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DENIZLi MOLAS HAVZASINDA BULUNAN SEDIMANTER KAYAGLARIN
CERCHAR VE SHORE SERTLIKLERININ TAYiNi VE BULANIK MANTIK
UYGULAMASI

DETERMINATION OF SHORE AND CERCHAR HARDNESS OF SEDIMENTARY
ROCKS IN DENIZLI MOLASSE BASIN AND FUZZY LOGIC APPLICATION
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Anahtar Sézciikler: Bu ¢alismada, Denizli ilinin Molas havzasinda yapilan iki adet sondaj kuyusundan elde edilen
Cerchar agindiricilik indeksi, sedimanter kayaclar Uzerinde Shore sertligi, tek eksenli basma dayanimi ve Cerchar asindiricilik
Shore sertlidi, indeksi deneyleri yapilmistir. Shore sertlik ve tek eksenli basma dayanimi deneyleri Ortadogu
Bulanik mantik Teknik Universitesi, Maden Muhendisligi Bolimi, kaya mekanik laboratuvarinda, Cerchar

asindiricilik indeksi deneyi ise Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimii
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Toplamda 12 adet farkli dzellikte kumtasi ve kiltasi izerinde
yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar ile degiskenler arasindaki korelasyon tayin
edilmis ve bulanik mantik ile incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére U¢ farkli degisken
kullanilarak Cerchar asindiricilik indeksini belirlemede ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile en
uygun model olusturulmustur. iki uygulamanin da tahmin sonuglari kargilagtirilarak makalede yer
verilmistir.

ABSTRACT

In this study, Shore hardness, Uniaxial compressive strength and Cerchar abrasivity index tests
were applied on sedimentary rocks from two different boreholes in Denizli, Molasse basin. Shore

Keywords: tests and Uniaxial compressive strength tests were applied in Middle East Technical University,
Cerchar abrasivity index, Mining Engineering department, rock mechanics laboratory and Cerchar tests were done in
Shore hardness, Afyon Kocatepe University, Mining Engineering Department laboratories. Totally twelve different
Fuzzy logic. sandstone and claystone samples were utilized and the correlation of the variables and fuzzy

inference system were also analysed between the parameters. Based on the results, with utilizing
three different variables, a multiple linear regression model was created to predict Cerchar
abrasivity index. Two different prediction results were compared and mentioned in the study.

Sorumlu yazar: cihan.dogruoz@dpu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0002-7487-4822
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GiRIiS

Cerchar testi kayaglarin kazilabilirlik  ve
kesilebilirliklerini belirlemek igin dinya ¢apinda
kullanilan basit ama etkili bir yontemdir. Test
sonuglarina gére degiskenlerin olumlu sonuglar
vermesi, bu testin uygun bir ydontem oldugunu
gOstermektedir. Diger kayag asinma testlerine
kiyasla, testlerin daha kullanigh ve pratik olmasi,
bu yontemi daha yaygin hale getirmektedir. Son
yillarda Cerchar testinin kullanimi yayginlasmaya
baslamistir.

Thuro ve arkadaslari 2007 yihinda Cerchar’in
(Cerchar, 1986) standart parametrelerini
kullanarak bu yontemin pratikligini test etmiglerdir
(Thuro vd., 2007). Ayni sekilde Kasling ve
Thuro da, 2010 yilinda g¢alismalarina devam
etmislerdir. Norveg¢'te bulunan NTNU/SINTEF
laboratuvarlarinda AVS adinda gelik kesici uglar
ile asindirma testi gelistirilmistir.

Dahl ve arkadaglari 2012 yilinda bu
laboratuvarlarda 1590 adet test yapmislardir ve
yontemin uygunlugunu kanitlamislardir (Dahl vd.,
2012). Cerchar’in kelime anlami “kdmur ocaklari
arastirma merkezi” olan ve Fransa'da 1970’li
yillarda kurulan “Centre d’Etudes et Recherches
des Charbonages” arastirma merkezinden
gelmektedir. Bu merkezde madencilik sektorl
icin  koémUr analizleri yapilirken, tunelcilik
sektord icin de bazi bilim adamlari ¢alismalarini
yuratmuslerdir (Alber 2008; Plinninger vd., 2004).

Cerchar tarafindan gelistirilen standartlar ile
beraber daha baska standartlar da mevcut
olabilmektedir. Cerchar prensibi genel olarak,
numuneyi siki bir sekilde tutan bir mengene
ve 90%lik aclyla sivrilestiriimig, Uzerine 70
Newton’'luk  yUk uygulanarak  numunenin
Uzerinde ¢izgi gekilerek yapilan kesme islemine
dayanmaktadir. Cizilen mesafe 10 mm olmaktadir.
Cerchar tarafindan gelistirilen dizenek Sekil
1a’da gosterilmektedir. West ise 1989 yilinda
ayni parametreleri kullanarak farkl bir diizenek
gelistirmigtir (West, 1989). West'in gelistirdigi bu
dlzenek ise Sekil 1b'de gosteriimektedir.

Diger bir kaya¢ sertlik belirleme deneyi olan
Shore testi ise ISRM tarafindan kullanilan, Shore
skeleroskopu ile gerceklestirilen ve kayaglarin
sertligini tayin eden bir yontemdir. Shore sertlik
testi, kayaglarin ylzeyinde serbest dusme
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ile yapilan yapilan bir yontemdir. Deneye tabi
tutulan numunelerin ¢ok kuglk olmasi yada
mineral iceriklerinin degigsken olmasi deneyin
sonugclarini olumsuz etkileyebilmektedir. Atkinson
ve arkadaslarina goére Shore sertlik deneyi ile
tek eksenli basma dayanimi arasinda yuksek bir
korelasyon oldugu goézlemlenmistir (Atkinson,
vd., 1986). Ancak numunelerde ¢ok miktarda sert
kristaller mevcutsa, korelasyon iligkisi cok dogru
sonuglar vermemektedir. Shore sertlik testleri
kesilebilirlik Gzerine kesin sonuglar verse de
bazi kayaglar i¢in ayni sonuglari vermemektedir.
Ornegin, kdmiir numuneleri yiikksek Shore sertlik
sonuglari vermesine  ragmen, galeri agcma
makineleri tarafindan kolayca kesilebilmektedir
(Bolukbasi, 1986).
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Sekil 1. a:Cerchar deney dizenegi ve b: West
deney duzenegdi 1: agirlik, 2: pin ¢enesi, 3: celik
pin, 4: numune, 5: mengene, 6: manivela



Literatlirlere gore yapilan calismalarda Shore
sertliginin  kayacin  mukavemet  &zellikleri
acisindan sertlik dayanimlarinda daha etkili
oldugu gézlemlenirken, Cerchar sertlik indeksinin
daha c¢ok kesilebilirlik ve kazilabilirlik agisindan
onemli oldugu saptanmistir.

1. CERCHAR TESTI

Cerchar testinde en o6nemli parametrelerden
bir tanesi pin sertligidir. Fransiz standartlarina
goére bu pinler gelik malzemeden olup Rockwell
sertligi olan HRC 54/56'ye gore isiya dayanikli
olarak imal edilmektedir (Michalakopoulos vd.,
2006). Ancak, Dinyadaki ¢esitli laboratuvarlarda
kullanilan pinlerin ¢eligi ayni olmamaktadir
(Plinninger vd., 2003). Dinya genelinde bazi
laboratuvarlar HRC 40 tipi ve daha yumusak
tipte pinler kullanirken, bazi laboratuvarlar ise
HRC 54/56 tipte pin kullanmaktadir (Suana ve
Peters 1982; West 1989; Al-Ameen ve Waller
1994; Plinninger vd., 2003; Michalakopoulos vd.,
2006; Alber 2008; Yarali vd., 2008). Stanford ve
Hagan (2009) celik tiplerin ve sertligin Cerchar
test sonuglarindaki etkisini calismislardir. Yapmis
olduklari bu galisma, ayni sertlikte 1siya dayanikli
yedi farkli metal ve dokuz farkli seviyede tek
cesit celik icermektedir. Calismalarindaki celik
tipleri HRC 50 ve HRC 55 arasinda degisen ve
cesitli derece ve alasimlarda meydana gelen
malzemelerdir. Celik tipleri olarak gimus c¢eligi,
H13, M340, CALMAX, SVERKER, 3, Rigor ve
S600 kullanmaktadir. Farkli cgelik tipleri fakat
ayni sertlikte pinler ile yaptiklari ¢ahsmalar
neticesinde ayni sertlikte ¢elik ve istenilen sertlik
derecesi arasinda ¢ok énemli bir fark olmadigini
gormuslerdir. Stanford ve Hagan'in cgalistig
yedi gelik tipinin gercek sertligi HRC 50 ve 55
arasinda degisen ve dayanim siralamasi da
1.606 ve 1.889 MPa arasinda olan sonuglar elde
edilmistir. Bu durum ise Cerchar testinde sadece
celik tipi esasli pin seciminin tek basina ¢ok
onemli etkilerinin olmadigini ortaya koymaktadir.
Stanford ve Hagan, ayni ¢elik ve farkli sertlikler
ile calismiglardir ve elde ettikleri sonucglara gore
Cerchar degeri dogrusal olarak dustikce pin
sertliginin arttigi gérilmektedir. Michalakopoulos
ve arkadaslari da, 2006 yilinda CAI40 ve CAI55
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arasinda dogrusal bir iligki oldugunu ortaya
koymuslardir (Michalakopoulos vd., 2006).

Cerchar standartlarina gore ¢izgi mesafesi 10
mm olmalidir. Bazi arastirmacilar, ¢izim boyunca
¢elik pinin tepe noktasindaki asinma miktarinin,
numunenin sertlik ve dayaniminin bir fonksiyonu
oldugunu goézlemlemislerdir (Hamzaban vd.,
2013). Cerchar deneyinde tavsiye edilen test
sayisl, ince taneli ve homojen kayaglar igin
2-3 adet ¢izim, normal ve iri taneli numuneler
icin ise 5 ve daha fazla ¢izim yapilmahdir
(Plinninger vd., 2003). West'e gbére (1989) en
az 5 adet c¢izim yapilmasi daha uygundur ve
genelde birgok arastirmaci en az 5 adet deney
yapmaktadir (Plinninger vd., 2003; Yarali vd.,
2008). Deney esnasinda numunenin maruz
kaldigi yikin altinda CAIl degerlerinin arttig
gorulmektedir (Alber, 2008). Numunenin ¢izim
yuzeyi ile ilgili belli bir standart bulunmamaktadir.
Bazi arastirmacilar diz ylzey Uzerinde deneyi
gerceklestirirken, bazilari ise purizlli yizeylerde
deneyleri gerceklestirmiglerdir (Suana ve Peters
1982; West 1989; Alber 2008; Yarali vd., 2008;
Stanford ve Hagan 2009). Ayrica Al-Ameen ve
Waller'a (1994) gore ylzeyin bittigi yerin sonuglara
¢ok blyUk bir etkisi olmadigi gorilmektedir.
Plinningerda 2003 yilinda diisiik CAl degerleriyle
ayni gorusleri teyit etmektedir (Plinninger,
2003). Ancak, calismalarinda CAI degerlerinin,
sert kayacglarda duz ylzeylere kiyasla purizli
yuzeylerde 0.5 birim (yada 0.05 mm) daha yiksek
oldugunu bulmuslardir. Rostami ve arkadaslari da
2005 yilinda yapmis olduklari ¢galismalarda ayni
sonuglari elde etmislerdir (Rostami vd., 2005).
Kasling ve Thuro'ya gore anizitropik kayaclarda
ve kusursuz okumalarda sonuglar, asinma ucu
ve celik pinlerle uyum icerisinde bulunmaktadir
(Kasling ve Thuro, 2010).

Cerchar deneyleri esnasinda dikkat edilmesi
gereken en dnemli parametre ¢izim igleminden
sonra mikroskop ortaminda asinan c¢elik pinlerin
cok dikkatli bir sekilde okunmasidir. Sekil 2'de
Rostami ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklari
calismaya gore dogru ve yanlis okuma yontemleri
gOsterilmektedir. Celik pinler cok hassas bir ¢izim
ve asindirma yaptiklarindan, okuma isleminin gok
dikkatli ve itinali yapilmasi gerekmektedir.
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Yanhs 6l¢im

Yanhs 6l¢iim genisligi

Dogru 6l¢im

Dogru 6lgim genisligi

Sekil 2. Cerchar cgelik pinlerin (a) yanlis ve (b)
dogru olgiim sekilleri (Rostami vd., 2014)

2. SHORE TESTI

ShoressertligiISRMtarafindankullanilanve tavsiye
edilen, kayaglarin sertliklerinin belirlenmesinde,
Shore skeleroskop adi verilen 6lgim cihaziyla
yapilan bir deney seklidir (ISRM, 2007). Sekil 3'te
Orta Dogu Teknik Universitesinde kullanilan C-2
tipi Shore deney 6lgiim cihazi bulunmaktadir.

Shore skeleroskop, tungsten karbit
malzemesinden olusan ve belli bir sivrilikteki uca
sahip olan bir metalin, dikey bir tiptn icerisinde
serbest dusurilmesiile olusan sigrama yuksekligi
Olgimindn yapildigr deney tiriadir. Uygulama,
yaklagik 30 cm yukseklikten elmas ya da tungsten
karbit ucun karot Uzerine dusurilmesiyle
gergeklestirilir. Daha sonar u¢ sigrama yaparak
tipun UGzerindeki o6lgeklendirme sayesinde belli
bir ylkseklige sigrama gergeklestirir. Deneyin
yapilacadi numune yuzeyi diz olmalidir ve 10
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cm? yuzey hacmi yeterli olmaktadir. Deney 20
kez tekrar edilir ve ortalamasi alinarak sonuglar
elde edilir (ISRM, 2007). Bazi uygulamalarda
kayacin yapisina gére en distk 10 deger atilarak
geriye kalan en yiksek 10 degerin ortalamasi
hesaplanmaktadir.

F ™

Sekil 3. C-2 tipi Shore skeleroskopu

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Denizli ilinin Molas havzasinda
yapilan iki adet sondaj kuyusundan elde edilen
54.7 mm c¢apinda ve NX standartlarindaki
sedimanter kayaglar Uzerinde Shore sertlik
deneyi, Tek eksenli basma dayanimi ve Cerchar
asindiricihk indeksi deneyleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 1'de yer almaktadir.
Kuyu-1'den 5 adet ve Kuyu-2'den 7 adet olmak
Uzere toplam 12 adet numune Uzerinde deneyler
gercgeklestirilmigtir. Shore sertlik deneyleri ve
tek eksenli basma dayanimi Orta Dogu Teknik
Universitesi Maden Miihendisligi kaya mekanik
laboratuvarinda, Cerchar asindiriciik indeksi
deneyleri ise Afyon Kocatepe Universitesi,
Maden Muhendisligi bdlimua laboratuvarlarinda
gerceklestiriimisti.  Elde  edilen  sonuglar
arasindaki korelasyon incelenmis olup, sonuglar
arasinda c¢oklu dogrusal regresyon analizi
yapilarak asagidaki baginti bulunmustur.

CAI=-0.005-0.001*UCS+0.003*SH (1)



Cizelge 1. Kayaclarin Shore sertligi, tek eksenli
basma dayanimi ve Cerchar asindiricilik indeksi
sonuglari

Kuyu Kaya¢ Kayag Sh. CAl UCS(MPa)

No Kodu Adi No No

K-1 B1 Grimsi renk kumtasi 30 0.09 12.39
B2 Kumlu grimsi kiltasi 25 0.09 24.63
B3 Yesilimsi kiltag! 13 0.02 4273
B4 Acik gri kiltas11 14 0.02 16.76
B5 Koyu grifosilli kiltasi 23 0.03 21.78

K-2 B6 Yesilimsi kumtasi 17 0.03 20.53
B7 Beyazimsi kiltagi 17 0.05 20.81
B8 Yesilimsi kumtasi 22 0.04 18.80
B9 Grimsi ince kumtasi 20 0.07 21.76
B10 Grimsi kiltasi 23 0.04 18.77
B11 Acik gri kumtasi 15 0.02 33.85
B12 Acik gri kiltagi2 24 0.03 45.27

Burada CAl; Cerchar asindiricilik indeksini, UCS;
Tek eksenli basma dayanimini (MPa) ve SH;
Shore sertligini ifade etmektedir.

Parametreler arasindaki R? belirlilik katsayisi
degerleri  Sekil 4’te goOsterilmektedir. Elde
edilen sonuglara goére en yakin dogrusallik
iliskisini Cerchar ve Shore parametrelerinin
verdigi gorulmektedir. Cizelge 1'de 12 farkl
kumtasi ve Kkiltasi numuneleri gorilmektedir.
Bu calismada, numunelerin petrografik agidan
hangi renkte olduklari saptanarak Cizelge 1'de
verilmistir. Mineralojik anlamda kayaglarin farkli
renkte olmasl, o kayaglarin birbirinden degisik
Ozelliklerde oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla
kumtas! ve kiltasi numuneleri toplamda 12 adet
farkl numune seklinde analizi yapiimistir.

Shore sertligi ve Cerchar asindiricilik indeksi
arasinda diger parametrelere gore daha dogrusal
bir iliski oldugu Sekil 4’'te gorilmektedir.

4. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik yéntemi son yillarda madencilik
sektoriinde de kullanilmaya baslanmistir. Bazi
arastirmacilar, yakin zamanda bulanik mantik
yontemi ile kaya mekanik ve muhendislik
jeolojisi konularinda arastirmalar yapmiglardir
(Alvarez Grima ve Babuska, 1999; Finol vd.,
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Cerchar asindiricilik indeksi

Sekil 4. Cerchar, Shore ve Tek eksenli basma
dayanimi degerleri arasindaki korelasyon

2001; Gokceoglu, 2002). En yaygin bulanik
mantik uygulamasi Mamdani, Tagaki-Sugeno-
Kang algoritmalari olmaktadir. Bu calismada
Mamdani algoritmasi tercih edilmistir. Sebebi
ise muhendislik jeolojisi konularinda daha kesin
sonuglar vermesidir.

Yapilan bu galismada, Shore sertligi, tek eksenli
basma dayanimi ve Cerchar asindiricilik indeksi
deneyleri bulanik mantik icerisinde Girdi ve Cikti
parametreleri olarak degerlendirilmistir. Oncelikle
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girdi ve c¢ikti degerlerinin analizi igin algoritma
olusturulmustur. Bulanik sistemlerde kullanilan
Uyelik fonksiyonlarinin en énemli avantaji, bulanik
kimeler arasindaki tedrici gegislerin saglanmasi
ve bir elemanin herhangi bir bulanik kimeye ait
olma derecesini gosteren U(yelik derecelerinin
atanmasidir.

)
Girdi1

Shore

~— /5
)
Girdi2
ucs
N—

Bulanik
Mantik

Cikti1

f . Cerchar
Islemi

Sekil 5. Girdi
algoritmasi

ve c¢ikti parametrelerinin

Sekil 5'te Shore sertligi, tek eksenli basma
dayanimi  ve Cerchar parametreleri igin
olusturulan algoritma yer almaktadir. Olusturulan
algoritmaya goére, programda Girdi1 (input1),
Girdi2 (input2) ve Cikti1 (outputl) seklinde 3
adet degisken mevcuttur. Bu degiskenler, ASTM
standartlarina gore sertlik dayanimlarindan elde
edilen Shore indeksi 20’nin altinda disik, 20-60
arasinda orta ve 60’dan buiyuk ise ylksek olacak
sekilde siniflandirilarak bulanik mantik icerisinde
analiz edilmigtir. Tek eksenli basma dayanimiigin
6'nin altinda ¢ok distk, 6-20 arasinda disuk,
20-60 arasinda orta, 60-200 arasinda yuksek
ve 200’Un Ustinde c¢ok ylksek olacak sekilde
degerlendirilmistir. Cerchar parametresi igin ise
HRC 55 normlarina gére 0.30-0.50 ¢ok duslk,
0.50-1.00 dusuk, 1.00-2.00 orta, 2.00-4.00
yuksek ve 4.00-6.00 ¢ok yiksek asinma deger
araliklari seklinde bulanik mantik igerisinde
sisteme girilmigstir. Bulanik mantik igerisine girilen
deger araliklari ile olusturulan model asagidaki
sekilde gosterilmektedir;

Shore (Girdi 1)

Dustik (D) =00 20]
Orta (O) = [20 20 60]
Yiiksek (Y) = [60 60 100]
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Tek Eksenli Basma (Girdi2)
Cok Dustik (CD) =[006]

Dusiik (D) = [6 6 20]
Orta (O) = [20 20 60]
Yiiksek (Y) = [60 60 200]

Cok Yiiksek (CY) =[200 200 300]

Cerchar (Cikti1
Cok Dustik (CD) =[000.5]

Diistik (D) =[0.50.5 1]
Orta (O) =[112]
Yiiksek (Y) =[224]

Cok Yiiksek (CY) = [4 4 6]

Shore sertligi, tek eksenli
ve Cerchar indeksleri igin belirlenen deger
araliklari bulanik mantik icerisine islenmistir.
Degerler girildikten sonra Girdi1, Girdi2 ve Cikti1
parametreleri grafiksel olarak deger araliklariyla
beraber Sekil 6'da gosterilmektedir.

basma dayanimi

dusuk ota ——

Shore CAl

ucs

1 2
inout variable *Shore®

cok-dusuk dusuk orta
DRI

yuksek

cok-yuksek

1 4
inout vadable "UCS*

cok-dusuk dusuk orta
O

yuksek cok-yuksek

1

Sekil 6. Shore, Tek eksenlibasma dayanimi (Girdi1
ve Girdi2) ve Cerchar (Cikti1) parametrelerinin
bulanik mantik kimeleri

Sekil 6’da gorildigu Uzere Shore igin disuk,
orta ve yuksek deger araliklari tanimlanmigtir.
Tek eksenli basma dayanimi igin ise ¢ok dusuk,
disUk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek seklinde
araliklar tanimlanmistir. Cerchar igin ise ¢ok
dusik, dusuk, orta, yiksek ve ¢ok yuksek seklinde



deger aralklari tanimlanmigtir. Bulanik mantik
uygulamalarinda olugturulan veri setlerinde
birden fazla parametre ile analiz yapmak daha
etkin  sonuglari  beraberinde  getirmektedir.
Eger birden fazla Girdi ve Cikti parametreleri
kullanilacak ise, deger araliklarini olusturmak icin
¢ok hassas ve duzgln bir sekilde veritabanini
olusturmak gerekmektedir.

Bulanik mantik igerisinde Girdi1 (Shore) igin Gyelik
fonksiyonlari 3 adet, Girdi2 (Tek eksenli) lyelik
fonksiyonlari igin 5 adet ve Cikti1 (Cerchar) igin
ise Uyelik fonksiyonlari 5 adet olarak girilmigtir.
Dolayisiyla [3 5 5] seklinde kombinasyonlar
meydana getirilimektedir. Ancak bu calismada
kullanilan sedimanter kdkenli kiltagi ve kumtasi
numuneleri genel itibariyle dusuk sertliklere sahip
oldugundan toplam 8 adet eger-o zaman kuralina
dayali olarak bulanik kural uygulanmistir. Bu
kombinasyonlar ortam sartlarini belirlemektedir.
Bu calismada kullanilan bulanik kurallar su
sekildedir; Shore (Girdi1), Tek eksenli (Girdi2) ve
Cerchar (Cikti1) sirasini takip etmek suretiyle;
dusuk-gokdusik-cokdUsuk, orta-cokdusUk-
cokdusulk, orta-dusik-gok dislk, orta-duslk-
disik, disUk-dusuk-disuk, duguk-cokduslk-
disuk, orta-orta-orta, orta-duslik-orta ve dislk-
dusuk-cokdlUsuk seklinde toplam 8 adet bulanik
kural kullaniimigtir. Ayrica bu ¢alismada, bulanik
mantik i¢cinde en buyuk dereceli elemanlardan
kiguUk olani durulastirma yéntemi tercih edilmistir.

Shore = 17.2 ucs =226

CAl=0.0303

O] Ol 1 O
: CL_1 C
; = 1 @i
: = 1 @&
] [E— |
1] LC—J | |
7 = N
e i R V= R S
0 30 0 64.63 E

Sekil 7. Bulanik mantik Shore (Girdi1), Tek eksenli
(Girdi2) ve Cerchar (Cikti1) kosullari ve tahmin
yontemi

Sekil 7’de géruldigu Gzere Uyelik fonksiyonlari
arasinda gerekli kombinasyonlar vyapilarak
uygun kurallar secilmis ve Shore ve Tek eksenli
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parametrelerini girerek Cerchar parametresini
tahmin eden model olusturulmustur. Girdi ve Cikti
degiskenleri ¢ogdaldikga veri tabani daha c¢ok
Uyelik fonksiyonu ile daha kompleks bir yapida
olmaktadir. Dolayisiyla kombinasyonlar artarak,
daha dogru ve kesin tahminler elde edilmektedir.

Elde edilen bulanik mantik tahmin sonuclari
ile ¢coklu dogrusal regresyon tahmin sonuglari,
gercek Cerchar verileri ile karsilastirilarak Sekil
8'de verilmigtir.

0,1 Bulanik mantik uygulamasi

& (a)
S
]
L
5 R?=0,30676
5 0,05
g4 ® O e °
c o oe¢® T @
£ )
K

0

0 0,05 0,1

Gergek degerler (Cerchar)

Sekil 8. a: Bulanik mantik ve b: ¢oklu dogrusal
regresyon uygulamalari i¢in gercek ve tahmini
degerler karsilastirmasi

Coklu dogrusal regresyon modelinden elde
edilen tahmin sonugclarinin belirlilik katsayisi
R2=0,5652 iken, bulanik mantik uygulamasinin
tahmin sonugclari belirlilik katsayisi R?=0,3068
olmaktadir.

SONUGLAR

Sedimanter kayaglarin  sertlik dayanimlari
kesilebilirik ve kazilabilirlik agisindan 6nem
arz etmektedir. Kayaglarin kaya mekaniksel
dayanimlari agisindan sertliklerinin tayin edilmesi,
kazilabilirlik icin blylk bir rol oynamaktadir.
Bilindigi Uzere kayaglar genel olarak yumusak,
orta sertlikte ve sert kaya¢ seklinde ifade
edilmektedir. Belli deger araliklarina gore
bu siniflamalarin standartlari bilim insanlar
tarafindan indekslenmistir. Bazi arastirma
merkezleri de bu indeksleri gelistirerek daha
pratik ve uygulama agisindan daha kullanigli
standartlar olusturmuslardir. Bu c¢alismada
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ise sedimanter kayaclar Uzerinde bazi sertlik
deneyleri uygulanmigtir. incelenen parametreler
arasinda c¢ok anlamh bir iliskinin olmadigi
anlasiimisti. Ancak bulanik mantik ve g¢oklu
dogrusal regresyon uygulamalarindan elde edilen
gercek ve tahmin degerleri kargilastirildiginda,
coklu dogrusal regresyon modelinin digerlerine
gbére daha yakin tahmin sonuglari verdigi
goralmastar.
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Bu calismada Afyonkarahisar ydresinde iretilen iscehisar andezitlerinde tuzlarin yikici etkileri
sonucu olusan bazi fiziksel ve mekanik degisiklikler incelenmistir. Bu amagla galisma kapsaminda
andezitlerin petrografik-mineralojik (polarizan mikroskop, XRD), kimyasal analiz, gézenek ¢api
dagilimi ve fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmigtir. ikinci asamada da su emmeyi ve dolayisiyla
da tuz kristallendirmeyi énlemek amaciyla da su itici ve koruyucu kimyasal maddeler kullanilan
andezit numunelerinde ayni deneyler tekrarlanmigtir. Andezit numunelerinin tuz kristallendirme
olaylarina bagli ayrisma miktarlari, agirlik kaybi, ultrases hizi ve tek eksenli basing dayanimi
gibi bazi fiziksel ve mekanik parametrelerde meydana gelen degisimler yardimiyla belirlenmistir.
Normal numunelerde ortalama %0,3695 kuru kitle kaybi, su itici kimyasal madde uygulanmis
numunelerde ise ortalama %0,186 kitle artisi olglimustir. Basing dayanimi degerleri normal
numunelerde %32, su itici kimyasal uygulanmis numunelerde %37 azalmistir.

ABSTRACT

n this research, some physical and mechanical changes in iscehisar andesites produced in
Afyonkarahisar region were investigated because of destructive effects of salts. For this purpose,
petrographic-mineralogical (polarizing microscope, XRD), chemical analysis, pore diameter
distribution and physico-mechanical properties of andesites were determined. In the second step,
the same experiments were repeated in the case of andesite samples using water repellent and
protective chemical substances to prevent water absorption and consequently salt crystallization.
The amounts of decomposition due to salt crystallization events of the andesite samples were
determined by the changes in mechanical and physical properties like weight loss, ultrasonic
velocity and uniaxial compressive. Mean dry weight loss was 0.3695% in normal samples and
0,186% mass increase in water-repellent samples. Compressive strength values were found to
be 32% for normal samples and 37% for water repellent chemically treated samples.
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GiRiS

Tarihin degisik dénemlerinde farkli yapi malze-
meleri kullaniimistir. GUnUmuize kadar gelmis
olan tarihi yapilarin, dogal taglardan yapilmis ol-
dugu gorulmektedir. Tim uygarliklarin dogal tas-
lari tercih etmelerinin nedeni, tagiyici niteligi ve
mimari 6zellikleri yani sira dayanikl olmalaridir.
Antik dénemlerde kabaca sekillendirilerek, yapi-
larin degisik yerlerinde tasiyici amagl kullanilan
dogal taslar, teknolojik gelismelere paralel olarak
degisik sekillerde islenerek farkl amaglar igin kul-
lanilimaya baslanmistir. Bu dogal taslarin en ¢ok
kullanilanlarindan birisi de andezitlerdir (Yavuz
vd., 2017).

Ulkemizde i¢ Anadolu ve Ege Bélgelerinde yay-
gin olarak bulunan andezit olugsumlari volkanik
kayaclar igerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
CGankiri, Nigde, Kayseri, Ankara, Afyon, Isparta,
Canakkale, izmir, Balikesir ve Usak baslica an-
dezit Uretimi yapilan iller arasindadir. Andezitler
gecmiste oldugu gibi ginimuzde de en ¢ok insa-
at sektdriinde kullaniimaktadir. Baglica kullanim
alanlari arasinda duvarlarda kaplama, yerlerde
doseme, yaya yollarinda, park ve bahgelerde
kaldirim, bordur ve parke tasi sayilabilir. Bunun
yani sira merdiven basamaklari, istinat duvarlari,
cesitli profiller (harpusta, takoz), tarihi binalarin
restorasyonu ve kent mobilyalari (oturma grup-
lari, giceklik) olarak kullaniimaktadir. Andezitler
homojen ve solmayan renkleri ile cilasiz, silinmis,
cekiclenmis veya kaba yontulmus ylzey bicimleri
ile son yillarda yurtici ve yurtdisi dogal tas kullani-
cilarinin tercihi olmustur (MTA, 2017).

Anadolu medeniyetlerinde yaygin olarak kullani-
lan ve glinimuizde de birgok alanda kullanildigi
gorulen andezitler, kullanim yeri ve 6zelliklerine
bagli olarak gevresel faktorlerin etkisiyle zamanla
ayrismaya baslarlar. Ayrismaya etki eden faktor-
ler fiziksel, kimyasal veya biyolojik kokenli olabil-
mektedir. Ayrismayi hizlandiran en énemli etken-
lerden birisi su olup her U¢ ayrisma tirinde de
onemli rol oynamaktadir. Gézenek ve catlaklara
giren sular donma-¢6zilme yoluyla fiziksel ayris-
may! saglarken ¢Ozlnebilir tuzlari da tagiyarak
gbzeneklerde buharlasma yoluyla tuz kristallen-
mesine neden olurlar. Béylelikle donma-¢ézilme
etkileri yani sira tuz kristallenmesi nedeni ile ya-
pilarda kullanilan dogal taslar zaman iginde ¢ev-
resel etkiler nedeni ile erozyona ugrayarak ciddi
oranda zarar gérmektedir. Bu hasarlarin gideril-
mesi amaciyla dogal taglarin binyesine su giri-
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sinin engellenmesi gerekmektedir. Ozellikle tarihi
yapilarda sularin dogal taglar igerisine girmesi-
ni engellemek igin koruyucu ve su itici kimyasal
maddeler kullaniimaktadir. Bdylece su ve suda
¢6zinmus zararli tuzlarin dogal taslarin igerisi-
ne girmesi engellenerek olabilecek zararl etkileri
bertaraf edilmis olur.

Korunmasi gereken bir tarihi yapinin bozulma
durumunun incelenmesi, nedenlerin tespit edil-
mesi ve buna uygun midahale yonteminin ge-
ligtiriimesi gerekmektedir. Kismen ayrismaya
baslamis yapi malzemesinin degistiriimesi yerine
glglendirilerek dmrinin uzatilmasi restorasyon
calismasinin bir geregidir. Bu amagcla dogal yapi
taslarinin ylzey koruyucu kimyasal maddeler kul-
lanilarak su emme miktarinin azaltilmasi yonin-
de calismalar yapilmasi gerekmektedir. Koruyucu
malzeme kullanim metotlari temelde ayni olmakla
birlikte, farkh koruyucu malzeme farkl yapi tas-
lari Uzerinde denendiginde degisik sonuglar ve-
rebilmektedir. Bu nedenle 6ncelikle laboratuvar
ortaminda denenmesi blyik 6nem tasimaktadir
Literatirde bu amacla yapilmis gesitli calismalar
bulunmaktadir (loannou, 2008; Kilig ve Gultekin,
2009; Thomachot-Schneider vd., 2011; Pinna vd.,
2011; Licchelli, 2013; Pérez vd., 2014; Tulliani
vd., 2014).

Literatiirde, Iscehisar andeziti ile ilgili bazi gals-
malara rastlanmaktadir. Bu ¢alismalar andezit-
lerin yapi tasl olarak (Kuscu vd., 2003; Kuscu
vd., 2006) ve agrega olarak kullanimi (Akbulut
vd., 2006) hakkindadir. Dogal yapi taslarinin tuz
kristallenmesine direnglerini konu alan ¢ok sayi-
da galisma yapiimis olmasina ragmen, iscehisar
andezitinin tuz kristallenmesine direnglerini konu
alan bir calismaya rastlanmamistir (Sperling ve
Cooke, 1985; Ruiz-Agudo vd., 2007; Angeli vd.,
2008; Angeli vd., 2010; Beck ve Al-Muhtar, 2010;
Shahidzadeh-Bonn vd., 2010; Vazquez vd., 2013,
Ca’rdenes vd., 2014).

Andezitlerin tuz kristallenmesine direnglerini
konu alan bazi g¢alismalar bulunmaktadir. Unal
vd., (2006) farkli olusumlara sahip dogal yapi
taglarinin tuz kristallenmesine bagli bozun-
ma Ozellikleri ultrasonik hiz dlgimleri ve agirlik
kaybi hesaplamasi ile belirlemeye calismislardir.
Deneyler sonucunda andezitin en az bozundugu-
nu belirlemislerdir. Zedef vd., (2007) Konya yore-
sinde tarihi yapilarda kullanilan dasit, andezit ve
tuflerin tuz kristallenmesine direnclerini kuru agir-
lik kayiplariyla bulmaya calismislardir. Deneyler



sonucunda en dayanikli kayacin dasit oldugunu
belirtmiglerdir.

Bu calismada andezitlerin tuz kristallenmesine
direncini degerlendirmek i¢in laboratuvarda sod-
yum sllfat ¢ozeltileri ile yaslandirma deneyleri
yapilmistir. Ayrismanin etkisini azaltmak ama-
clyla su itici kimyasal madde slrilen numune-
lerle deneyler tekrar edilmigtir. Andezitlerde tuz
kristallenmesi sonrasi ayrisma Ozellikleri agirlik
kaybli, tek eksenli basing dayanimi ve ultraso-
nik hiz dlgtimleri ile belirlenmistir. Ozellikle tarihi
yapilarda kullanilan andezitlerde tuz kristallenme-
si nedeniyle meydana gelen tahribatin miktari ve
derecesi bu ¢alisma yoluyla belirlenecek ve yo6-
rede yeni yapilarda kullanilacak olan andezitlerin
de tuz kristallenmesine direngleri hakkinda veri
elde edilmis olacaktir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Bu galismada kullanilan andezit numuneleri, Is-
cehisar kuzeyinde yer alan Agin dagi andezit
ocaklarindan temin edilmistir. S6z konusu ocak-
lar aktif olup Uretilen andezitler, bélgede yapita-
si olarak kullaniimaktadir. Andezitler pembemsi,
grimsi, morumsu renkler sunarlar.

Tuz kristallenme deneylerinde sodyum silfat de-
kahidrat (Na,SO, 10H,0) tuzu kullanilmigtir. TS
EN 12370 standardina gore hazirlanan g¢ozelti
agirlikca %14’lik olup, 100 g ¢Ozeltide 14 g tuz,
86 g saf su kullaniimistir. Laboratuvar deneyle-
rinde kullanilan numuneler (5x5x5 cm), Afyon
Meslek Yiksek Okulu Mermer Teknolojisi atolye-
sinde hazirlanmistir. Su itici kimyasal madde ola-
rak Teknosil marka seffaf, siloksan esasli, solvent
bazli ticari kimyasal madde kullaniimistir. Su itici
kimyasal madde; numuneler yikanip kurutulduk-
tan sonra ytlizeyine firga ile bir kat olarak uygu-
lanmistir. Numuneler, polimerizasyon islemini
saglamasi igin 36 saat bekletildikten sonra
deneylerde kullaniimigtir.

1.2. Yontem

Deneylerde kullanilan iscehisar andezitleri-
nin malzeme karakterizasyonu icin; kimyasal
analizlerin yani sira mineralojik-petrografik
Ozellikleri belirlemek amaciyla polarizan mikros-
kop, XRD analizleri yapilmigtir. Kimyasal analiz-
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ler, Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihen-
disligi bélimu Dogal Tas Analiz Laboratuvarinda
bulunan Rigaku/ZSX Primus Il marka XRF ciha-
zinda yapilmistir. Petrografik incelemeleri icin
ince kesitler hazirlanmis ve polarizen mikroskop
incelemeleri, Nikon Eclipse 2V100POL model
polarizen mikroskop ile dokusu ve mineralojik bi-
lesimi agisindan incelenmistir. XRD analizleri Af-
yon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda, Bakir (Cu)
X isini tupl kullanilarak Shimadzu marka XRD-
6000 model cihaz ile yapiimistir. SEM analizleri,
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezinde bulunan LEO 1430 VP
model SEM cihazi ile yapiimistir. Andezit numu-
nelerinin gézenek ¢ap dagilimlari, Afyon Kocate-
pe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (TUAM) civali porozimetre Microme-
ritics Auto Pore IV 9500 cihazinda belirlenmistir.
Deney sartlari 480,00 erg/cm? vakum altinda 140
°C kontak acisi seklindedir.

Kimyasal, XRD ve gézenek ¢ap dagilimi icin 1’er,
SEM analizi igin 4 adet andezit numunesi kulla-
nilmigtir. Deneylerde kullanilan andezitlerin yo-
gunluk, su emme, gozeneklilik, ultrases gegis hizi
ve basing dayanimi gibi 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla fiziksel ve mekanik deneyler yapilmis-
tir. Yogunluk deneyinde 5, diger fiziko-mekanik
deneylerde ve tuz kristalizasyonu deneylerinde
12'ser adet 50x50x50 mm boyutlarinda numune-
ler kullanilmigtir.

1.2.1. Tuz Kristalizasyonu Deneyi

Andezitlerin tuzlu c¢ozeltilerle yaslandirma de-
neylerinde, numuneler énceden hazirlanmis bir
kap igerisinde birbirleri arasinda en az 10 mm
ve kapla aralarinda en az 20 mm olacak sekilde
yerlestirilmistir. Numuneler, islatiimalari amaciyla
(20+£0,5) °C da 2 saat ¢ozelti icerinde birakilmig-
tir. Bekleme suresi sonrasi numuneler ¢dzeltiden
alinmis ve bir etlivde kurutulmustur. Etlv, kurut-
manin ilk anlarinda ytiksek bagil nemlilik saglaya-
cak sekilde ve numunelerin sicakligini 10 saatten
az 15 saatten fazla olmayan bir sire igerisinde
(10515) °C’a yukseltecek sekilde ayarlanmistir.
Numuneler en az 16 saat sureyle etlivde birakil-
mis ve yeniden soduk sodyum silfat ¢ozeltisine
daldiriimadan 6nce (2,0+0,5) saat oda sicakligina
sogutulmustur. islem numunenin dagiima parca-
lanma gibi durumlari hari¢ 15 kez tekrar edilmistir.
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Deney sonunda agirlik kayiplari Esitlik 1 yardi-
miyla hesaplanmistir.

Mg—M
=( f d1)x
d

AM 100 e, (1)

Burada;

AM: Deney Oncesi ve sonrasi kutlelerdeki bagdil
fark (kutle kaybi veya kutle artisi); %

M. On besinci iglemden sonra etiketle birlikte
kuru deney numunesinin kitlesi; g

M,,: Birinci iglemden 6nce etiketle birlikte kuru de-
ney numunesinin kitlesi; g

M,: Kuru deney numunesinin kitlesi; g

Hem normal hem de su itici kimyasal madde sU-
rilmus andezit numunelerinde tuz kristallenmesi
sonrasl ayrisma Ozellikleri agirlik kaybi, tek ek-
senli basing dayanimi ve ultrasonik hiz élgimleri
ile belirlenmistir.

2. BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Kimyasal Analiz

Andezitlerin oksit bilesiklerini ve buna bagl ola-
rak da kdkenlerini belirlemek amaciyla yapilan
kimyasal analiz sonuglari Cizelge 1’de verilmistir.
Andezitin ana element oksit analizi sonuglarina
goére en biyuk bilesen SiO,’dir. Andezitin SiO,
orani %56,70 olarak belirlenmistir. Ikinci en buyuk
kimyasal bilesen Al,O, orani %16,10’dir. Na,O ve
K,O alkali element bilesikleri sirasiyla %2,80 ve
%7,09 olarak belirlenmistir. Kimyasal analiz veri-
lerine gore, andezitin kdkenini bulmak amaciyla
Le Bas vd, (1992) tarafindan 6nerilen toplam al-
kali (Na,0+K,0) ve silis (SiO,) diyagrami kulla-
nilmigtir. Bu verilere gore andezitin traki-andezitik
bilesimli olduklari belirlenmistir (Sekil 1).

2.2, Petrografik ve Mineralojik Analizler

Petrografik tanimlama igin U¢ adet andezit numu-
nesinden ince kesitler hazirlanmig ve Polarizan
mikroskop altinda mineral tanimlamalari yapil-
mistir. Elde edilen gortntiler Foto 1’de verilmigtir.
Yapilan incelemelerde, andezitlerin porfirik do-
kulu oldugu belirlenmigtir. Matris genellikle mikro
plajiyoklas ve piroksen minerallerinden olusmus
olup az miktarda volkan cami goriimektedir.

Fenokristal olarak feldispat (oligoklas, sanidin),
piroksen, amfibol ve biyotit mineralleri gézlen-
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mistir. Piroksen minerallerinde kirik ve catlaklar
cok belirgindir. ince kesitlerde bol miktarda géze-
nekler de bulunmaktadir. Andezitlerde gozlenen
pembemsi-kirmizimsi renk, mafik minerallerin
ayrismasi sonucunda olugsmustur. Ayrisma so-
nucunda mafik minerallerin etrafinda demiroksit
sivamalari gézlenmektedir.

Cizelge 1. Andezitin kimyasal analiz sonucu, ana ele-
ment oksit dagihmi

Kimyasal bilesim (%)
Sio, 56,70
ALO, 16,10
Fe,0, 5,39
MgO 2,10
CaO 5,40
Na,O 2,80
K,0 7,09
TiO, 1,19
PO, 1,00
SrO 0,13
AZ 1,47
Toplam 99,37
[\ Prowie S OAndemt |
13 B
- Tephri- -
1k phonolite Trachyte i
o r Phong® L i Trakit |
g 9 (Foid)ite tephrite andezit '\ Trachydacite — E
o [ N\ Trachy- e
azQ 7 Tephrite Bt?:gl:y- a:gezlm Riyolit
L Basanite,/Trachy= andesite -
sl basalt ; i
Dacite
- i Dasit .
of - e i
[ ] e o "

37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
ULTRABASIC 4 BASIC =INTERMEDIATE s ACIDIC
: i w%sio,

Sekil 1. Deneylerde kullanilan andezitin Le Bas vd,
(1992) diyagramina (toplam alkali igerigine kars! silis)
gore kokeni traki-andezit olarak belirlenmistir

2.3. XRD Analizi

incelenen andezit numunelerinin XRD analiz so-
nucu Sekil 2°de verilmistir. XRD analizi sonucun-
da andezitlerin blylk oranda K-feldispat olarak
ortoklas ve sanidin, plajiyoklas olarak da andezin
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minerallerinden meydana geldigi belirlenmisti.  munu ifade etmektedir. Yapilan analiz sonucunda
Bunlara ek olarak tridimit, piroksen, biyotit ve  andezitlerin %19,2 oraninda amorf malzeme icer-
montmorillonit mineralleri tespit edilmistir. Mont-  digi belirlenmistir. Bu durum mikroskop analizinde
morillonit varligi ayrismalar sonucunda kil olusu-  volkanik cam varligi ile de desteklenmektedir.

Foto 1. Andezitte ince kesit gériinimleri (a, c): Cift nikol, (b, d): Tek nikol. (Pr: piroksen ve Pj: plajioklas, Op: opak
mineral, Bi: bioyotit, G: gbzenek)
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1003 o 0: Oligokdas
S: Sanidin
o T: Tridimit
A: Andezin
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Sekil 2. Andezitin XRD analizi sonucu elde edilen pik-
lerinin géranimu

2.4. Gozenek Capi Dagilhmi

Boyutlari dikkate alinarak gézenekler 3 sinifa ay-
riimigtir (Klopfer, 1985):

mikro gézeneklilik (<0,1 ym),

mezo gozeneklilik (kilcal gézeneklilik) (0,1 pm-1
mm),

makro gozeneklilik (>1 mm).

Kilcal su emme, pratik olarak ¢aplari 0,1 ym ve 1
mm arasindaki gézeneklerle iligkilidir. Kayaglarin
gbzenek gaplari kiiguldikge kilcal su emme 6zel-
ligi artar. Makro gozenekler ise ¢apr 1 mm’den
blyUk olup daha ¢ok suyun malzeme igindeki ha-
reketini saglarlar (Siegesmund ve Dirrast, 2011).

Deneylerde kullanilan andezitin civali porozi-
metre yontemiyle Olgllen gézenek capi dagilim
grafigi Sekil 3'de verilmistir. Gozenek ¢api dene-
yinde civa basinci 0,52 psi degerine ulasmigtir.
Olglim yapilan andezit numunesinin ortalama
gbzenek capi 0,0246 pm, toplam gézenek hacmi
0,0572 mL/g olarak hesaplanmistir.

incelenen andezit numunesinin 0,003 —100 ym
arasinda g6zenek capi dagilimina sahip oldugu
gorulmektedir. Gézeneklerin blylk bir kismi da
0,01-3 ym araliginda yer almaktadir. Andezitin go-
zenek boyut dagilimi, ¢ift doruklu (bimodal) olup
0,01-10 um arasindadir. Birinci doruk 0,01 pm
civarinda iken ikinci doruk 3 ym civarinda yogun-
lasmistir. Cozunerek suyla beraber tasinabilen
tuz ¢ozeltileri daha ¢ok kilcal kapilarite yoluyla
malzeme igerisine girmektedir. Bu nedenle 0,1
pm—1 mm arasindaki gézenek dagihmi buylk
onem tasimaktadir. Gézenek ¢api dagiliminin bu
degerler arasinda oldugu g6z 6nlne alindiginda
andezitin tuz c¢ozeltilerini infilire edebilecek mik-
tarda kicuk gézenek ¢api dagilimina sahip oldu-
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Iscehisar Andeziti

0.04 1

0.03 1

Diferansiyel civa girisi (mL/g)

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Gozenek ¢ap1 (um)

Sekil 3. Andezitin civall porozimetre yontemiyle olglilen
g6zenek ¢api dagihm grafigi

2.5. Fiziko Mekanik Ozellikler

Dogal yapi taslarinin fiziko-mekanik 6zellikle-
ri gerek muihendislik uygulamalarinda gerekse
de kullanim yerlerinin belilenmesinde oldukc¢a
dnemlidir. Ozellikle dis mekanlarda kullanilacak
olan dogal yapitaslarinin gézeneklilik, su emme
gibi bazi fiziksel 6zelliklerinin yani sira mekanik
Ozelliklerinin de bilinmesi buyik énem tagimakta-
dir. iscehisar andezitlerinden alinan numunelerin
bazi fiziksel ve mekanik degerleri belirlenmistir.
Deneylere ait standartlar, elde edilen sonuglar ve
kullanilan numunelere ait veriler Cizelge 2’de ve-
rilmistir.

Dogal yapitaglarinin gézeneklilik, su emme ve
yogunluk gibi 6zellikleri mekanik dayanimlari ile
dogrudan iligkilidir. Dugtk yogunluklu ve ylksek
g6zenekli kayaclarin genellikle daha disiuk me-
kanik Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. De-
neysel verilere gbre andezitlerin gercek yogun-
lugu 2.782 kg/m?® iken gorinir yodunlugu 2.231
kg/m?®, acik gozeneklilik %4,74 iken toplam go-
zeneklilik %19,73 olarak tespit edilmistir. Dogal
yapi taslarinda ylksek gozeneklilik bazi fiziksel
ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilerken,
Is1 ve ses izolasyonunu olumlu etkilemektedir, Yo-
gunluk ve gdzeneklilik, genellikle yapi taslarinin
dayanimini etkilemektedir. Distk yogunluklu ve
g6zenekli kayaclar genellikle distk dayanimhdir.
Gozeneklilik, gecirimlilik ve su emme igin 6nemli
faktorlerden birisidir. Dolayisiyla ylksek gbzenek-
lilik dogal olarak yiksek su emmeye neden olur
(Guruprasad, vd. 2012). Yapi taslari binyesin-
deki gbzeneklerde bulunan hava izolasyon ko-
nusunda buyudk énem tasimaktadir. Erdogan vd.
(2008), yapi taslarinda ses yalitim degerleri ile
birim hacim agirhdi ve tek eksenli basing daya-
nimlari arasinda lineer bir iligski oldugunu ve yuk-
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Cizelge 2. Andezitlerin standartlara gore yapilan fiziko-mekanik deneylerine ait veriler

Deneyler ilgili standart N:;;/:"STe Ortalama Sst:Fr;:%rt
Yogdunluk (gergek) (kg/m?) ASTM D 5550-06 5 2782,00 4,00
Agirlikca su emme (%) TS EN 13755 12 2,44 0,37
Acik gozeneklilik (%) TS EN 1936 12 4,74 1,17
Toplam gozeneklilik (%) TS EN 1936 12 19,73 1,69
Ultrases dalga hizi (km/s) TS EN 14579 12 416 0,14
Egilme dayanimi (N/mm?) TS EN 12372 12 14,87 2,16
Tek eksenli basing dayanimi (N/mm?) TS EN 1926 12 70,00 17,00

sek dayanimli kayaclarin daha iyi ses izolasyonu
sagladigini belirtmislerdir.

3 nokta egilme dayanimi 14,87 N/mm? iken tek
eksenli basing dayanimi da 70,00 N/mm? olarak
bulunmustur. Tek eksenli basing dayanimi verileri
53,05 ile 105,61 N/mm? arasinda genis bir aralik-
ta degismektedir. Bu ¢alismada izotropinin etkisi
incelenmemis olup bu durumun numunelerin ige-
risinde bulunabilen mikro fisstrlerden kaynaklan-
mis olabilecegi degerlendiriimektedir.

2.6. Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini De-
neyleri

Dogal yapi taglarinin gézeneklilik degerlerine
bagl olarak su emme degerleri de degismektedir.
Ozellikle tarihi yapilarda su emmeye bagh ola-
rak donma ¢odzilme ve tuz kristallenmesi nede-
niyle ayrismalar gorulmektedir. Tarihi yapilardaki
gbzenekli yapi taslarinin ayrismasinda en etkili
olanlarindan biri tuz kristalizasyonuyla ortaya
ctkan hasarlardir. Dogal yapi taslarinin ayrigma-
sinda tuz kristalizasyonunun etkisini incelemek
amaciyla laboratuvar tuz kristallenmesi deneyleri
yapilmaktadir. Bu deneylerde sodyum sulfat de-
kahidrat (Na,SO, 10H,0), sodyum klorGr (NaCl),
magnezyum klorir (MgCl), potasyum klorir (KCI)
gibi tuzlar kullaniimaktadir (Amoroso ve Fassina,
1983; Winkler, 1996).

Deneyde kullanilan sodyum silfat dekahidrat
(Na,SO, 10H,0), sicaklik ve nem kosullarina
bagl olarak hem mirabilit (Na,SO, 10H,0) hem
de tenardit (Na,SO,) olarak kristallenebilmekte-
dir (Flatt, 2002; Benavente vd., 1999). Sodyum
silfat, ylksek nemli ortamlarda mirabilit (Na,SO,
10H,0), dislik nemde tenardit (Na,SO,) olustur-

mak Uzere kristallenmektedir (Flatt, 2002). Mirabi-
litin dehidratasyonu ile de tenardit (Na,SO,) olus-
maktadir. Sodyum silfat, susuz fazdan (tenardit)
dekahidrat formuna (mirabilit) gecisi sirasinda ge-
nisleme (mol hacminde 4,15 kat artis) 6zelligine
sahip oldugu i¢in en zararli tuzlardan birisi olarak
tanimlanmaktadir (Doehne, 1994).

TS EN 12370’e goére acik gbézenekliligi %5den
fazla olan dogal yapi taslarini bu deney uygulan-
malidir. Test edilen andezitlerin acik gdzenekli-
ligi de %19,73 olarak belirlenmigtir. Bu calisma
kapsaminda da tuz kristallerinin su itici kimyasal
madde uygulanmis ve uygulanmamis andezitler-
de ayrisma etkisini belirlemek amaciyla sodyum
sulfat ¢Ozeltileri kullanilarak deneysel ¢calismalar
yapimistir.

2.6.1. Su itici kimyasal madde uygulanmamis
numunelerin tuz kristalizasyonu deneyleri

TS EN 12370’e gore yapilan tuz kristallenmesine
direncin tayini deneyinde, 5x5x5 cm kip seklin-
deki su itici kimyasal madde uygulanmamis isce-
hisar andezit numunelerinde 15 gevrim sonunda
kuru kutle degisimi verileri Cizelge 3'de verilmistir.
Su itici kimyasal madde uygulanmamig(normal)
andezit numunelerinin kuru kitle kaybi ortalama
%0,3695 olarak bulunmustur. Su itici kimyasal
madde uygulanmamig andezit numunelerinin 1,
5, 10 ve 15. ¢evrimler sonrasinda gériinimu Foto
2’de verilmigtir. Su itici kimyasal madde uygulan-
mamis andezit numunelerinin tuz kristalizasyonu
deneyleri sonrasinda herhangi bir ayrisma ve
¢atlak olusumuna rastlanmamistir. Ancak ¢ok k-
¢uk kirintilar seklinde ayrilmalar gézlenmistir. Bu
durumun numunelerde kutle batinligunun bozul-
masina yol agmadigi gérulmustdar.
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2.6.2. Su itici kimyasal madde uygulanmis nu- ki numunelere su itici kimyasal madde uygulan-
munelerin tuz kristalizasyonu deneyleri mis Iscehisar andezit numunelerinde 15 cevrim
sonunda kuru kitle degisimi verileri Cizelge 4'de

TS EN 12370’e gore yapilan tuz kristallenmesine o
verilmistir.

direncin tayini deneyinde, 5x5x5 cm kiip seklinde-

Cizelge 3. Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, su itici kimyasal madde uygulanmamis andezit numu-
nelerinde Esitlik 1 kullanilarak elde edilen veriler

Kuru agirlik T?I b?gll numune sc:r?r'acs;?;/gmlk Kuru kitle Ortalama  Standart
(Md) (gr) agirhgr (Md1) (gr) kaybi (%) (%) sapma
(Mf) (gr)
1 271,84 272,85 271,96 0,3274
2 270,81 271,68 270,60 0,3988
3 261,98 262,91 262,03 0,3359
4 269,86 270,65 269,50 0,4261
5 269,32 270,36 269,29 0,3973
6 272,03 272,94 271,75 0,4375
7 275,68 276,56 275,40 0,4208 0,3895 0.0623
8 281,69 282,79 281,75 0,3692
9 263,62 264,64 263,79 0,3224
10 276,59 277,49 276,70 0,2856
11 264,16 265,13 264,44 0,2612
12 277,06 277,98 276,73 0,4512

10. cevrim 15. cevrim

Foto 2. Su itici kimyasal madde uygulanmamis andezit numunelerinin 1, 5, 10 ve 15. gevrimler sonrasinda goriniimi
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Su itici kimyasal madde uygulanmis andezit nu-
munelerinin kuru kitle artigi ortalama %0,1859
olarak bulunmustur. Bu durum, su itici kimyasal
maddenin numunelerin igerisine tam olarak in-
filtre olamadigi yerlerdeki acikliklardan, icerisine
az oranda girmig olan tuz kristallerinden kaynak-
lanmaktadir. Bazi numunelerde ise tuz kristallen-
mesinin ayristirma etkisinden dolayi kitle kaybi
meydana gelmistir. Kitle artis oraninin ihmal edi-
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lebilecek oranda artis gostermesi ve kitle kaybi
olmamasindan dolayl koruma isleminin basaril
oldugu seklinde yorumlanabilir. Su itici kimyasal
madde uygulanmis andezit numunelerinin 1, 5,
10 ve 15. ¢evrim sonrasinda gorinimu Foto 3'de
verilmistir. Su itici kimyasal madde uygulanmis
andezit numunelerinin tuz kristalizasyonu deney-
leri sonrasinda herhangi bir ayrisma ve cgatlak
olusumuna rastlanmamistir.

Cizelge 4. Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, su itici kimyasal madde uygulanmis andezit numunele-

rinde Esitlik 1 kullanilarak elde edilen veriler

Numune Kuru agirlik Tel baqll N 15. Cevtlm K.l."u K.gru Ortalama Standart
kodu (Md) (gr) numune agirhgr  sonrasi agirlik kitle kitle (%) sapma
(Md1) (gr) (Mf) (ar) kaybi (%) artisi (%)
1 267,84 269,69 271,26 - 0,5862
2 273,84 275,38 276,87 - 0,5441
3 275,18 276,74 276,59 0,0545 -
4 274,84 276,62 276,09 0,1928 -
5 283,40 284,85 284,67 0,0635 -
6 266,75 268,45 269,55 - 0,4124
0,1859  0,3158
7 285,28 287,68 287,66 0,0070 -
8 273,31 274,57 274,46 0,0402 -
9 276,18 267,75 269,02 - 0,4598
10 275,77 277,52 277,76 - 0,0870
11 263,60 265,41 267,11 - 0,6449
12 274,84 276,48 276,08 0,1455 -

10. cevrim

15. cevrim

Foto 3. Su itici kimyasal madde uygulanmis andezit numunelerinin 1, 5, 10 ve 15. gevrimler sonrasinda goriinimu
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2.7. Tuz Kristallenmesi Deneyleri Sonrasi Mey-
dana Gelen Degisikliklerin incelenmesi

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, 15
cevrim sonunda Iscehisar andezitinde meydana
gelen yapisal degisiklikleri incelemek amaciyla
kuru katle agirhdr degisimi yani sira, ultra
ses gegis hizi ve tek eksenli basing dayanimi
deneyleri yapilmistir.

2.71. Kuru kiitle agirhgi degigimi

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde, 15
gevrim sonunda numunelerin Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanan kuru kitle agirhidr degisimleri
Sekil 4’de verilmistir. Su itici kimyasal madde
surilmemis normal numunelerde ortalama
%0,3695 kuru kitle kaybi olgiimuisken, su itici
kimyasal madde uygulanmis numunelerde ise
ortalama %0,186 kuitle artisi dlgulmustar.

0,300
0,186

0,200

0,100
Normal

0,000

5 Normal
& Su iticili

Su iticili

-0,100

Kuru kitle kaybi (%)

-0,200

-0,300

-0,400 -0,369
Sekil 4. Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrasi,
su itici kimyasal madde uygulanmis ve uygulanmamis
andezit numunelerinde 15 ¢evrim sonunda meydana
gelen kuru kutle agirligr degisiklikleri

Tuz kristallenmesi deneyleri sirasinda andezit
numuneleri yaklasik 2 saat tuz c¢oOzeltisinde
bekletiimekte ve sonra numuneler 105 °C’deki
finnda kurumaya birakilmaktadir.  Cozelti
icerisinde gobzenekler tuz c¢ozeltisi ile doygun
hale gelmekte, firinda ise suyun buharlasmasi ile
¢ozeltideki tuzlar gézeneklerde kristallenmektedir.
ilerleyen gevrimlerde ise yeniden tuz gozeltileri
ortamda birikerek ikincil kristallenmeler meydana
getirmektedir. Bu olaylar sirasinda olusan kristal
yapisindaki hacim artigi gézenek duvarlarina
belirli bir basing uygulamaktadir. Cevrimsel
olarak tekrarlanan bu basing artisi taslarin
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yapisini zayiflatmakta ve belirli bir slire sonra tas
icerisinde oncelikle kilcal ¢catlaklar olusturmaktadir.
Bu mikro catlaklar ilerleyen ¢evrimlerde daha da
genisleyerek tas malzemede tane kayiplarina
yol agmaktadir. Deneysel verilere gére iscehisar
andezitlerinin ¢ok gozenekli bir yapisi olmasina
karsilik tuz kristallenmesine karsi dayanikli
oldugu sdylenebilir. Bu durum andezitlerin
toplam goézenekliliginin %19,73 olmasina karsilik,
su emme miktarinin %2,44 olmasi nedeniyle
cok fazla tuz kristali absorbe etmemesinden
kaynaklanmaktadir. Go6zeneklerde biriken tuz
kristalleri, fazla buylyememesinden dolay! yeterli
i¢c basing Uretememistir. Bu nedenle numunelerde
ilerleyen cevrimlerde tuzkristallenmesibasinglarina
bagl olarak herhangi bir ¢atlak gdzlenmemis olup
hicbir numune ilksel bitinliginu kaybetmemigtir.
Numunelerde kismen az miktarda renk solmalari
g6zlenmisgtir.

Kutle artisinin sebebi, numunelerin gézenekleri-
nin tuzlu su ¢ozeltisi ile doygun hale gelmesi ve
kurutma asamasinda suyun buharlasmasi ile ¢o-
zeltideki tuzlarin gdzeneklerde kristallenmesidir.
Su itici kimyasal madde surilen numunelerde elde
edilen kutle artisinin ¢ok kiglk olmasi ve kitle
kaybi olmamasi, su itici kimyasal maddenin su itici
Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Su itici kimyasal
madde, yluzeyde gbzenekleri kapatarak malzeme
yuzeyini hidrofob (suyu itici) hale getirmistir. Ancak
ilerleyen deney ¢evrimlerinde bazi ¢atlak olugsum-
lari az da olsa kimyasal maddenin stabilitesini bo-
zarak az miktarda su emilimi saglayabilmektedir.

2.7.2. Ultrases dalga hizi degigimi

Andezit numunelerinin 15 ¢evrim sonunda tuz
kristallenmesinden nasil etkilendiklerinin belir-
lenmesinde P dalgasi hizi élgimlerinden yararla-
nilmistir. P dalgasi hizi élgim sonuglari degisimi
Sekil 5'de verilmisgtir.

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinde her
iki (su itici kimyasal uygulanmamis ve uygulan-
mis) andezit numuneleri grubunda da baslangig
asamasinda P dalgasi hizi agisindan énemli bir
fark gézlenmemigtir. Baglangigta ultrases dalga
hizi élgiimleri ortalama 4,15 ve 4,16 km/s olarak
Ol¢ulmastir. 15 ¢gevrim sonrasinda P dalgasi hiz-
larinda normal andezitlerde %1,56, su itici kimya-
sal uygulanmis andezitlerde ise %2,17 oraninda



artis belirlenmigtir. Bu da kuru kitle agirlik degisi-
minin %71’in altinda kalmasi ile uyumludur. Ande-
zit érneklerinin ¢ok fazla ayrismamasi ve bazi go-
zeneklerde tuz kristalleri birikmesi nedeniyle bu
artis meydan gelmistir. Su itici kimyasal madde
uygulanmis numunelerde ise kimyasal maddenin
yluzeyden itibaren igeri penetrasyon yapmasin-
dan dolay1 gézeneklerin dolmasi ve daha homo-
jen bir ortam olugsmasi olarak agiklanabilir.

5,00
4,00

3,00

2,00 1,51

1,00 %
0,00

Normal

Ultrases gegis hizi degisimi (%)
[\%)
3

Su iticili

Sekil 5. Tuz kristallenmesine direncin tayini son-
rasl, su itici kimyasal madde uygulanmis ve uygu-
lanmamis andezit numunelerinde meydana gelen
ultra ses gecis hizi degisiklikleri

2.7.3. Tek eksenli basing dayanimi degisimi

15 ¢evrim sonunda numuneler Gzerinde gergek-
lestirilen tek eksenli basing dayanimi deneyi so-
nuglarina gore; her iki grupta da dizenli bir daya-
nim azalmasi saptanmistir. Sodyum sdlfat ¢ozel-
tisinde numunelerin 15 ¢evrim sonunda 6lgtlen
tek eksenli basing dayanimi degerleri Sekil 6’da
verilmistir.

40 37

dedgisimi (%)

Tek eksenli Basing Dayanimi

Su iticili

Normal

Sekil 6. Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrasi, su
itici kimyasal madde uygulanmis ve uygulanmamis an-
dezit numunelerinde meydana gelen tek eksenli basing
dayanimi degisiklikleri
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Tek eksenli basing dayanimi degerleri, taze an-
dezit numunelerinde ortalama 70 N/mm?, su itici
kimyasal madde uygulanmis numunelerde ise or-
talama 92 N/mm? olarak belirlenmistir. Tuz kristal-
lenmesi deneyinde, 15 ¢evrim sonunda taze nu-
munelerin basing dayanimi degerlerinde %32, su
itici kimyasal uygulanmis numunelerde ise %37
azalma olgtimustdr.

Sodyum siilfat kristallerinin mol hacimleri susuz
fazdan (tenardit) dekahirat formuna (mirabilit)
gecis sirasinda artis gdstermektedir. Dolayisiyla
deney sirasinda bosluklarda defalarca meydana
gelen bu degisimler mikro catlaklar olusturmak-
tadir. Bu mikro g¢atlaklardan dolayr numunelerin
basin¢ dayaniminda azalmalar meydana gelmis-
tir. Deney ¢evrimlerinin daha fazla olmasina bag-
II olarak yapi tasi binyesinde kacginilmaz olarak
mikro ¢atlaklar meydana gelebilecektir.

2.7.4. Tuz kristallenmesi etkisinin sem (tara-
mali elektron mikroskobu) ile incelenmesi

Dogal tasglarin énemli ayrisma mekanizmalarin-
dan birisi olan tuz kristallerinin andezit numu-
neleri Uzerindeki etkisi, SEM (Taramali elektron
mikroskobu) ile incelenmistir. Tuz kristallenmesi
deneyi sonrasi andezit numunesi ylzeyinde sul-
fat kristalleri gézlenmistir (Foto 4a).

SEM analizinde, sodyum siilfat bilesimli mineral-
ler kisa prizmatik, agregatlar seklinde ve uzun
yassi levhamsi, mizrak kimeleri sekilli kristaller
halinde g6zlenmistir.

Su itici kimyasal madde uygulanmis numunesi-
nin yuzey gérinimu de Foto 4b’de verilmigtir. Bu
numunelerin ylizeyinde normal andezit numune-
lerinden ¢ok daha az oranda sdilfat kristallerine
rastlanmistir. Bu durum su itici kimyasal mad-
denin yuzeyi hidrofobik hale getirmesi nedeniyle
iligkilidir. Bazi alanlarda su itici kimyasal madde-
nin stabilitesinin bozulmasindan dolay! yer yer
catlaklar olusmustur. Bu c¢atlaklardan da az mik-
tarda da olsa tuzlu su, numune igerisine girmis
olabilmektedir.

Sulfat minerali oldugu belirlenen alanda elemen-
tel EDX analizi yapilmigtir (Foto 4c). EDX analizi
sonucunda Oksijen %54,13, sodyum %24,67 ve
sulfur elementi %21,20 oraninda belirlenmis ve
sulfat minerali oldugu teyit edilmigtir.
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Foto 4. Tuz kristallenmesi deneyi sonrasi andezit nu-
munesi yuzeyinde olusan sulfat kristallerinin gérinumda
(a), su itici kimyasal madde uygulanmig numunesinin
yuzey gorinumi (b) ve silfat kristalinde belirlenen
noktanin EDX elementel analiz sonucu

SONUGLAR VE ONERILER

Dogal yapi taslarinin bozunmasinda en onemli
sureclerden birisi tuz kristallenmesi olarak kabul
edilmektedir. Yapilarin bulundugu zemindeki yer
alti sulari bazen ¢ozundr tuzlar icerebilmektedir.
Bu durumda kilcal su emme yoluyla binyeye gi-
ren ve hareket ederek yukselen tuzlu sular, go-
zeneklerde birikerek kristallenir. Yapi taslarinin
omdarlerinin uzatiimasi igin bu sularin malzeme
icine giriginin dnlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada andezitlerde tuz kristallenmesi ne-
deniyle olusabilecek ayrismayi belirlemek ama-
clyla sodyum sdlfat ¢ozeltisi kullanilarak, su itici
kimyasal uygulanan ve uygulanmayan numune-
ler Uzerinde deneysel galismalar yapilmistir. Tuz
kristallenmesi nedeniyle 6zellikle tarihi yapilarda
onemli tahribatlar meydana geldigi bilinmektedir.
Olusan tahribatlar restorasyon ve konservasyon
yontemleriyle bertaraf etmek amaciyla 6nemli
calismalar yapmak gerekmektedir. Bu ¢alismalar
icin tarihi yapilarda kullanilan yapi taslarinin fizi-
ko-mekanik 6zelliklerinin yani sira gézenek boyut
dagilimi ve buna bagl olarak su emme miktarinin
yani sira tuz kristallenmesine direncinin de bilin-
mesi gerekmektedir. Yapilan analiz ve deneyler
neticesinde elde edilen sonuclar asagida 6zetlen-
mistir.

Andezitin karakterizasyon testlerinde kimyasal,
mineralojik ve petrografik analizler yapilmistir.
Buna goére andezitler, traki-andezit bilesimli olup
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blylk oranda K-feldispat olarak ortoklas ve sa-
nidin, plajiyoklas olarak da andezin mineralle-
rinden meydana geldigi belirlenmistir. Andezitin
g6zeneklerinin 0,01-10 ym arasinda yogunlastigi
belirlenmistir. Andezitin gézenek boyut dagilimi,
¢ift doruklu (bimodal) olup birinci doruk 0,01 pm
civarinda iken ikinci doruk 3 ym civarinda yogun-
lagsmistir.

15 ¢evrim tuz kristallendirme deneyleri sonrasin-
da, su itici kimyasal madde uygulanan ve uygu-
lanmayan numunelerin kuru agirlik degisimleri,
ultrases dalga hizi ve tek eksenli basin¢ daya-
nimlari incelenmistir.

Su itici kimyasal madde uygulanmamis normal
numunelerde %0,3695 kuru kutle kaybi, su itici
kimyasal madde uygulanmis numunelerde ise
%0,186 kutle artisi 6lglimuUstir. Bu durumda su
itici kimyasal madde uygulanmasi durumunda an-
dezitlerin kuru agirhk kayiplarinin azaltilabilecegi
belirlenmistir.

Su itici kimyasal madde uygulanmamis normal
numunelerde ultrases dalga hizlari 4,15 ve 4,16
km/s olarak olgtlmustar. 15 ¢evrim sonrasinda P
dalgasi hizlarinda normal andezitlerde %1,56, su
itici kimyasal uygulanmis andezitlerde ise %2,17
oraninda artis belirlenmistir. Bu da andezitlerin
¢ok fazla ayrismadiginin ve ultrases dalga hizinin
azalmasini saglayan g6zenek ve catlaklarin tuz
kristalleri veya kimyasal madde ile doldugunun bir
gOstergesidir. Ayrica kuru kutle agirlik degisiminin
%1’in altinda kalmasi ile de uyumludur.

Su itici kimyasal madde uygulanmamis normal
numunelerde, sodyum silfat ¢oOzeltisinde 15
cevrim sonunda dlgulen tek eksenli basing daya-
nimi degerleri 70 N/mm?, su itici kimyasal madde
uygulanmis numunelerde ise 92 N/mm? olarak
belirlenmistir. Tuz kristallenmesi deneyinde, 15
¢evrim sonunda taze numunelerin basin¢ daya-
nimi degerlerinde %32, su itici kimyasal uygulan-
mis numunelerde ise %37 azalma 6lgtlmustdr.

Yapilarda su emme ve tuz kristallenmesi kaynakli
bozulmalarin énlemesi icin dogal taglarin 6zellik-
leri belirlendikten sonra gerekli koruma 6nlem-
lerinin alinmasi gerekmektedir. Cok rutubetli or-
tamlarda su itici ve koruyucu kimyasal maddeler
kullanilmak suretiyle dogal taslarin su emme mik-
tarinin kontrol altina alinmasi, ayni zamanda tuz
kristallenmesinden dolay! olusacak tahribatlarin
da azaltilmasini saglayacaktir.
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Bu calismada, Tlrkiye'de yer alan bir kirma eleme devresinde performans degerlendirme ve
optimizasyona yonelik detayli drnekleme galismalari yiritilmustir. Performans degerlendirme
calismalarinin sonuglarina gore devrede yer alan dik milli darbeli kirici ortalama boyut indirgeme
degerlerinde galismaktadir. Ancak, devrede yer alan konik kiricinin indirgeme orani disuktur.
Kapali agiz agikiginin dustrilmesi konik kirict indirgeme oranini arttirmaktadir. Elek verimleriise
lzerine gelen malzeme miktari arttikga diismektedir. Bu galismanin ardindan devrede yer alan
tim ekipmanlar uygun model yapilari ile ayri ayri modellenmistir. Model sonucu elde edilen tonaj
ve tane boyu dagiimlari madde denkligi sonuglari ile gok yakindir. Modelleme galismalarinin
ardindan iki farkli simiilasyon calismasi yiriittilmiistr. ilk calismanin sonuglari konik kirici kapalr
agiz agikhiginin dustrilmesinin hem konik kirici indirgeme oraninin hem de konik kirici elek
grubu performansini arttirdigini gdstermistir. ikinci calismanin sonucunda ise devrede yer alan
ince elek agikliklarinin 5 mm'den 6 mm’ye ¢ikarilmasi sonucunda (rln kalitesinde herhangi bir
bozulma olmadan tesis kapasitesinin %15 arttirilabilecegini géstermistir.

ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sekil 1. Konik kiricinin kesit géranimu

Kapali Agiz Agikhg (CSS)
+

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

Alt Konkav
Manto

Kapali ABiz Aciklig
(css)

Acik Agiz Agikhig (0SS)

c
Manto

Sekil 2. Konik kirici kirma mekanizmasi

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



2

Kaskat
Besleme

Rotor Besleme

Malzeme-
Malzeme
Kirllmasi

Astar

Digliler

Sekil 3. Dik milli darbeli kirici kirma mekanizmasi

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

Sekil 4. Titresimli elek

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

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

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

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

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

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

1. TESIS GALISMALARI

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

=

3=
Tuvenan Elegi

L J
-20+5 mm
*

Dik Mil.li Konik
Darbeli Kirct ®+20 mm
Kiner

-100+20 mm

@ Nihai Uriin

Sekil 5. Kirma eleme devresinin basitlestiriimis akim
semasl ve numune alma noktalari

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

Cizelge 2. Devrede yer alan konik kiriciya ait teknik
Ozellikler

Kirici
Kapasitesi (t/s)

En buyUk En kuglk
262 199

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

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

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

Cizelge 4. Devrede yer alan eleklere ait teknik 6zellikler

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

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

1.1. Numune Alma Galigmalari

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

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

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



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

Tiivenan Elek
Besleme Konik Kirict

Elegi Besleme

Darbeli Kirict
Elegi Besleme Bandi

Bandi Bandi

Fotograf 1. Numune alma calismalari

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

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

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

‘Devre etrafi numune alinan kosul

2. LABORATUVAR CALISMALARI

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

Cizelge 6. Elek analizlerinde kullanilan elek boylari

Elek Boyu (mm)

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

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

=
o
S

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

e
S

®
S

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

~
5}
~

@
3

—=—Darbeli Kirici Besleme i i

@
=)

—e—Darbeli Kirici Uriin

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

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

—o—Nihai Uriin (-5 mm) / /ll

Birikimli Elekalti (%)

w
S

~
S

\

o

Tane Boyu (mm)

Sekil 6. Kirma eleme devresi dlgllen tane boyu dagihm-
lari (Test 1)
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Sekil 7. Konik kirici etrafi dlgllen tane boyu dagilimlari

3. MADDE DENKLIGIi CALISMALARI

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

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

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

Madde denkligi ¢alismalari, taze beslemeye ait
nem degeri (%5,30) kullanilarak hesaplanan kuru
tonaj degeri baz alinarak yurattilmistir. Madde
denkligi sonucu kirma eleme devresinde Test 1
icin hesaplanan kuru tonaj degerleri Sekil 8'de,
hesaplanan tane boyu dagilimlari ise dl¢llen de-
gerlerle birlikte Sekil 9'da verilmektedir. Sekil 9'da
her bir veri noktasi dlgtlen degerleri, diz gizgiler
ise hesaplanan (duzeltiimig) degerleri ifade et-
mektedir.
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Sekil 8. Kirma eleme devresi madde denkligi sonucu
elde edilen kuru tonaj degerleri (Test 1)
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Sekil 9. Kirma eleme devresi 6lgiilen ve madde denkligi
sonucunda hesaplanan devre etrafi tane boyu dagilim-
lari (Test 1)

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




4. PERFORMANS DEGERLENDIRME
CALISMALARI

4.1. Kirici Performanslarinin Degerlendirilmesi

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

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

Cizelge 7. Kiricilara ait indirgeme oranlari

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

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

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

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

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

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

4.2. Elek Performanslarinin Degerlendirilmesi

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

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

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

Cizelge 8. Devrede yer alan eleklere ait verim degerleri

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

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

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

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

(Cizelge 8).

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

5. MODELLEME VE SIMULASYON GALISMA-
LARI

5.1. Kirici Modeli

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

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

Uriin

Besleme

—

Siniflandirma

Kirllma

Sekil 12. Whiten kirici modelinin basitlestiriimis akim
semasi

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

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



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

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

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

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

p=U-0).U-BO™f 4

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

5.2. Elek Modeli

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

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

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

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

[1-{(h=s)/(h+D}I™ (6)

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

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

5.3. Model Sonuglarinin Degerlendirilmesi

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

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

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

termektedir.

Cizelge 9. Madde denkligi ve model sonuglarinin

karsilastiriimasi (Test 1 kosulu)

Tonaj (t/s)

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

Cizelge 10. Devrede yer alan kiricilara ait hesaplanan
model parametreleri

Siniflandirma Matrisi

Tane Boyu Kirilma - -

(mm) Matrisi Konik Darbeli
Kirici Kirici

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

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

= Konil

70 4 o Koni legi(20+5 mm)

Givenan+Konik Elegi(-20+5 mm)

&
S

Birikimli Elekalti (%)

0.01 0.1 1

Tane Boyu (mm)

10

Sekil 14. Madde denkligi ile hesaplanan ve model ile

tahmin edilen devre etrafi tane boyu dagilimlari

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

Tiivenan Elegi HP3 Elegi Bglrg;‘c

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

h (mm) 20 5 20 5 5

I (m) 6 6 6 6 6

K, 1 1 1 1 1

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

5.4. Similasyon Caligmalari

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



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

5.4.1. Konik Kirici Kapali Agiz Agikhginin
(KAA) Degistirilmesi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

Cizelge 15. ikinci Simiilasyon galigmasina ait sonuglar

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

0. Ozcan, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(2), 95-108

SONUGLAR VE ONERILER

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

TESEKKUR

Yazarlar, tesis ¢alismalari esnasinda yardim ve
desteklerini esirgemeyen calisanlara tesekkurl
bir borg bilir.
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Cam kumu zenginlestirme tesislerinden elde edilen -100 um boyutundaki yan Urinin
bilesimindeki safsizliklarin uzaklastiriimasi ile ylksek katma degderli mikronize kuvars Uretimi
mimkln olabilmektedir. Bu c¢alismada, bdyle bir Uriinden yiksek kaliteli silika konsantresi
uretilmesi amaglanmistir. Bu amagla uygulanan kil uzaklastirma islemi ile distik alimina igerikli
on konsantre %0,12 Fe,0, demir igerigi ile elde edilmistir. Elde edilen bu 6n konsantre (zerinde
gerceklestirilen oksalik asit ile ¢bziindlirme deneyleri sonucunda; %99,16 SiO,; %0,04 Fe,O,;
%0,53 ALQ, kimyasal igerigine sahip bir silika konsantresi Gretilmistir. Ayrica, dem|r|n oksalik
asit ortaminda ¢ozlndiiriilmesinde sicaklik-sire iliskisi temel alinarak yapilan kinetik ¢alisma ile
demir ¢dzinmesinin kimyasal kontrollii bir reaksiyonla gerceklestigi belirlenmistir.

ABSTRACT

High-value-added micronized quartz production can be possible by removing the impurities
of -100 micron by-product composition which is obtained from glass sand enrichment plants.
In this study, it was aimed to produce high quality silica concentrate from such a product. For
this purpose, low alumina content pre-concentrate was obtained with 0.12% Fe,O, iron content
using clay separation process. As a result of acidic leaching experiments with oxalic acid which
was performed on this pre-concentrate, a silica concentrate was produced with 99.16% SiO,,
0.04% Fe,0,, and 0.53% Al O, contents. In addition, according to the kinetic study based on the
temperature-time relatlonshlp, |t was determined that the dissolution of iron in oxalic acid medium
occurred by a chemical controlled reaction.
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GiRiS

Cam duretiminde ana hammadde olarak kullani-
lan silika (SiO,), masif kuvars, kuvarsit, kumtasi
ve kuvars kumu cevherleri olarak yerkabugunda
yaygin bir sekilde bulunmaktadir. Cok genis bir
yelpazede birgok endistri igin (Cam, elektronik,
metalirji, yapi, seramik vb.) hammadde kaynagi
olan bu cevherlerin fiziksel, mineralojik ve kim-
yasal 6zellikleri kullaniminda belirleyici unsurlar-
dir. Ozellikle kuvarsit, kum tasi ve kuvars kumu
cevherlerinin bilesiminde bulundurduklar safsiz-
liklardan (kil, demir, titan, feldspat, mika vb.) arin-
diriimasi teknolojik bir zorunluluktur. Bu sebepten
dolayi, bu cevherlerin en uygun standartlara ge-
tirilmesi icin cevher hazirlama ve zenginlestirme
prosesleri kullaniimaktadir (Platias vd., 2014).

Ornegin bir cam kumu tiretim tesisinde, gerek arzu
edilen boyut standartini (-0,5+0,1 mm) saglamak
gerekse de dogal g¢imento malzemeleriyle
baglanmis kuvars tanelerinin ve fiziksel olarak
baglanmis safsizliklarin serbest hale getiriimesi
amaclyla ilk olarak boyut kigiltme (kirma,
0gitme) ve boyut goére siniflandirma islemleri
uygulanmaktadir. Uygun boyut 6zelligi saglandik-
tan sonra, 6zgul agirlik farkina gére ve manyetik
ayirma ile zenginlestirmeyi kapsayan fiziksel yon-
temler veya minerallerin fiziko-kimyasal 6zellik
farklihgina gore zenginlestiriimesini saglayan flo-
tasyon ydntemi yaygin bir sekilde uygulama alani
bulmaktadir. Ayrica daha nitelikli cam kumu Ureti-
minde silikatlarin yapisinda bulunan safsizliklarin
asit ve alkali ¢ozeltilerle ¢ozindUrilmesi esasina
dayanan kimyasal zenginlestirme de alternatif bir
yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak
cam kumu Uretimi yapan bir tesisten, uygun kim-
yasal bilesime sahip -0,5+0,1 mm boyut araligin-
da bir konsantre ile artik ve -0,1 mm boyutunda
bir yan Grin elde edilmektedir. Yaklasik olarak
zenginlestirme tesisine beslenen ham cevherin
%20-25 (cevherin kirllma ve 6ginebilme ozellik-
lerine bagli olarak degisir) miktarini olusturan bu
yan Urdn ¢ogunlukla ince boyutlu silikatlar, kil ve
diger safsizliklari (Fe, Ti, Cr vb.) icerebilmektedir.

Yuksek SiO, igerigi ve boyutundan dolayi bu
artin bazi endustrilerde (yap! sanayii, gaz beton
Uretimi ve seramik sanayii vb.) kullanilabilir
olmasina karsin ¢ok yuksek katma degere sahip
olamamaktadir. Cunkl, ¢odu zaman tesisin
bulundugu cografyaya bagl olarak bu Urinin
nakliye masraflari satis fiyatlarini oldukga yuk-
sek seviyelere gekmekte ve ekonomik cazibesini
azaltmaktadir. Béyle bir durumun olusmasi, orta-
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ya ¢ikan bu UrlnUn dizenli depolanmasini gerekli
kilmaktadir. Bu da tesisteki depolama alani ge-
reksinimini ve depolama masraflarini arttirmakta,
isletmeye ilave bir maliyet olarak geri dénmekte-
dir. Ayrica bolgedeki gcevresel hassasiyeti de et-
kilemektedir. Gergeklestirilecek strdurilebilir bir
Uretim igin, olusan bu yan Urlnlerin degerlendiri-
lerek katma degerinin yukseltiimesi gereklidir.

Cam kumu zenginlestirme tesislerinde ortaya ¢i-
kan bu yan Grindn kiguk boyutlarda olmasi ve bi-
lesimindeki yuksek silika orani, kuvarsin mikroni-
ze Urln olarak farkli endUstrilerde (boya, seramik
vb.) kullanimini mimkun kilmakta, ancak katma
degerinin arttirilmasi igin bir takim zenginlestirme
yontemlerinin uygulanmasini gerektirmektedir. Bu
yontemlerin seg¢imi Uriinln yapisinda bulunan is-
tenmeyen safsizliklarin miktari ve bulunus sekli ile
yakindan ilgilidir. Uzaklastirilmasi gerekli olan bu
safsizliklardan en énemilisi kil mineralleri olup, sa-
hip olduklari ¢ok ki¢ik tane boyutlarindan dolayi
(1-10 mikron) uygulanacak bir boyuta gére sinif-
landirma islemi ile kolayca uzaklastirilabilecektir.
Ayrica, cam sanayii dahil olmak Uzere hemen he-
men her sektorde silika kaynadi hammaddelerin
pazarini belirleyen en 6énemli faktoérlerden biri bi-
lesimindeki demirli bilegikler olup, uzaklastiriimasi
gerekmektedir (Haus vd. 2012). Kabul edilebilir
Olgiide beyazhda (%90 ISO) ulasmak igin demir
icerigi %0,71’in altina indirilmek istenmektedir (Lee
vd., 2007). Daha nitellikli ve 6zel Grtnler elde edil-
mesi (6zel kristal cam, optik fiber, elektronik sana-
yii hammadesi vb.) i¢in bu degderin daha dugik de-
gerlerde (1-300 g/t deg@erleri arasinda) olmasi arzu
edilmektedir. (Platias vd., 2014; Akglil vd., 2007).

Genel olarak, kullanildigi alanda renk yapici bir
safsizlik olan demirli bilesikler cam Urlnler igin
saydamhgi azaltirken, optik fiberlerde iletim 6zelli-
gini azaltmaktadir. Ayrica, demir varligi silikon kar-
bit, sodyum silikat, silicon metal gibi saf silis Grtin-
lerinin kalitesini distrmektedir (Veglio vd., 1998).

Kimyasal zenginlestirme kapsaminda, farkl asit-
ler kullanilarak ¢ozindirme (lig) islemi yapiimak-
tadir. Literatirde, inorganik ve organik asitlerin
kullanildigi pek gok galisma mevcuttur. inorganik
asitlerden stilfiirik ve hidroklorik asitler denenmis,
fakat maliyet, UrGnin sulfat ve klor iyonlarinca
kirlenmesi ve li¢ sonrasi elde edilecek c¢ozelti
icin gevresel kaygilar duyulmasi sebebiyle, ca-
lismalarin buyuk bir kismi organik asitler Gzerine
yogunlagsmistir. Organik asit kullaniminda demir
¢bztinme hizi ve verimi daha yiksek olup, genis
bir pH araliginda galisma imkani saglamaktadir.



Organik asitlerden asetik, formik, sitrik, askorbik
asitler denenmesine ragmen, demir oksitlerin li-
¢inde en verimli sonuglar oksalik asit ile elde
edilmistir (Lee vd., 2007; Akglil vd.,2007; Du vd.,
2011). Literatiirde, demirin kuvars kumundan ok-
salik asit lici ile uzaklagtirimasina yonelik bazi
calismalar bulunmaktadir. Yaklasik %0,03 Fe,O,
icerikli farkli kuvars kumlarinin saflastiriimasinda;
asit konsantrasyonu, pH, sicaklik ve li¢ slresinin
etkilerini inceleyen Ubaldini vd. (1996), Taxiar-
chou vd. (1997) ve Veglio vd. (1999), sirasiyla
%46, %40 ve %99 Fe uzaklastirma verimlerine
ulasmiglardir. Ayrica, Bayat vd. (2004) oksalik asit
kullanarak 80°C sicaklikta ve 90 dk. slire sonunda
Fe icerigini %0,1’den %0,01’e distrmustur.

Oksalik asidin lic asamasinda etkin bir reaktif ol-
masinin yanisira, islem géren malzemenin kirlen-
mesi acisindan da risk olusturmamasi, avantaj
saglamaktadir. Ayrica, oksalik asit kullanilarak
¢ozindurlilen demirin, demir oksalat formunda
¢cokturdldukten sonra kalsinasyon islemi ile saf
hematite donusturilmesi olanagdi bulunmaktadir
(Taxiarchou vd., 1997).

Uzaklastiriimasi istenen demirin cevher igindeki
mineralojik bilesimi, asidik ortamlarda ¢dzinme
davranisini etkilediginden, blylk bir 6neme sa-
hiptir. Hematit yavas ¢dzinurken, goétit ve lepi-
dokrosit gibi demir hidroksit ve oksihidroksit bile-
sikleri daha hizli ¢dzinmektedirler. Cézinme ig-
lemi pH kontroliinde gerceklestiginden, manyetit
ve gotitin oksalik asit liginde en yuiksek ¢ézliinme
verimine pH 2,5-3,0 araliginda ulagiimaktadir
(Lee vd., 2007). Bu pH bdlgesinin disinda ise ¢o-
zunme verimlerinde ciddi bir distsin gézlendigi
belirtiimistir (Cornell and Schindler, 1987; Panias
vd., 1996). Oksalik asit konsantrasyonunun faz-
laliginda ise 6zellikle killi malzemelerde, demirin
¢6ziinmesi olumsuz etkilenmektedir.

pH'In 1,2'nin altinda oldugu kosullarda oksalik
asit H,C,0, formunda bulunurken, pH 2,5-3,0
araliginda HC,O,- formunda bulunmaktadir. pH
4’Un Uzerindeki degerlerde ise C,0,?bilesigi gbz-
lenmektedir. Fe (lll) oksalat ve Fe (Il) oksalat olu-
sumu da ¢ozeltideki oksalik konsantrasyonuna ve
pH degerine baghdir (Panias vd., 1996). Li¢ esna-
sinda en uygun pH degeri segilerek demir oksalat
¢okmesinin 6nline gecilmektedir.

Oksalit asit ¢ozeltisinde demir oksitlerin ¢ozlin-
mesi reaksiyonu 1 nolu esitlikteki gibi gergekles-
mektedir:

M. Ozer, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(2), 109-116
H++Fe,0,+5HC,0,=2F¢(C,0,),%+3H,0+2C0O, (1)

Cozunme iglemi Uzerindeki en dnemli belirleyici
etkenler; oksalik asit konsantrasyonu ve optimum
pH ile birlikte demir oksit bilesiginin mineralojisi
olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda; mevcut cam kumu zen-
ginlestirme tesislerinden elde edilen ince boyutlu
ve yuksek silis icerikli yan UrGndn bilesimindeki
safsizliklarin (kil ve demirli bilesikler) uzaklastiri-
larak, daha yuksek kalitede kuvars eldesi amac-
lanmistir. Bu sekilde Uretilecek ylksek safliktaki
silika konsantresi hem ekonomik anlamda yarar-
lar saglayacak hem de bu tir distk katma degeri
olan yan Urlnlerin depolama sorununu ortadan
kaldirarak ortaya g¢ikabilecek cevresel riskleri en
.aza indirecektir

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Cam kumu konsantresi Uretimi amaciyla faaliyet
gOsteren ve boyut kiglltme, boyuta gore
siniflandirma ve sonrasinda uygulanan kuru
manyetik ayirma islemlerini barindiran, Camis
Madencilik A.S.'ye ait Karabik ilindeki kuvarsit
zenginlestirme tesisinden elde edilen yan Urln
deneysel ¢alismalarda kullaniimigtir. Bu yan riin
yuksek silika iceriginin yani sira, bilesimde kil ve
demirlibilesiklerisafsizlikolarakbulundurmaktadir.
Numunenin kimyasal analizleri Siemens SRS 300
X-Ray Fluoresans Spectrophotometer marka XRF
(X-ray fluorescence) cihazi ile gergeklestiriimis
olup, sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Numunenin kimyasal 6zellikleri

Bilesim igerik, %
Sio, 95,80
ALO, 2,30
Fe,O, 0,32
TiO, 0,31
CaO 0,03
MgO 0,10
Na,0 0,02
K,0 0,47

Kizdirma Kaybi 0,65
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Gergeklestirilen kimyasal analiz sonucunda,
malzemenin %95,8 SiO, igeriginin yani sira,
yapisindaki kilin varligindan dolayr %2,3 AlO,
icerdigi, renk yapici minerallerden kaynakl olarak
%0,32 Fe,0, ve %0,31 TiO, bulundugu ortaya
cikmistir. Kiglk boyutlu bir silika konsantresinin
farkl sektdrlerde kullanimini belirleyen dnemli bir
unsur da sahip oldugu boyut 6zelligi olmaktadir.
Bu sebepten dolayi, bu Griindn boyut dagiliminin
tespit edilmesi icin Malvern marka boyut 6lgim
cihazi ile deneyler gerceklestiriimis ve sonuglar
Sekil 1°de verilmektedir.
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Tane Boyutu, pm

Sekil 1. Numunenin tane boyut dagilimi

Yapilan boyut élglimleri sonucunda zenginlestirme
deneylerinde  kullanilacak  numunenin  d,,
boyutunun yaklasik 170 mikron, d., boyutunun
ise 50 mikron civarinda oldugu tespit edilmigtir.
Mikronize kuvars Urinlerinin satislarinda boyut
onemli bir faktér olmakla birlikte belirli bir boyut
dagihimina sahip olmasi gerekmektedir. Ekonomik
anlamda mikronize kuvarsa olan talep ve satis
fiyati, boyutun kiicUlmesi ile artmaktadir. Fakat bu
g¢alisma kapsaminda, cam kumu tesisinden elde
edilen yan Urin orijinal boyutu ile zenginlestirme
deneylerinde kullaniimistir.

1.2. Yontem

Deneysel calismalarda oncelikle, yan UrGnin
bilesimindeki kil minerallerinin uzaklastiriimasi
amaciyla 6zgul agirlik farkina gére zenginlestirme
yapan Multi Gravite Ayiricisi (MGS) kullaniimistir.
Santrifij kuvvetinin etkisinden yararlanarak kil
uzaklastirmanin hedeflendigi MGS deneylerinde
pulpte kati orani %15, besleme miktari ise 2 L/
dk olarak segilmistir. Kil uzaklastirma deneyleri
sonrasinda elde edilen silikat konsantresinin
icerisindeki demirli bilesiklerin uzaklastiriimasi
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amaciyla da oksalik asit ligi deneyleri yapilmistir.
Bu kapsamda; a) li¢ suresine bagl olarak oksalik
asit konsantrasyonun etkisi, b) slirenin ve
sicakligin demir ¢ézlinme verimi Uzerindeki etkisi
ve li¢ kinetigi incelenmistir. Lic deneylerinde kati/
sivi orani 1/4 olacak sekilde sabit tutulmustur.
Karistirma lici deneyleri, 0,5 L silindirik
cam reaksiyon hucrelerinde, anlik sicaklik
Olgumlerinin yapildigi manyetik karistiricilarda
500 dev/dk dénus hizinda gergeklestirilmistir. Lic
cozeltileri oksalik asit (C,H,0,.2H,0) kullanilarak
hazirlanmistir. Cézindirme deneyleri sonunda
¢Ozeltide yapilan kimyasal analizler AAS (atomik
absorpsiyon spektroskopisi) ile yapilmistir.
Sonuglarin karsilastiriimasi amaciyla da ayrica lig
keklerinin Siemens SRS 300 X-Ray Fluoresans
Spectrophotometer marka XRF (X-ray
fluorescence) cihazi ile analizleri yapilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR VE TARTISMA
2.1. MGS ile Kil Uzaklagtirma Deneyleri

Kimyasal bir zenginlestirme igslemi ile digtuk demir
icerikli bir silika konsantresi Uretiminde, birincil
olarak yan urGnun bilesimindeki kil minerallerin
uzaklastiriimasi 6énemli bir adimdir. Bu amagla
deneysel calismalara esas olan yan urln Gzerinde
Multi Gravite Ayiricisi (MGS) ile zenginlestirme
deneyi gergeklestiriimistir.

Yan Urtn bilesiminde, ¢ok kiguk tane boyutuna
sahip olan (1-10 mikron) kil minerallerin yani sira
belli oranda ¢ok kliglk boyutlarda kuvars taneleri
de bulunmaktadir. Bu sebepten dolayi ¢ok ince
boyuttaki bu silikatlarin yergekimi ve hidrodinamik
kuvvetlerden minimum dlzeyde etkilenip artik
olarak kil ile birlikte hareket etmemesi amaciyla,
egim 0° (yatay) ve ylkama suyu 1 L/dk olarak
alinmistir. Daha temiz bir artik (kil mineralleri)
atmak amaciyla ayrica en yuksek tambur hizinda
(280 dev/dk) calismalar gercgeklestirilmistir. %15
pulpte kati orani ve 2 L/dk pllp besleme hizi
ile yoratilen kil uzaklastirma deneyi sonuglari
Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2’den incelenecedi tzere; MGS ile boyuta
ve nitelige gobre bir zenginlestirme isleminin
gergeklestigi ALLO, ve SiO, igeriklerinden agikga
gOrulmektedir. Toplam aliminanin  %82,9’lik
kismi hafif Griin olarak %17,65 ALO, igerigi ile
elde edilmekle birlikte, toplam silikatlarin %84,8’i
ise agir Grinden %98,99 SiO, igerigi ile alinmistir.
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Cizelge 2. MGS ile kil uzaklagtirma deneyi sonuglari

. icerik, % Dagihm, %
Uriinler Miktar (%)
ALO, Fe,0, SO, TiO, ALO, Fe0, SiO, TiO,
Agir Urlin 81,9 0,51 0,12 98,99 0,26 153 31,7 849 675
Ara Uriin 54 0,89 0,35 89,30 0,42 1,8 6,1 5,1 7,2
Hafif Uriin 12,7 17,65 1,51 7553 063 829 622 100 253
Toplam 100,0 2,72 0,31 95,49 0,32 100,0 100,0 100,0 100,0

Ayrica deney sonuglarindan, kil minerallerinin
uzaklasmasi ile birlikte demirin de blylk oranda
uzaklastigi (%68,3’'l) ve elde edilen silika
konsantresinde Fe iceriginin  %0,12 degerine
dustugu gérulmustar.

2.2. Oksalik Asit Lici ile Demir Uzaklagtirma
Deneyleri

MGS ile kili uzaklastiriimis, %98,99 SiO, ve %0,12
Fe icerigine sahip silika konsantresinden demirli
bilesiklerin uzaklastirilarak safa yakin bir Grin
elde etmek amaciyla oksalik asit ligi deneyleri
yapilmistir. Bu amagla farkl lig sirelerinde oksalik
asit konsantrasyonunun demir ¢6ziinme verimine
etkisi ortaya koyulmustur. Ayrica li¢ slresi ve
sicakliga bagh olarak demir ¢oziinmesindeki
degisim incelenerek lig¢ kinetigi ¢ikariimistir.

2.2.1. Farkh Li¢ Siirelerinde Oksalik Asit
Konsantrasyonunun Etkisi

Lic  deneyleri asagida  verilen sartlar
altinda yuratialmas ve ilk olarak oksalik asit
konsantrasyonun  etkisi  incelenmigti.  Bu
deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 2’de
verilmigtir.

Deney Kosullari

* 1/4 kati/sivi orani.

+ 80°C sicaklik.

* 500 dev/dk karistirma hizi.

* 0,5, 1, 2 ve 4 saat li¢ sureleri icin 0,05 M, 0,1 M,
0,2 M, 0,4 M ve 0,6 M oksalik konsantrasyonlari.

Sekil 2'de verilen sonuglara goére, demir

¢ézinmesini 3 gruba ayirip yorumlamak
mumkdndur. Birinci grup, ilk 1 saati kapsamakta
olup, bu slre igerisinde demir ¢6zinme

verimlerinde c¢ok hizli bir artis gdzlenmektedir.
ikinci grup, 1-2 saat arasini temsil etmekte
ve demir ¢6zinme hizinin  yavasladigi
anlasiimaktadir. Son olarak Uglncl grupta ise
(2-4 saat), hemen her oksalik asit konsantrasyonu
icin demir ¢dzinmesinde azalan bir artis oldugu
izlenmektedir.

Elde edilen sonuglardan, 0,4 ve 0,6 M oksalik kon-
santrasyonlarinda 2 saat li¢ suresinden itibaren
demir ¢ézinme isleminin yaklasik %63 ¢6zun-
me verimiyle tamamlandigi soylenebilir. Her iki
konsantrasyonda ulasilan degerler birbirine ¢ok
yakin oldugundan, 0,4 M oksalik asit konsantras-
yonunun en uygun oldugu kabul edilmigtir. Elde
edilen sonuglardan, 0,4 ve 0,6 M oksalik konsant-
rasyonlarinda 2 saat li¢ siresinden itibaren demir
¢6ziinme isleminin yaklasik %63 ¢dzinme veri-
miyle tamamlandigi s6ylenebilir.

2.2.2. Li¢ suresi ve Sicakliga Bagh Olarak
Demir Coéziinme Veriminin Degisimi ve Lig
Kinetigi

Asitli ortamda metallerin ¢ézinmesine ydnelik
cesitli yaklasim ve modeller bulunmaktadir.
Genellikle, kiculen ¢ekirdek modeli dnerilmekte
olup, bu modele gore li¢ siresi gectikce gekirdek
klglUlmekte, kati tanecikte bulunan reaksiyona
girmemis ve giren Urlnlerden olusan gdézenekli
bir tabakanin blylUmesi gergeklesmektedir
(Levenspiel, 1999).

Demir ¢ézUnme kinetigini belirlemek amaciyla
sicaklik-stre iligkisini temel alan bir dizi
¢bzundurme deneyi gerceklestiriimistir.

Deneyler 1/4 K/S orani ve 0,4 M oksalik asit
konsantrasyonunda yapilmis olup 15, 30, 60 ve
120 dakika surelerde 40, 60 ve 80°C sicakliklarinin
iliskisi incelenmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Oksalik asit konsantrasyonunun demir
¢ozlinmesi Uzerine etkisi (1/4 K/S orani, 80°C sicaklik)
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Sekil 3. Demir ¢gbziinmesinde sicaklik-sure iliskisi (1/4
K/S orani, 0,4 M oksalik asit)

Sekil 3’'te verilen demir ¢céztinme verimlerine gore,
sicakligin, demir ¢bziinmesi Uzerinde hizlandirici
bir etkisinin oldugu anlasiimaktadir.

Elde edilen ¢éziinme verimleri, kiigllen ¢ekirdek
modeli kapsamindaki denklemlere uyarlanmistir.
Denklem (2.1) film tabakas! difizyonu, Denklem
(2.2) gbzenekli tabaka difizyonu ve Denklem (2.3)
ise kimyasal reaksiyon kontroliindeki yaklasimlari
gOstermektedir.

x = kt (2.1)
1-3(1-x)23 + 2(1-x) = kt (2.2)
1-(1-x)" = kt (2.3)

Burada x, ¢6zlnen metali; k, hiz sabitini; t
ise sureyi temsil etmektedir. Hesaplanan hiz
sabitlerinden hareketle, Arrhenius denklemi
uyarinca aktivasyon enerjisi belirlenebilmektedir.

Denklem (2.4)te Ea, aktivasyon enerjisi; R,
ideal gaz sabiti; k, eksponensiyel faktor ve T ise
sicakliktir.

k = kgEaRT (2.4)
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Yapilan hesaplamalara goére, en yuksek
korelasyon katsayilari Denklem (3)’te verilen
kimyasal reaksiyon kontrolinde vyaklasik
0,99 olarak belirlenmistir. Ulasilan bu deger,
modele uygunluk acgisindan ciddi bir tutarhilik
gOstermektedir (Sekil 4). Havlik (2008)’e gore,
kimyasal reaksiyon kontroliinde gerceklesen
¢ozinmeler buylk olgide sicakliga bagh
olmaktadir.

Sekil 4’te elde edilen verilere goére, 40-80°C
sicakliklari  arasinda demir ¢6zlnmesinin
kimyasal modele uydugu goériimis ve aktivasyon
enerjisinin hesaplanmasi amaciyla Arrhenius
grafigi cizilmistir (Sekil 5). Buradan demir
¢bzlinmesi igin aktivasyon enerjisi 25,07 kJ/mol
olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. Farkh sicakliklarda
edilen kimyasal model

oksalik asit ligi ile elde
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Sekil 5. Oksalik asit ortaminda demir ¢ézinmesi igin
Arrhenius grafigi

SONUGLAR

Bu galisma kapsaminda, bir cam kumu tesisi yan
drdndndn ekonomik anlamda katma degerinin
arttinilmasi amaciyla zenginlestirme deneyleri
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuclar asagida
verilmektedir;



* Deneysel calismalarda kullanilan yan Grdn
%95,8 SiO, igerigi yani sira, yapisindaki kilin
varligindan dolayr %2,3 Al,O, igermektedir.
Ayrica renk yapici minerallerden kaynakli olarak
%0,32 Fe,0, ve %0,31 TiO, igerigi ile diger metal
safsizliklari barindirmaktadir.

* Gergeklestirilen boyut analizi sonucunda numu-
nenin d,, boyutunun yaklagik olarak 170 mikron,
d,, boyutunun ise 50 mikron civarinda oldugu tes-
pit edilmigtir.

* MGS ile gergeklestirilen kil uzaklastirma dene-
yinde, boyuta ve nitelie gore bir zenginlestirme
isleminin gerceklesmektedir. Toplam aliminanin
%82,9'lik kismi hafif drin olarak %17,65 AlO,
icerigi ile elde edilmis olup, toplam silikatlarin
%84,8'i ise agir rinden %98,1 SiO, igerigi ile
elde edilmistir. Ayrica deney sonugclarindan, Kil
minerallerinin uzaklagsmasi ile birlikte demirin
de blylk oranda uzaklastigi (%68,3'l) ve elde
edilen silika konsantresinde Fe iceriginin %0,12
degerine kadar distigu gérulmustdr.

MGS ile kili uzaklagtinimis, %98,99 SiO, ve -

%0,12 Fe icerigine sahip silika konsantresinden
demirli bilesiklerin uzaklastirilarak safa yakin bir
silika elde etmek amaciyla gergeklestirilen ok-
salik asit ligi deneyleri sonucunda; 0,4 M oksalik
konsantrsayonu, 1/4 K/S orani, 80°C sicaklik ve
2 saat li¢ suresi sartlar altinda, demirin yaklasik
%63’U uzaklastirabilmistir. Bu sonugla, %99,16
Si0,, %0,04 Fe,O,, %0,53 Al,O, ve %0,12 TiO,
.iceren bir silika konsantresi elde edilmistir

» Oksalik asit ile li¢ deneylerinde ayrica, demir ¢o-
ziinmesi, sicaklik ve slireye bagh olarak incelen-
mis ve ¢Ozinmenin kimyasal reaksiyon kontro-
linde gerceklestigi belirlenmistir. Arrhenius grafi-
ginden elde edilen verilerden hareketle de, demir
¢Ozinmesi icin aktivasyon enerjisi 25,07 kJ/mol
olarak hesaplanmistir.

* Gergeklestirilen zenginlestirme deneyleri sonun-
da elde edilen gerek boyut 6zelligi, gerekse kim-
yasal bilesimi dolayisiyla (%99,16 SiO,; %0,04
Fe,O,; %0,53 AL,O,) mikronize kuvars olarak farkli
endustrilerde (boya, seramik vb.) kullanilabilecek
Ozelliklerdedir. Ayrica bu uriin daha kiguk boyut-
lara (<0,053 mikron) indirilerek daha yuksek kat-
ma degerli Urln olarak satis imkani bulabilecektir.
Bunun yani sira kil uzaklastirma deneyleri sonun-
da elde edilen ve agirlikli olarak kil minerallerin-
den olusan MGS artigi  %17,65 Al_Q, igerigi ile
seramik sanayinde kil regetelerinde kullanilabilir
Ozellikte olup, ekonomik bir degere sahiptir.
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Gergeklestirilen bu calisma sonunda elde edilen
bulgular ile cam kumu zenginlestirme tesisinden
elde edilen ince boyutlu yan Grinden ilk asamada
Multi Gravite Ayiricisi ile kil minerallerinin uzak-
lastirilmasi ve elde edilen 6n konsantrenin uygu-
lanacak bir oksalik asit lici ile demirli bilesiklerin-
den arindirilmig farkli sektorler i¢in uygun nitelikli
bir mikronize silika konsantresinin Gretimi mim-
kin olmaktadir. Bunun yani sira, oksalik asit ligi
ile ¢dzindirme deneylerinde, ¢ézindurmeye etki
eden parametrelerin (kati/sivi orani, tane boyutu,
oksalik asit konsantrasyonu, sicaklik, ortam pH
degeri ve ¢oziindirme sulresi) optimizasyon ca-
lismalari gerceklestiriimesi daha nitelikli Grdnlerin
elde edilmesi agisindan dnemli katkilar saglaya-
bilecektir. Ayrica diger 6nemli bir unsur ise, elde
edilen lig ¢dzeltisinin tekrar kullanilabilmesine yo-
nelik detayll “¢cozelti saflastirma” calismalarinin
yapilmasi gerekmektedir.
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Tahkimat olusturma hizinin kazi hizina ulagsmasiyla beraber ilk olarak 1950’ yillarda gelistirilen
ylrlyen tahkimatlar giinimuizde uzunayak madenciliginin en énemli ekipmani haline gelmistir.
Uzunayaklarda yiriyen tahkimat Unitesinin etkili bir sekilde tavani desteklemesi icin tavan
sarmasinin tavan tabakalari ile tamamen temas halinde olmasi gerekmektedir. Ancak bazi
durumlarda diizensiz tavan yiklemeleri, taban tasinin yumusak olmasi ve gdcuk tarafindan gelen
ek yUklerin etkisiyle tavan sarmasi tavan tabakasi ile tamamen temas halinde olmamaktadir.

Bu calismada, tavan sarmasi ve tavan tabakasinin farkli temas durumlarinda yurtyen tahkimat
Unitesinin taslyici elemanlarinda meydana gelen maksimum gerilmeler hesaplanmis ve yirtiyen
tahkimat iinitesinin ¢alisma verimi degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan dort farkli
temas durumuna gore tahkimat dnitesinin en verimli galisma durumunu tavan sarmasi ile tavan
tabakasinin tamamen temas halinde olmasi durumunda sagladigi gorilmustir.

ABSTRACT

Today, powered roof supports that are designed in 1950s have become the most important
equipment in longwall mining once supporting speed reached the excavation speed. In order to
support the roof efficiently by the support unit, the canopy has to be in full contact with the roof
strata in longwalls. But in some cases, such as irregular roof loadings, soft footwall, and loads
coming from gob, canopy and roof strata can not be in full contact.

In this study, maximum stresses occurring on support unit parts are calculated in different contact
states between canopy and roof strata and the working efficiency of roof support units are
evaluated. According to the four different contact situations designed in the scope of the study, it
is seen that the powered roof support unit provided the most efficient working condition in the full
contact state between canopy and roof strata.

"Sorumlu yazar: mustafa.yetkin@deu.edu.tr * https://orcid.org/0000-0002-4797-3841
** ferhan.simsir@deu.edu.tr  https://orcid.org/0000-0002-6528-7781
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GiRiS

Hizla gelisen maden makineleri sanayiinde, yuru-
yen tahkimatlarla ilgili iki 6nemli gelisme dénemi
s6z konusudur. ilk gelisme 1950’lerde modern yii-
riyen tahkimat tarlerinin kullanilmaya baglanmasi,
ikincisi ise 1970’lerde lemniskat tip ve dam-kalkan
(chock-shield) tipi tahkimatlarin kullanima girmesi-
dir. Genel amach yiriyen tahkimat gesitleri oldukga
fazla olmasina ragmen, genel olarak bunlari dam,
kaliper ve lemniskat olmak Uzere (¢ kategoride si-
niflandirmak mimkundir. Kaliper tahkimatlarda ta-
van kalkani go¢lk kalkanina pivot mafsallarla bag-
lidir. Géguk kalkani da taban plékasina bagka bir
mafsalla baghdir. Bu nedenle, tavan kalkani yikse-
lirken dairesel bir hareket yapar. Ayaktaki konver-
jans ve tavan kalkani ile tavan kdmuri arasindaki
surtinmeden dolay! bu dairesel hareket, tahkimat
baglantilarinda ve hidrolik silindirlerde kontrolsuz
yuk konsantrasyonlarina neden olur. Bunun yani
sira hidrolik direkler gé¢uk kalkanina bagh oldu-
gundan kalkanda bukulme gerilmelerine yol acar
(Yetkin, 2016).

Gecgmis yillarda yapilan galismalarda arastirmacilar
yurtyen tahkimatlarla tavan tabakalar arasindaki
etkilesimi arastirmiglardir. Bu calismalarda tavan
tabakasiyla tavan sarmasinin temasi durumunda
yurtyen tahkimat Unitesinin hidrolik direklerinde
meydana gelen gerilmeler dikkate alinmig ve bu
gerilme degerlerine gore uygun ylriyen tahkimat
Unitesi kapasitesi 6nerilmistir (Barczak, 1991; Barc-
zak, 1992; Goshtasbi vd. 2006; Singh ve Singh,
2008; Trueman vd, 2009; Singh ve Singh, 2010;
Akande ve Saliu, 2011; Verma ve Deb, 2013).

Bu galismada, yUrtyen tahkimatlara etki eden yik-
lerin temelini olusturan tavan yuklemelerinin olus-
ma sekilleri ve bu yiklemeler sirasinda yuriyen
tahkimat Unitesinin tavan sarmasi ile tavan tabaka-
sI arasinda olugsan temas durumlari incelenmigtir.
SpaceClaim (2014) kati modelleme programi yar-
dimiyla yariyen tahkimat Unitesinin modeli olustu-
rulmustur. Ornek model calismasi olarak 8 metre
damar kalinh@ina sahip bir uzunayagin yalanci ta-
van yuksekligi hesaplanmis ve bu tavan ylksekli-
ginde meydana gelmesi beklenen yik teorik olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan tavan yukd, tavan sar-
masi ve tavan tabakasinin etkilesimi dikkate alina-
rak farkli bolgelerden tavan sarmasina etki edecek
sekilde ANSYS (2013) gerilme analizi programinda
yuriyen tahkimat Gnitesinin tavan sarmasina uygu-
lanmistir. Calisma sonucunda, yuriyen tahkimat
Unitesinin tasiyici elemanlarinda meydana gelen
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maksimum gerilmeler hesaplanarak, tavan sarma-
sinin tavan tabakasi ile farkli temas durumlarina
gbre yuruyen tahkimat Unitesinin ¢calisma verimliligi
irdelenmistir.

1. YURUYEN TAHKIMATLARDA TAVAN
YUKUNUN HESAPLANMASI

Yurdyen tahkimat Unitesinin Gzerine gelen ta-
van yuku, tavan sarmasi ve goécik sarmasi Uze-
rine gelen yuk olmak Uzere iki kisimdan olusur.
Tavan sarmasi Uzerine gelen yukin iki kaynagi
vardir: tavan tabakasinin agirhgi ve tavan ta-
bakasinin yatay hareketleri sirasinda olusan
arina paralel ve dikey olarak gelisen yanal kuv-
vetlerdir. Goguk sarmasi Uzerine gelen yuk ise,
sarma Uzerine yigilan gé¢mis tavan tabakasi
pargalarinin agirhgidir. Birgok arastirmaci 6zelikle
tavan sarmasi Uzerine gelen tavan tabakasinin
agirhigindan dolayi olusan yukin hesaplanmasi
Uzerine yogunlasmistir. Bu konu ile ilgili yayim-
lanmig calismalara goére, yuriyen tahkimat Gnite-
sinin minimum tasima kapasitesi damar kalinligi-
na bagll olarak asagidaki baginti ile ifade edilir
(Peng ve Chiang, 1984).Burada
m

K-1

Pmin= = y. (1)

P .= Tahkimat Unitesinin minimum tasima kapa-

min

sitesi (ton)

Y = Tavan tasinin ortalama yogunlugu (t/m3)
K = Tasin hacimce kabarma katsayisi
m = Calgilan damarin kalinligi (m) olarak ve-

rilmektedir.

2. MODEL CALISMASI

Yapilan c¢alismada olusturulan uzunayak modeli-
nin gorintisu Sekil 1'de verilmistir. 8 metre damar
kalinhgina sahip, tavan tasi 2,50 t/m3 yogunlukta
bir marn ve kdmur kabarma katsayisi 1,40 olan bir
uzunayakta teorik olarak meydana gelmesi bekle-
nen tavan basinci esitlik 1°de degerler yerine konul-
dugunda 50 t/m? olarak hesaplanir. Bu deger yakla-
stk 0,50 MPa tavan basincina karsilik gelmektedir.
Yik analizlerinde tavan basinci 0,50 MPa, gdéguk
basinci ise 0,10 MPa olarak programa girilmis-
tir. Goclk basincinin hesaplanmasi sirasinda
Yetkin (2016)'da yapilan saha modellerinden elde
edilen ve goglk icinde meydana gelen gerilmelerin
ortalama degeri olan 0,1 MPa dikkate alinmistir.



Modelleme c¢alismalarinda gerilmelerin modellen-
mesi islemi statik ve dinamik sartlarda olmak Gze-
re iki durum temelli olarak yapilmaktadir. Her du-
rumda kullanilmasi gereken bilgisayar yazilimlari
farkliik gostermektedir. Tavanda ve goclkte mey-
dana gelen gerilmeler statik ortam sartlarinda he-
saplanmistir. Gerilme analizlerinde arkadan kémdir
¢ekilmesi sirasinda goécuk sarmasina etki eden
gerilmelerin degisken oldugu agiktir ancak yapilan
bu calismada ylklerin degerlendiriimesi dinamik
ortamda degil statik bir ortam Uzerinde yapilimistir.
Tahkimat Unitesine etki eden yuklerin dinamik sart-
lar altinda degerlendiriimesi konusu daha sonraki
calismalarda ele alinabilir. Ancak bu galismanin
temelini olusturmamaktadir. Calismanin yapildigi
uzunayaga ait kdmdar ve gevre kayaglarin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1°’de verilmigtir.

D e ___ama e

Ana tavan
e e S
h Yalanci tavan yiiksekligi (h)= m/(k-1) (metre)

Kémiir daman

3m
¥

Sekil 1. Olusturulan modelin géruntusi

2.1. Tavan Sarmasi ve Taban Tabakasi Arasin-
daki Temas Durumlan

Cogu zaman dizensiz tavan yuklemeleri, taban
tasinin yumusak olmasi ve gocik tarafindan
gelen ek yulklerin etkisiyle tavan sarmasi
tavan tabakasi ile tamamen temas halinde
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olmamaktadir. Bu durumlarda tavan sarmasi
ve taban takasi arasinda farkli temas durumlari
meydana gelmektedir.

Yapilan galismada yukarida bahsedilen etkiler
dikkate alinarak tavan sarmasi ve tavan tabakasi
arasinda dort farkli temas durumu olusturulmustur.
Bu durumlar, tamamen temas durumu (Durum
1), temas bdlgesinin hidrolik direklerin arasinda
olmasi durumu (Durum 2), temas bdlgesinin
hidrolik  direklerin  dninde olmasi durumu
(Durum 3) ve temas bdlgesinin hidrolik direklerin
arkasinda olmasi durumudur (Durum 4). Temas
sekillerine goére olusturulan modeller Sekil 2’de
verilmistir.

Tamamen temas durumu Basing hidrolik direklerin arasinda

E \J

Basmi hidrolik direklerin arkasinda
] ! \ | >/t
3 | z 4 1 ” o
\ AT | W AT
I . ‘ 5 I

Sekil 2. Tavan basincinin tavan sarmasina etki
etme sekilleri

Basmi hidrolik direklerin 6niinde

2.2. Yiiriiyen Tahkimat Unitesinin Ozellikleri
ve Tahkimatin Kati Modeli

Calismada kullanilan ve model olarak secilen
yuriyen tahkimat Unitesi maksimum 3,5 metre
calisma yuksekligine sahip cift zincirli konveyorli
kalkan tipi yurtyen tahkimattir. Farkl bdlgelerden
tavan sarmasina etki eden vyukler altinda
tahkimat Unitesinde meydana gelen gerilmelerin

Cizelge 1. Komur ve komiri gevreleyen kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Destanoglu vd. 2000;

OZfirat, 2007)

Kil tasi
Ozellik Tavan Tavan Taban Komur
(Ana) (Yalanci)
Birim hacim agirlik (g) (MN/m?) 0,021 0,023 0,024 0,013
Tek eksenli basing dayanimi (s) (MPa) 12,00 11,52 24,50 12,15
Elastisite modli (E) (MPa) 2785 1669 3204 1748
52 52 52 47

Jeolojik dayanim indeksi (GSI)
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hesaplanabilmesi icin  SpaceClaim (2014)
katt modelleme programi yardimiyla tahkimat
Unitesinin orijinal dlguleri dikkate alinarak kati
model olusturulmustur. Tahkimat Unitesinin
gercek ve kati model goéruntist Sekil 3’de
verilmistir. Tahkimat Unitesinin fiziksel 6zelikleri
ve sikilama-esneme basing degerleri Cizelge
2’'de verilmigtir. YUruyen tahkimat Unitesi tavana
sikilandiginda kontrol vanasi ilk dnce sikilama
pozisyonuna gecer ve direkler tavana degene
kadar ylkselmeye devam eder. Bu islemden
sonra direk yuvalarindaki basingh sivi hizla
artarak hidrolik pompalarin ¢alisma basincina
ulasir. Bu esnada kontrol vanasi kapanir ve
sivi direk icerisinde Kkilitlenir. Bdylece basingl
sivl, pompalarin galisma basincina ulasmistir.
Bu islem tahkimatin sikilama basinci olarak
isimlendirilir. Direklerde meydana gelen sikilama
basinglarinin hidrolik direklerin i¢ alani ve direk
sayisiyla c¢arpimi ise sikilama yukdnU verir.
Tavan algalmasi ve tahkimat Unitesine binen
yuk gittikge arttiginda, hidrolik silindirleri ve
pistonlari hasardan korumak igin maksimum
kabul edilebilir basing esneme basinci olarak
tanimlanir ve bu basing her bir hidrolik direkte
onceden ayarlanmigtir. Direklerde meydana
gelen esneme basinglarinin hidrolik direklerin
ic alani ve direk sayisiyla carpimi ise esneme
yukuna verir.  Sikilma ve esneme durumlarinda
tahkimat Unitesinin maksimum tasima yukdnun
tavan sarmasi alanina orani (MPa) ise tahkimat
dayanimi ifade eder (Yetkin, 2016).

Sekil 3. YUrlyen tahkimat Unitesinin gercek ve kati
model goruntlsu

2.3. Gerilme Analizi ve Sonugclar

Calisma kapsaminda tasarlanan doért adet temas
durumuna gdére ANSYS (2013) gerilme analizi
programinda tahkimat Unitesinin tavan sarmasi
Uzerine farkl bélgelerden basing uygulanmistir.

Durumlara goére basinglarin uygulama bdlgeleri
Sekil 4’de verilmistir Temas durumlarina gore
farkh bdlgelerden tavan sarmasina etki eden
basinglarin etkisiyle tahkimat Unitesinin ©6n
direklerinde, arka direklerinde ve ana goclk
sarmasinda meydana gelen  maksimum
gerilmeler ve farkli temas durumlarinda yuriyen
tahkimat Unitesinin tabaninda olusan reaksiyon
kuvvetlerine gbre tabanda meydana gelen
gerilmeler hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge 3
ve Cizelge 4’de sunulmustur. Goguk bolgesinde
meydana gelen gerilmelerin program Uzerinde
ana gogik sarmasina uygulanmasi Sekil 5'de
verilmigtir.

Cizelge 2. Ayak ici tahkimatinin sikilama ve esneme yukleri altindaki dayanimi

Sikilama Calisma . Hidrolik
. ) Tavan sarmas
Tahkimat ve yUkleri v ' Tahkimat direk
tard esneme Uzunlugu Genigligi ~ Alani da,{/laglml basinglari
.y a
yoka KN T m M ey
Ayak igi S'}'fl!j'ﬁg‘a 6280 640,06 0,81 32
yurlyen E 4,50 1,75 7,875
tahkimat ?Eekﬂ‘e 7264 740,35 0,94 37

Cizelge 3. Farkli temas durumlarinda tahkimat Unitesi elemanlarinda meydana gelen maksimum geriimeler

Meydana gelen mak. gerilme (MPa)

Tahkimat elemani

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
On direkler 304,88 54,21 65,09 17,93
Arka direkler 12,86 5,12 4,68 1,63
Ana goguk sarmasi 92,38 82,39 84,34 80,70
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DURUM 2

DURUM 4 e -

Sekil 4. Farkh temas durumlarina gére tavan sarmasina
etki eden basing bdlgeleri

deeIl imml

Sekil 5. Basincin ana gdgik sarmasina uygulanmasi
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Cizelge 4. Farkli temas durumlarinda yuriyen
tahkimat Unitesinin tabaninda meydana gelen
gerilmeler

Tahkimat ~ Reaksiyon Tabana

Temas . gelen

taban alani kuvveti .

durumu (mm?) (N) gerilme
(MPa)

1 5.375.700 2,04

2 2.638.637 2.135.800 0,81

3 1.421.300 0,54

4 1.809.400 0,69

Gerilme analizi sonrasinda 6n direklerde ve arka
direklerde meydana gelen gerilmelerin gorintisi
Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

DURUM 3

o
Iz

.0 e
Iz

DURUM 4

QTS

Sekil 7. Farkli temas durumlarinda arka direklerde meydana gelen gerilmeler
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3.SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI VE
TARTISMA

Sekil 8'de verilen grafige bakildiginda tahkimat
Unitesi elemanlarinda meydana gelen en yuk-
sek maksimum gerilmelerin 1.durumda meydana
geldigi gorulmektedir. 1. durumun tavan sarmasi
ile tavan tabakasinin tam temas hali olmasi do-
layisiyla yuk aktariminin en verimli sekilde oldu-
gu dusindldiginde, bu durumun normal oldugu
g6rulebilir. Tavan yUkunin hidrolik direklerin or-
tasindan etki ettigi 2. durumda tahkimat Unitesi
elemanlarinda meydana gelen gerilmelerde 1.
duruma gore disUs oldugu gdézlenmektedir. Ta-
van yukunin hidrolik direklerin 6ntinde oldugu 3.
durumda arka direklerde meydana gelen maksi-
mum gerilmelerde disis devam etmis, ancak
On direkler ve ana goc¢uk sarmasinda meydana
gelen maksimum gerilmeler 2. duruma goére ar-
tis gdstermistir. Tavan yukinun hidrolik direklerin
on bdlgesine uygulanmasi durumunda tavan sar-
masinin 6ne dogru egilecedi ve bu hareket nede-
niyle tavan sarmasi ile gé¢ik sarmasi arasinda-
ki agisal konum degisecektir. Bu degisime bagl
olarak ana gog¢uk sarmasinda meydana gelen
gerilme artiginin surtinmeden kaynaklandigi gé-
rilmektedir. Arka direklerde meydana gelen ge-
rilme dUsusunin, tahkimat Unitesinin ylik almaya
baslamasiyla beraber 6n direklerin baskilanmasi
nedeniyle tavan sarmasinin 6ne dogru egilmesi
ve arka direklerin yukari dogru hareket etmesiyle
direklerin rahatlamasi sonucunda, 6n direklerde
meydana gelen gerilme artiginin ise tavan yukui-
ndn bu bdlgenin hemen dninde uygulamasi so-
nucunda oldugu goérilmektedir.

—e—On direkler Arka direkler —e— Ana gociik sarmast

350,00
300.00
250.00
200,00
150,00
100.00

50.00 1/‘\

0,00
1 2 3 4
Temas durumlar

Maksimum gerilmeler (MPa)

Sekil 8. Farkli temas durumlarinda tahkimat tnitesi ele-
manlarinda meydana gelen maksimum gerilmeler
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Farkli temas durumlarinda yurliyen tahkimat
Unitesinin tabaninda meydana gelen reaksiyon
kuvvetleri hesaplanmis ve tahkimat Unitesinin ta-
ban alanina bdélinerek tabanda meydana gelen
gerilmeler hesaplanmistir. Sekil 9'da verilen gra-
fige bakildiginda tahkimat Unitesinin tabaninda
meydana gelen en yiksek gerilmenin tahkimatin
tavan sarmasiyla tavan tabakasinin tam temas
halinde oldugu 1. durumda oldugu gorulmektedir.

Tabanda Meydana Gelen Gerilme

1 2 3 4
Temas Durumlar

Sekil 9. Farkli temas durumlarinda tabanda meydana
gelen gerilmeler

Diger durumlarda tahkimat Unitesi elemanlarin-
da meydana gelen gerilmeler daha disik olma-
sina ragmen stabilite agisindan bakildiginda 1.
durumun tahkimatin ayak igindeki gorevini en iyi
sekilde yapmasi bakimindan en iyi durum oldugu
gOrulmektedir. Tavan yukindn, tavan sarmasina
farkli bolgelerden etki etmesi durumlarinda (2,3
ve 4. durumlarda) tavan sarmasinin 6éne dogru
egilmesi, taban sasisinin 6n veya arka kisimlari-
nin tabana batmasi, gécik sarmasinin gégik bol-
gesine dogru baski yapmasi sonucunda tahkimat
elemanlarinda dizensiz yUklemelerin meyda-
na gelmesi ve dolayisiyla ayak igindeki diizenin
bozulmasi gibi durumlar meydana gelmektedir.
Yurlyen tahkimat Unitesinin taglyici gorevini en
iyi sekilde yerine getirmesi icin tavan tabakasi ile
tamamen temas halinde olmasi gerekmektedir.
Tavan sarmasi ve taban tabakasinin tamamen
temasi halinde ylUk aktarimi en verimli sekilde
olacagi icin tahkimat elemanlarindaki gerilmeler
bu durumda (1.durum) diger durumlara gore daha
yuksek olacaktir. Diger durumlarda gerilmeler du-
stk olsa bile tahkimatlarda yukarida bahsedilen
olumsuz durumlardan dolayi verimsiz c¢alisma
meydana gelecektir. Dolayisiyla tahkimatlarin ¢a-
lisma verimleri degerlendirilirken tahkimat Unitesi



elemanlarinda meydana gelen maksimum geril-
me dagilimi mutlaka dikkate alinmalidir ancak
orantili bir yik dagilimi tahkimat Gnitesinin ¢a-
lisma verimi agisindan daha énemlidir. Tahkimat
Unitesi elemanlarinda meydana gelen maksimum
gerilmeler modelleme c¢alismalari sonucunda
kullanilacak olan farkl ¢elik malzemelerle kont-
rol altina alinabilir ancak tahkimatlarin dizensiz
yuklenmesi sonucunda meydana gelecek olan
ve yukarida belirtilen sorunlar neticesinde ayak
calisma verimi olumsuz etkilenecek ve bu durum
zaman ve para kaybina neden olacaktir.

SONUG

Calisilan formasyonun jeolojik sartlarina bag-
I olarak tavan tabakalari ile tahkimatin tavan
sarmasi arasindaki temas durumlari degisiklik
gOstermektedir. Calismada tahkimat Unitesinin
tavan sarmasiyla tavan tabakasinin olasi temas
durumlari incelenmigtir. Bu temas durumlarinda
tahkimat Gnitesinin hidrolik direklerinde ve gogik
sarmasinda meydana gelen gerilmeler hesaplan-
mistir. Sonug olarak tahkimat Unitesi elemanla-
rinda ve tabaninda meydana gelen gerilmelere
bakildiginda en ylksek gerilmeler 1. durumda
olmasina ragmen, tahkimat Unitesinin gdérevini en
etkili sekilde yapmasi ve stabilite agisindan en iyi
durumun 1. durum oldugu goériimektedir. Uzuna-
yak madenciliginde galisan mihendisler ve isgile-
rin ayak icindeki dizenin saglanmasi ve is guven-
ligi bakimindan herhangi bir sorunla kargilagiima-
masi i¢in belirli araliklarla yapilacak olan egitim
ve bilgilendirme faaliyetleri sayesinde tahkimatin
Unitesi tavan sarmasinin tavan tabakasiyla tama-
men temas durumunda olmasini kontrol etmeleri
ve saglamalari buyuk énem arz etmektedir.
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ABSTRACT

Keywords: The purpose of the study is to assess the grinding and classification performance of a
Grinding, conventional Polysius® two-compartment ball mill and a Sepol® dynamic air classifier closed
B_all mill,l circuit process at Portland CEMI/42.5R and Portland composite CEMII/32.5R cement production
Air classifier, types. For this purpose, industrial scale sampling surveys were performed around the circuit.
Cement, JKSimMet Steady State Mineral Processing Software was used to perform mass balance around
Energy. the circuits. Size reduction performance of the ball mill was determined for the sampling cases.

Anahtar Sozciikler:

Ogiitme,

Bilyali degirmen,
Havali siniflandirici,
Gimento,

Enerji.

Classification performance of the dynamic air classifier was evaluated based on the efficiency
curve approach. It was determined that, approximately 12% circuit capacity increase could be
achieved in composite cement production when ball mill, ball mill filter and air classifier power
consumptions were considered. This figure corresponded to overall energy savings of 7% in ball
mill grinding.

0z

Bu galismanin amaci, konvansiyonel Polysius® iki kamarali bilyali degirmen ve Sepol® dinamik
havali siniflandirici kapali devre isleminin Portland CEMI/42.5R ve Portland kompoze CEMII/32.5R
gimento dretimlerinde 6gutme ve siniflandirma performanslarinin degerlendirimesidir. Bu
amagla, devre etrafinda endiistriyel 6rnekleme galismalari yGritiimistir. JKSimMet Cevher
Hazirlama Yazilimi ile devre etrafinda madde denkligi yapilmistir. Bilyali degirmenin boyut
kiiciltme performansi 6rnekleme donemleri icin belirlenmistir. Dinamik havali siniflandiricinin
siniflandirma performansi verimlilik egrisi yaklagsimina gore degerlendirilmistir. Bilyali degirmen,
bilyali degirmen filtresi ve havali siniflandirici enerji tiiketimleri dusuntldiginde, kompoze
¢imento dretiminde devre kapasitesinde yaklasik olarak %12’lik bir artis saglanabilmektedir. Bu
deger, bilyali degirmen d6gtitmesinde %7’lik bir enerji tasarrufuna karsilik gelmektedir.

* Sorumlu yazar: ogenc@mu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0003-3177-1425
**  benzer@hacettepe.edu.tr « https://orcid.org/0000-0002-5614-5175
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INTRODUCTION

World’s cement production was recorded to
be 4200000 million ton/year and Turkey has a
share of 77000 ton/year. Turkey is ranking in the
4" row within the countries producing cement
in the world (United States Geological Survey,
2016). The cement industry is energy intensive
which consumes approximately 12-15% of total
industrial energy use (Madlool et.al.,, 2011).
Finish grinding of cement requires approximately
40% of the total electrical energy consumed in
a cement plant (Norholm, 1995). In this respect,
energy efficiency of finish grinding stage will
save significant amount of energy. Thus, ways
to improve cement grinding efficiency should be
searched out. Useful insights could be obtained
from industrial scale applications and production
efficiencies for energy saving or more energy
efficient production rates (Benzer, et.al., 2001;
Geng et.al., 2006; 2008; Aydogan and Benzer,
2011; Dundar et.al., 2011; Gen¢ and Benzer,
2012; 2016).

In this study, production performance and
energy consumptions of industrial cement
grinding circuit were analysed when CEMI/42.5R
type Portland and CEMII/32.5R type Portland
composite cements were produced in the circuits.
It was demonstrated that, CEM Il type Portland
composite cement production provided overall
energy savings of 7% with the applied circuit flow
configuration.

1. MATERIALS AND METHODS
1.1. Materials

CEMI/42.5R Portland cement was obtained by
grinding Portland cement clinker and mineral
additive material gypsum (CaSO,:2H,0). Portland
cement clinker is a black nodular hydraulic
material, made by burning in a rotary kiln
(pyroprocessing), at least to sintering a precisely
specified mixture of raw materials containing CaO,
Si0,, ALO, and Fe,O, at temperatures of about
1400°C (Hewlett ,2010). Portland composite
cement (CEMII/32.5R) was obtained by grinding
clinker, gypsum and natural puzzolanic material
which is called trass. Pozzolana is a siliceous
and aluminous material that contains volcanic
material such as pumice or volcanic ash. Trass
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effects several properties of cement mortar and
cement clinker significantly such as strength,
setting time, the amount of C_S (3Ca0.SiO,) (alite
mineral) and durability, depending on the their
substitution ratio and fineness. In the investigated
circuit, fly ash was added to air classifier feed
stream directly due to its fineness in Portland
composite cement (CEMII/32.5R) production
case. Fly ash is a puzzolanic material and it is
a by-product of burning pulverized coal in an
electrical generating power station. It is collected
from the exhaust gases by mechanical and
electrostatic precipitators. It improves the long-
term strength and reduces the permeability of the
concrete (Thomas, 2007).

1.2. Plant-site Studies

Figure 1 shows the circuit flowsheet with the
sampling points for the (CEMI/42.5R) Portland
cement production case. Polysius® two-
compartment ball mill and a Polysius® Sepol®
dynamic high efficiency air classifier were
operated in closed circuit to obtain the required
cement types.

2
17« 1ol N

Additive addition
(optional)

Filter Additive addition
(fly ash) {optional)

=k

(5) '
) :
— =~

(W)
® J

Figure 1. Simplified flowsheet of the industrial scale
cement production circuit

Sampling points correspond to the following
streams in Figure 1:

(1) Clinker feed

(2) Gypsum feed

(3) Total fresh feed

(4) Mill overflow

(5) Filter return

(6) Air classifier (separator) feed

(7) Air classifier reject

(8) Air classifier fine

(9) Trass (in composite cement production)
(10) Fly ash (in composite cement production)



Sampling surveys at the cement plant were
performed to characterize particle size
distributions around the circuits and inside the
mills at the steady state conditions at Portland
cement (CEMI/42.5R) and Portland composite
cement (CEMII/32.5R) production types.

Design specifications for the ball mill and air
classifier are tabulated in Tables 1 and 2. An
electrofilter at the discharge of the mill collects fine
particles (100% -212um in CEMI production and
100% -850um in CEMII production) from the mill
by air sweeping. The circuit was operated without
grinding aid in survey-1. However, grinding aid
was added to the mill when trass and ash were
added to the process in survey-2. Fly ash was
added to the air classifier feed stream in survey-2.
Samples were collected from the streams shown
in Figure 1 at the steady state condition of the
circuits at both cement production types.

Table 1. Polysius® two-compartment ball mill
specifications

Parameter Value
Diameter (m) 4.8
Compartment-1 length (m) 4.25
Compartment-2 length (m) 10

Mill motor (kW) 5200
Mill revolution (rpm) 14.87
Critical speed (%) 77.02
Volumetric air flowrate (m®h) at 65000
100% fan opening

Ball load (%) (compartment-1) 32.3
Ball load (%) (compartment-2) 31.2
Table 2. Air classifier design and operational
specifications

Air classifier brand Sepol® NSV310/4
Diameter (mm) 3100
Revolution of motor (rpm) 251.13
Revolution of rotor (rpm) 31
Number of cyclones 4
Pressure increase (mbar) 38.1

*Air flowrate, Q (Bm?/h) 254107

*Bm? /h: Cubic meter at operating pressure
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1.3. Mill Inside Sampling Survey

Ball mill was crashed-stopped for inside mill
sampling in survey-1 after completing of the circuit
sampling. Both compartments of the ball mill were
sampled by approximately 1meter along the long
axis of the mill from an approximate depth of
40cm below the mill ball charge level. Mill inside
sampling locations are tabulated in Table 3.

Table 3. Measured mill inside sampling locations
in grinding compartments 1 and 2 in survey-1
(CEMI/42.5R Portland cement production)

Compartment-2
axial length (m)

Compartment-1
axial length (m)

0 (compartment inlet) 0 (compartment inlet)

1.2 1
24 2
3.6 3
4.8 4
5
6
7
8
9
10

1.4. Material Characterization
1.4.1. Particle Size Distribution

Particle size distributions of the samples were
determined by dry sieving from the top size which
was 50mm down to 150um. Sub-sieve sample of
-150um material was dry sized down to 1.8um
by using a Sympathec® laser diffractometer.
Ro-tap screening and laser sizing results were
mathematically combined to obtain the full size
distribution from the top size down to 1.8um.

2. RESULTS AND DISCUSSION
2.1. Mill Inside Granulometry

Measured mill inside particle size distributions are
plotted in Figures 2 and 3 which shows the size
reduction progress inside the mill. As the particle
size distributions become finer towards the end
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of the compartment length, grinding performance
increases. When the particle size distributions
become coarser, grinding performance decreases
within that segment of the mill due to operational
conditions.

Compartment-1

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 it

0 =

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Cumulative Passing %

‘ —&-Compartment-1 inlet (Om) ——1.2m ——2.4m —<3.6m —e—4.8m‘

Figure 2. Mill inside particle size distributions in
compartment-1

Compartment-2

Cumulative Passing %
B
o

0.01 0.1 1 10 100
Particle Size (mm)

—#— Compartment-2 inlet (Om) —1m
—&—2m —+—3m
—&—4m =& 5m
—#—6m —B—T7m
—=—8m —e—9m
—+—10m

Figure 3. Mill inside particle size distributions in

compartment-2

2.2. Mass Balance Calculations

JKSimMet Software

Using

Mass balance of the circuits were performed
to estimate statistically adjusted tonnage
flowrates and particle size distributions by using
the mass balance module of the JKSimMet
Mineral Processing Simulator. Calculated (mass
balanced) tonnage flowrates and fineness
values are given in Figures 4 and 5. Agreement
between the experimental and calculated particle
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size distributions are shown in Figures 6 to 8.
A comparison for ball mill feed and discharge
particle size distributions is given in Figure 9.
A very good agreement was obtained which
indicated a successful sampling operation in each
survey. Hence, mass balanced values could be
used in performance evaluation study.

Tonnage (t/h)

9ppassing 45pm

Filter
17255 th gy1) (21931 th
13.92% 991% ™
Ad

I &)@ 191.86 th
L, 5@ 38.25 Uh
(3).!12 '52?,“”" ¢ 86 96%
e ——
71253 th

27.69%

674.28 th
46.02%

71253 th
A7 41%

(7)
52068 th
32.95%

Figure 4. Mass balanced flowsheet of the sampled
circuit in CEMI/42.5R Portland cement production
(survey-1)
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|

1187 th @(1)
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B) 21438 th
847 %

517.24 th
2694 %

44837 th

49 96 %

44821t
47 68 %

a0

'350 54 thh
3303 %

Figure 5. Mass balanced flowsheet of the sampled
circuit in CEMII/32.5R Portland composite cement
production (survey-2)
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Figure 6. Experimental and calculated particle size
distributions of circuit fresh feed materials in survey-1
and survey-2
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Figure 8. Experimental and mass balanced particle
size distributions around the circuit in in CEMII/32.5R
Portland composite cement production (survey-2)
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Figure 9. Ball mill feed and discharge particle size
distributions in survey-1 and survey-2
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2.3. Size Reduction Performance

Cumulative 90%, 80% and 50% passing sizes
which are x,, X, and x, sizes of the mill inside
samples respectively are determined to evaluate
the size reduction progress along the long axis
of the compartments. Mill inside sampling was
not performed in survey-2 due to the operational
conditions. Results are tabulated in Table 4
for survey-1. Mill inside fineness variation was
characterized by the variation of x80 and x50
particle sizes along the long axis of the mill.
Variations are shown in Figures 10 and 11.

Table 4. x,,, ., and x,, sizes for mill inside samples in
compartment-1 and 2 in survey-1
Sampling location Xgo Xgo Xg, (Mm)
(mm) (mm)

Om (compartment-1 inlet) 2.75 0.74 0.086

1.2m 1.90 0.57 0.085

2.4m 1.10 0.42 0.080

3.6m 2.40 0.57 0.086

4.8m 11.80 3.50 0.125

Om (compartment-2 inlet) 3.70 0.85 0.077

m 5.00 2.60 0.074

2m 5.50 3.60 0.073

3m 2.00 0.17 0.054

4m 1.50 0.17 0.055

5m 0.45 0.13 0.049

6m 3.00 0.19 0.050

7m 4.50 0.90 0.056

8m 8.00 2.10 0.057

9m 9.50 6.50 2.000

10m 10.70 5.00 0.073
4.00

3.50 ~=-X80 (mm)
3.00
__ 250
§ 2.00

1.50
1.00
0.50

0.00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mill length (mm)

Figure 10. x,, size variation along the mill length
(survey-1/CEM | production)
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Figure 11. x,, size variation along the mill length (sur-
vey-1/CEM | production)

A consistent size reduction was observed in the
first 2.4meters of the compartment length when
X, Size of the mill inside particle size distribu-
tions were considered (Figure 10). Accumulation
of coarse particles were increased at the rest of
the compartment-1 length due to the screening
effect. At coarse size ranges which is indicated
by the x,, particle size, coarse particle accumula-
tion was observed in the first 2meters and in the
last 2meters of the compartment-2 length. Ineffi-
cient grinding conditions in the first 2 meters of
the compartment-2 length could be attributed to
the ball size classification inside the mill. Balls
in the second compartment should be classified
from coarser to finer due to the classifying liner
effect. That’'s why, ball size classification and lin-
er conditions (i.e. abrasion, damage etc.) should
be checked systematically during production and
necessary maintenance should be performed. A
rapid size reduction was observed at the 7.8me-
ters of the mill length. However after this point, a
considerable size reduction could not have been
observed. It could be concluded that, size reduc-
tion performance in the second compartment was
very low at coarse size ranges.

A consistent size reduction was determined
in the first 2.5meters of the first compartment
on the basis of the x,, particle size (Figure 11).
However, x,, size started to increase after the
2.4meters of the compartment length due the
screening effect of the intermediate diaphragm.
As the material was screened on the intermediate
diaphragm, coarser particles were rejected back
into the compartment-1. That's why particle size
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distributions became coarser at the end of the
first compartment. Consistent size reduction
was observed in the second compartment up to
the 11" meters of the mill length. However, size
reduction performance was decreased at the
rest of the mill length. As similar to the case in
compartment-1 due to the screening effect of the
discharge diaphragm, particle size distributions
became very coarse towards the end of the
second compartment which corresponded to the
length of last 1meter of the second compartment.
Size reduction performance was determined to be
very low at fine size ranges which was assummed
to be represented by the median size (x,,) of the
mill inside size distributions.

Size reduction (F /P, ) determined according to
X490 Xgo@Nd X, particle sizes for compartments 1
and 2 in survey-1 (n=90, 80, 50) are given in Table
5. Xy, Xg, @nd X, particle sizes of mass balanced
mill feed and discharge size distributions are
given in Table 6 for the determination of the
overall size reduction performance of the ball
mills. Size reduction ratios are tabulated in Table
7. Size reduction performance in compartment-2
was determined to be higher than that of the
compartment-1. Mass balance calculations
showed that, mill throughput rate was 712.53t/h

in survey-1 (when grinding aid was not added).

Table 5. Size reduction (F /P,) determined according to
Xg0r Xgo@Nd X, particle sizes for compartments 1 and 2
in survey-1 (n=90, 80, 50) (C-1: Compartment-1, C-2:
Compartment-2, MD: Mill Discharge)

Mill C-2 Mill C-2 Mill C-2
feed inlet feed inlet feed inlet
(0Om) (0m) (Om)

F90 P90 FBO PBO FSO PSO
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

C-1 4.2 3.7 1.05 085 0.086 0.077

F.P, 1.1 1.2 1.1

C-2 MD C-2 MD C-2 MD

inlet inlet inlet

(0m) (Om) (Om)
C-2 3.7 0.34 0.85 0.126 0.077 0.048
F /P, 10.9 6.7 1.6




Table 6. x,,, X,, and x,, particle sizes of mass balanced
mill feed and discharge size distributions

Characteristic size Survey-1 Survey-2
Feed F, (mm) 4.200 3.500
Discharge Py, (mm) 0.340 0.230
Feed F, (mm) 1.050 0.800
Discharge P, (mm) 0.126 0.110
Feed F,, (mm) 0.086 0.097
Discharge P, (mm) 0.048 0.040

Table 7. Overall size reduction (F /P ) determined

according to x,,, X,,and x,, particle sizes (n=90, 80, 50)
Sampling Foo/Poo Fao/Pso Foo/Pso
Surveys
Survey-1 12.4 8.3 1.8
Survey-2 15.2 7.3 24

However, it was calculated as 564.92t/h when
grinding aid was added. Circulating load ratio
of the mill was decreased from 271% to 164%
in survey-2. Size reduction ratio (SRR) based
on X, and x. sizes were increased. SRR of
Xy, Size was decreased slightly which is not
significant. Consequently, we could say that,
SRR was increased in grinding aid addition case.
Overall size reduction performance of the mill
was improved at CEMII type Portland cement
production. This achievement lead to the increase
in circuit throughput rate. By this way, circuit
capacity was increased. The same circuit could
be operated at a 12% higher capacity value by
using grinding aid at CEMII type Portland cement
production. Grinding aid should be applied to ease
the grinding of trass in the mill which increases the
production capacity. Energy consumptions of the
ball mill are compared for the sampling surveys
in Table 8. According to these figures 7% energy
saving was attained in survey-2.

Table 8. Energy consumptions of the ball mill during
sampling surveys

Operational parameters Survey-1 Survey-2
Circuit capacity (t/h) 191.86 214.38

Operational ball mill motor 4580.00 4785.51
power (kW)

Energy consumption (kWh/t) 23.87 22.32
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1.4. Classification Performance of the Sepol®
Dynamic Air Classifier

The Sepol® high efficiency separator (air classifier)
has a high availability, high selectivity, low specific
energy consumption, short amortization period
and relatively capital cost. Sepol®SV (Standard
Version) is equipped with cyclones which collect
fine material. There is filter which dedusts the
separator. The central material feed provides
uniform material distribution and achieves effective
utilization of the separation area. The separating
air stream is produced by an external fan and
fed to the separating chamber through a spiral-
shaped duct. The material is separated into fine
and coarse fractions in the separating chamber
due to the action of gravitational and airflow forces.
Guide vanes at the outlet of the spiral maintain
the swirl of the air stream. Rotor blades prevent
coarse material from entering the interior of the
rotor. The coarse material falls into the grit cone
and is returned to the grinding process. The fines
are carried by the separating air into the interior
of the rotor and are sucked downwards and then
carried to the fines collectors (cyclones). Utilization
of the gravitational force significantly reduces the
energy requirement of the machine. The dedusted
separating air stream is returned to the fan. The
fineness and granulometric composition of the
finished material (product) can be varied over a
large range, primarily by altering the rotor speed
and secondarily by controlling the separating air
flowrate (Polysius Co., 2018) Efficiency or partition
(Tromp) curves were plotted to determine the
classification performance of the Sepol® dynamic
air classifier in the sampling surveys. The tromp
curve indicates the probability of a particle in the
air classifier feed that will be returned to the mill
(Geng and Benzer, 2017). Partition coefficients
were calculated from Equation 2.1 to plot the
efficiency curves.

Partition coefficient = % x100 (2.1)

U :Air classifier reject flowrate (t/h)

F :Air classifier feed flowrate (t/h)

u :Percentage of particle size i in an air classifier
reject stream (%)

f :Percentage of particle size i in an air classifier
feed stream (%)
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Sepol® air classifier feed size distributions are
compared in Figure 12 for the sampling surveys.
It was determined that, feed size distribution of
the air classifier became slightly finer in survey-2.
Efficiency curves for the air classifier are given
in Figure 13. Performance parameters of the
efficiency curves are tabulated in Table 9. Cut
size or separation size (d,,) defines the size for
which 50% of the particles in the feed report
to the underflow stream (Svarovsky, 1984).
By-pass represents the percentage of feed
material reporting to air classifier reject without
classification. Fish-hook parameter represents
the difference between the maximum percentage
of fine material amount that appears in underflow
of the air classifier and the by-pass percentage.
As the fish-hook and by-pass amount decrease,
separation performance increases. Perfect
separation can be achieved with zero fish-hook
and by-pass amount.
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Figure 12. Sepol® air classifier feed size distributions
in sampling surveys

Air classifier performance was determined to
be higher in CEMII Portland cement production
case with lower by-pass and fish-hook per cent
values. Grinding aid addition lowered the air
classifier feed rate and more finer material was
fed to the air classifier. This condition improved
the classification performance. Since by-pass
amount decreased in the new operational case,
less amount of fine material was rejected to the
ball mill which could be one of factors affecting
the size reduction performance of the ball mill.
Consequently, circulating load was recorded to
decrease in survey-2. Recirculation of less fine
material to the ball mill will prevent coating and
cushioning effects in the mill. It could be concluded

132

100 >
L o
90 i
:\3' 80 ./,“4
= 70 e
= / kcf
[}
€ 60 /,/ /
g 50 — o /S
£ 40 Bl
5 (<o —~—e o/
= B =
< 30 TR
a 20 -e-survey-1 (CEM | production)
10 a-survey-2 (CEM I production)
0 T
1 10 100 1000
Particle size (um)

Figure 13. Efficiency curves of the air classifier in
survey-1 and survey-2

Table 9. Air classifier performance parameters

Parameters Survey-1 Survey-2
d,, (um) 25.30 33.20
By-pass (%) 38.85 29.18
Fish-hook (%) 10.65 7.84

CONCLUSIONS

Grinding performance of the two-compartment
ball mill was improved in CEMII type Portland ce-
ment production in which grinding aid was applied
as the mill feed size distribution became coarser.
Air classifier separation performance was also im-
proved in CEMII type Portland cement production
case. Addition of fly ash to the air classifier feed
stream also affected the circuit capacity. Conse-
quently, approximately 12% circuit capacity in-
crease was achieved in CEM Il Portland cement
production case which lead to decrease the over-
all energy consumption by 7% in ball mill grinding.
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