [115:' B Ce)

257"

4 B

2
2

n-[z.z HL%J, .u.1:| 1[%.‘-1.2?

M, 01310
[_1 T' 0

{23

Bu verilere dayanarak Kuz-Ram tahmin modeli
dagdilim egrisinin belirlenebilmesi icin karakteristik
tane boyutunun hesaplanmasi gerekmektedir.
Buna gore karakteristik tane boyutu (X))

X, - 1-2?Irl'||:2} ~32.15cm (24)

olarak bulunur. Bu degerler kullanilarak belirlenen
elek acikliklaninda bagdinti 6'da verilen Rosin
ve Rammler dadihm fonksiyonu Kkullanilarak
uygulama patlatmasinin - hesaplanan  boyut
dagilim dederleri Cizelge 3'de verilmistir.

KCO tahmin modeli icin benzer sekilde baginti
20°'de verilen U¢ elemanli Swebrec dagihm
fonksiyonu dediskenlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu dediskenlerden ikisi olan
ortalama boyut dagiimi (X,) ve Uniformiuk
katsayisi  (n) yukanda Kuz-Ram dagihm
fonksiyonu icin hesaplanan deg@erlerdir. Swebrec
dagihim fonksiyonunun dcincl elemam olan
kivimhk katsayisi ise baginti 21'de verilen
fonksiyon yardimiyla hesaplanir. Buna gore
kiviimlik katsayisi,

[m\' |1 AT =277 25

b=|2in2l
‘ Sl YR N]

olarak hesaplanmistir.
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KCO dagihm tahmin modelinde kullanilan ve
baginti 20'de verilen Swebrec fonksiyonuna gore
belilenen elek acikliklarinda hesaplanan boyut
dagihm degerleri Cizelge 3'de verilmistir.

Uygulama patlatmasi sonucu olusan yigin
karakterize eden farkl gorintilerden birisinin
analiz asamalari Sekil 6' da verilmistir. Yigin
goruntilerinde tane simirdannin  belilenmesi
yiginin  karakterize  edilmesini  dogrudan
etkilemektedir. Yapilan c¢alismalarda kullanilan
iki bilgisayar programinin da tane sinirlarinin
dogru olarak belirlenmesi islemini blyik olctide
kullaniciya biraktigr gorilmektedir. Gortintinin
kalitesine gore kullanicinin taneleri elle belirlemesi
islemi bazen gorunti icindeki bitiin taneleri tek
tek edit etmesine kadar varabilecedi, bu nedenle
programlann goruntl zenginlestirme ve gorinta
isleme fonksiyonlari agisindan performanslarnin
cok iyi olmadigi belirlenmistir.

Uygulama patlatmasi gorintii  analizlerinde
kullanilan Split Desktop ve WipFrag programlari
metot olarak benzer sekilde ¢calismaktadir. Buna
gore oncelikle goruntinin programa yiiklenmesi
ve On zenginlestime asamalarn yapiimaktadir.
Daha sonra goruntii Uzerinde yiginin egiminin
ve perspektif uzakhiginin belirlenerek gériintiniin
olcekli hale getirilmesi asmasi vardir. Bu islem ya
kullanicitarafindan arazioélgtimleriile yada goriinti
uzerindereferansbiyiikliklerilegerceklestirilebilir.
Yigin goruntileri egimli ve derinlemesine olmasi
nedeniyle bu islem icin iki adet referans biyuklik
kullamimasi zorunludur. Uygulama patlatmasi
yiginindan alinan goruntiilerde bu zorunluluk goéz
onunde bulundurulmus ve ayni biiyiiklikte ikiadet
top kullaniimistir (Sekil 6). Olgeklendirilen gériintii
icerisindeki tanelerinin sinirlaninin belilenmesi
bir sonraki asamay: olusturur. Bu asamada
gorintli analizi teknikleri kullanilir ve her tane
programlarin hafizasinda gorunti icenisindeki
konum ve blyikligiine gore depolanir. Bir sonraki
asamada ise programlar belifenen boyutlarda
gorintii icenrisindeki tanelerin ylizdelerini hesaplar
ve grafik seklinde kullanicinin bilgisine sunar.
Uygulama patlatmasi goérintilerine yukandaki
asamalan iceren analizler yapilmis ve bulunan
dagihm degerleri Cizelge 3'de verilmistir. Ayrica
belilenen boyutlarda goriintii i¢cindeki tanelerin
dagihm tahmin modelleri ve birlestiriimis gorinti
analizlerine ait karsilagstirmal grafik Sekil 7'de
werimistir,



Cizelge 3. Belirlenen Boyutlarda Tahmin Modelleri (Kuz-Ram ve KCO) ve Goérintu isleme Programlari
(WipFrag ve Spilit Desktop) Dagihm Degerleri

Bovut Kuz-Ram Model  KCO Model Sprtag Spl'a"t Desktop
Y Toplamali Kalan ~ Toplamali Kalan rogrami rogrami
(cm) Toplamali Kalan  Toplamali Kalan
(%) (%)
(%) (%)
162.56 99.96 100.00 100.00 100.00
81.28 96.07 99.07 93.57 86.36
40.64 73.96 76.79 75.47 72.21
20.32 42.84 42.61 48.43 48.62
10.16 20.74 22.03 23.27 21.12
7.62 14.91 17.03 13.60 12.65
6.35 12.03 14.58 9.27 8.67
5.08 9.21 12.14 5.40 5.14
3.81 6.49 9.72 2.30 2.40
2.54 3.94 7.26 0.37 0.71
1.905 2.75 6.00 0.10 0.27
1.27 1.66 4.66 0.00 0.06
0.9525 1.15 3.94 0.00 0.02
0.635 0.69 3.16 0.00 0.00
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Sekil 6. iki farkli bilgisayar programi yigin boyut analizi agsamalari
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Sekil 7. Yigin boyut tahmin modelleri (Kuz-Ram ve KCO) ile boyut dagilim gérintii isleme programlan
(Split Desktop ve WipFrag) birlestiriimis boyut dagihm grafigi

Sekil 7' de goruldagu gibi ince ve iri boyutta hem
kullanilan tahmin modelleri hem de uygulama
patlatmas) yigin goruntii analizleri dagiiminda
farkhhiklar bulunmaktadir. Buna karsilik ortalama
boyut ve bu boyutun yaklasik % 50 alt ve st
dagihm vyizdeleri hem tahmin modellerinde
hem de gorinti analizleri dagihm degerleri
ile birbirine cok yakindir. KCO modelinin Kuz-
Ram modelinin iri ve ince boyuttaki eksikliklerini
gidermek icin gelistirildigi ve dagihm egrisinin
gercek veriler ile hatalan en aza indirebilmesi igin
kivrimlik katsayisi eklendigi géz oniine alinirsa
iri ve ince boyutta goriintii analizi programlarinin
yetersiz kaldig1 soylenebilir. Bu belidi bir alanin
goruntisin alindiginda gorinti ¢ozanurlaginin
ince boyuttaki taneleri ayirt edememesi nedeniyle
olusan dogal sonugtur. Ayrica i boyutta
olusan hatalar ise yigin egiminden ve ucinci
boyutundan kaynaklanan hatalardir. Bu anlamda
goruntl analizi kabullerinin de hatalan g6z 6éntine
alindiinda bir patlatma yapmadan énce énerilen
dagihm modelleri ile olusacak yiginin ortalama
boyutu Cunnigham'in (1983) gelistirdigi Kuz-
Ram model ile kabul edilebilir sinirlar icinde
tahmin edilebilir. Ancak yiginin boyut dagiliminin
da her ne kadar Ouchterlony (2005) tarafindan
gelistirilen KCO modelinin uygulamada hata
oraninin az oldugu rapor edilse de ozellikle
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kaya kutlesi siireksizlik dzelliklerinin belirleyici
oldugu durumlarda, en bilyilk tane boyutu
tespiti eksikligi nedeniyle yidin boyut dagihm
tahmininde, iri ve ince boyutta gercekci bir
tahmin teorik kalmaktadir. Ayrica incelenen
modellerin iri ve ince boyuttaki eksikliklerinin
giderilmesi icin ongdrilen JKMRC modelleri,
pratikte belirlenmesi ve o6lgiilmesi neredeyse
bitiin yiginin elek analizine tabi tutulmas: gibi
uygulanmasi zor girdi parametreleri gerektirmesi
nedeniyle burada degerlendiriimemistir.

6. SONUGLAR

Basamak patlatmalari sonucu olusan yiginin
boyut dadimi hem patlatmanin  veriminin
degerlendiriimesi hem de devam eden
operasyonlan dogrudan etkilemektedir. Bu
anlamda patlatma yapiimadan &nce tasanm
parametreleri ve kaya kitle 6zellikleri g6z dntine
alinarak boyut dagiimin belirenmesi &nemini
korumaktadir. Boyut tahmin modellerinden
olusturulan dagihm degerlerinin dogrulanmasinin
en dogru yolu butin yiginin dogrudan elek
analizine tabi tutulmasidir. Bundan baska son
zamanlarda kendine uygulama alam bulan
gorintl isleme metotlan ile tane boyut analizi



patlatma sonucu olusan yiginin  dagihiminin
belirenmesinde kullaniimaktadir. Bu calismada
boyut dagihm tahmin modelleri ile gériintd analizi
ile boyut dagihm belirlemesi yapan iki program
karsilastinlmis ve sonuclan asagida maddeler
halinde verilmigtir,

i) Yapilan dnceki arastirmalarda Ouchterlony'nin
2005 yilinda gelistirdigi KCO modeli endlstriyel
uygulamalar ile dogrulanarak en dogru boyut
dagiim tahmin modelidir. Bunun yaninda
KCO modelinde kullanilan ve modelin temelini
olusturan Kuz-Ram model 0zellikle ortalama
boyut belirenmesinde kullanilabilir.

i) Basamak yigini tzerinden goérunti alinarak
yapilan boyut analizinin eksikleri bulunmaktadir.
Bunun en basinda yiginin G¢tnct boyutunun
dikkate alinmamasi ve yiginin gériinen kisminda
olusan boyut dagihmimin bitin yiginin temsil
edememesi gelmektedir. Bu eksiklik, yapilan
arastirmalarda nakliye bandi tizerinde surekli
boyut analizi yapilarak veya birincil kinma
beslemesisirasinda gdrintil alinmasi yontemiyle
giderilmeye calsiimaktadir. Gorintll isleme
programlarinin diger bir eksikligi ise gorlinti
¢Ozunariiginden kaynaklanan ince boyuttaki
malzemenin boyutunun belirenememesidir. Bu
kisitlar icinde goriintii isleme programlar basaril
olarak uygulanabilir.

i) Karsilastirma i¢in  yapilan uygulama
patlatmasina gore goriintli isleme programiar
ve boyut dagiim tahmin modelleri ortalama
boyut ve bu boyutun yaklasik yarisi az ve yarisi
fazla boyutlarda basarilidir. Ancak bu basan
orani tamamen Uniformluk katsayisina baglidir.
Uniformluk katsayisinin yiiksek dederde olmasi
basamak patlatmasinda kaya kiitle 6zelliklerinin
masif ve saglam yapida olmasi durumunda
gerceklesmektedir. Basamak patlatmalarinda
zayif, iri bloklu ve siireksizlik arah@inin disik
oldugu durumlarda dagihm tahmin modellerinin
anadegiskeniolan iniformluk katsayisidiismekte
ve tahminlerin dogruluk oranlar tartisilir duruma
gelmektedir.
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OZET

Calisma, ciplak ayakla yurinen ylzeylerde kullanilan dogaltaslarin, kayma emniyetinin ytksek olmasi
istenilen alanlarda, yayalarin emniyetini artirici uygun yizey islernelerin belirlenmesi icin yapilan
bir arastirmadir. Bu galismada, ylzeyleri igslenmis dogaltaslarin zemin kaplama malzemesi olarak
kullaniimasinda, énemli bir parametre olan kayma acisi DIN 51097 "Ciplak Ayakla Gezilen Islak
Bolgelerin Kaymayi Onleme Ozelliginin Belirlenmesi" Standard kullanilarak saptanmistir. Oluguiniarina
gore siniflandinimis 16 farkli tir dogaltasin, farkli boyutlarda ve farkli ylizey isleme tekniklerinde, egik
dizlem yontemiyle kayma agilari belirlenmistir. Dogdaltas plakalarin kayma agisi degerlerini etkileyen
parametrelerin ylzey purGzlalugu, plaka boyutlari, ylzey islemede kullanilan abrasivlerin tane boyutlari,
fiziksel ve mekanik 6zellikler oldugu tespit edilmistir. Bu parametreler arasindaki iligkiyi belirlemek
icin istatistiksel analiz yapilmistir. Dogaltas plakalari, belirlenen istatistiksel analiz sonugclari dikkate

alinarak kayma agisi ve yuzey purizltligine bagh olarak, kullanim yerlerine gére siniflandiriimistir.

Anahtar sozciikler: Dogaltas, Kayma Emniyeti, Kayma Agisi, Ylzey PurtzIGlik

ABSTRACT

This study was conducted in order to determine the suitable surface processing techniques which will
increase the safety of barefoot pedestrians, reducing the risk of slipping on wet floor coverings. In the
scope of the study, slip angle of surface-processed natural stones is determined by using DIN 51097
Standard "The determination of the characteristics that reduce slipping on wet, barefoot surfaces". Slip
angle was calculated with the help of an inclined plane method and by using three different surface
processing techniques (polishing, haning and tumbling techniques) for 16 different types of natural
stone. It was found that the parameters which affected slip angle values of the natural stones were
surface roughness, plate sizes, grain size of the abrasives used for surface processing, physical and
mechanical properties. Statistical analysis was used to determine the relationship between these
parameters. The natural stones were then grouped in view of safe utilization places depending on slip
angle and surface roughness, according to the statistical results.

Keywords: Natural Stone, Slip Safety, Slip Angie, Surface Roughness
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1. GIRIS

Gunuimiz mimarisinde dogaltaslar, zemin
kaplama malzemesi olarak yaygin kullanim
alanina sahiptir. Dogaltaslarin zemin kaplama
malzemesi olarak kullaniminda, dikkat edilecek
ozelliklerinden en énemlilerinden biri de kayma
direncidir (Gréngvist, 1995; Rowland vd, 1996;
Kim, 1996; Chang, 1999; Manning vd, 1998).
Kayma direnci, ciplak ayak tabani ile zemin
kaplama malzemesi ylzeyinin etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. insanlarin c¢iplak ayakla
emniyetli hareket edebilmesiicin, zemin kaplama
malzemesiolarakkullanilacakdogaltas plakalarin
Islak ve kuru zeminlerde kayma emniyetinin
belirlenmesi gerekmektedir. Dogaltas plakalarnn
kayma emniyetinin belirlenmesi icin ylzeyleri
islenmis dogaltas plakalarinin kayma acisinin
laboratuar ortaminda test edilmesi zorunlu
olmustur.

Dodgaltasplakalarindakayganhk,ylizeyveyiizeyle
etkilesen nesnenin ¢gekme ya da stiitiinmesinden
olusan etki olarak tanimlanabilir. Adams’a gére
(1997) yayalarnin yirurken kayma kazalarinin
artmasi, kaymayi 6nleme calismalarinin 6nemini
belirgin olarak artirmistir. Chang'a gore (1998)
kayma direncini etkileyen en dnemli faktor yizey
purtizlulagudir. Yizey kaplamasinin puriizlilik
ozelliginin artmasi, kaymayi énemli bir sekilde
azaltmaktadir (Chang, 1999; Chang vd, 2001;
Chang, 2003; Chang vd, 2004; Manning vd,
1998; Manning ve Jones, 2001, Sarusik vd,
2007; Sarnsik, 2009,

Dogaltaslarda estetik goriniim saglamak we
yirime ortamlarinda yayalann kaymalarindan
kaynaklanan kazalan Onlemek iGin
dogaltas plakalanina yiizey isleme teknikleri
uygulanmaktadir. Dogaltaslara yiizey isleme
teknigi  uygulanmasiyla kullanim  yerinde
parlaklik, cila alma ve kaymazlik 6zellikleri dirgkt
olarak etkilenmektedir (Sarusik vd, 2003).

Ciplak ayakla kayma giivenliliginin test edildigi
ortamlarda, 6zellikle de nem ile siklikla etkilesen
ic mekanlarda islak zeminde (mutfak, yemek
hazirlama alanlan, c¢amasirhane, WC ve
kurulugu degisen diger alanlar) kayma ihtimali
yiuksek olmaktadir. Bu mekanlarda sabun
artiklari, mutfak yaglan ve gida maddesi gibi
diger kirleticilerle temas eden alanlann riski
daha fazladir. Genellikle havuzlarda kullanilan
dogaltas plakalarinda yuizey kirlenmeleri havuz
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tuzlarindan, sampuan artiklarindan ve vilcut
yaglarindan etkilenmekte, bunun sonucu olarak
havuz etrafinda kayma sonucu diigmelere neden
olmaktadir (Giircan, 2006).

Bu calismada kayganhk ozelligi fazla olan
dogaltas plakalarin honlama ve eskitmegibiylzey
islemelerinin daha dikkatli ve standartlara gére
yapilarak insanlann ciplak ayakla kullandiklan
alanlarda kayma riskini en aza indirmek
amaciyla kullanilan zemin kaplamalarinin
kaymay! Onleyici 6zelliklerinin belirlenmesi ve
degerlendiriimesi  hedeflenmistir.  Literatiirde
kayma direncinin belirlenmesinde birgcok farkl
test cihazi kullaniimakla birlikte (Grénqvist vd,
1999; Leclercq, 1999), bu calismada ciplak
ayakla kayma direncinin belirlenmesi egik
dizlemtest cihazi kullanilarak yapilimistir. Ayrica,
dogaltaslarin fiziksel ve mekanik &zellikleri
belirlenerek, bunlarin kayma acisina etkileri
incelenmistir. Fiziksel Ozelliklerden su emme,
porozite, permeabilite ve basin¢c dayaniminin
kayma acisi ile olan baglantisi belirlenmistir.
incelenen literatiirde, ciplak ayakla dogaltas
plakalarin kayma direncini belirleyen baska bir
calismaya rastlanmamis olmasi, calismanin
degerini artrmaktadir.  Kullanilan dogaltas
plakalarin dogal desenlerinin, sanatsal ve gorsel
dzelliklerinin insanlara sunulabilmesi icin, kayma
direnclerinin belirlendigi ve sonuclar insaat
sektoériinde uygulanabildigi takdirde bu calisma
hedefine ulasmis olacaktir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Bu ¢alismada numune olarak insaat sektériinde
Ozellikle 1slak ve nemli ortamlarda kullanilan
metamorfik ve sedimanter kayaclar secilmistir.
Gergcek mermerlerden 5 adet, kirectaslarindan
6 adet ve travertenlerden 5 adet dogaltas test
edilmistir. Dogaltaslann fiziko-mekanik deneyleri
AKU (TUAM) Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde, DIN EN Standartlan dikkate alinarak
yapiimistir ( DIN EN 1936, DIN EN 13755, DIN
EN 1926, DIN 18130-1, Sarnsik, 2007). Test
edilen dogaltaslarin fiziko-mekanik ozellikleri
Cizelge 1'de verilmistir.

2.2. Kaymazlik Test Yontemleri

1950 yillarindan sonra, kayma direncini dlgmek



icin pek cok farkl test cihazlan gelistirilmistir. Bu
cihazlar piriizsuz yizey ya da kayma direnci,
dinamik veya statik surtinme katsayisinin
dlcumleri icin tasarlanmisti. Kayma direncinin
belirenmesiigin; Yatay Surtinme Olgtim Metresi,
Yatay Dinamometresi, Pull-Metre, James Makine,
Pandiil (Sarkac) test cihazi ve Egik Diizlem test
cihazlan gelistirilmistir. Bu calismada yayalann
islak zeminlerde kaymaya karsi emniyetini test
icin, egik dizlem cihazi kullaniimistir.

Cizelge 1. Dogaltaslann Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

D H ] SE P Pr BD
M1 2780 1,84 2,86 1,31 70,04
M2 2780 1,84 3.24 152 7144
M M3 2790 1,79 3,58 163 7530
M4 2750 0,24 070 054 6770
MS 2740 0,21 073 058 68186
K1 2770 0,20 053 230 8566
K2 2750 Q.21 056 240 8542
K3 2690 0,24 064 270 B578
K K4 2680 0,24 069 290 8548
K5 2680 0.27 070 295 8507
K6 2690 1,23 146 670 7968
T 2746 558 764 058 40860
T2 2650 683 847 071 41,67
T T3 2456 1198 1266 135 2289
T4 2600 600 680 0865 4581
T8 2720 BEG 760 069 4872

D: Dogaltas Tord, M: Mermer, K: Kirectas), T
Trawverten, N: Numune Kodu, OK: Ozgul Kutle (ka/m?),
SE: SuEmme (%), P: Porozite (%), Pr. Permeabilite
imD % 107), BD: Basing Dayarimi (MPa)

2.2.1. EGik Duizlem Test Yontemi

Egik dizlem test yontemi ile 1slak ve ¢iplak
ayakla yiirlinen alanlardaki yer désemelerinde
kullanilan dogaltas plakalarin, kaymayi dnleyici
Ozelliklerinin saptanmasi ve degerlendirilmesi
amaciyla “DIN 51097: Ciplak Ayakla Gezilen
Islak Boélgelerin Kaymayi Onleme Ozelliginin
Belirlenmesi" standardi dikkate alinmistir. Buna
gore, ciplak ayakla yiriinen islak zeminler
olarak; havuzlar, banyolar, soyunma odalari,
saglik merkezleri ve tuvalet gibi mekanlarda
kullanilacak kaplama malzemelerinin kayma
dnleme o6zellikleri belilenmektedir. DIN 51097
standardinda gdre kayma acilari dikkate alinarak
A, B ve C seklinde siniflandinimis ve kullanim
alanlan Cizelge 2°de verilmistir.

Egik Dizlem Test Cihazi, GABBRIELLI Marka,
C-03463 Model, kaygan yizeylerin dinamik
surtinme katsayilarinin  tayininde kullanilan
bir cihazdir (Sekil 1). Egik dizlem test cihazi
yluzeylerin purtzltulugini dikkate alarak kayma

direncinin, dinamik ve statikstitiinmekatsayisinin
dlctimleri icin tasarlanmistir. Egik dizlem test
cihazinda elde edilen kayma acisinin tanjanti,
ciplak ayak ile kaplama malzemesi yiizeyi
arasindaki slrtinme Kkatsayisini  vermektedir
(Sekil 2) (Bowman, 1997; Miller, 1999).

Cizelge 2. Ciplak Ayakla Gezilen Islak Bolgelerin
Kaymayi Onleme Ozelliginin Belirenme Testi

Sonuclannin - Siniflandinimas:  (DIN 51087,
1992),
S Uygulama Alan AD

Genellikle kuru iken
yalinayak kullanilan
koridoriar,

Tek ya da grup soyunma
odalar (sporcular icin},
Tlm ylzme havuzlarnda,
derinligi 80 cm olmayan =13
yuzme havuzlarnnda
Asiniflandirmasi iginds
belirtilen alanlar disindaki
yalinayak kullanilan
koridoriar,

Dezenfektan spreyleri igin
olusturulan alanlar,

YUuzme havuzu cevresindski
alanlar,

Platformlar,

Cocuk havuzlar,

Yagmuru alanlardaki
merdivenler,

Yozme havuzu disindaki
merdiven basamaklarn.

/a

=12"

-

=18"

B simiflandirmasindsa

Ik yar almayan su igindeki

o merdivenler.
S Sinflandirma, AD: Agl Degerleri

‘ Havuzlann kiyr egimlerinds,

=24

Egik Diizlem Test Cihazi, 800 mm genisliginde ve
2000 mm uzunlugunda, edimi uzunlamasina 0°
ile 45° arasinda ayarlanabilen, diiz ve edilmeyen
birdésemeden olusmaktadir. Testinuygulanmasi,
esnasinda dogaltas plakalarin Gzerine su (61
I/d) beslenmektedir. Egik diizlem cihazinda test
icin ciplak ayakla yuriyen kisi, yarirm adimlar
atarak ileriye ve geriye dogru, suyun aktigi yénde,
yatay diizlemden baslayarak egimi yaklasik 1°/s
degerinde artacak sekilde dogaltas plakanin
tzerinde hareket ettirilmektedir. Test icin ¢iplak
ayakla yirtyen kisinin, gtvenli yuriyus simirinin
sonuna ulastigi kayma acis, kritik bolgede en az
16 defa tekrarlanarak test edilmektedir.
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2.3. Yuzey igsleme Yontemleri

Dogaltas plakalarin, Ug¢ farkh plaka boyutunda
honlu, cilali ve eskitiimis ylzeydeki kayma agisi
degerlerinin degisimi belirlenmektedir. Calismada
zemin kaplamalarinda ¢ok tercih edilen (P1)
30,5x30,5x1,0 cm, (P2) 40,0x40,0x2,0 cm ve
(P3) 60,0x60,0x2,0 cm boyutlari kullaniimistir.
Calismada kullanilan dogaltas plaka ylzeylerinin
islenmesi icin tesis boyutunda cilalama ve
hanlama igleminde kullanilan kalibre ve abrasif
basliklari, su miktari, bant hizi, basing orani ve
yuzeyin durumu Sekil 3'de verilmigtir.

Sekil 1. Egik dizlem test cihazi.

Sekil 2. Ciplak ayak ile kaplama malzemesi
yuzeyi arasindaki siUrtinme katsayisi (tan 8=
Fh/Fv).
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2.3.1. Cilalama

Cilalama iglemi temelde kontrolli bir asindirma
islemidir. Cilalama igleminde, silim hatti ve cila
hatti bulunan makineler kullanilir. Dogaltas silim
hattinda, asindincilar ile dogaltas yuzeyinde
kesim esnasinda olusan kesim ydnundeki
cizgilerin veya parcaciklarin uzaklastiriimasi ile
yuzeyin puriizsiz bir hale getiriime iglemi (Sekil
3) yapillmaktadir  (Engin ve Kulaksiz, 2007).
Calismada DEMMAK (DCM 650-7008) marka
silim hattr (3+12), kullaniimistir.

2.3.2. Honlama

Hanlama islemi 30-320 numara abrasiv
kullanilarak yapilir. Hanlama islemi igin istenilen
matlk talebine gore 220, 320 numara abrasivle
silim yapilir ve ardindan 1. kafa hanlama kegesi
ile abrasiv izleri silinir (Sekil 3). Hanlama islemi
sonucunda duz, cilallya goére puruzli ve daha
mat bir ylizey elde edilmektedir. Cila uygulanmig
yuzeylerin  isteninedigi  alanlarda, hanianmis
yuzey tercih edilir. Yizey cilasiz oldugu igin
kaymayi onleyici ve emniyetli bir yariyts imkani
elde edilmektedir.

DIZELLII KAIIBRE UBJYIIAC] ULt UL
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Sekil 3. Dogaltas silme ve cilalama makinelerinin
sematik gosterimi (Senturk vd, 1996).

2.3.3. Eskitme

Eskitilmis yluzey, dogaltas yuzeylerinin
asindincilar ile uzun sirede islenme surecidir.
Dogaltas pargalari su ve asindirici pargaciklarla
beraber eskitme teknesinin igine konulur ve
makinenin cesitli mekanik hareketleri sonucunda
asindiricih - sulu  karigimla  karisarak  asinir.
Dogaltas parcalar titresim, salinim, c¢alkalama
hareketleri yapan teknenin icinde degisik
formlarda asindirici, kimyasal veya metal
malzemelerle birlikte isleme tabi tutulmaktadir.
Eskitme isleminde asinma kenar ve koseleri



daha fazla etkilemektedir (Engin, 2007).
Calismada kullanilan dogaltaglar KROMAS (VM
Y 900) marka 1800 litre kapasiteli, tambur tipi
makinelerde 15-20 dakika calkalanarak eskitme
yapilmistir.

2.4 Yiizey Piiriizliilik Olgiimii

Calismada honlu, cilali ve eskitiimis dogaltas
plakalarin ylzey pUrdzlaligini o6lgmek igin
Perthorneter M2 marka Ylzey purtzlGlik
cihazi kullaniimigtir. DIN EN I1SO 4287
standardina gére galisan bu cihazda 59 tarama
araliginda, 1,75, 5,60 ve 17,5 mm tarama
boyu ile kullaniimaktadir. Bu ¢calismada, yuzey
puartzltlaginin  belirlenmesinde  en  blyuk
tarama boyu olan 17,5 mm’'lik tarama boyu
kullaniimigtir. Dogaltas numunelerinde éncelikle
ylizey Uzerinde disey olarak 30 mm mesafeli 10
6lgim hatti belirlenmigtir. Sonra her bir dodaltas
numune igin, 10 tane yiizey purizlilik(Rz) degeri
Olcllmis ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi
alinarak purizlGlik degerleri hesaplanmistir.
Cizelge 3'de islak ortamlarda yltzey purizlulik
test sonug degerleri verilmektedir.

Cizelge 3. Islak Ortamlarda Yuzey PuruzlGluk
Test Sonuglari (Carpenter vd, 2006; Bowman,
2003)

Yuzey purazlalaga,

Kayma potansiyeli

Rz (I-.1m)

310 yuksek (Y)
10 -20 orta (©)
20-30 distk (D)
>30 cok dusik (C)

3. SONUCLAR ve TARTISMALAR
3.1. Dogaltas Plakalarin Kayma Agisi Analizi

Deneylerde kullanilan cilalanmis, hanianmis
ve eskitiimis dogaltags plakalarin  zemin
kaplamalarinda ¢okga tercih edilen P1, P2 ve P3
plaka boyutlarindaki kayma acisi degerlerinin
istatistiksel analizi yapiimistir. Mermer, kirecgtasi
ve travertenlerde 10 tane kayma acisi degeri
ile G¢ faktorlu varyans (ANOVA) analizi (16
dogaltas x 3 plaka boyutu x 3 ylzey isleme)
uygulanmigtir. Toplamda merrnerierde 450 veri,
kiregtaslarinda 540 veri ve travertende 450 veri
kullaniimigtir. Dogaltas plakalarda kayma agisi
bakimindan p<0,001 anlamhlik dizeyinde tim
boyutlar ve ylzey islemeler arasinda istatistiksel
olarak anlamh fark vardir. Buna gére dogaltas

plakalarinin zemin
plaka boyutlari ve ylzey
oldugu goérulmastur.

kaplamalari kullaniminda
islemelerinin etkili

3.1.1. Mermer Plakalarin Kayma Agisi Analizi

Mermer plakalarin cilali, honlu ve eskitiimis
yluzeylerde kayma acisinin plaka boyutlarina
ve ylzey islemelerine gore istatistiksel analizi
Cizelge 4'de, kayma acisi degerleri ise Sekil
4'de verilmektedir.

Cilalanmis tim boyutlarda M4 ve M5
numunelerinde kayma acilarinin  en dusuk
degerde oldugu goérulmektedir. M4 ve M5
numunelerinin aritmetik ortalama degerleri sirasi
ile 10,04° ve 10,72° iken, standart sapmalari

0,63° ve 0,50°'dir. Buna gore kayma emniyetleri
en dusik degerdedir. Buna karsin P1, P2
plaka boyutlarinda M1, M2 ve M3 numunelerin
kayma agisi, kayma emniyeti siniflandirmasinda
emniyetli durumdadir. M3 numunesi, P1
boyutunda 15,57° aritmetik ortalama ve 0,52°
standart sapma degeri ile en yuksek kayma
acisi degerindedir. Cilali ylzeylerde tim plaka
boyutlarinda M1, M2 ve M3 numuneleri en
yuksek kayma agisina sahip oldugu igin bu Ug¢
mermer tird tercih edilebilir.

Yuzeyleri hanianmis mermer plakalarin kayma
agisl, tum plakalarda emniyetli durumdadir.
M3 numunesi ise 6zellikle P1 boyutunda diger
numunelerden farkli olarak 20,32° aritmetik
ortalama ve 0,49° standart sapma degeri ile en
yuksek kayma acisi degerindedir. Ciplak ayakla
emniyetli kullanilabilecek mermer ylzeyi, honlu
yuzeyler olabilir. Plakalarin kullanimi esnasinda
derz aralklari kayma agisini yukselttiginden,
ciplak ayakla insanlarin yiriyebilecegi emniyetli
zeminler olusturdugu sonucuna varimistir.
Ozellikle P1, P2 boyutlarindaki kayma agisi
degeri P3 plaka boyutundaki kayma agisi
degerinden yuksektir.

Mermer plakalarinda eskitiimis ylzeylerde P1
plaka boyutunda kayma agcisinin en yiksek
degerlere ulastigi gérulmustir. Ozellikle M4
numunesi P1 plaka boyutunda 21,110 aritmetik
ortalama ve 0,43° standart sapma ile en ylksek
degeri almigtir. Calismanin bu boélimindeki
sonuclardan, mermer yuzeylerinin  tambur
tipi makinelerde 15-20 dakika abrasivler ile
eskitildiginde, kayma acisi degerinin arttigu,
buna bagh olarak da kayma emniyetinin arttigi
gOrulmektedir.
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Cizelge 4. Merrnerierin Plaka Boyutu ve Ylzey islemlerine Gére Kayma Agisinin istatistiksel Analizi

Baglmll gzg:;?iﬁ gzg:;](selﬁ gzg:gii Standart Anlamlilk 95% Giiven Ar"allgl- _
Degisken o) & Farki (1-3) Hata Diizeyi Altlimit Ust limit
Plaka 1 Plaka 2 0,9780* 0,17118 <0,001 0,6416 1,3144
Plaka 3 2,0633* 0,17118 <0,001 1,7269 2,3998
Plaka 2 Plaka 1 -0,9780* 0,17118 <0,001 -1,3144 -0,6416
Kayma Plaka 3 1,0853* 0,17118 <0,001 0,7489 1,4218
Agisl Plaka 3 Plaka 1 -2,0633* 0,17118 <0,001 -2,3998 -1,7269
Plaka 2 -1,0853* 0,17118 <0,001 -1,4218 -0,7489
Gilal Honlu -2,2373* 0,17118 <0,001 -2,5738 -1,9009
Eskitme -4,9273 0,17118 <0,001 -5,2638 -4,5909
Cilah 2,2373* 0,17118 <0,001 1,9009 2,5738
Kayma Honlu Eskitme -2,6900* 0,17118 <0,001 -3,0264 -2,3536
Agisl Eskitme Honlu 4,9273* 0,17118 <0,001 4,5909 5,2638
Cilal 2,6900* 0,17118 <0,001 2,3536 3,0264
23 ST
20 Il Plaka?
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Sekil 4. Cilali, honlu ve eskitiimis mermer plakalarin kayma acisi degerleri.

3.1.2. Kiregtagl Plakalarinin Kayma Agcisi
Analizi

Kiregtaglarinin  cilali, honlu ve eskitiimis
yluzeylerde kayma agisinin plaka boyutlarina
ve ylzey islemelerine gore istatistiksel analizi
Cizelge 5'de, kayma acisi degerleri ise Sekil
5'de verilmektedir. Cilali yuzeylerde P2, P3 plaka
boyutlu K5 numunesi sirasi ile 11,03° ve 10,68
o aritmetik ortalama ve 0,22°, 0,57° standart
sapma degeriyle en dusik kayma agisina
sahiptir. Kayma acisi en dusik degerde oldugu
icin 1slak zemin kaplamada kullaniimasi uygun
degildir. Buna karsin P2, P3 plaka boyutlarinda
K5 numunesi ve tim boyutlardaki K2 numunesi
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haric diger kiregtaslarinin kullanimi  uygun
olmaktadir. Cilalh ytzeylerde 14,65° aritmetik
ortalama ve 0,44° standart sapma ile en yuksek
kayma agisi K6 numunesinde belirlenmistir.
Cilalanmis yuzeylerde P1 plaka boyuttaki
kirectaslari icinde kayma agisi yuksek olan K1,
K3, K4 ve K6 numuneleri tercih edilebilir.

Yuzeyleri hanianmis kirectaglarinin kayma agisi,
P1 plaka boyutlarinda kullanimi igin uygundur.
P2, P3 plaka boyutlarinda K2 numuneleri sirasi
ile 11,29° 11,09° aritmetik ortalama ve 0,33°,
0,45° standart sapma degeriyle en duslk
kayma acisina sahiptir. Honlu yuzeylerde P1
plaka boyutunda K6 numunesi 16,04° aritmetik



ortalama ve 0,62° standart sapma degeriyle
en yiksek kayma acisina sahiptir. Ylzeyleri
honlanmis kirectasi zemin kaplamalar, tim
plaka boyutlannda ¢iplak ayakla emniyetli olarak
kullanilabilir. Plakalarn kullanimi esnasinda derz
bosluklar kayma agisini yiukseltmektedir. Buna
gore ozellikle P1, P2 boyutlarindaki kayma agisi
degerleri, P3 plaka boyutundaki kayma acisi
degerlerinden yiiksektir.

Kirectaslaninda eskitiimis yuzeylerde P1 plaka
boyutunda kayma acisinin en yiiksek dederlere

ulastigr goriilmastir. Eskitiimis ylizeylerden P3
plaka boyutunda aritmetik ortalamasi 13,62°
ve standart sapmasi 0,46° olan K1 kirectas| en
dustk kayma acisina sahipken, K6 numunesi
P1 plaka boyutunda 16,68° aritmetik ortalama
ve 0,34° standart sapmayla en yiiksek kayma
acisina sahiptir. Tum plaka boyutu arasindaki
en kiclk ile en biiyiik kayma acisi arasindaki
aci degeri 6,47° olarak belirlenmistir. Eskitilmis
yluzeylerde P3 plaka boyutlarinda kayma acisi
deqerlern azalmistr,

Cizelge 5. Kirectasi Plaka Boyutu ve Yiizey islemlerine Gére Kayma Acisinin Istatistiksel Analizi

Badirll gaegli;nkﬁﬁ g:glig\k:i g:g:;:elrz‘ Standart  Anlamiilik 95% Given Ar?hﬂu
Degighken 0 ) Farki ¢1-J] Hata Duzeyi Alt limit Ust limit
Plaka 1 Plaka 2 08739 008454 <0,001 0,6749 10728
Plaka 3 1,1078* 0,05454 <0,001 0,9088 1,3067
Plaka 2 Plaka 1 -0,8739" 0,08464 <0,001 -1,0728 -0,6749
Kayra Al Plaka 3 0,2339" 0,08464 <0,001 0,0349 0,4328
Plaka 3 Plaka 1 -1,1078* 0,08464 <0,001 -1,3067 -0,9088
Plaka 2 -0,233¢* 0,08464 <0,001 -0,4328 -0,0349
Cilah Honlu -1,2017* 0,08464 <0,001 -1,4906 -1,0927
Eskitme -2,3000* 0,08464 <0,001 -2,4989 -2,1011
Honlu Cilah 1,217 0,08464 <0,001 1,0927 1,4906
Kayma Eskitme -1,0083* 0,08464 <0,001 -1,2073 -0,8084
AgisI — Honlu 2,3000" 0,08464 <0,001 2,101 2,4989
Cilali 11,0083 1, 054454 <0,001 0,8094 1,2073
25 »
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Sekil 5. Cilali, honlu ve eskitilmis kirectas! plakalannin kayma acisi degerleri
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3.1.3. Traverten plakalarinin kayma agcisi
analizi

Travertenlerin ~ cilali, honlu  ve eskitilimis
ylizeylerde kayma acisinin plaka boyutlarnna
ve ylzey islemelerine gbre istatistiksel analizi
Cizelge 6'da, kayma acisi degerleri ise Sekil 6'da
verilmektedir. Cilall ylizeylerde T3 numunesi P1
plaka boyutunda 16,65° kayma acisi degeriile en
yuksek kayma acis| degerine sahiptir. Cilalanmis
ylzeylerde P3 plaka boyutunda T1 numunesinin
13,94° aritmetik ortalama ile en disik kayma
acisi degerine sahip oldugu goriilmektedir. Buna
gore kayma emniyetleri en disik degerdedir.

Yuzeyleri honlanmis traverten plakalarin
kayma acisi, mermer ve kirectasi plakalarina
gore yiksektir. TS5 numunesi 6zellikle P3 plaka
boyutunda diger traverten plakalardan farkh

olarak 15,36° aritmetik ortalama ve 0,50° standart
sapma ile en dusik kayma acgisina sahiptir.
P1 plaka boyutunda en yiiksek kayma agisina
21,43° aritmetik ortalama ve 0,42° standart
sapma ile T3 numunesi sahiptir.

Travertenlerde eskitilmis yluzeylerde P1 plaka
boyutunda kayma acisinin en yiiksek degerlere
ulastigi  gorulmastar. Buna gore P1  plaka
boyutunda 29.72° aritmetik ortalama ve 0,61°
standart sapma ile en yuksek kayma acisina T3
numunesi sahiptir. En dlstk kayma acisina P3
plaka boyutunda 1543° aritmetik ortalama ve
0,36° standart sapma ile TS5 numunesi sahiptir.
Eskitilmis yuzeylerde P3 plaka boyutlarinda
kayma acisi degerleri azalmistir. Calismada,
¢iplak ayakla yurinecek islak zeminler igin
eskitiimis travertenlerde, kii¢lik plaka boyutlarinin
zemin kaplamalar i¢cin daha givenli oldugu
belirlenmigtir.

Cizelge 6. Traverten Plaka Boyutu ve Yiizey Islermlerine Gore Kayma Acisimin Istatistiksel Analizi

Bagimsiz 3agimsiz Bagimsiz — O0% GlwenAralgl
Di%?;:ﬁ'; Deg(igken Deg(:s)ken :9;?(%‘3 S',::f:" AB'E;';';'( Alt limit Ust limit
Plala 1 Plaka 2 1,9075* 0,23873 <0,001 1,3461 2,4689
Plaka 3 1,4162* 0,23873 <0,001 0,8548 1,9776
Plaka 2 Plaka 1 -1,9075* 0,23873 <0,001 -2,4689 -1,3461
Kayra Al Plaka 3 -0,4913* 0,23873 <0,001 1,3481 0,0701
Plaka 3 Plaka 1 -1,4162* 0,23873 <0,001 -1,9776 -0,8548
Plaka 2 0,4913* 0,23873 <0,001 1,3461 1,0527
Cilal Honlu -2,2687* 0,23873 <0,001 -2,8301 -1,7073
Eskitme -2,2687* 0,23873 <0,001 -5,7281 -4 6053
Honlu Cilah -2,2687* 0,23873 <0,001 1,7073 2,8301
Kayma Eskitme -2,8980" 0,23873 <0,001 -3,4584 -2,3366
A IS E ekt Honlu 5,1667* 0,23873 <0,001 4 6053 57281
Cilal 2,8980* 0,23873 <0,001 2,3366 3,4594
B X <12® EZ] Plaka1
- 3:2: }§Z B Plaka2
204 C224° B Piaka3 ;
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Sekil 6. Cilali, honlu ve eskitilmis traverten plakalarinin kayma acisi degerleri.
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3.2. Dogaltasglarin yuizey puruzlulik analizi

Deneylerde, zemin kaplamalarninda kullanilan
dogaltas plakalarinin cilalanmis, honlanmis
ve eskitiimis yuzey purazlaligu degerlerinin
istatistiksel olarak analizi yapilmis ve analiz
sonuglan Cizelge 7'de verilmisti. Mermer,
kirectasi ve traverten plakalannda 10 tane yluzey
purazlilik (Rz) degeri ile iki faktorli varyans
(ANOVA) analizi (16 dogaltas x 3 yuzey isleme)
uygulanmistir. Toplamda mermerlerde 150 veri,
kirectaslarinda 180 veri ve travertende 150 veri
kullaniimistir. Dogaltas plakalarinda kayma acisi
bakimindan p<0,001 anlamlilik diizeyinde yiizey
islemeler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
vardir. Buna gore dogaltas plakalarinin zemin
kaplamalarnnda kullaniminda yizey islemelerinin
etkili oldugu gorilmustar,

Tum dogaltas numunelerin cilali ylizeylerinde
Rz degeri 10 pm'dan kiclk oldugu icin kayma
potansiyeli ¢ok yiiksek seviyededir. Honlu ve
eskitilmis yiizeylerde ise Rz degeri 10-20 pym
arasinda oldugu igin kayma potansiyeli orta,
20-30 pm arasinda kayma potansiyeli disiik,
>30 pm'da ise kayma potansiyeli cok disik
seviyededir. Dogaltas plakalarda cilaliylizeylerde
Rz degeri daha dusik iken, honlanmis ve
eskitilmis yiuzeylerdeki Rz degeri cilaliya gére
artis gostermistir. Buna gére her Uc gruptaki
dogaltas plakalarda yizey puruzluliga arttikca,
kayma acisi artmaktadir. Sekil 7'de gérildugu
gibi en yiiksek kayma acisi ve yiizey puriazlalik
degeri traverten plakalarda gézlemlenmektedir.

Cizelge 7. Dogaltas Plakalarinin Yiizey islemlerine Gére Yiizey Plriizliligunin |statistiksel Analizi

Bagimsiz  Bagimsiz Bagimsiz — 95 Giendralig
Dogaltas Bagimi . . Standart  Anlamlihik ]
Numuneler  Degisken Deg(lsk en Deg(gken E;g'?:::‘; Hata Dizeyi Alb limit et limit
Cilah Honlu 9,1354" 0,09479  <0,001 93217 -8,9491
Eskitme  -11,4056*  0.09479  <0,001 11,5919 -11,2193
Honla Cilall 91354 0,09479  <0,001 89491 93217
Yiizey Eskitme -2.2702* 009479 <0,001 -2, 4565 -2.0839
Mermer POMZIOIET  Eskitme Honlu 11,4056° 0,09479 <0,001 11,2193 11,5919
Cilali 22702 0.09479  <0.001 20839 2.4565
Cilall Honlu -1,0250° 0,35951 <0,001 -1,8699 -0,1800
Eskitme -2,2382* 0.35951 <0,001 -3.0832 -1,3933
Vize Honks Cilal 1,0250° 0,35951 <0,001 0,1800 1,8699
¥ Eskitme -1.2132* 0.35951 <0.001 -2,0582 -0.3683
Kiregtagt  Purazlulagn — 20 Honlu 2,2382" 0,35951  <0,001 1,3933 3.0832
Cilali 1.2132* 0.35951 <0001 0.3683 20582
Cilal Honlu 1,1740° 0,42780  <0,001 -2,1800 -0,1680
Eskitme -2,5789"* 0.42780  <0,001 -3.5849 -1,5728
Ve Honls Cilall 1.1740° 0,42780  <0,001 0,1680 2.1800
¥ Eskitme -1.4049* 0.42780 __ <0.001 -2.4109 -0.3989
Traverten  Pomzloinge — - Honlu 2,5789° 042780  <0,001 15728 35849
Cilali 1.4049* 0.42780  <0,001 0.3989 24109
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Sekil 7. Cilali, honlu ve eskitilmis dogaltas plakalarin yiizey purtzlilik degerleri.
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3.3. Dogaltas Plakalarnn Yiizey Puruzlulik ve
Kayma Acisi1 Analizi

Dogaltas plakalarda ¢ farkhh boyutta kayma
acis| ve yilzey purtzlaligta degerleri arasinda
basit dogrusal regresyon yapimstir. Sekil
8'de mermer, kirectas) ve traverten grubunda
yuzey purazltuligunin, yuzey islemesine bagh

olarak degisimi verilmistir. Buna gbére mermer
pakalarda R?> 0,95 - 0,97, kiregtaslarinda R?=
0,71 - 0,88 ve travertenlerde R% 0,90 - 0,99
araliginda regresyon katsayilarn hesaplanmistir.
Kayma acisi ile cilali, honlu ve eskitilmis dogaltas
plakalann yizey purizliligi arasinda anlamh
bir iliski oldugu gorialmektedir

1® [H 22
y = 2,5729x +2,4947 wm DA% = A4 23F 20| ¥=0.578x+2,090
R?=0,9508 1z R =0 Rk 1 R? = 0,9099
14 4
A
- =144 = .. *
T2 H / = /
E =
) = 12 14
E Z ¢ 3
510 4 * z F12 |
2 2 10 | &
10 4
a4 4
3 3l
H T T T T T H i
in k] T 4 An I 1 2 4 [ 10 12 14 It 21 22 3 24 3 g,
-z ey FURERIEAR jam| edlali-vurwy FEnlciibgl e -2y Purler NI
22 13 22
y= 880 x 9, 33 S T TP y=08 x .00
20 4 R?=0,9534 b4 . R -0 20 R®= 10,9377
3 ; /
*
- =14 -
= E = * * -
] . z £’
-EM 4 =124 = 14
T12 ® E ¢ E‘\lz
= 2104 =
10 4 10
i *] 3
H T T T T T L3 T T T T T 3 T T T T T
10 1 12 1 14 1% aF 2 4 10 12 14 1 1 * a7 i 29 0 Etl L]
Haniu-¥iray Purlodukfd jamf Hanlu-¥ilray Pirlefiubgd fam| Haniu- Ty Paidcmlig pm|
24 1g W
»l ¥F 2,4733x 9, 02 a7 LEE S TAR wlve 0,89 x 5, 922
2
R*=09 4 - R -0Mir R?=0,99 3
* H
20 4 =
*
— 44 144 * =
= 4 = 2 2
2. E £22
i E ¢ 2
2 14 | g 20
i
= 12 = 10 1
10 4 =
24
ER 14
H T T T T T . 12
125 14 T n A 1 Ph 2 H 14 11 22 24 woow o w40
Eshilnre-Tucwy P dulugu [png Eabiomsa-tiicey FErlclIiL jpre| S v Ly eI iy

Mermar

Kirectas

Traverten

Sekil 8. Dogaltaslarin kayma acisi ve yiizey purizliliga arasindaki regresyon modeli.

3.4. Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Kayma
Acisina Eikisi

Calismada dogaltas plakalann fiziksel ve
mekanik oOzelliklerinden su emme, porozite,
permeabilite ve basing dayamminin kayma
acisina olan etkileri basit regresyon analizi ile
incelenmistir. Sekil 9'da kayma acisi ve fiziksel
Ozelliklerin arasindaki basit regresyon modeli
sonuclan verilmistir. Buna gére mermerlerde
R2> 0,86-0,99, kirecgtaslarinda Rz2= ( 80-0 87
ve travertenlerde R2> 0,90-0,97 bagintilan
regresyon modeli dedisimini aciklamakta 6nemli
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bir belirleyicilik katsayisina sahiptir. Kayma agisi
ile cilali, honlu ve eskitiimis dogaltas plakalarin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasinda yiiksek
bir iliski oldugu goérulmektedir. Bu degere gore
kayma acisi ile su emme, porozite, permeabilite
ve basing dayanimi arasinda dogrusal bir iliski
oldugu gérulmektedir. Buna gdre mermerierde
su emme, porozite ve permeabilite orani arttikca,
kayma acisi da artmaktadir. Basing dayanimi
artikca kayma acisi azalmaktadir. Bu nedenle su
emme, porozite ve permeabilite artikca kayma
acis| artacak, yuzeyin kayma riski azalacaktir.
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Sekil 9. Dogaltaslann kayma acisi

3.5. Dogaltas Plakalarin Kayma Agisive Yuzey
Piruzluluk Degerlerine Gore Siniflandirmasi

Dogaltas plakalaninda DIN 51097 standardina
gdre yapilan testler sonucunda kayma acisi
Cizelge 2'deki “Ciplak ayakla
Islak Bélgelerin  Kaymay

belirlenmistir.
Gezilen

Kirectasi

Travartan

ile fiziksel mekanik dzellikler arasindaki basit regresyon modeli.

Ozelliginin Belirenmesi” DIN 51097 standardi
ve Cizelge 3'deki yizey purtzlulik Rz (pm)

siniflandirmasi dikkate alinarak, elde edilen

Onleme

degerleregdre hangidogaltaslaninhangisiniflama
icinde yer aldigi Cizelge 8'de verilmektedir.




Cizelge 8. Dogaltaslanin Kayma Acisi ve Yizey Purtzlalugune Gore Siniflandiriimasi

M1 M2 M3 M4 M5
Kayma Kayma Kayma Kayma Kayma
Menmerler Acisi Sinif Acist Simf Acist Simf Acisi Simf Acisi Simf
P1L 1382 A 14,91 A 1537 A 13,04 H 10,72 X
P2 1334 A 13,52 A 1505 A 9,585 X 10,65 E
Cilal F3 1258 A 12,82 A 12,45 A 825 S 10,565 X
Rz 425 Y 4,74 Y o Xslu] Y 5,10 Y 502 Y
P1 1427 A 1523 A 2032 B 12,33 A 14,40 A
P2 14,23 A 14,71 A 15,87 A 1222 A 14,33 A
Hanlu P 1333 A 14,55 A 15,92 A 12,00 A 13,45 A
Rz 1244 ] 12,40 o 1205 o 1370 o 12,83 ]
P1 13,52 A 1721 A 2053 B 211 B 19,00 B
P2 1353 A 15,56 A 18,04 B 18,54 B 18,66 B
Eskitme F3 13, A 15,90 A 16,13 A 15,76 A 14,09 A
Bz 1407 0 14,04 o 15.80 O 16.34 (8] 16.00 o
K1 K2 K3 Ka K5 KB
. Kayma Kayma Kayma Kayma Kayma Hayma
Kiregtaslan Agisi Sinif Acis! Sinif Agisi Simif Acist Simif Acist Simif Acisi Simf
p1 1250 A 11 67 X 12,71 A 12,55 A 12,80 A 14,585 A
p2  1:43 A 10,71 X 12,3 A 12,51 A 11.03 X 14,465 A
Cimn P33 1233 A 10,42 ® 12,20 A 12,38 A 10,58 ® 13,16 A
Rz 5,09 Y 4,35 Y TaT Y 3,20 Y il Y 14,16 a
P1 15,14 A 1215 A 14,11 A 14,24 A 14,32 A 16,04 A
P2 14,32 A 11.28 Y 13,84 A 12,50 A 13,78 A 15,74 A
Hanlu P 1349 A 11.09 X 13,546 A 12,49 A 12,29 A 15,53 A
Rz 596 Y 453 Y ks Y 2,50 Y 9,91 Y 16,89 a
P1 13,52 A 13,82 A 13,54 A 13,55 A 13,58 A 16,455 A
P2 14,24 A 12,51 A 1427 A 1411 A 14,55 A 16,13 A
Ezkitme P33 1342 A 12,45 A 14,12 A 14,05 A 14,45 A 16,04 A
[ 545 Y 4. 88 Y BE55 Y G650 Y 5495 Y 19,43 %]
T1 T2 T3 T4 T5
Travetenler Kayme Siif Keyma Simf Ksyma Simf Kayma Simif Kayma Simf
Agisi Acisi Agisi Acisi Acisi
P1 1444 A 16,29 A 16,65 A 15,50 A 16,51 A
P2 1412 A 16,04 A 15,54 A 15,32 A 15,35 A
Cital P3 13,84 A 15,54 A 14,51 A 15058 A 15,04 A
Rz 2152 D 25,07 D 21,54 D 23,51 D 24,20 D
P1 1759 A 15,45 B 243 B 17.75 A 16,54 A
P2 17z A 1741 A 2,98 B 15,10 A 16,81 A
Homlu P& 18352 A 17,04 A 19,61 B 15,55 A 1536 A
Rz o7 &2 B) o832 D 3,25 o 2557 D 25490 D
P1 24 B 24,33 [ 24,72 c 21.13 B 18407 B
P2 1836 B 21,72 B 24,02 c 19,74 B 16,65 A
Eskitme F3 1849 B 16,51 A i B 18,85 B 15,43 A
Rz .02 z 33.78 c 38,71 ) 28 D e N D

P1: 30.5x30.5x1 cm, P 2: 40x40x2 cm, P 3: 60x60x2 cm, Rz: Ylzey pUrtziulogu, Y: Yuksek, O: Onta, D: DUslk, C: Cok DuslUk

Cahsmada kullanilan  dogaltas plakalarnn
cilalanmis yiizeylerinde P1, P2 ve P3 plaka
boyutunda olan M1, M2, M3 numuneleri, K1,
K2, K3, K5 numuneleri ve T1, T2, T3, T4, T5
numunelerinin kayma ac¢isi degerleri 12° den
biiyik oldugu icin A sinifinda yer almaktadir.
Bu dogaltas plakalar genellikle kuru, ¢iplak
ayakla kullanilan koridorlarda, sporcu soyunma
odalarinda, derinligi 80 cm'yi gecmeyen Si§
yizme havuzlannda emniyetli bir sekilde
kullanilabilir. Cilali ylzeylerde tum mermer
numuneleri ve Kkirectaslaninda K6 numunesi
hari¢ diger numunelerin yizey purizitligia 10
pm'den disik oldugu icin kayma potansiyeli
yiiksek seviyededir. Cilali ylzeylerde traverten
numunelerinde ylzey puriuzlalagi 20-30 pm
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arasinda oldugu icin kayma potansiyeli dusuk
seviyededir. M4, M5 numuneleri ve K2, K5
numuneleri cilalanmis ylzeylere sahip gruptaki
kullanilanplakaboyutlanindaXsiniflandirmasinda
yer aldigi icin 1slak zeminlerde emniyet acisindan
kullaniimamalidir.

Honlanmis yiizeyler incelendijinde mermer
numunelerin  P1  plaka boyutunda M3
numunesi haricindeki numunelerin kayma acisi
degeri A siiflandirmasinda yer almaktadir.
Kirectaslarinda P2 ve P3 plaka boyutundaki K2
numunesi X siniflandirmasinda diger kiregtasi
numuneleri ise A siniflandirmasinda yer
almaktadir. Travertenlerde P1 plaka boyutunda
T2 numunesi ve tim plaka boyutlaninda T3



numunesi B siniflandirmasinda, diger traverten
numuneleri ise A siniflandirmasinda yer
almaktadir. Honlu ylzeylerde merrnerierin ylzey
purGzluligu cilall yizeylere gore artarak, 10-
20 -im arasinda oldugu igin kayma potansiyeli
orta seviyededir. Kiregtaglarinda K6 numunesi
haricindeki numunelerde kayma potansiyel
yuksek seviyede, travertenlerde ise T3 numunesi
haricindeki numunelerde dislk seviyededir.

Eskitilmis  ylzeyler incelendiginde 06zellikle
P1 ve P2 plaka boyutlarinda M3, M4, M5
numuneleri B siniflandirmasinda iken diger
numuneler A sinifinda yeralmaktadir. Calismada
kullanilan mermer ve travertenlerin ylzeylerinin
eskililmesi sonucu elde edilen yeni Urlnlerin
B siniflandirmasinda yer almasindan dolayi,
A siniflandirmasi igine dahil olmayan daha
kaygan koridorlarda, spirallerle  dezenfekte
edilen alanlarda, ylzme havuz g¢evresindeki
alanlarda, c¢ocuk havuzlar, 06zelikle yagmur
alan merdivenlerde, ylzme havuz disindaki
merdiven basamaklarinda  emniyetli  olarak
kullanilabilir.  Kiregtaslar eskitiimis yuzeylerde
A siniflandirmasinda, travertenler ise P1 plaka
boyutunda T2 numunesinde ve P1, P2 plaka
boyutunda T3 numunesinde Csiniflandirmasinda
yer almistir.  C siniflandirmasinda yer alan
travertenler havuzlarin  kiyi egimlerinde, B
siniflandirmasinda yer almayan su igindeki
merdivenler, ylizme havuzu disindaki merdiven
basamaklarinda kullanilabilir. Eskitilmig
yuzeylerde merrnerierin ylzey purizliligu honlu
yuzeylere go6re artarak, 10-20 I-im arasinda
oldugu icin kayma potansiyeli orta seviyede yer
almigtir. Kirectaglarinda ise yuzey purGzlGlaga
10 1-~am'dan kicuk oldugu i¢in kayma potansiyeli
yuksek, travertenlerde ise 20-30 I-.im arasinda ve
30 I-1m'dan blylk oldugu igin kayma potansiyeli
distk cikmistir.

4. SONUGLAR

Yapilan cgalismada zemin kaplama malzemesi
olarak kullanilacak dogaltaglarin, DIN 51097
standardi kullanilarak 16 tir dogaltasin g farkl
boyutta; cilalanmig, hanianmis ve eskitilmis
yuzeylerdeki  kayma  acilari belirlenmistir.
Dogaltasglarin ylzey isleme yontemlerine bagl
olarak kayma acilarinin degistigi gézlemlenmistir.
Buna gore cilali ylzeyden, honlu ve eskitilmis
ylzeyedogru dogaltaglarin ylzey purtzIGligindn
arttigi goézlenmistir.

Dogaltaslarin  plaka boyutlarina ve ylzey
islemelerine gore belirlenen kayma agcilari DIN
51097 Standardinda belirtilen siniflandirmaya
uygun olarak islak zeminlerde kullanim alanlari
saptanmistir. Buna gore; kayma agisi degeri A
sinifi icinde olan dogaltaslar; genellikle kuru iken
ciplak ayak kullanilan koridorlarda, sporcularin
soyunma odalarinda, si§ yuzme havuzlarinda
kullanilabilir. Kayma agisi degeri B sinifinda yer
alan dogaltaslarin; ylzme havuzu cevresindeki
alanlarda, c¢ocuk havuzlarinda, yagmur alan
veya Isianan bdlgelerdeki merdivenlerde, ylzme
havuzu digindaki merdivenlerde ve platformlarda
insan  emniyeti  acisindan kullanilabilecegi
belirlenmigtir. Islak zemin kaplamalarinda kayma
acisi degeri C sinifinda yer alan dogaltaslar
ise egimli havuz kenarlarinda, su icinde kalan
merdivenlerde kullanilabilecektir.

Pdruzlalik artikga, kayma agisi artmakta,
bununla birlikte kayma emniyeti yukselmektedir.
Zemin kaplamalarindaki derz bosluklari, ¢iplak
ayakla zemin arasinda purazlilugad arttirdigi
icin, dogaltaslarin iIslak zeminlerde  kayma
emniyetini  yUkseltmektedir. Calismada ¢iplak
ayakla yudrinecek 1slak zeminler icin eskitilmis
yuzeylerde, kuguk plaka boyutlarinin daha
glvenli oldugu belirlenmistir. Dogaltaslarda su
emme, porozite ve permeabilite degeri arttikga
kayma agisi artmakta ve bunun yaninda basing
dayanimi azaldikga kayma agisi artmaktadir.
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CATALAGZI TERMIK SANTRAL KATI FOSIL YAKITI KIRILMA DAVRANISININ
KARISTIRMALI DEGIRMEN VE BILYALI DEGIRMENDE KARSILASTIRILMASI

Comparison of the Breakage Behaviors’ of Catalagzi Thermal Power Plant Solid Fossil Fuel in
Stirred Mill and Ball Mill
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OzZET

Dar tane boyut gruplarinda hazirlanmig fosil yakit, karistirmali degirmende 360 dev/dak ve Bond
degirmeninde 70 dev/dak ile kuru olarak 6gutilmustir. Karistirmal degirmende “Bilya ¢api/Degirmene
beslenen maksimum tane boyutu” arasinda yaklasik 2,5 gibi oransal yaklasim oldugunda, kirlima hizi
maksimum gergeklesmistir. Degirmenlerde, bilyalar arasi boslugun %90’1 malzeme ile doldurulmustur.
Degirmene bagl kirlma parametre degeri, “a,”, karigtirmali degirmende 1,08 ve bilyali degirmende
0,53'dir. Bu, -212+150 um ve -425+300 um dar tane boyut gruplarinda karistirmali degirmen lehine,
yaklasik 7 ve 5,5 kat hizli gergeklesen kirllma davraniginin sonucudur. Karistirmali degirmende 6zgil
kirilma hizi 425 uym tane boyutunda maksimum iken, bilyali degirmende bu boyut 2360 pm’dir.

Anahtar Sézciikler: Ogltme, Kati fosil yakit, Karistirmali degirmen, Bond degirmen, Kirilma davranisi,
Ozgiil kirlma hizi.

ABSTRACT

The solid fossil fuel prepared at mono size groups were ground as dry in stirred mill which was run 360 rpm
stirring speed and Bond ball mill which was run 70 rpm. In stirred mill, breakage rate reached maximum
when the he ratio of “Grinding medium size/Maximum size of the material ground” was approximately
2.5. The sample charged in the mills occupies as much as 90% of the gap volume between the balls in
the mills. The parameters “a,”, an important parameter depending on mill specifications, were found as
1.08 and 0.53 in stirred mill and ball mill respectively. This situation is the result of the specific rate of
breakage at mono size groups, -212+150 ym and -425+300 um, were carried out faster at stirred mill
approximately 7 and 5.5 fold more than that at ball mill. Although specific rate of breakage reached its
maximum at 425 pm in stirred mill, it was determined as 2360 pm in ball mill.

Keywords: Grinding, Solid fossil fuel, Stirred mill, Bond mill, Breakage behaviour, Specific rate of
breakage

(*) Yrd. Dog. Dr. Selguk SAMANLLI, Zonguldak Karaelmas Uni. Miih. Fak. Maden Mih. B4l. 67100
incivez/Zonguldak, selcuksamanli@karaelmas.edu.tr

31



1. GiRiS

Dinya enerji Uretiminde kati fosil yakit tiketimi
artan bir 6neme sahiptir. Ylksek rezerve sahip
enerji kaynagi olmasi, kdmdurle ilgili calismalarin
artmasina neden olmustur. Koémuire dayall
termik santrallerde ylUksek isil kapasite ve
yuksek yanma verimliligi elde etmek igin,
pllvarize enjeksiyon yontemi kullaniimaktadir.
Bu yontemde, mikronize boyutta o6gutllen
kati fosil yakit, santraldeki yakma kazanlarina
gonderilmektedir.

Tane boyutu kiguldikge tanelerin kirilmaya karsi
olan direnglerinin artmasiyla birlikte tiuketilen
enerji miktarlari da asiri bir sekilde artmaktadir.
Bu baglamda; 6gutme, enerjinin en yaygin ve
en verimsiz olarak kullanildigi islem birimidir.
Ogutme konusunda vyapilan calismalarin
¢ogunda enerji-boyut klglltme arasindaki iligki
belilenmeye calisilarak en az enerji ile en
uygun boyuta kigultme yapabilmenin olanaklari
arastirimaktadir (Bond, 1951; Mankosa vd,
1989; Gao ve Forssberg, 1993, Yang vd, 2006).

Konvansiyonel degirmenlerde, 6gutme verimi
75 um altindaki boyutlarda oldukga azalmakta
ve 0gutmede harcanan enerjinin 6nemli bir
bolima faydali bir is yapmadan (boyut kiigtiltme)
ISl ve ses olarak kaybedilmektedir. Komudr,
konvansiyonel degirmenlerde (bilyali, gubuklu
ve diger) 6gutebildigi gibi, son zamanlarda ¢ok
ince boyutlarda dahi etkili 6gutme yapabilen
karistirmali degirmenlerde de 6guttlebilmektedir.
Bilyali degirmenlerde 10 um altinda 6gutme
yapmak neredeyse imkansiz iken, karigtirmali
degirmenlerde bu olasidir. Bunun nedeni,
karistirmali degirmen igerisinde birim zaman
ve hacimde acgiga cikan enerji miktarinin ¢ok
yuksek olmasi nedeniyle enerji tuketimlerinin
tamburlu degirmenlere kiyasla olduk¢a duslk
kalmasidir (Kwade, 1999; Wang ve Forssberg,
2000; Jankovic, 2003; Dikmen ve Ergln, 2004;
Bilgili vd, 2006; Ding vd, 2007).

Artan  enerji  tlketimiyle  birlikte  bilyali
degirmenlerde elde edilen tane boyutu >10 ym
iken, karigtirmali degirmenlerde <10 pm Urdn
boyutuna ulasilabilmektedir. Karigtirmali ve
bilyali degirmenlerde tane boyu ile eneriji tuketimi
degisimi Jankovic (2003) tarafindan asagida
sunulan Sekil 1’ de grafiksel olarak oldukga agik
ifade edilmistir.
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Sekil 1. Karigtirmali ve bilyali degirmenlerde
tane boyu ile enerji tiiketimi degisimi (Celep ve
Alp’den (2008) alinti yapilmistir).

Bununla birlikte, kullanilan karistirmali
degirmenlerin  blylk  dlgcekte  yapilmasi,
ortam asinmasinin fazla olmasi ve iglem
sirasinda bilyalarin ¢ikis 1zgarasini tikamasi
gibi  problemlerin ¢6zUmu veya 06gutme
yardimcilarinin etkisi de gelecekte yapilacak
arastirma konularinin temelinde yer alacaktir
(Celep ve Alp, 2008).

Karistirmali  dedirmenlerde  asindirma ve
kesme kuvvetleri etkilidir. Ozellikle ince
tanelerin  6gutilmesinde kesme kuvvetinin

diger kuvvetlere gbére daha etkili oldugu
bilinmektedir. Kiclik tanelerin ufalanmasinda
basing ve burulma kuvvetleri gereklidir. Carpma
ve asinma kuvvetlerinin baskin oldugu bilyali
degirmenlerde 6gutme iri boyutta kalmaktadir.
Bilyali degirmenlerin ekonomik 6gutme sinirlari
100 ym’ye kadardir. Bu sinirlarin altina inildiginde
bilyali degirmenlerin 6zgul enerjilerinin  Ustel
olarak artis gosterdigi belirtiimistir (Liddell, 1986;
Jankovic, 2003; Fuerstenau vd, 2004; Makokha
vd, 2006).

Karigtirmali  degirmenler, mikronize malzeme
Uretiminde c¢ok etkili ogutlculerdir. Diger ince
6gutme yapan cihazlara gore kolay isletim,
basit konstriksiyon, yUksek boyut kigultme
orani, malzemenin 6gutme ortami tarafindan az
kirlenmesi ve dusik enerji sarfiyati yoniinden
son yillarda oldukga blylk énem kazanmistir ve
dar tane boyut grubunda Urln istenen endustri
alanlarinda tercih edilmektedir (Miranda ve
Yaeger, 1998; Wang ve Forssberg, 2000; Sinnott
vd, 2006). Birgok Usttnliklerinden 6tirt mineral,



seramik, metallrji, elektronik, boya, kimya, gida,
hayvan besini, biyoteknoloji, lastik, ziraat, ilag,
fotograf, kémdr ve enerji endustrilerinde yaygin
olarak kullaniimaktadir (Mankosa vd, 1986; Fadhel
ve Frances, 2001; Kwade ve Schwedes 2002).

Karistirmali degirmen, sabit bir silindirik yapi
icerisinde silindir ekseni Uzerinde ddnen bir
rotordan olusmaktadir. Rotor Uzerine belirli
araliklarla yerlestiriimis ¢ubuk veya diskler
yardimiyla silindiri dolduran ortam hareket
ettirilerek  6glitme  yapilmaktadir.  Ogltme
ortami, genelde seramik, celik, bazen de cam,
aliminyum gibi uygulama alanina bagl degisik
malzemelerden imal edilen bilyalardir (Bilgili vd,
2006; Ding vd, 2007). Bilyalar degirmen hacminin
%70-80'ini doldurmaktadir (Tuzun vd, 1995;
Blecher ve Schwedes, 1996; Karbstein vd, 1996).
Ogutiicti ortam olarak birkag yiiz mikrondan
birka¢ milimetreye kadar degisebilen bilyalar
kullaniimaktadir. Ortam boyutlari uygulamaya
gore 0,2 ile 8 mm arasinda degisebilir. Beslenen
cevherin verimli 6gutulebilmesi icin 100 pm’den
ince olmasi gerekir. Urlin boyutu, bilya boyutu
azaldikca ve/veya karistirma hizi arttikga orantili
olarak ekonomik ve verimli bir sekilde mikronize
boyuta inmektedir. Karistirici disk sayisinin ve
degirmen hacminin artisi, 6gutmeye verilen
glcln artisi ve bilya sarfiyatinin azalmasiyla
sonuglanmaktadir (Young ve Gao, 2000).

Karistirmali  degirmendeki bilyalarin, bilyali
degirmenlerdeki ortamin hareketi ve kendi
agirligiile kazandigi kinetik glice erigebilmesiigin
hizinin yeterli dlglide artirlmasi gerekmektedir.
Karistirma Unitesi diskli, pinli ve halkali olmak
Uzere Ug tipden olusur. Bu degirmenler yatay
veya dikey olarak kullanilabildikleri gibi, yas veya
kuru olarak farkli cevherlerin 6gutilmesinde
kullanilmaktadir (Tuzun vd, 1995; Kwade, 1999;
Jankovic ve Sinclair, 2006; Sinnott vd, 2006;
Ding vd, 2007).

Karmasiklasan cevher yapisinin ince boyutta
serbestlesme gerektirmesinden 6tlrd ¢ok ince
ogutme kacginilmaz hale gelmistir. Klasik bilyali
degirmenlerile bu boyutta serbestlesme mimkin
olamayacagi icin yuksek kapasiteli karigtirmali
degirmenlerin imalati zorunlu hale gelmistir.
Bazi eski tesislerdeki 6gutme sistemlerinin
yenilestiriimesinde, dnceki bilyali degirmenlere
ek olarak tekrar 6gutme devrelerinde karigtirmali
degirmenlere de yer verilmektedir (Tuzun vd,
1995) .

Endustriyel kullanimi yayginlasmaya baslayan
karigtirmali  degirmenlerden 6 um (d,)) Grin
boyutunda 20 t/s kapasiteye varanlari mevcuttur
(Mankosa vd, 1986). Bu degdirmende yapilan
o6gutmede 0zgll enerji sarfiyatt da bilyall
degirmenlere oranla %60 daha az olabilmektedir.
Tane boyutu 15 um altina yapilacak 6gutmelerde
diger yontemlere oranla daha ekonomik iglemleri
mumkun kilmaktadir (Orumwense ve Forssberg,
1992). Glinumiuzde, yatay karistirmali degirmen
“Isa mill’, %70-80 6guticli bilya doluluk orani
ile, %40-50 pulp kati oraninda, 180-240 It/dk
pllp calisma debisinde, 1120 kW gulgle yiuksek
kapasiteyle calistirimaktadir (Yaung ve Gao,
2000).

Diger taraftan; ginimizde kullaniimakta olan
bilyali (kamarali tip) degirmenlerde boy/cap
orani genellikle 2,5ten blyUktir. Tlp degirmen
olarak da adlandinlan ve birinci kamarada iri,
ikinci kamarada daha ince bilyalarin kullanildigi
bu tip degirmenler, kuru 6gutme yaparlar. Acik
devre, kapali devre ve ylksek basingli merdaneli
degirmenlerle birlikte kullanildigi  devrelerde
uygulama alani bulmaktadirlar (Erdem vd, 2007).
Birim agirlik i¢in bilya ylzey alani gubuklardan
daha fazla oldugu icin bilyali degirmen ince
6gitme igin daha uygundur. Bunlarin uzunluk/
¢ap orani 1-1,5 ile sinirlidir. Bilyal degirmenler,
ogutme tamburu ve 06gutme gdovdelerinin
(bilyalar veya miller) dénisu yoluyla malzemeyi
o6gutdr. Bilyali degirmenlerde, bilyalara ufalama
etkisini saglayacak kinetik enerji kazandirmak
daha kolaydir. Cunkd ortam boyutu oldukca
iridir. Bilyali degirmenlerde kullanilan bilya ebadi

50-20 mm arasindadir. Sarj miktari degirmen
ic hacminin %40-50’si kadardir. Degirmene
verilmesi gereken enerji, sarj miktari ile artar.
Degirmen hacminin %50’si kadar sarj verilirse
harcanmasi gereken enerji maksimum olur.
Optimum degirmen hizi da sarj hacmi ile artar.

2. KIRILMA DAVRANISININ TANIMLANMASI

Kinetik modelde ufalama birim iglemi bir hiz
sureci olarak ele alinmigtir. Bu modeli ilk olarak
ileri stren Roberts (1950)'dir. Roberts birim
kitle basina degirmenin cektigi guc¢ ile elek
Ustiindeki malzemenin degisim hizi arasindaki
iliskiyi incelemis ve yas 6gutme teorisi olasiligini
Onermistir. Daha sonra Bowdish (1960)
Roberts’in g¢alismasini gelistirmis ve bir bilyali
degirmendeki iri malzemenin kirilma hizinin,
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degirmende bulunan iri malzeme konsantrasyonu
ile orantili oldugunu gdstermistir. Yani, bir bilyal
degirmendeki belirli bir boyuttaki pargalarin
ogutilmesi “birinci derece hiz streci” olarak kabul
edilir (Lynch vd, 1986; Fuerstenau vd, 2004).

2.1. Kirlima Davranisinin Kinetik Modelde
Tanimi

Dogrusal birlestiriimis parametre modelinde
degirmen, iri tane boyutunda malzemenin
kirllarak, ince tane boyutunda drinun olustugu
bir reaktor olarak disunulmektedir. Bu durumda
degirmene belli bir boyutta veya bir boyut
araliginda beslenen malzemeyi de reaktant
olarak tanimlamak muUmkinddr. Beslemenin
boyut dagilimi grafiksel olarak ifade edilebilir.
Bu yontemde, birikimli % agirlik miktarinin elek
boyutuna karsi logaritmik olcekli gosterimiyle
birinci derece kiriima hizi elde edilir. Gaudin
Schuhmann egrisi olarak isimlendirilen grafiksel
tanimlama yonteminde Ozellikle boyutlar daha
iyi tanimlanir. Belirli tane boyu dagilimina
sahip besleme malzemesinde her tane
boyu araligindaki malzemenin kirilma hizlar
birbirinden farkh olmaktadir (Klimpel ve Austin,
1970; Austin vd, 1984; Fuerstenau vd, 2004).

Degirmende etkin bir sekilde kirllma oldugu
zaman belirli bir tane boyu arahidinda olan
malzemenin kirilmasi genellikle birinci derece
0gutme kuramina uymaktadir. Birinci derece
ifadesi, reaksiyonun yavaslamadan devam
etmesi anlamini tagir. Reaksiyonun yavaglamasi
durumunda, ikinci ve Uglncu derece reaksiyon
hizlari olusur. Oglitme isleminde birinci derece
6gutme hipotezini daha iyi anlayabilmek igin, icin
W miktarda numune konulmus basit bir degirmen
dikkate alinir. Buradaki malzemenin boyut

dagilimi \/Eveya ‘{/Egeometrikelekserilerinden
1, 2, 3., ...I, ... boyut araliklarinda
tanimlandidir distunulmektedir. Bu besleme
malzemesi bir seri artan zaman araliklarinda
ogatuldigunde, bunlarin  6gutilme  hizlari
genellikle birinci derece 06gutme kinetigine
uyacaktir. Buna gore; i, tane boyu araliginin
“kirlima hizi = SwW” olacaktir.

Burada S, i tane boyu araligindaki malzemenin
birim kutlesinin birim zamanda kiriima hizi; w,
i tane boyu arahgindaki malzeme fraksiyonu
ve W ise degirmende &6gutilen malzemenin
toplam agirhigidir. Eger baslangi¢c beslemesinin
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tamami 1. boyut araligi ile tanimlanan Ust boyut
araliginda yani en iri boyut fraksiyonunda ise;
kirnimayla 1. boyut araliginin kaybolma hizi w,(t)
W ile orantili olacaktir. Toplam katle, W, sabit
oldugundan asagidaki Esitlik 1 elde edilir;

Wi g,
dt

Burada, S, 6zgil kirllma hizi olarak adlandirilir
ve bu deger oransal olarak sabit ise ve zamanla
degismiyorsa, asagidaki Esitlik 2 ile ifade edilir.

w,(1)=w,(0)exp(-S;t) ..oooeiii (2)

Sonucta; Esitlik 3 ile verilen ve birinci derece
ogutme kinetigi olarak ifade edilen formil elde
edilir.

log[w (t)]=log[w (0)]-S,t/2,3)................eees (3)

Burada, w,(0) ve w,(t) 6gitmenin baglangicindaki
ve “t” anindaki 1. boyut araliginda bulunan
malzemenin ylzdesini, S 1. boyut araliindaki
malzemenin kiriima hizini ve t ise zamani
gOstermektedir. Birinci derece kirilma davranigi
Sekil 2" de gosterilmisgtir.

100 4

Egim=-S,/2,3

Elek iistiinde Kalan Miktar, %

O L T T T T
' 4 6 8 10
(giitme siiresi, dakika

3]

Sekil 2. Birinci derece kirilma davranisi.

2.2. Kinlma Hizinin Tane Boyu ile Degisimi

Tek bir ¢captan olusan bilyalarin égatict ortam
olarak kullanilmasiyla, 6zgul kirlima hizi ile tane
boyu arasindaki iliski, asagida Esitlik 4 ile ifade
edilebilir;



Burada; a, degirmen kosullarina bagli bir
parametre iken a malzemeye gore degisiklik
gOsteren karakteristik bir parametredir. Ayrica;
x; ve d siraslyla tane boyu ve bilya ¢aplardir, x,
ise 1000 mikrondur. Catlak teorisine gore
tanelerin  boyutlari kuguldikgce dayanimlari
artmaktadir. ClnkU buylk boyutlarda goérilen
catlaklar tane boyu kuguldik¢ce ortadan
kalkmaktadir. Ayni zamanda, geometrik etKki
nedeniyle, iri tanelere oranla kiguk tanelerin
bilyalar tarafindan kavranmalari zor olmaktadir.
Boylece tane boyu kiguldikge kirllma olayi
zorlasmaktadir. iri tane boyunda malzeme
baslangigta hizli, daha sonra yavaslayan bir hiz
ile kirilarak birinci derece 6gutme kinetiginden
sapmaktadir. Ogiitmenin baslangicinda 6zgdil
kirilma hizi, tane boyu ile artarken belirli bir tane
boyundan sonra yavaslamaya baglar. Bunun iki
nedeni olabilir. Birincisi, olugsan ince taneler
yastiklama etkisi yaparak iri boylarin kirlimasini
engeller. Genellikle ince kuru 06gitmede ve
viskozitesi yuksek yas 6gutmede gorulmektedir,
bu olaya ortam etkisi denilmektedir. ikincisi ise,
ogutilecek malzeme tane boyunun bilya
¢apindan ¢ok buylk olmasi durumunda normal
olmayan kirilma bdlgesinde olusan sapmalardir.
Bu durumda iri taneler bilyalar tarafindan
kavranamamaktadir. Malzemenin bir miktar
nispeten daha zayf, bir miktari da daha dayanikli
malzeme gibi davranmaktadir (Austin, 1971;
Austin ve Bhatia, 1971; Austin vd, 1982;

Zhenhua vd, 1998; Fuerstenau vd, 2004).

Birinci derece 06gutme kinetigine uyan ince
malzemelerin kiriimasi “normal kirilma bdlgesi”
olarak adlandirilirken, birinci derece 06gutme
kinetigine uymayan kirilma ise “normal olmayan
kiriima bolgesi” olarak adlandiriimaktadir. Tane
boyunun buyUmesiyle bilyalarin sahip oldugu
enerjinin, tanelerin verimli bir sekilde kirilmasina
yetmemesi ile 6zgll kirllma hizinin dismeye
baglamasi 6gutmede dogrudan verimsizlik
olarak adlandirilir. Bilyalarin aktarma enerjisi
ile etkin bir sekilde kirllamayan taneler, 6gutme
icin buyuk kabul edilirler. Bununla birlikte blytk
taneler arzu edilen Urun kalitesinde ve miktarinda
azalmaya sebep olarak ¢entme ve asindirma ile
ince Urun olusturabilirler.

Ozgil kirima hizinin belirli bir tane boyu
degerinden sonra dismeye basladigini ifade
etmek igin, 6zgul kirlma hizi ile tane boyu

arasindaki iliskiyi “Q,” dizeltme faktori ile

carpmak gerekmektedir. Sonugta kirilma hizi
(S,) asagidaki Esitlik 5 ile ifade edilir,

SYRER TR0 G © PN (5)

Q,, ince taneler icin 1 degerini alirken, tane
boyutu buyldikge bu deger kigulmektedir.

Q,” nin asagidaki Esitik 6'ya uydugu
bulunmustur,
1 A>
Q="+ NZ0 (6)
T+ (x; /W)

Burada p, duzletme faktérinin 0,5 oldugu tane
boyu olup 6gitme sartlariyla degismektedir. A,
ise tane boyunun buiylmesiyle kiriima hizinin
azalmasini gosteren pozitif degere sahip bir
parametredir. A degerinin buyumesi ile kiriima
hizi degeri dismektedir. A malzeme Ozellikleri,
M ise degirmen igletme kosullariyla degisen
parametrelerdir (Austin vd, 1976; Austin vd,
1984).

Ozgul kirima hizinin maksimum oldugu tane
boyu malzeme 06zellikleri ile degisir. Malzeme
sertligiazaldikga, 6zgul kiriimahizinin maksimum
oldugu tane boyu degeri blyur (Austin vd, 1976;
Austin vd, 1984; Prasher, 1987; Sénmez, 1992;
Yerlikaya, 1994; Teke vd, 2002; ipek vd, 2005).

3. MALZEME VE YONTEM

Catalagzi termik  santralinda (CATES)
yakit TTK’'nin Kozlu, Uzilmez ve Catalagzi
lavvarlarindan ve 06zel sahalardan temin
edilmektedir. CATES vyakiti, kil orani ylksek
yikama artiklari ile distk killi temiz kémdrlerin
CATES sartname degerlerine uygun yakit
elde edecek sekilde (kul ve kalori bazinda;
%46+2 kil ve 3200+100 Kkal/kg alt 1sil deger)
harmanlanmasi ile elde edilir. CATES stok
harmanindan degirmenlere besleme yapan
bantlardan numune alma  standartlarina
uygun olarak numune alinmig, harmanlanarak
santral icinde havada kurutulmustur. CATES
numunesinin kuru bazda asagida Cizelge 1'de
verilen 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 1. Fosil Yakit Kisa Analiz Sonuglari.

Ugucu U. sl
Numune Kal Madde Kukirt — Deger
(%) (%) (%)  (Kkal/kg)

Fosil yakit 47,58 17,20 0,50 3825

Ayrica; piknometre ile yapilan yogunluk belirleme
testleri sonucunda, CATES numunesinin 1,8 gr/
cm?® yogunluga sahip oldugu belirlenmistir.

3.1. Ogiitme Deneyleri

Bu calismada, konik kiricida kontrolli olarak
3,35 mm altina kirilmig olan kati fosil yakitindan
hazirlanandartane boyutaraliklarinda, laboratuar
Olcekli dikey pinli karistirmali degirmen ve Bond
bilyali degirmende kuru olarak 6gutme deneyleri
yapilmistir.

Ogutme deneylerinde kullaniimak tizere CATES
numunesi, Russell elek kullanilarak -3350+2360
pum, -2360+1700 pym, -1180+850 pm, -425+300
um ve -212+150 uym dar tane boyut gruplarinda
hazirlanmistir.

Deneysel calismalarda; degisen parametreler
altinda, s6z konusu dar tane boyut gruplarindaki
kati fosil yakitin kirllma davranisi incelenmis,
karistirmali degirmen ve bilyali degirmende
o6gutme kinetigi agisindan karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Ayrica; CATES numunesinin
ogutulebilirligi iki kategoride yapilan deneyler
sonucunda deg@erlendirilmistir. Birincisi, Bond
bilyali degirmeninde yapilan deneyler sonucunda
belirlenen “Bond is indeksi”dir. ikincisi ise,
Hardgrove cihazi ile yapilan deneyler sonucunda
belirlenen “Hardgrove indeksi™dir.

3.1.1.LaboratuarOlgekliKaristirmaliDegirmen
ile Yapilan Kesikli Ogiitme Deneyleri

Karistirmali degirmen; gévde, AC motor, inverter,
gl¢ sayacl ve bilgisayar donanimi olmak Uzere
bes ana ekipmandan olusmaktadir. Degirmen
2,2 kW’lik glce sahip maksimum devri 1500
dev/dak olan bir motorla karistirimaktadir.
Farkli karistirma hizlarinda deney yapabilmek
icin Siemens Midi Master 1500 model surlcl
(frekans  inventeri) motora  baglanmistir.
Karigtirma hizini ve deney suresini hassas
ayarlayabilmek icin PC baglantisi yapilmistir.
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Ayrica sisteme bagdli elektrik sayacindan gekilen
enerji de dl¢llebilmektedir.

Asagida Sekil 3'de laboratuar dlgekli karigtirmali
degirmen bitin ekipmanlari: (a), karistirici
mil ve pinler (b), gbvde ve 6gutlcu bilyalar (c)
gorilmektedir.

Sekil 3. Bu calismada kullanilan laboratuar
Olcekli karistirmall degirmen.

Karistirmali degirmen goévde hacmi 2945 cm?®
olarak olgulmustur. Degirmen karistirict mili ve
silindirik karistirici pinlerin hacmi gikarildiginda
kalan etkin degirmen hacminin yaklasik % 40'i
ogutict ortam ile doldurulmustur. Kullanilan
numune agirhgr ise, bilyalar arasi boslugun
%90’ 1In1 dolduracak oranda belirlenmistir.

3.1.2. Laboratuar Olgekli Bilyali Degirmen ile
Yapilan Kesikli Ogiitme Deneyleri

Ogutilebilirik deneyleri asadida Sekil 4'de
goérilen Bond bilyali degirmende yapilmigtir.
Bilyali degirmende 6gltme deneylerinde
kullanilan malzeme agirligi, Austin vd.'’ne gore
(1984) hesaplanmis olup, yaklasik 1650 gr
olarak belirlenmistir.

(a) (b)

Sekil 4. Bu calismada kullanilan laboratuar
Olcekli Bond bilyali degirmen; (a) Gévde-motor-
kayis kasnak, (b) Ogitiici bilyalar.



Bilyali degirmene ait karakteristik 6zellikler ve
0gUticlt ortam ozellikleri Cizelge 2'de verilmigtir.

Cizelge 2. Bond Bilyali Degirmen ve Ogutiici
Ortam Karakteristik Ozellikleri.

Cap x Uzunluk, (cm) 30,5 x 30,5
Degirmen Hacim, (cm?®) 22272,5
Doénus hizi, (dev/dak) 70
36,83 -43
29,72 - 67
25,40 -10
Bilya capi, (mm) - Adedi 19,05 -71
A e o 12,70 — 94
Ogutlct  voguniugu, (gricm?) ’7?79 °
Ortam  Toplam agirligs, (gr) 20125
Bilya doldurma orani 0,1933

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Karistirmali Degirmende Kirilma
Davranisinin Belirlenmesi

-3350+2360 pm, -2360+1700 pm, -1180+850
pm, -425+300 uym ve -212+150 ym dar tane
boyut gruplarinda hazirlanan CATES numunesi,
laboratuar Olgekli  karistirmali  degdirmende
degisen surelerde ogutilerek, kiriima
davranislari incelenmistir. Karigtirmali degirmen
0gUutme deneylerine, karistirma hizi (dev/dak) ve
en uygun bilya boyutu’nun (mm) belirlenmesine
yonelik yapilan deneyler ile baslanmistir.

Deneylerde kirilma davranigi incelenirken, her
bir 6gutme periyodu sonunda en st tane boyutu
eleginin Ustunde kalan miktar sirasiyla %80, %50,
%10 ve %5 oranlarinda olacak sekilde secilmeye
calisiimistir. S6z konusu bu oranlar, daha énce
de degisik arastirmacilar (Klimpel ve Austin,
1970; Austin vd, 1984; Ozkan ve Yekeler 2003;
Fuerstenau vd, 2004; Deniz, 2004; Yue ve Klein,
2005; ipek vd, 2005; Bilgili vd, 2006) tarafindan
yaplilan deneysel galismalarda, kirilma davranigi
hizini belirlemede kullaniimigtir.

4.1.1. Karistirma Hizinin Kinlma Davranigina
Etkisinin incelenmesi

Karistirma hizinin  degisimi, motor gucl
degistirilerek saglanmistir. 1440 dev/dak, 720
dev/dak ve 360 dev/dak olmak uzere 3 farkh
karistirma hizinda calisiimistir.  Karistirmali
degirmende, %100 motor gucune karsilik gelen

karistirma donts hizi 1440 dev/dak olarak
gerceklesmektedir. Karigtirmali degirmen
karistirma hizinin belirlenmesi i¢in 5 sn, 10 sn
ve 15 sn olmak Uzere 3 farkli 6gutme siresinde
cahsilmig, her 6gutme slresi sonunda alinan
drlnlerin ~ boyut dagilimlari  belirlenmigtir.
Karistirmali  degirmende asagida belirtilen
deney kosullarinda  6gutme  calismalari
gerceklestiriimistir (Samanli, 2008):

Kullanilan malzeme boyutu: -2360+1700 uym
1700 pm elek Gstu miktari: % 91,51
Malzeme miktari: 472 gr

Karistirma hizi : 1440, 720, 360 dev/dak
Ogutiicti ortam capi: 6 mm

Ogutiict ortam miktari: 5594 gr

Ogutme sureleri: 5, 10, 15 sn

Ogutme sonuglar
sunulmustur;

asagida Cizelge 3-5'de

Cizelge 3. 1440 dev/dak Karistirma Hizinda
Yapilan Deneylerin Sonuglari.

Elek Boyutu 5sn 10 sn 15 sn

(mikron) E.A. E.A. E.A.

(%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 84,19 91,62 93,24
-1180+850 66,33 77,84 82,63
-850+600 55,78 70,80 77,48
-600+425 49,02 66,21 74,43
-425 42,31 61,78 71,44

Cizelge 4. 720 dev/dak Karistirma Hizinda
Yapilan Deneylerin Sonuglari.

Elek Boyutu 5sn 10 sn 15 sn
(%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 57,17 67,10 76,62
-1180+850 33,95 43,33 53,41
-850+600 24,51 32,88 42,16
-600+425 19,18 26,78 35,51
-425 14,74 21,76 29,43
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Cizelge 5. 360 dev/dak Karistirma Hizinda
Yapilan Deneylerin Sonuglari.

Cizelge 6. 6 mm Bilya ile Ogitme Deney
Sonuglari.

5sn 10 sn 15 sn
Elek Boyutu

(mikron) E.A E.A. E.A

(%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 28,35 37,99 45,44
-1180+850 12,18 18,79 23,86
-850+600 8,37 13,26 17,08
-600+425 6,55 10,55 13,56
-425 5,19 8,31 10,44

15 sn 6gutme sonunda; 1440 dev/dak, 720
dev/dak ve 360 dev/dak karistirma hizlarinda
sirasiyla; 18,42 kWs/t, 6,84 kWs/t ve 2,63 kWs/t
enerji ¢ekildigi hesaplanmistir. Kirllma davranigi
belirlemede istenen elek Ustl oranlari, karistirma
hizi 360 dev/dak’da elde edilmistir.

4.1.2. Ogiitiicii Ortam Boyutunun Kirilma
Davranisina Etkisinin incelenmesi

Karistirma hizi 360 dev/dak sabit olmak
Uzere, 1700 um elek Usti miktari % 91,51
olan -2360+1700 ym dar tane boyut
grubunda, yapilan dgutmelerde, égatict ortam
olarak 6 mm, 4 mm ve 2,36 mm caplh bilyalar
kullanilmigtir. Ayrica her G¢ boyuttan agirlikca
1/3 oraninda karistirarak hazirlanan bilya
karisimi ile 6gutme deneyleri yapilarak, 6gutici
ortam boyutunun kirilma davranisina etkileri
arastinimistir (Samanli, 2008).

6 mm boyutlu bilya ile asagdida verilen deneysel
kosullarda 6gutme deneyleri gerceklestiriimis ve
sonuglar Cizelge 6 ile sunulmustur:

Malzeme miktari: 472 gr

Ogutiicti ortam miktari: 5594 gr
Ogitme sureleri: 5, 15 sn, 1, 5, 12 dak.
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5sn 15sn 1dak 5dak 12dak

Elek Boyutu
(mikron) E.A. E.A. EA EA EA
(%) (o) (%) (%) (%)

-2360+1700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 28,35 45,44 6547 80,25 88,98
-1180+850 12,18 23,86 43,41 64,92 77,99
-850+600 8,37 17,08 34,68 59,98 74,77
-600+425 6,55 13,56 30,02 58,03 73,90
-425 519 10,44 26,00 56,99 73,50

4 mm boyutlu bilya ile asagida verilen deneysel
kosullarda 6gutme deneyleri gergeklestiriimis ve
sonuglar Cizelge 7 ile sunulmustur:

Malzeme miktari: 480 gr
Ogiitiict ortam miktari: 5693 gr
Ogiitme sireleri: 5, 15 sn, 5, 8 dak.

Cizelge 7. 4 mm Bilya ile Ogitme Deney
Sonuglari.

5sn 15 sn 5dak 8dak

Elek Boyutu

(mikron) E.A. E.A. E.A. E.A.

(%) (%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 25,42 37,92 74,06 79,34
-1180+850 8,60 16,62 50,48 55,91
-850+600 6,46 12,47 42,52 48,08
-600+425 5,25 10,19 38,10 44,23
-425 4,25 8,39 3533 42,09

2.36 mmboyutlubilyaile asagida verilendeneysel
kosullarda 6gutme deneyleri gergeklestiriimis ve
sonuglar Cizelge 8 ile sunulmustur:

Malzeme miktari: 485 gr
Ogutucu ortam miktari: 5752 gr
Oglitme sureleri: 15 sn, 1, 8 dak.



Cizelge 8. 2,36 mm Bilya ile Ogitme Deney
Sonuglari.

15 sn 1 dak 8 dak

E'frﬁif:x;t” E.A. E.A E.A.

(%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 2231 3322 5511
-1180+850 668 1303 32,39
-850+600 522 967 24,91
-600+425 447 794 1998
425 3,81 623 1563

2.36-4-6 mm boyutlu bilyalarin agirlikca 1/3
oraninda karigimlari ile asagida verilen deneysel
kosullarda 6gutme deneyleri gergeklestiriimis ve
sonuglar Cizelge 9’da sunulmustur:

Malzeme miktari: 479 gr
Ogutiicti ortam miktari: 5680 gr
Ogutme sureleri: 15 sn, 8, 12 dak.

Cizelge 9. 2,36-4-6 mm Bilya Karisimi ile Ogiitme
Deney Sonuglari.

Elek Boyutu 15 sn 8 dak 12 dak
(mikron) E.A. E.A. E. A
(%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 30,46 72,44 75,67
-1180+850 12,27 50,75 55,73
-850+600 8,67 39,69 45,79
-600+425 6,75 32,31 39,10
-425 5,27 26,06 35,27

CATES numunesinin kirllma davranislarinin
incelenmesi sonucunda; 6 mm boyutlu bilya
ile yapilan karigstirmali degirmen deneylerinde
6gitmenin 4 mm, 2,36 mm ve bunlarin 1/3
agirliksal oranl bilya karigsimlarindan daha hizli
gercgeklestigi sonucuna varilmig ve sonuglar
asagida Sekil 5'de sunulmustur (Samanli,
2008).
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Elel Tstinde Ealan MMiktar, %

Oaitme Siresi, dakilca

Sekil 5. Farkli boyutlu bilyalar ile yapilan 6gitme
deneylerinde kirilma davranislari.

4.1.3. Tane Boyutunun Kirilma Davranisina
Etkisinin incelenmesi

Dar tane boyut gruplarinda (-212+150 pm,
-425+300 pm, -1180+850 ym, -2360+1700 pm
ve -3350+2360 pm) hazirlanmis malzemeler
karistirmali degirmende, 360 dev/dak karistirma
hizi ve 6 mm bilya boyutu ile degisen slrelerde
dguttlmistir. Ogitme siiresi sonunda (st tane
boyu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin
6gutme strelerine karsi yari logaritmik grafikleri
cizilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldigi bolge
birinci derece kirilma bdlgesini temsil etmektedir
ve bu dogrunun egiminden de malzemenin
o tane boyu araligindaki 6zgul kirilma hizi
(S;) belirlenmigtir. Sonugta; s6z konusu boyut
gruplarinda, tane boyutunun kirllma davranigina
etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida Sekil 6’da sunulmustur.

100
—ea— 335042360 rikron
—8— 23601700 mikron
—— - 11804250 mikron
—#— 4254300 rmikron
—+— 2124150 redbron
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C")gutme Sitrest, dalaka

Sekil 6. Karistirmali degirmende dar tane boyut
gruplarinda kirilma davranisi.
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Karigstirmali degirmende birinci derece kirilma
davranigi -425+300 pym ve -212+150 pm
dar tane boyut gruplarinda gergeklesmistir.
-1180+850 um dar tane boyut grubunda kismen
dogrusal hareket s6z konusu iken, -3350+2360
Mmile -2360+1700 pym dar tane boyut gruplarinda
dogrusal kirllma davranigindan uzaklagiimigtir.

Sekil 6'da gorilen bitin dar tane boyut
gruplari icin kirllma davranisinin dogrusalliktan
uzaklastigi kisimlar gbéz ardi edilir ve her bir
dar tane boyut grubu igin birinci derece kirilma
davranisinin var oldugu sureler dikkate alinirsa;
elde edilen birinci derece kirilma davraniglari
Sekil 7°de verilmisgtir.

100 :
i £ 3350+2360 madkron
O -23A0+1 700 mdkyon
& -1180+850 radkron
. -J254300 roakron
+-21241 50 reakron

10+
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Elek Ustinde Ealan Miktar, %

1 T T T

0 1 2 3 4
Oitme Stresi, dakilca

Sekil 7. Kanigstirmali degirmende birinci derece
kirilma davranisi.

Dogrularin egimlerinden 6zgul kirilma hizlar
hesaplanmis ve asagida Sekil 8'de verilmigtir.
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Sekil 8. Karistirmali degirmende kirilma hizlarinin
tane boyutu ile degisimi.
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Ozgil kirlma hizi 425 pm tane boyutunda
maksimuma ulasmistir. Grafikten a,=1,08 ve
a=0,51 olarak hesaplanmistir (Samanli, 2008).

4.2. Bond Bilyali Degirmende Kirilma
Davranisinin Belirlenmesi

Dar tane boyut gruplarinda (-212+150 pm,
-425+300 pm, -1180+850 pm, -2360+1700
pum ve -3350+2360 pm) hazirlanmis olan
malzemeler degisen slrelerde ogutiimustar.
Kirllma davranislari asagida Sekil 9'da tium dar
tane boyut gruplari icin birlikte sunulmustur.

100

% —&— 335042360 ruikron
—a— 2360+1 700 mikron
—i— -1 180+850 mikron
—#—-425+300 mikron
—+—-212+150 roikyon

10

Elek Ustinde Ealan Miktar, %

Og[mne Sirest, dakika

Sekil 9. Bilyall degirmende dar tane boyut
gruplarinda kirilma davranisi.

Bilyali degirmende 06gdutmede birinci derece
kirilma davranigi -1180+850 ym, -425+300 ym
ve -212+150 pym dar tane boyut gruplarinda
gerceklesmistir. -3350+2360 um ve -2360+1700
pm dar tane boyut gruplarinda dogrusal kirilma
davranisindan kismen uzaklasilmistir.

Sekil 9da gdrulen butin dar tane boyut
gruplari i¢in kirilma davraniginin dogrusalliktan
uzaklastigi kisimlar g6z ardi edilmis ve her bir
dar tane boyut grubu igin birinci derece kirilma
davranisinin var oldugu sureler dikkate alinmistir.
Elde edilen birinci derece dogrusal formdaki
kirilma davranislari Sekil 10’da verilmigtir.
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Sekil 10. Bilyal degirmende birinci derece kirilma
davranisl.

Dogrularin egimlerinden 6zgul kirilma hizlari
hesaplanmigtir. Hesaplanan 6zgll kirilma
hizlarinin, elek araliklarinin Gst degerlerine gore
logaritmik olarak grafikleri cgizilerek Sekil 11°'de
sunulmustur.
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Sekil 11. Bilyal degirmende kirilma hizlarinin
tane boyutu ile degisimi.

Ozgil kinlma hizi 2360 ym tane boyutunda
maksimuma ulasmig, sonrasinda azalmaya
baglamistir. Dogrusal olmayan regresyon
yontemiyle oOlgllen ile hesaplanan degerler
arasindaki farklari en aza indirecek sekilde
CATES numunesi igin bilyali degirmende a, a, y
ve /\ parametreleri belirlenmistir. Sonugta; bilyali
degirmende 6zgul kirilma hizi model parametre
degerleri a,=0,53, a=0,57, u=3,97 ve N=2,62
olarak bulunmustur (Samanli, 2008).

5. DENEY SONUGLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Karigtirmali degdirmen ve bilyali degirmende
gerceklesen 6zgll kirllma hizlari Cizelge 10'da
birlikte sunulmustur.

Cizelge 10. Ozgil Kinima  Hizlarinin
Karsilastiriimasi.
Dar Tane
Boyut Grubu  Karistirmal Deg. Bilyal Deg.
(mikron) Kirilma Hizi, S, Kirilma Hizi, S,
-3350+2360 0,6382 0,6416
-2360+1700 0,8728 0,6943
-1180+850 0,9359 0,5484
-425+300 1,9757 0,3586
-212+150 1,4385 0,1966

Karistirmali degirmende 6zgul kirllma hizi 425
pum tane boyutunda maksimuma ulasirken,
bilyali degirmende 6zgul kirllma hizi 2360 pm
tane boyutunda maksimum yapmis sonrasinda
azalmayabaslamistir. Ogitme deneylerisonunda
elde edilen kirilma hizi parametre degerleri,
karistirmalidegirmende;a,=1,08ve0=0,51olarak
hesaplanirken, bilyali degirmende; a,=0,53 ve
a=0,57 olarak hesaplanmistir. Degirmene bagl
bir parametre olarak tanimlanan a, degerinin
blylUk olmasi karistirmali degirmende bilyali
degirmene kiyasla daha hizli 6gutmenin, baska
bir deyigle daha ince 6gutme Urtnu eldesinin bir
sonucudur.

Literatirde farkli malzemeler icin cesitli
arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarda
karistirmali degirmenlerde 6gutme islemlerinde,
dogrusal olmayan &gutme kinetigi gelistigi
belirtiimistir (Mankosa vd, 1986; Orumwense,
1992; Gao ve Forssberg, 1993; Tuzin vd,
1995; Cho vd, 1996; Karbstein vd, 1996;
Zhenhua vd, 1998; Bilgili vd, 2006; Bilgili
2007). Bagka bir deyisle, kirlima hizi 6gitme
suresi arttikga yavaslama goOstermektedir.
Karistirmali degirmende CATES numunesi ile
yapillan 6gutme deneylerinde karsilagilan bu
sapmanin, bilyali degirmende de gergeklesmesi,
malzeme Ozelliginin kirllma davranisg hizinin
yavaslamasinda etkisi olabilecegini beklentisini
ortaya c¢ikarmistir  CATES numunesinde,
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homojen olmayan yapisi geredi daha kolay
kinlmaya ugrayan dusuk kalld kismin (kémur
Ozellikli) artan 6gutme suresine paralel olarak
ince boyuta gectigi ve olusan ince Urinun de
gerek 6gutlcu ortam ve gerekse de iri tanelerin
Uzerini kaplayarak 6gutme hizinda yavaslamaya
neden oldugu dusundlmustir. Bu savi
desteklemek amaci ile karistirmali degirmende
calisilan bes dar tane boyut grubunda 30 sn
o6gutme yapilmig ve alinan 6gutme Urdnleri,
Ust elek boyutunda elenmis, elek Ustl ve elek
alt olmak Uzere siniflandiriimistir. S6z konusu
elek alti ve elek Ustl Urdnlerin kal degerlerine
bakilmis ve sonugclar Cizelge 11’de verilmistir.

Cizelge 11. Karistirmali
Ogutme Sonuglari.

Degirmende 30 sn

Boyut EU . Hes. Olg.
Grubu Ag. E.l.J E{.A Bes. M. Bes. M.

. Kal Kal - "

(mikron) Y o Kdl Kdl

% ’ ° % %
-3350+2360 57,89 80,08 51,47 68,03 68,62
-2360+1700 52,52 72,87 48,25 61,18 61,59
-1180+850 47,70 67,81 40,42 53,48 53,89
-425+300 31,58 51,29 32,88 38,69 3945
-212+150 50,11 43,33 32,11 37,73 36,85

Cizelge 11 incelendiginde, bes dar tane boyut
grubunda kirilarak elek altina gegen kisimlara
ait kul degerleri elek Ustlinde kalanlardan daha
disUk bulunmustur. Yani, CATES numunesinde
mevcut homojen olmayan yapi igindeki dusuk
kalla (kdmdar o6zellikli) kisim yiksek kulli (sist
Ozellikli) kisma goére daha hizli  kirlmaya
ugramistir. Sonugta; gelisen 6gitme slresine
paralel olarak, elek Ustinde kalan kisim daha
zor ogutulebilir ozellikli olan sistlerden ibaret
olmakta, kirlma davranigi yavaslamakta ve
dogrusal kirllma davranisindan sapma ortaya
¢cikmaktadir.

Ayrica; CATES numunesinin  Bond bilyali
degirmende yapilan deneyler sonucunda Bond
is indeksi 16,93 kWs/t ve Hardgrove cihazi ile
yapilan deneyler sonucunda da Hardgrove
indeksi (HGI) 77,45 olarak belirlenmistir
(Samanli, 2008).
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6. SONUGLAR

Degirmene bagl kirilma parametre degeri olarak
tanimlanan a,, karigtirmali degirmende 1,08 ve
bilyali degirmende 0,53 olarak hesaplanmistir.
Karigtirmali degirmene ait a, degerinin daha
yuksek ¢ikmasi -212+150 pym ve -425+300 ym
dar tane boyut gruplarinda, karistirmal degirmen
lehine yaklasik olarak sirasiyla 7 ve 5,5 kat hizl
gerceklesen kiriima davranisinin, baska bir
deyisle daha ince 6gutme UrGnl eldesinin bir
sonucudur.

Laboratuar olgekli karistirmali  degirmende,
“Bilya capi/Degirmene beslenen maksimum
tane boyutu” arasinda yaklasik 2,5 gibi oransal
yaklagsim oldugunda kirilma hizinin optimal
degere ulasabilecegi belirlenmistir.

CATES numunesinde, homojen olmayan yapisi
geregi, kirlma davranisinda gergeklesen
dogrusalliktan sapma, literatirde belirtilen
malzeme Ozelliginin kirllma davranis hizinin

yavaslamasinda etkisi olabilecegi savini
desteklemektedir.
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OZET
Bu calismada, laboratuar Olgekli tabla tiri havali bir ayinci deney diuzenegi kurulmus ve Yenikdy
- Hisaronu linyit yatagindan elde edilen numuneler Gzerinde deneyler yapilmistir. Ayinma etkisi
oldugu dusindlen tabla egimi, besleme hizi ve tabla frekansi parametreleri 3 farkli kadernede
denenerek, toplam 27 farkl deney kosulunda calisma yapilmistir. En basarili sonuglarin elde edildigi
9 kosulda, Soma- Eynez yatagindan alinan numuneler Uzerinde deneyler tekrarlanmis ve sonuglar
kargilastiriimistir.

Calisma sonucunda, genel olarak besleme hizi ve tabla egimindeki artisin agirlik veriminde ve
yanabilir veriminde artisa, buna karsin atilan toplam kil miktari ve temiz komur kalori degerlerinde ise
distse neden oldugu gozlenmistir. Ayni zamanda tabla frekansindaki artisin, besleme hizi ve egimin
etkisinin zit yoninde davranim gosterdigi belirlenmistir. Yenikoy- Hisaroni ve Soma - Eynez linyit
numuneleri ile yapilan deneyler sonucunda EP ve ayrim yogunlugu (d,) degerleri sirasiyla, 0,165 ve
1,67 g/cm® ile 0,19 ve 1,67 g/cm® olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havali Ayirici, Linyit, Kuru Zenginlestirme

ABSTRACT
In this study, a laboratory-scale, table-type air separator was set up and experiments were conducted
with Yenikoy- Hisardonl lignite samples. Three principal parameters which were thought to influence
the separation, namely, the table slope and frequency, and feed rate were tested at three levels in a
total of 27 different experimental conditions. Experiments were re-applied on Soma — Eynez lignite
samples under nine most successful experimental conditions which were determined after Yenikoy -
Hisardnl tests, and the results were compared with each other.

Asa result of the investigation, it has been observed that the feed rate and the table slope usually tend
to increase weight recovery and combustion recovery while they decrease the total amount of waste
ash and clean coal calorific values. It has also been observed that the effect of increasing the table
frequency contradicts with that of the feed rate and slope. Results of experiments show that EP value
and separation density (d,) were calculated as 0,165 and 1,67 with YenikOy-Hisaronu lignite sample,
0,19 and 1,67 with Soma — Eynez lignite sample.

Keywords: Air Separator, Lignite, Dry Concentration
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1.GiRiS

Kémiar ana element olarak karbon, hidrojen
ve oksijenin birlesiminden olusan, yanabilen
sedimanter organik bir kayactir. Kémur
glinimizde en Onemli enerji kaynagdidir ve
yakin gelecekte de bu 6zelligini surdirmeye
devam edecektir. Enerji kaynaklarinin
kullanimi diinya gelir dagiliminin degismesine
neden olmaktadir. Bu kaynaklar icinde komudir,
rezerv 6mrd bakimindan birinci ve tuketimin
karsilanmasi bakimindan ikinci en 6nemli enerji
kaynagidir. Fosil yakitlarin tiikenis siresi Sekil
1'de verilmektedir (TiylGoglu vd, 2004; Arslan
vd, 2004).
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Sekil 1. Dinya fosil kaynaklarinin tahmini
tlkenis suresi.

Enerji Uretimi anlaminda hammadde olarak
g6z o6nune alindiginda ise kémurin petrolden
sonra ikinci sirada oldugu goérilmektedir. Dinya
enerji tiketiminde kaynak paylar Sekil 2'de
verilmektedir (Arslan vd, 2004).

Sekil 2. Dinya birincil ticari enerji tuketiminde
kaynak paylari.

Tarkiye'de bulunan linyitlerde orijinal halde kul
icerikleri genel de ylksek oldugundan isinmada
ve sanayide kullaniimasi halinde biytksorunlarla
karsilasilimaktadir. Ozellikle hava ve cevre
kirliligini  6nleyici kanunlarin kati standartlari
karsisinda enerji gereksinimlerinin kargilanmasi
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icin etkili kdmir temizleme teknolojilerinin
uygulanmasi zorunlu hale gelmistir.

Kémdarin temizlenmesi, birlikte  bulundugu
yan taslarin kédmuirden ayiklanmasi anlamina
gelmektedir. Bu yan taslar silikath kayaclar ve
karbonatl kayaclarolabilecegdi gibi, kukurt, bazen
de komir bulnyesindeki kukidrdin artmasina
neden olan sulftrli demir mineralleri (Pirit, Fe$ >
olabilir.

Kémirden yan taglarin ayrilmasi, komdarin
yogunlugu ile yan taslarin yogunlugu arasindaki

farktan  vyararlanilarak  gergeklestiriimektedir.
Ortam yogunlugunu kémir ve vyan tasin
yogunluklari arasinda ayarlamak amaciyla

ince o6gutilmis manyetit (5.2 gr/cm3, su ile
istenilen oranda karisgtirilir. Bu islemlerde yiksek
miktarda su kullanimi, ayirma islemini takiben
suyun kémiurden ayrilmasi ayrica su ile kémdar
yapisinda bulunan ince tanelerin olusturdugu
camurun da atik barajlarinda depolanmasi
gerekmektedir.

Bazi bdlgelerde su sikintisinin  bulunmasi,
¢amurlarin depolanmasindan ¢ikan c¢evresel
sorunlar, isletme maliyetinin disik olmasi,
susuzlandirma igin ek devre gerektirmemesi
gibi sebepler nedeniyle kuru yontemlerle
koémurlerin  temizlenmesi, gunimizde &nem
kazanmaya baslamistir. Cok yaygin olmamakla
birlikte endustriyel olarak uygulanan kuru kémur
zenginlestirme yontemleri mevcuttur.

Bazi 6zel durumlarda kdmdarin igerdigi demir
sulfar yapisi isil islemlerle degistirilerek manyetik
alinganhgi artirimakta ve manyetik ayirma ile
ayrilabilmektedir (Liu ve Lin, 1976; De Jong vd,
2003; Arslan, 2006).

Genellikle baca gazlarindan toz tutma amaciyla
yaygin olarak kullanilan elektrostatik ayirma
yontemi, 3 mm'nin altinda komdurin yan tastan
ayrilmasi amaciyla kullaniimaktadir (Donnelly,
1999; Maoming vd, 2003; Trigwell vd, 2003).

Kédmdarin kuru ayiriminda en genis uygulama
alani bulan yéntem, akiskan yatak sistemleridir.
1930'1arin  baslarinda Fraser hava-kum
prosesinde havayi 1,68 mm' den kiglk boyuttaki
kumu akigkanlastirmak dzere kullanmis ve
bdylece agir ortam ayirmasini olusturmustur
(Osborne, 1988; Alderman, 2001).

Ancak gunimuizde kullanilan akiskan yatak



sistemlerde ince o6gutilmis (381-.1m) manyetit
yatak olusturmakta kullaniimaktadir. Olusturulan
yatak icine kémurle karisik yan tas beslenmekle
ve akiskan yatagin yogunlugundan agir olan yan
taslar olugsan yatagin dibine ¢okerken, kdmur Ust
kisimda toplanmaktadir (Fan vd, 2003; Xu ve
Guan, 2003; Chen ve Yang, 2003; Zhenfu vd,

2008).

Tabla tird havali ayincilarda ise ayirim yiizeyinin
alt tarafindan sisteme saglanan basingl hava ile
yataklanma olusturulurken sisteme baglanan
bir tahrik motoru ve destek Uniteleri sayesinde
sarmal bir hareket kazandirilan tanelerin
yogunluk farkindan faydalanarak ayrilmalari
saglamaktadir (Donnelly, 1999).

Kuru zenginlestirme yontemlerinde sisteme su
saglanmasi, tesisten ¢ikan kirli suyun atilmasi ve
geri kazanimi igin gereksinim yoktur. Bu ytzden,
ince ve sulutesis atiklariigin atik havuzlari ortadan
kalkmaktadir. Kuru ayirma iglemi sirasinda
koémirin nem orani artmaz. Kuru yontemlerde
elde edilen Grinde tozlasma ve ufalanma daha
kiguk oranlarda gergeklesmektedir. Su olmayan
bdlgelerde tesis kurulmasina imkan yaratir. Kis
glnlerinde yas yontemlerde gorilen donma
problemleri yagsanmaz. Ancak, ayirma verimleri
yas yontemlere kiyasla disuktir. Ozellikle ince
boyutlarda kuru kémdurin elenmesi problem
yaratabilir. Kirma, eleme ve diger ayirma
islemlerinde toz olugsmakta ve bu nedenle
sistemlerin kapali yapilmasi ve toz giderme
Unitesi gerektirmektedir (Arslan, 2006).

Bu galismada, literatirde tabla tlrd havali ayinci
olarak tanimlanan ayiriclya benzer sekilde
tasarlanan, deney dizenegi ile iki farkh linyit
yatagindan alinan numunelere uygulanabilirligi
ve islem degiskenlerinin ayirim performansina
etkisi ortaya konulmaktadir.Ayrica, iki numune ile
elde edilen sonuglar Tromp egrileri kullanilarak
karsilagtiriimaktadir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Deney Diizenegi

Literatlr incelemesi sonucunda, linyit ve yan
taslarin  birbirinden kuru zenginlestirme ile
ayriiabilmesi igin yurt disinda kullanim alani
bulmus tabla tarG havali ayiricilara benzer
sekilde deney dizenegi tasarlanmistir.

Deney dizenegi, ylzeyinde numune akigini

saglayacak sekilde titresim veren tahrik
mekanizmasi ve akiskan yatadin olusturulmasi
amaclyla sisteme hava saglamasi igin eklenen
bir fana sahiptir. Deney dlzeneginin genel
gorinimu  Sekil 3'de verilmektedir. Dizenek,
dortgen bir yamuk ylizey ve bu ylizey Uzerinde
3 mm capinda hava gecisine imkan saglayan
esit dagitiimis delikli alana sahiptir. Ayrica, tabla
ylzeyinin egimini ayarlayabilmek ve verilecek
tahrik'in tabla ylUzeyine aktarilabilmesi icin tabla
altina  yerlestiriimis  amortisérler mevcuttur.
Duzenek celik profillerden olusan bir gdvde
Uzerine vyerlestiriimis ve yere sabitlenmesi
saglanmistir.  Beslenen  numunenin  tabla
yuzeyindeki hareketlerinin kontrol edilebilmesi
amaciyla tabla yizeyine ydnlendirici bariyerler
yerlestiriimistir.  Sekil  4'de  tabla  ylzeyi,
yonlendirici  bariyerler ve dizenegi tasiyan
profiller gérilmektedir.

Tabla frekansi ve fan tarafindan saglanacak
havanin kontrol edilebilmesi i¢in eklenen iki adet
elektronik motor frekans kontrol cihazi Sekil S'de
gorulmektedir. Ayrica, duzenege hiz kontrolli
titresimli besleyici Sekil 6'da goruldigu bicimde
yerlegtirilmistir.

Vo hbacss

Sekil 3. Deney dizenegdi genel gérinim.
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Cizelge 1. Yenikdy-Hisaronl Linyit Numunesi

TamAnalizi

Analiz Tipi CB);“izjinal Kuru Baz

Toplam Nem 6,98

%, Kl 42,56 45,75

%, Ugucu Madde 37,59 40,41

%, Toplam Kukrt 2,54 2,73

Ust Isil Deger (Kkal/kg) 1666 1791

Alt Isil Deger (Kkal/kg) 1474 1630
Sekil 4. Deney diizenegi tabla diizeyi *Numune oOzellikle uzun siire bekletilmistir.

Cizelge 2. Soma-Eynez Numunesi Analiz

Sonuglari
Analiz Tipi Orijina! Kuru Baz
Baz
Toplam Nem 14,53
%, Kul 31,57 36,94
%, Ugucu Madde 34,45 41,04
%, Toplam Kikurt 2,04 2,43
Ust Isil Deger (Kkal/kg) 2622 3068
Alt Isil Deger (Kkal/kg) 2375 2881
1 =
g
90
80 /
70 -
60 /
Jl
. /
- /

10 15 20 25 30 35 40

Tane Boyu (mm)

Sekil 6. Deney diizenegdi besleme sistemi.

Sekil7. Yenikdy-Hisarona linyit numunesi tane
2.2. Deney Numuneleri boyu dagilimi.

Deneylerde kullanilan Yenikdy - Hisaroni
ve Soma - Eynez linyit numunelerinin tam
analizleri sirasiyla, Cizelge 1 ve Cizelge 2'de
verilmektedir.
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Sekil 10. Soma-Eynez numunesi yikanabilirlik
egrileni.

2.3. Deney Kosullarinin Tespiti
Diizenegin ¢alisir duruma getirilmesi ve islem

degiskenlerinin  tamimlanabilmesi  i¢in  &n
deneyler yapilimig, incelenecek parametreler
tabla egimi, tabla frekansi ve besleme hizi olarak
belirienmistir.

Tim parametrelerin birbirleri ve zenginlestirme
islemi ile iliskilerini ortaya koymak ag¢isindan
her bir parametrenin en az 3 dedisik kademede
incelenmesi gerekli gorulmuastur. Belirlenen
deney parametreleri Cizelge 3'de verilmektedir.

Cizelge 3. Deney Parametreleri

Tabla Tabla
Parametre Egimi (to:zl:tn: em ?) Frekansi
[Hz)
1. kademe (Dﬁ: 155:;) 132 g
2 kademe {% 2; 9 1,68 42
3. kademe (EEE?") 2 A5

Yenikdy — Hisaronu linyit numunesi kullanilarak
yapilan deneylerde 3 farkli parametrenin 3 farkl
kademede incelenmesi sonucunda, 27 farkl
kosul denenmistir. En basanh sonuclarin elde
edildigi 9 kosulda Soma — Eynez linyit numunesi
uzerinde deneyler tekrarlanmistir.

Duizenek yeni tasarlandigindan ve ilk calismalar
olmasi nedeni ile besleme neminin olumsuz
etkisinin éncelikle ortadan kaldiriimasi amaciyla,
numuneler uzun sureli bekletimis ve nem
oraninin diasmesi saglanmistir. Cizelge 4 ve 5'de
sirasiyla, Yenikdy — Hisardnii ve Soma - Eynez
numuneleri ile yapilan deneylerin  kosullar
veriimektedir.
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Cizelge 4. Yenikdy — Hisaroni Numunesi Deney
Kosulian

Caney Tabla Besleme Hizi Tabla Frekans
Ma Egimi itonizaat- m?) Hz)
1 015 1.32 43
2 015 132 42
K| 015 1,32 34
4 0,15 1,68 45
S 015 166 42
3] 015 166 34
7 015 2 43
B 015 2 42
9 015 2 34
10 021 132 43
11 021 1.32 42
12 021 132 30
13 02 168 43
14 021 166 42
14 021 168 34
16 02 2 45
17 021 2 42
18 021 2 34
19 0.z6 132 45
20 026 1.32 42
21 0Z26 1.32 34
22 0,28 1.68 45
23 026 1.68 42
24 028 168 34
23 0,26 2 43
2B 0.z6 2 42
27 [NRE & 2 29
Cizelge 5. Soma - Eynez MNumunesi ile
Tekrarlanan Deney Kosullan
Besleme (ton/ Takla
Deney No  Tabla Egimi saat -m?) Frekans
1 215 132 a5
2 0,15 1.32 42
3 2,15 1.32 34
4 2,15 1.58 a5
& 0,15 1.58 42
& a,15 158 23
¥ 3,15 2 A5
& 0,15 2 42
9 115 2 39

2.4. Deneylerin Yapiligi

Hazirlanan Linyit numuneleri, titresimli besleyici
yardimiiledahadncedenbelirlenenparametrelere
uygun olarak tabla ylizeyine beslenmis ve tabla
yuzeyinden ddékilen numuneler 6n deneyler
sirasinda belirlenen bélumlerden temiz kémiur
ve atik olarak iki parca halinde alinmistir.
Her deney kosulunun denenmesinden once
gerekli parametre degisiklikleri  yapilmis,

numune eksilmeleri tamamlanmis, diizenek ve
numune kaplar temizlenerek sistem yeniden
calistinimistir. Elde edilen temiz kémir ve atik
numuneleri tartilip, bélticti yardimiyla béliinerek
en az 1 kg olacak sekilde numuneler alinmis,
250 pm boyutuna kadar merdaneli kirici ve
halkall dedirmen yardimi ile égutillmustar. Elde
edilen tim temiz kémir ve atik numunelerinin
kil icerigi, kalori degerleri ve nem icerikleri
analiz edilmistir. Sekil 11'de Yenikdy - Hisarbni
numunesi ile yapilan 5. deney sonucunda elde
edilen numuneler gosterilmektedir.

Sekil 11. Deney 5 - temiz komir ve atik

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Deney diizenegdinin verimli bir sekilde ¢alismasi
icin parametrelerin en uygun kosullara
ayarlanmasi son derece dnem tasimaktadir. Bu
sebeple, parametrelerin ayirima olan etkilerinin
incelenmesi ve en basanh kosullarin tespit
edilmesi amaciyla yanabilir verim ve toplam atilan
kil oranlarina karsilik tabla egimi, tabla frekansi
ve besleme hizinin etkilerinin incelenebilecegi
grafikler verilmektedir.

Ayrica her deney kosulunda elde edilen alt 1sil
degerler Kkal/kg olarak grafikte deney kosulunu
temsil eden noktalarin Uzerine yerlestirilmistir.
Bu sayede her deney kosulunda elde edilen
yanabilir verim, toplam atilan kil orani ve
elde edilen alt 1sil kalori degerleri bir arada
degerlendirilebilmektedir. Asagidaki sekillerde
duz cizgi ile ifade edilenler yanabilir verimi, uzun
kesikli cizgi ile ifade edilenler agirlik verimini ve
kesikli cizgi ile ifade edilenler toplam atilan kil
oranini gostermektedir.
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3.1. Yenikoy-Hisaroni Numunesi Sonuglan Burada;

Tabla egiminin, yanabilir verim ve atilan toplam 1) Temiz komdr Alt Isil Kalori Dederi (Kkal!
kil miktarina etkisinin incelenmesi amaciyla, kg)

2 ton/saat - m2, 1,68 ton/saat - me ve 1,32 ton/ 2)  Temiz komiir AGirligi (%)

saat-m? besleme miktarlaninda ve 39 Hz, 42 3)  Temiz koémir Kl Oram (%)

Hz ve 45 Hz tabla frekansi kosullarinda elde 4) Atk Kil Orani (%)

edilen sonuglar sirasiyla Sekil 12 ile 20 arasinda 5)  Yanabilir Verim (%)

verilmektedir. Elde edilen temiz kémiirlere ait 6)  Toplam Atilan Kul Oraris (%)

analiz sonuglan Cizelge 6'da veriimektedir. 7) Atk Alt Isil Kalori Degeri (Kkatkg) dir.

Cizelge 6. Yenikdy-Hisaroni Numunesi Analiz

Sonuglan 100
90
% 80 =
1 2 3 4 5 6 7 0 -
s Altlsil % ) . %Yan. % Top. Atk = 60 s
no  Kal Mkon RKUL HAKUL yorm Atk Kalor % % 3
1 3391 554 3804 5140 6130 5210 786 o I;i
T 3 L
2 3305 598 3625 5253 6808 4799 642 2w #
3 3196 625 3631 5382 7108 4587 606 %"‘“ [ I ;"
4 3383 605 3741 5200 6782 4676 702 =
- 12 lbaeme. ton/sa- at? L
5 3018 649 3794 5320 7192 4244 686
— '1? Hz - YVenm —— A? H,: - Y‘.‘:amn - 4::: Hi Y 'v'ulllll'
6 2009 669 3883 5245 7308 3946 696 ST AR Ta AR AR W~ o At Ak ol
7 3016 651 3803 5314 7204 4215 622
8 2772 697 3874 5410 7625 3726 611 . . , _ .
Sekil 12. Besleme — yanabilir verim, agirik verim,
9 2728 738 3941 5493 7985 3271

atilan top kiil orani (0,15 Egim).

10 2733 681 4161 4910 7101 3560 1086
11 2728 759 3904 5584 8262 3059 541
12 2708 788 4044 5331 8392 2556 626 o 0,21 Egim .
13 2718 698 4085 5128 7373 3520 882 i ”
14 2667 798 4008 5448 8539 2502 513 S g | 78

3 - Sp— ,A_,,_,-',-:, (] g
15 2638 812 4031 5391 8655 2303 488 % : - oo
16 2648 788 4021 5208 8413 2509 543 E 50 503
17 2627 832 3980 5682 8944 2169 410 Ol o= - > 4 -

= b 3 TR, | | A T30 3
18 2607 821 3979 5581 8827 2275 458 Z R ""“—‘-‘,:;:u---!z o a0
10 2552 84 4004 5798 8994 2108 426 2] &
20 2570 817 3987 5624 B773 2339 487 ; e s 2% it

esteme, t - y

21 2505 848 4072 5602 8977 1935 479 e T

T 230 HE LA Ton Kk — o = 42 HE LA Tom Kl — e - 48 Mz AT Kol
22 2492 86‘9 39“5 57'48 93'96 17'" 406 _ -.Z‘JH.':MVcnm _ -J?HI:M\'E*'IIH AZH::AQ\«an
23 2368 851 4149 5581 9205 1509 484
24 2417 841 4085 5486 8882 1982 669 . e .

Sekil 13. Besleme — yanabilir verim, adirfik verim,
Z5 2365 855 4119 5546 8979 1828 694 atilan top kil orani (0'21 Egim).
26 2279 889 4127 5652 9323 1426 432

_&F 2079 878 4249 5468 9017 1516 710
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s
12 1s 18 21

Besiemel ton/sa- m?

—-—+-39 Hz- Y.Verim ---42 Hz-Y.Verim
— .. -39 Hz - ATop Kil -..-42Hz -ATop_ Kl -

45 Hz- V.Verim
45 Hz - ATop_ Kl

_...-39Hz -A{l.Verim — -42 Hz -A!).Verim 45 Hz -Al).Verim
Sekil 14. Besleme - vyanabilir verim, agirhk
verim, atilan top kil orani (0,26 EgJim).

100 100
i
90 90
= 80 —
80
70 70 "
60

%SO SO g

£ 40 o 0

b 2772 .. ——

' 30 " \ 30

> 2728 —4..—1. WI "

- 2627 _wvee 111, 1,979 2

10 T 10

~ 0

'$ 0,1 015 0,2 0,25 0,3

Egim

-+-39 Hz- Y.Verim ———42 Hz- Y.Verim
-39 Hz -ATop_ Kul —...-42 Hz-ATop_ Kl -
--+---39 Hz -Ag.Verim -42 Hz -Ag.Verim

Sekil15. Tabla egimi- yanabilir verim, atilan
toplam kil orani ( 2 ton/saat-m 2).

45 Hz- Y.Verim
45 Hz- A.Top_ Kl
45 Hz -Ag.Verim

100
H 90 il
c(
d L— o =
Eg®
i —
2
3 Eh]
g 2 1id
; 1w

100
90

70
60

L=m

100 - 100
" 90 90
=80 ' ) 80 a

B I
(0]
o4 e 70
60 g
=0 so 9
- -
- - Cc
W 3196 __ e - 40
diso T = 30
— . :1.:2570
S 10 Ciosos 20
>- .0 10,
0
01 015 0,2 0,25 0,3
Egim

----39 Hz- Y.Verim —<3 =2 Hz- YVerim
~ ——~39 Hz-ATop KOI — — -42 Hz- ATop Kul - =
t 39 Hz - AO.Verm —- -42 Hz - Ai;).Verim

Sekil17. Tabla egimi- yanabilir verim, atilan
toplam kil orani ( 1,32 ton/saat-m 2 ).

45 Hz- YVerim
45Hz- ATop Kl
45Hz - AO.Verim

2ton/sa- m Besleme

100 100
s
E o 9%

—
80 -d

i
> 80
n

70 70 M
S 60 60 ..
$ SO ) (e
E 40 - 40
27.28- — — is(—....
> 30 2607 Mli /1= 2648 0
= 20 E':' 1II— ___.,K 20 <

10 10
-~ O
7S

36 39 42 45 48
Frekans (Hz)

—-—+-39 Hz_ V.Verim ———42 Hz- V.Verim
-... -39 Hz -ATop. KOI- +-42 Hz -A.Top. KOI -
-+--39 Hz -Ag.Verim —- -42 Hz -Ag.Verim

45 Hz- V.verim ||
45 Hz -ATop. KOI
45 Hz -Ag.Verim

Sekil 18. Tabla frekansi-yanabilir verim, toplam

atilan kil orani ( 2 ton/saat- m 2 ).
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- =i
mmm -

20

01 0,15 0,2 0,25 0,3

Egim
45 Hz- V.Verim
= —45 Hz- A.Top.Kul
45 Hz-

---42 Hz- Y.Verim
-42 Hz- ATop. Kiil
-42 Hz- Ag.Verim

——+-39 Hz- V.Verim
— 1. -39 Hz- ATop. Kil -
--+---39 Hz - Ag.Verim —
Ag.Verim

Sekil16. Tabla egimi- yanabilir verim, atilan
toplam kil orani ( 1,68 ton/saat- m? ).
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W40
>

40
2718

20 20

42 45 48

36 39
Frekans (Hz)

45 Hz- Y.Verim \l
= -45 Hz - ATop. KOI

-+-39Hz_ Y.Verm ———42 Hz- Y.Verim
45 Hz -Ag.Verim

-39 Hz - A.Top. KOI- = -42 Hz - A.Top. KOI
—~ -42 Hz -Ag.Verim

+---39 Hz -Ag.Verim

Sekil 19. Tabla frekansi-yanabilir verim, toplam
atilan kil orani ( 1,68 ton/saat-m 2 ).



Q190 1,32ton/sa-m’ Besleme 100
= 90 ht:_,—“ 50
2 —— - S = = -
= o e e e . oy 3
0 - ~-3 0 %
g 60 e %0 .§_
+ 50 + 50
E 319 _ - w230 == I %
T 40 + —- e + 40
& ~ -4 2729 =
: ] ‘,.,,_..,__-J«g---, e T 4
g = + 20 %
‘2 10 1o
>
£ 0 0

36 2 N a5 13

Frekans (M2)

—e—=30 HZ - YVenm —o— 42 HZ - Y\enm - 45 HZ - Y Vanm
-~ =30Hz-ATop KUl — = =42 Mz -A Top. Kul - A0 Hz-ATop Kul
— =IO Hz - Ag Venm — <42 Mz - AQ Venm 25 Mz - Ag Venm

Sekil 20. Tabla frekansi - yanabilir wverim, toplam
atilan kil orani (1,32 ton/saat - m?)

3.2. Soma-Eynez Numunesi Sonuglarn

Yenikoy — Hisardni linyit numunesine uygulanan
kosullarinin tamamlanmasinin ardindan elde
edilen sonuclara gore en basaril sonuclann elde
edildigitablaegimi0,15(8,5% olarak belirlenmistir.
Bu nedenle, tabla egimi parametresi 0,15 (8,5°)
olarak sabitlenmistir. Besleme hizi ve tabla
frekansi parametrelerinin 3 farkli kademede
denenmesi ile olusturulan 9 deney kosulu
Soma - Eynez linyit numuneleri (izerinde tekrar
edilmistir. Besleme hizinin ve tabla frekansinin
etkisi Sekil 21 ve 22'de, elde edilen numunelerin
analiz sonuclari ise Cizelge 7' de verilmektedir.

Cizelge 7. Soma-Eynez Numunesi Analiz
Sonuclan

1 2 3 4 5 6 7
%
s. Altlsil % %Yan. Atk
no Kal Mkon HkUl SAKL e fim ATt°,Z:" Kalori

3776 585 30,20 4418 6481 4955 1241
3573 678 3166 4514 7355 3928 1156
3396 703 3249 4431 7533 3557 1258
3501 644 31,79 4362 6973 4197 1298
3448 698 3188 4529 7536 3697 1054
3258 70,7 33,01 4321 7518 3422 1125
3418 709 32,09 4553 76,43 3581 985
3323 751 3277 4574 8014 30,78 845
9 3208 772 3342 4474 8150 2757 1015

W NP WN R

Soma Eynez L nyit Numunesi

100 — - - — 100
£
T 90 - 50
2 - _— R .
£ g0l | Sy L7 2
. o I opyos [ s §
- 2 z
. 50 = 3 + 50 2
E Tt ! c
; Bod g: =33 : sy ® 3
= 30 - S “51‘53‘;;3 o ~ 30 «
= 308 #
— S + 20
i 0 + 10
& 0 0

1 13 16 13 2.2 25
Beeme (ton/sa- m?)

—e— 30 HE - Y \Venin —-— A2 HZ - Y Varim w85 HZ - ¥ Varm
v aIDME A TR MO~ = A2 M2 - ATop Kol . 45 He-Alop. Kt
— =30 HZ . AQ Verim — 42 Mz - AD Vearvm 40 HE - AQ Venm

Sekil 21. Soma — Eynez linyit numunesi besleme
hizinin etkisi.

Soma Eynez Numunesi

100 100
£
] » S0

80 ‘-—j‘ 80
£ = — 3
= 70 — e — | 10 =
£ b0 B
- L — o0 §
o
[ 50 7 —=¥ 3776 50 =
& % 3396 PRk 30l 0 5
> sy wew===BSTTT @ L z
= — =W 0 S
-‘i 20 | e '’
- 10 10
-3
T 0 -~ 0

36 3s a as 48
Frolans (Hz)

30 HE - Y NN —-—— A2 HZ - Y Vo w45 HE - Y Ve
- eIOME-ATop KUl - = A2 M2 - ATop Kol - 45 He-ATop. W
— =0 HZ . AQ Vernm — A2 Mz - AD Varvm 40 Hr - AQ Verim

Sekil 22. Soma - Eynez linyit numunesi frekansin
etkisi.

Parametrelerinayinmiizerindekietkilerininortaya
koyulabilmesi icin ¢izilen grafikler incelendiginde,
her iki numunede de toplam atilan kil oram
ile yanabilir verim ve agirhk verimi arasinda
zit bir davranim oldugu acikga gorlilmektedir.
Ayiricinin - calisma  kosullar, zenginlestirme
islemi sonucunda elde edilecek temiz kémiiriin
kullanilacad yakma dnitesinin gereksinimleri
g6z 6nune alinarak ayarlanmalidir.

4.PERFORMANS ANALIZI

Deneylerde  kullanilan  Yenikdy-Hisaron,
Soma-Eynez linyit numuneleri ile yapilan
deneyler sonucunda, iki numune icin de deney
kosullar 0,15 egim, 45 Hz tabla frekansi ve 1,32
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ton/saat-m? besleme hizi olarak sabit tutularak
deneyler tekrar edilmis elde edilen temiz komur
numunelerine yiizme - batma testi uygulanmistir.
Elde edilen sonuglarlia, iki deney numunesinin
beslemesine ait ylizme-batma test sonuclan
kullanilarak tromp egrileri cizilmis, E  degerleri
ve ayinm yogunluklan (d,) hesaplanmistir.
Numunelere ait yizme — batma test sonuclan
sirasiyla Cizelgeler 8 ve 9'da tromp egrileri ise
Sekil 23 ve 24'de veriimektedir. E degerleri
Formil 1 kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 8. Yenikdy-Hisaroni Numunesi Yizme
Batma Test Sonuclar

Temiz k&mir Bealama
Y. w‘:'”: , Mikdar Kul Beslemeye Mitar o .. Daj.
&) G?ﬁ)‘” ) (%) Gore (%) (%) ) Fakior
13 ] 1220 D8 4% 56U 4,52 v

1314 135 3932 12 2411 2685 780 8412
1415 145 721 198 442 567 2099 7795
1516 155 331 272 2,03 207 2897 6612
1617 165 276 325 169 218 3657 5315
1718 175 153 474 0,94 2,48 65202 3790
1819 185 150 540 092 254 6908 2699
1920 195 197 620 121 650 6219 1882
2 ! 2805 659 17,20 39,30 6480 !
Top, 100 296 61,52 100 2681

Cizelge 9. Soma-Eynez Numunesi Elde Edilen
Sanuglar

Ternir kéhimidin Besleme
“Yay. .:,;:Y':"’- ; Miktar  Kil Beslemeye Miktar . ... Dad.
&) ﬁ:§” (%) (%) Gore(%) (%) Fakitr
13+ 264 214 148 182 219

1214 135 4830 286 27N 3380 269 8021
1415 145 2313 299 12,98 1703 294 7622
1516 155 568 354 319 471 350 6773
1617 165 138 499 0,77 142 496 5407
1718 175 399 597 2,24 664 598 3377
1819 185 069 601 0,39 208 604 1866
1820 195 363 638 204 1342 639 1520
2 ! 1028 689 577 1906 689 /
T, 100 382 8813 00,0 438
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Yenikoy-Hisaronl Numunesi
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Yogunluk (g/em?)
Sekil 23. Yenikdy-Hisaronii numunesi tromp
efirisi

Yenikdy-Hisartnii linyit numunesi ile elde edilen
E_ degeri 0,165 ve ayinm yogunlugu (d. ) 1,67
olarak gerceklesmistir.

. Soma-Eynez Numunesi
%
a0 “\
g 70
g 0
E %0
B oW
o
g W
20
10
o . . = N -
13 L3 1.5 La 1.7 LB 1.2 2
Yogunluk {g/cm*)

Sekil 24. Soma-Eynez numunesi tromp egrisi



Soma-Eynez linyit numunesi ile elde edilen EP
degeri O,19 ve ayinm yogunlugu (d, ) 1,67 olarak
gerceklesmistir.

iki farkli numune ile ayni kosullarda yapilan
deneyler sonucunda Yenikdy-Hisaroni linyit
numunesi ile elde edilen ayirrmin Soma-Eynez
linyit numunesi ile elde edilene goére daha
yuksek performansa sahip oldugu Sekil 25'de
gorlimektedir.

90

80 —_—

60 \
30 \ »

1,3 14 15 16 1,7 18 19 2
Yogunluk (g/cin %)
— —Yenikoy ———oma

Sekil25. Yenikdy-Hisaroni ve Soma-Eynez linyit
numuneleri tromp egrileri karsilastirmasi

Yenikdy-Hisardnu linyit numunesi ile yapilan 27
adet deney sonucunda en yuksek kalari degeri
3391 Kkal/kg, 55,4 agirlik verimi ve % 61,30
yanabilir verim oranlari elde edilmistir. Ancak
genel olarak, 3000 Kkal/kg ile 3500 Kkal/kg alt
Isil degerler araliginda %72 ile %63 oranlarinda
yanabilir verim ve %70 ile %55 oranlarinda
agirlik verimi elde edilebilmektedir. Ayrica atik alt
1sil kalari deg@erlerinin 1000 Kkal/kg 'nin altinda
kullanilamaz degerlerde olmasi 6nemlidir.

Soma - Eynez linyit numunesi ile yapilan
deneylerde en yulksek kalari degeri 3776 Kkal/
kg, agirlik verimi % 58,5 ve yanabilir verim %
64,81 ile elde edilmistir. Deneyler incelendiginde
3200 Kkal/kg ile 3776 Kkal/lkg alt isil degerler
araliginda %81 ile %64 oranlarinda yanabilir
verim ve %77 ile %58 oranlarinda agirhk verimi
elde edilebildigi goérilmektedir. Besleme alt 1sil
kalari degerinin 2881 Kkal/kg oldugu g6z onulne
alindiginda ayirim performansinin ¢ok yuksek
oldugu sdylenemez. Ancak, Soma- Eynez linyit
numunesinin yikanabiiirlik egrileri incelenerek
kémir blnyesindeki kilin disiuk yodunluklarda
bile oldukca ylksek oranlarda bulundugu g6z

Oondne alindiginda elde edilen sonuglarin énemli
oldugu sdylenebilir.

iki numune ile ayni kosullarda yapilan deneyler
sonucunda elde edilen EP ve d,, degerleri
dikkate alindiginda, yas yontemlere gore ayirim
performanslarinin dugtk oldugu gbzlenmektedir.
Ancak, literatirdeki kuru kémir temizleme
yontemleri incelendiginde haval jigler icin
yaklasik EP degerlerinin 0,25-0,3 arasi oldugu,
havali masa ve FCM ve FGX gibi havali
ayincilarda ise 0,15-0,25 arasinda degistigi
gOrulmektedir.

5.SONUGLAR

Yapilan 6n deneyler sonucunda ayirim Uzerinde
etkisi olan degiskenler, tabla frekansi, tabla
egimi ve besleme hizi olarak tespit edilmistir.
islem degiskenleri incelendiginde, besleme
hizi ve egimdeki artigin ayirm performansini
kotl ydonde etkiledigi ve egimin ayirim Uzerinde
besleme hizina gore daha fazla etkili oldugu
tespit edilmistir. Frekans artisi ise ayirimi olumiu
yonde etkilemektedir.

iki numune ile ayni kosullarda yapilan deneyler

sonucunda elde edilen EP ve d,, degerleri

dikkate alindiginda, yas yontemlere gore ayirim

performanslarinin dustk oldugu gbzlenmektedir.
Ancak, havall jigler, havali masalar gibi kuru
zenginlestirme ydntemleri dikkate alindiginda
ayirim performansinin daha iyi oldugu ve daha
dUsUk EP degerleri elde edildigi gortlmektedir.

Ayincinin 6zellikle 40 mm' nin altinda kémurin
temizlenmesinde kullanilabilecegi belirlenmisgtir.
ince boydaki agir mineraller (yan tas) genellikle
temiz Urine kagabilmektedir. iri boyda taslar son
derece basaril olarak ayrilmaktadir.

Tabla tird havali ayinci deney duzenegdi ile
yapilan deneyler sonucunda, incetane boyundaki
yan taslarin temiz kdmur ile karismasina ragmen
yakma Unitesinin  ihtiyaclari  dogrultusunda
kullanilabileceg@i gérilmustar.
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