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(;IMENTO KLINKERI VE TRAS KARISIMLARININ OGUTULEBILIRLIK OZELLIKLERI

GRINDABILITY CHARACTERISTICS OF CEMENT CLINKER AND TRASS MIXTURES

C. AVSAR
ODTU, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

C. HOSTEN
ODTU, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET: Cimentoyu olusturan malzemelerin ogiitiilebilirlikJeri -ayn ve beraber ogiitiildiiklerinde- Bond ve
Hardgrove (standart ve hacimsel) oOgiitiilebilirlik yontemleri kullamlarak saptanmustir.  Ayrica, Bond
degirmeninin igerisinde gerceklesen 6gilitme mekanizmalarini ve etkilesimleri anlamak icin cimentoyu olusturan
malzemelerin 6glitme parametreleri (6glitme hizi ve 0glitme dagiim fonksiyonlan) ogiitme zamani gézoniine
alinarak belirlenmistir. Ek olarak, cimentoyu olusturan malzemelerin beraber ogiitiiliirken ayn ayn tiikettikleri
enerjiler, modifiye edilmis Charles enerji-boyut indirgeme yasasi kullanilarak saptanmistir. Deneyler sonucunda,
Bond yontemi karigimlar icin kullamldiginda standart ve hacimsel Hardgrove yontemlerine gore daha hassas
sonuglar vermistir. Hacimsel Hardgrove sonuclan Bond sonuglarma standart Hardgrove sonuclanndan daha
yakin bulundugu icin hacimsel Hardgrove yontemi hizli yontem olarak kabul edilmistir. Klinkerin ve trasm
égiitme hizi fonksiyonlar zamana gore bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber klinkerin Ogiitme
dagiim fonksiyonunun degirmen igerisindeki malzemelerden bagimsiz oldugu bulunurken, trasm Ogiitme
dagilim fonksiyonunun bagimli oldugu bulunmustur.

ABSTRACT: Grindabiiity of cement raw materials when ground separately and as a component of a binary
mixture was determined by using Bond and Hardgrove (standart and volumetric) gnndability methods. Also, In
order to understand grinding mechanisms and interactions taking place in the Bond mill, the breakage
parameters -breakage rate and breakage distribution functions- of the cement raw materials were determined by
taking grinding time into consideration. In addition, the modified Charles energy-size reduction relationship
was used to determine fe energy consumption of the cement raw materials when they are ground as a
component of a binary mixture. As a result of the experiments, Bond test gave more consistent results than
those of standart and volumetric Hardgrove tests when they are applied to the mixtures of the cement raw
matenals. Volumetric Hardgrove test was accepted as a rapid procedure to determine the gnndabihties of the
materials, as its results were closer to the results of the Bond tests when compared to the standart Hardgrove
tests. The breakage rate functions were found time-independent for clinker and trass in the Bond mill While
the breakage distribution functions of clinker were found to be environment-independent, those of trass were
found to be environment-dependent

I GIRIS Katki malzemeleri ile hazilanan cimentolann
icerisindeki klinker oram diger ¢imentolara gore daha
Son zamanlarda katki malzemeleri ile karistirilarak azdir Bu da, dolayli olarak, gevrenin korunmasi ve
hazirlanan ¢imento Uretiminin yayginlastigi  ekonomi agisindan gesitli avantajlar saglamakladir
gozlenmekte ve Ozellikle Avrupa iilkelerinde bu  Ornegin, klinker fiiretimi icin daha az yakit
yonteme daha c¢ok rastlanmaktadir Bu tip  kullanilmakta, buna bagli olarak da acgiga c¢ikan
cimentolarda katki maddesi olarak genellikle tras, karbondioksit miktar1 diismektedir.
ucucu kul, yiksek finn clrufu veya kirectast
kullanilmaktadir Bu cimentolarin diger cimentolara ~ Bu tip cimentolar genellikle beraber Ogiitlilerek
gore kullanmminin  artmasi  kisaca su sebeplere  iretildikleri icin ¢imentonun kalitesi dogiudan
baglanabilir {Opoczky, 1993) bilesenlerin ~ 6glitme  sirasindaki ~ davranislarindan
etkilenir Cimento Uretimi icin gerekli toplam
Katki malzemeleri ile hazirlanan ¢imentolarin  enerjinin  yaklagik ticte birinin de  klinkerin
kullanilabilirlii ve zaman icerisindeki dayamkhhgt ogtitiilmesinde harcandig1 gozonunde
diger ¢imentolara gore daha fazladir _ bulunduruldugunda,  ogutnie isleminde  katki
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maddelerinin ve klinkerin etkilesiminin anlagilmast
ogiitmenin etkinligi ve kontrolii acisindan Onem
kazanmaktadir. Bu nedenle, bu calismada klinker ve
tras igeren cimentonun oOgtittlebililiik karakterleri
detayli olarak incelenmistir.

Klinker ve trasin ogiitiilebilirlikleri, aynca bu
hammaddelerin karisim oranlan degistikce
ogithlebilirligin ~ nasil  degistii  hakkinda  bilgi
edinmek icin Bond  ogiitiilebililik  yontemi
kullanilmustir. Buna ek olarak, standart ve hacimsel
Hardgrove ogutulebihrlik yontemleri ayni
malzemelere uygulanmis ve c¢ikan sonuclar Bond
sonuglan ile karstiasunlmustir. Boylece,
uygulanabilirligi Hardgrove yontemine gore daha
uzun ve zahmetli olan Bond yoOntemine alternatif
gelistirilmeye caligitimistir. Daha 6nce belirtildigi gibi
¢imento tiretiminde, khnkerin 6gitiilmesi asin enerji
tiketen bir islem oldugundan, siirekli kontrol
gerektirmektedir. Bu da ancak dogru ogiitiilebilirlik
verilerinin ~ mimkiin  oldugunca c¢abuk elde
edilmesiyle saglanir.

Aynca, Bond degirmeninde gerceklesen klinker ve
tras kangimlarinin  oglinrae mekanizmalarim  ve
etkilesimlerini anlamak icin klinker ve trasin Ogiitme
hiz1 ve &giitme dagiim fonksiyonlar Ogiitme zamani
gbzoniine alinarak kinetik deneylerle belirlenmistir
Bu deneylere bagh olarak klinker ve trasmn beraber
ogutiiliirken ayn ayn tiikettikleri enerjiler modifiye
edilmis Charles enerji-boyut indirgeme bagmtisindan
yararlanilarak saptanmustir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Deneyler igin, Set Ankara Cimento Fabrikasi'nin stok
sahasindan uygun miktarlarda klinker ve tras
numuneleri alimmustir. Alman Kklinkerin st tane
boyutu 2.5 cm, trasm ise 10 cm'dir. Numuneler
oglitme deneylerinden once sirasiyla ceneli ve
merdaneh kiricilardan gecirilerek ~ boyudan
kiiciiltiilmiistiir. Bond ogiitiilebilirlik yontemi icin 6
meshk standart Tyler eleginin elekalu malzemesi,
Hardgrove ogutulebihrlik yontemi igin 14 ve 28
meslik standart Tyler eleklerinin ara malzemesi,
kinetik deneyler icin 14 ve 20 megslik standart Tyler
eleklerinin ara malzemesi temsili olarak alinarak
deneyler icin hazir hale getirilmislerdir. Bunlara ek
olarak, cok kiiclik boyutlarda eleme yapmak igin
Alpine vakumlu aymrict ve FLS-Flourmetre'den (25
mikron i¢in) yararlanilmistir.
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2.2. Standart Bond Deneyi

Bu deneyde, kuru-kapali devre Ogilitme sistemi
kurulmus, bilyahh Bond degirmeniyle devreden ytik
%250'ye ulagincaya kadar deneyler siirdiiriilerek
Bond is indeksi hesaplanmustir.

Hazirlanan numunelerden 700 cm’ temsili olarak
alinmig ve ilk 6glitme periyodu 100 devir lizerinden
yapilmugtir ( Degirmen devir hizi 70 devir/dakika'
dir). Her periyot sonunda biitiin {iriin bosaltilarak
kontrol eleginde (100, 150 ve 200 mes) elenmistir.
Elekiistu malzemeye orijinal malzemeden eklenerek
toplam agirlik baslangic agirhgma esitlenmis ve tekrar
degirmene beslenmistir. Ikinci 6giitmedeki - devir
sayist dereceli olarak devreden yik %250'ye
ulasacak sekilde hesaplanmistir Bu isleme devirdeki
Uriin elekaltuun sabit oldugu yere kadar devam
edilmistir. Hesaplarda dengede olan son iki Oglitme
periyodu gozoniine almmustir. Bulunan degerler,
asagidaki Bond formiiliinde yerine konarak
malzemelerin is indeksleri bulunmustur (Bond vd.,
1943; Bond, 1947).
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F«: ogiitlilecek malzemenin %80' inin gectigi
elek acikligi (um)

Pgo: 6giitlilen malzemenin %80* inin gegtigi
elek acildigi (um)

W,, ts indeksi (work index) (kwh/ shton)

Pi: Kontrol elegi (147, 104 ve 74 um)

Gpb: Devirdeki eiekalb agirhigi (gram/ devir)

2.3. Standart Hardgrpve Deneyi

Bu deney, sadece Hardgrove ogiittitebilirik deneyleri
icin Ozel olarak tasarlanmig Hardgrove makinasi tie
gerceklestirilmistir. ASTM standartlarinda
Ongortldugi gibi -14+28 mes boyutunda hazirlanmis
malzemeden 50+0 01 gr temsili numuneler alinmis ve
Hardgrove makinasina 60 devir yaptirilarak
oguitiilmustar. ogiitiilen malzeme daha sonra 200
meglik standart Tyler eleginde elenmis ve elekalii
tartilarak Hardgrove ogiitiilebiUrlik indeksi asagida
tanmimlanan esitlikle hesaplanmustir.

HGI = 693w +13 (2)

HGTI: Hardgrove Ogiitiilebilirlik indeksi
w: Elekara malzemenin agirhig (gr)



Bulunan Hardgrove sonuglarini, Bond sonuglariyla

kargilagtirmak  igin, Bond (1954) tarafindan
gelistirilen esitlik kullanmilmustir.
i &8 3
HG!OE ( )
2.4. Hacimsel Hardgrove Deneyi
Agus ve Waters (1971), kahverengi Avustralya
komiirityle yaptiklan standart Hardgrove
deneylerinde kOmir numunelerinin  Hardgrove

makinasinda kiil bilesenlerine gore iki kat daha fazla
hacim  kapladigim  gozlemlemislerdir.  Bu kil
parcalan, makina icerisinde daha fazla oranda
Oglitiicii ortamla temasta bulunmakta dolayisiyla -200
meshk kul bilesenleri artmaktadir Buna baglt olarak
da Hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi hatali olarak
bulunmaktadir. Bu durum tamamen komiir ve kiil

bilesenlerinin  yogunluklarmin ~ farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir. ~ Aym  cahsmada,  degisik
yogunluklara  sahip numunelerin ~ Hardgrove

deneylerini cesitli deney hacimleriyle tekrarlamislar
ve bu hacimleri ¢ikan -200 mes deney triinleriyle
karsilastirarak  grafiklerini  ¢izmiglerdir. Grafiklerde
her numune igin 36 cm'Muk hacmin doniim noktasi
oldugunu gozlemlemisle *d ir.
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Sekil 1 Klinker igin sabil hacim belirleme grafigi

Bu calismada, klinker ve tras numuneleri kullanilarak
yukarida anlatilan yontem tekrarlanmis ve 36
cm 'kik hacim, Sekil 1 ve Sekil 2' de goriildigi gibi
donum noktasi olarak bulunmustur. Bu hacim sabit
kabul  edilerek  biitin ~ Hardgrove  deneylen
gerceklestirilmis ve deney sonuglar1 asagidaki esitlik
yardimiyla Hardgrove oOgutiilcbilirlik indeksi olarak
tanimlanmistir
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Sekil 2 . Tras icin sabit hacim belirleme grafigi

Bulunan Hardgrove sonuglarini, Bond sonuglariyla

karsilagtirmak icin, Mclntyre ve Plitt (1980)
tarafindan gelistirilen esitlik kullanilmistir.
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2 5, Kimyasal Analiz

Kangimlarla yapilan  deneylerden sonra trasi

klinkerden aymmak icin TSE tarafindan standart
olarak kabul edilmis olan P+S (Puzzolan+Siiika)
tahmin metodu kuUamlmigtir.  Bu  yOntemle,
ogutlilmiis tras-kbnker karigimlarindan 1 gr temsili
numuneler alinmig 160 cc damiiilmig su ve 40 cc HCI
(1+10'luk) asit kangimina konup, 30 dakika manyetik
kanstinel ile kanstirlmis ve kangim- Icerisindeki
klinkerin erimesi saglanmistir. Geriye kalan iras
parcalari, soliisyonun beyaz bant filtre kagidindan
gecirilmesiyle tutulmus ve 105. C° de 2 saat sureyle
filtre kagidiyla birlikte kurutulmustur. Daha sonra
firndan alman tras-filtre kagidi tartilmig ve asagidaki
esitlik yardimiyla kangim icerisindeki tras yiizdesi
bulunmustur.

F‘+S=H-@%!*lm}*]_07]—l 3 (6)

P+S Kangsim Icerisindeki tras miktar1 (%)
m- Klinker-tras karigimi « 1 gr

mu: Filtre kagidinin agirligr (gr)

m,. Tras + Filtre kagidiin agirhgr (gr)

2 6. Kinetik Deneyler
Bu deneyler, 0,5, 1 0, 2 0 ve 4 0 dakikalik ogul me

periyotlannda Bond degumeni ve ortamu kuftamlaiak
gerceklestirilmistir.
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Kullanilan klinker ve tras tamamen serbest durumda
oldugundan ve deneylerde kademeli Ogiitme sistemi
kullanildigindan, malzemenin Y boyutundaki net hiz
degisimi asagidaki esitlikle ifade edilebilir (Lynch
1977)

o =

=k + > B km ?)
elt = -

———d" '1” boyutundaki malzemenin artig hizi

k1" boyutundan daha kiigiik boyutlara
Oglitme hiz1

"
ZB, )k,m,. ‘i boyutuna daha biiyiik boyutlardan
a

ogutme hizi

Yukanidaki esitlik yardimiyla, saf tras ve kiinkerin;
kangimlar ve kangim igerisindeki tras ve klinkenn
ayrt  ayri oglitme hizi ve oOglitme dagihm
fonksiyonlart bulunmustur

3, SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Biitiin ogutulebilirlik ve kinetik deneylen klinker, tras
ve bu iki malzemeden olusan dort kangimla
gergeklestirilmistir. Kansimlar hazirlanirken ¢imento
endustrisinde kullanilan smur degerleri  g6zoniine
alinmistir  (Opoczky, 1993). Buna gore kansim
igerisindeki tras oran1 %35'i gegmemek, klinker orani
ise %65 ve %S0 arasinda olmak kaydiyla numuneler
hazirlanmis ve deneyler gergeklestirilmistir

3 I Standart Bond Deneyi

Standart Bond deneylen farkli boyutlardaki (100,
150, luv u.”t) kontrol etekleriyle tekrar edilmis ve
Tablol'de verilen Bond is indeksleri klinker, tras ve
dort farkli karigim i¢in bulunmustur.

Tatet» I Bond is indeksleri
T T G (Llchaly { Jevin

hand Py Indekat hwrisl)

Ketrmpaisyitt bty 1548 izl g Mo 2ol
" hnker VOIS 3% 606k 12k '3ix 1349
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Bulunan Bond is indeksleri, trasin klinkere oranla
daha kolay 6glinur bir malzeme oldugunu, buna ek
olarak klinker  ve belirli

trasin oranlarda

hazirlanan malzemelerin, bu 1kt
¢imento hammaddesine gore daha zor 6glindigunu
gostermistir. Ayrica biitiin kompozisyonlar t¢in son
deney setinde elde edilen drin, P+S analiz
yontemiyle bilesenlerine aynlmig ve baslangigtaki
karigim  oranlanna  yaklasik  olarak  ulasildig:
Bu Bond deneyinin, kansimlar soz
konusu oldugunda giivenilir ve hassas sonuglar

kanstinlmasiyla

gorilmustir.
verdigini gostermektedir (Tablo 2),

Tablo 2 . Ogiiliilebiliriik deneylerinden elde edilen tiriinlerin
tras miklarlan (%) ve Bond deneylerinde son sel

tirlinliniin yiizey alam Ol¢limleri.

Bond Déncyl (204) Sandary Hacimac
) i Hardgrove Hardpmve
Kompoziyon  Yiéscyalam (Tres™)  frlod (imat)  felnd (bes 29)
Comilgr) (2004} (20U (-2000K)
Klinker 1663 1 0 )
Tres 60| 1on 100 100
MK ZNT 2026 20 W LR 3775
FALK A ISRT frr 26 I6 Ak LE 4514
MOGKPIONT 2389 64 43 4% 5040
GRGR 1 354 T 1599 340 5ik 71 57 22

Bunlara ek olarak yine biitiin kompozisyonlarin son
deney seti triinlerinin yiizey alanlar1 Blaine ekipmani
kullanilarak o6lciilmils, tras uriini yiizey alaninin
klinkere oranla daha fazla oldugu ve kansimlar
icerisindeki tras miktan arttikca kansim ylizey
atanlarinin arttigr gdzlenmistir (Tablo 2). Bu da daha
kolay ogutiilebilen malzeme, kangimin tane boyut
dag.iimimni1  genigletir  teorisini desteklemektedir
(Opoczky, 1993).

3 2. Standart ve Hacimsel Hardgrove Deneyleri
Standart ve hacimsel Hardgrove deneylen her
kompozisyon icin bes kez tekrar edilmis, bulunan
sonuglarin ortalamalart alinarak o kompozisyonun
ogutulebilirlik  indeksi  hesaplanmistir Standart
Hardgrove degerleri 3 esitlik, hacimsel Hardgrove
sonuglan da 5 esitlik yardimiyla Bond is indeksine
donistiiriilmiistiir (Tablo 3 ve Tablo 4).

Tablo 1 Sliitdart Hardgrove deneylerinin elckalti miktarlart
ve Bond is indeksi cinsinden karsiliklari.
homapuggnn w {gr) Hoed 15 indeked (W)
hanbax 546 [kar]
(FX78 920 LTS
LILE N LA a2zl 1"
5ok 4 240y | 6% 1154
T ok 1 3t 624 1113
i1t + T Uk 1417

Tablo 3 ve Tablo 4'de verilen is indekslerinin
hesaplanmasiyla hacimsel Hardgrove deneyi
sonuglarinin, Bond deneyi sonuglarina standart

Hardgrove deneyi sonuglarindan daha yakin oldugu

gorilmiis ve bu yontemin hizh yOntem olarak
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kullanilabilirliginin ~ daha kanisina

varilmistir.

dogru olacagi

Tablo 4 Hacimsel Hardgrove deneylerinin elekalli niiklarlan
ve Bond is indeksi cinsinden karsiliklari

Kompozisyon UI(KT) BonlJ i; indeksi (WO
Klinker 6 61 K 16
Iras 1225 iU 94
80%K+2U%T 7.92 1571
75%K*22%F 8 si 14 Kl
70°-1K-1 1(1%T 8 H 15 «
6S%KH3S%T 917 n.9i
Fakat hacimsel Hardgrove deneyi ile bulunan

klinkerin is indeksi, Bond is indeksine oranla oldukc¢a
yiiksek bulunmustur. Bu durum, Hardgrove ve Bond
yontemlerinin Oglitme mekanizmalarinin tamamen
farkli olmasina bagli olarak malzemelerin Ogilitmeye
karst degisik gostermesi nedenine
baglanmistir karigimlar icin yapilan
Hardgrove ogutiilebihrlik deneylen sonucunda elde

direncler
Ayrica

edilen triinlerin tras miktarlart orijinal malzemeye
oranla olduk¢a fazla bulunmustur (Tablo 2). Bu
sonu¢ Hardgrove yontemlerinin karigimlar icin ¢ok
Bu nedenle
klinker ve tras karisgimlart ig¢in hacimsel Hardgrove
standart

da giivenilir olmadigin1 gostermektedir.
yOntemi yonteme gore daha giivenilir
ragmen hassasiyet gerektiren
durumlarda Bond yonteminin kullanilmasi en uygunu
olacaktir

goriinmesine

3 3. Ogiitme Hiz Fonksiyonu

Esitlik 7'den de anlasilacagi gibi kinetik modelinde,
bilyali degirmende yapilan Ogutme isleminin birinci
dereceden kinetigine sahip oldugu
aciklanmaktadir. Buradan yola cikarak o6giitme hizi
fonksiyonu, oOglinmeden kalan orijinal malzemeye
karst grafigini yan-logantmik koordinat
eksenlerinde c¢izerek bulunmaktadir ( Venkataraman
vd, 1984) Cizilen grafiklerin dogrudan
ogutnie hizi fonksiyonlarinin degerlerini
vermektedir (Sekil 3)

oglitme

Zaman

egimi
sayisal

Birinci dereceden 0Ogiitme kinetiginin gecerliligi,
cimento hammaddeleri ve Bond ortami igcm Sekil
3'de de goaildugii gibi kanitlanmigtir
kompozisyonlar ig¢in ogutme hizi
zamana gore bagimsiz oldugu bulunmustur.
beslenen orijinal malzemenin ogutme islemi
secilme kirilma  olasiligi gore
oldugunu goéstermektedir Bununla belabel
degirmen igerisindeki malzeme komposizyonundan
etkilenirken klinkerin  etkilenmedigi

Bagka bir deyisle trasm ogutme

Butun
fonksiyonunun
Bu
icm
sabit
tras,

ve Zamana

gorilmiistiir
hiz fonksiyonu
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degirmen igerisindeki malzemeye bagimli, klinkerin
oglitme hiz fonksiyonu ise bagimsizdir (Sekil 3).

Klinkerin karigimlar igerisindeki ogutme hizi egrileri,
saf klinkerin 6giitme hizi egrisi ile Ustiiste geldigi icin
Sekil 3'de gosterilmemistir.

[Ee]

=4
=)

e

waon ovljinct molzemenin  olrik orom

L O Kivher
b O Trm
L O Tres,B09%Ka20T
W Tem,65% Ke35T
0 A w%LKk+mT
L & 65%K+35T
0_& 1 I 1 [ 1 I_ L I
=] 1 z 3 4

Ogiitme zamani, (dakika)

Sekil T -14+2(1 mes boyutunda; khinker, tras ve karsimtoT
icin biruci dereceden ogiilnie grafigi

Tablo 5 Saf klinker ve tras. karigimlar ve her ki mal/emenin

karisini igerisindeki 6giitme hizi fonksiyonlar
Ogulmi: I/t imiksty™ Lin

MiM I AVARS VON (mm')
Klinker il 4d
‘Iras il K2
Wi kUU%T HmM>
£,S%K* He.-| 012
Kin*«. (X0%K+20%T) lensindi; 114X
Klmktr. (r.V/okn Wol | 1,irmu[I<: -t
- rri\(M1%ki20% T)u, vris|ink- 71
kus. (6'%M "S°Vn lycrisimk (T7X

¢ (knrelHSvun kulrayn,!) Tk-t k<>m[in/svi>n um (I'W il

Klinker w 1rasin ayrt ayn, karisimlarin ve bu ikt
malzemenin  karnigim  icerisindeki ~ 0glitme  hiz1
fonksiyonlarinin  sayisal degerleri  Tablo  Vde
verilmistir Bu tabloya gore, trasm Ogilitme hiz1

fonksiyonunun klinkerinkine oranla daha yiiksek
oldugu ve karisimlarin 6gilitme hizi fonksiyonlarinin
karisim icerisindeki malzemelerin agirlik ouinlanyla
orantill gozlenmisin Ayrica
malzemelerin karigimlar igerisindeki ogul m e hizlarimi
ayri ayrt  buldugumuzda  klinkerin,  kansimlar
icerisinde ogutme degismedigi, bununla
berabci, Irasin  karigim  tgensinde  klinker

olarak degistigi

hizinin
orani



arttikca ogutme hizinin ."aldigi gorilmistiir Bu
durum; degirmen igerisinde b"kin (dominant) olan
klinkerin, trasin varligindan etkilenmedigini
gostermektedir. Klinkerin trasa oran!." daha zor
O0glinen bir malzeme olmast klinkerin karigimlar
icerisindeki bu davranisini desteklemektedir. irasin
ogunme hizinin, karigim igerisinde klinker oraninin
artmasi ile azalmasi ise degirmende daha fazla hacim
kaplayan klinkerin 6glitlicli ortamin tras tanelertyle
bulugsmasint kisitlamasiyla aciklanabilir.

3 5. ogiitme Dagilim Fonksiyonu

Ogiitme dagilim fonksiyonlari, cok kiigiik boyuttaki
malzemelerin baglangigta sabit hizla o6gutildiikleri
prensibinden  yararlanilarak  hesaplanmistir.  Bu
prensip kisaca sifirina dereceden oOgiitme olarak

adlandirilmis  ve asagidaki esitlikle aciklanmigtir
(Herbst vd, 1968)

dY

el B 2 (g}
ot

Y. 't boyutundan kiiciik olan malzemenin toplam
agirlik orani
fi:: ‘1" boyutundan kii¢iik olan malzemenin sifinnct

dereceden hiz sabiti

Sifirna dereceden hiz sabiti, -14+20 mes tane
boyutunda toplam agilik oraninin zamana Kkarsi
grafiginin aritmetik"koordinat eksenlerinde her boyut
icin c¢izilmesi ve grafiklerin baslangic egimleri
gozonune alinarak hesaplanmasiyla elde edilmistir

(Sekil 4)
oY
—— 2 mes X
oK | —W—28mes
—k— 35 ey
w7 | —W—iames |

—*— 65 meg
L ®— 100 meg
—+— 150 meg
—=200 ma%

-14- 2] mey tanc bevimu oplam awhl oran
I

: I -
Opiilme /dimuni (tinkil»)

o |

Sekil 4 « -14+20 mes iane bovulundaki klinkerin silinnci
dereceden ogulme lu/1 giafigi
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Ogiitme hizinm sabit oldugu bir ogutme sistemi
diigiintildiigiinde, sifirina dereceden hiz sabiti (F,),
ogiinme hiz fonksiyonu (k) ve ogiinme dagilim
fonksiyonunun (Bij) asagida tanimlandig1 gibi iligkili
oldugu teorisi kabul edilerek Oglitme dagilim
fonksiyonlar1 bulunmustur (Herbst vd , 1968)

B =

L3

F
- ©

’

Kullanilan ~ ¢imento  hammaddelerinin  degisik
kompozisyoniardaki davraniglarini  anlamak icin

oglinme dagilim fonksiyonlarinin tane boyutlarina

karst grafigi logaritmik koordinat eksenlerinde
cizilmigtir (Sekil 5),
10

[ © Khinker

& Kinwr, 3% K220% T
|l @ Ko, 85%Ke 20% T

dagem forkalyorw, Bif

Trom
T, w%x-& T
Teos, 65% H+35%T

| 1-1a]

-_D
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Sekil 5 ' Degisik kompozisyonlan ndaki 6giitme dagilhim
fonksiyonlart

Bunun sonucunda, klinkerin Oglitme dagilim
fonksiyonunun, degirmen icerisindeki malzeme
kompozisyonundan bagimsiz; Irasin 6giitme dagilim
fonksiyonunun ise degirmen igerisindeki malzeme
kompozisyonuna bagimli oldugu bulunmustur (Sekil
5i) Basgka bir deyisle, klinkcr tanelerinin ogutme
suasinda kirilmasina trasin bir etkisi olmazken, iras
tanelerinin kirilmast degirmen igerisindeki klinket
Oranina bagl olarak degisiklik gostermektedir

3.6. Enerji Tiketimi

Kanigimlarin  6giitiilmesi esnasinda klinkcr ve Irasin
ayri ayri enerji tiilketimini bulabilmek icin asagida
verilen modiilye udilmig  Chailcs  eneili-boyul
indirgeme bagintisindan yararlanilmistir (Fumteiiau
vd 19£>)



}r“m = ml(‘]X “ +m2('3X o ('0)

m, ve m, Karisimdaki bilesenlerin ayr1 ayr1 agirlik

oranlan
C\ ve C\ Karigimdaki bilesenlerin ayr1 ayr sabitleri
a, ve a, Karigimdaki bilesenlenn ayri ayr dagifim
parametreleri
X Karigimlarin boyut parametreleri

Ogiitme boyunca harcanan giiciin sabit oldugu
gerceginden yola c¢ikilarak asagidaki esitlik yazilmig
ve Ogitme zamani, Ogltme esnasinda Kkullanilan
enerjinin birimi olarak kabul edilmistir (Fuerstenau
vd,, 1962)

Enerji = OT"
Gii¢ x Ogiitme zamani (t) = CX"
C
f= [——] X
G
i=Cx"
L=mCX " +m X (an

Klinker ve tras ile ayrt ayrn yapilan kinetik
deneylerden elde edilen tane boyutu dagilim
analizlerine gore bilesen sabitleri (C) ve dagilim
parametreleri (a) bulunmusg, Charles'in enerji-boyut
indirgeme bagintist her iki malzeme igin ayrt ayn
asagidaki gibi yazilmistir

LS Toox "
i, = t450x '™

£, =mT90X "+ m 1450 '™ (12)

Bu esitlik yardimiyla, biitiin kompozisyonlar igin
klinker ve trasm ayrt ayrt bulunan enerji tiiketimleri
dakika cinsinden Tablo 6'da verilmistir

Tablo 6 Beraber 6gttmten gutretiio tuuiututddclemiur ayri ayn
harcadiklan_enerjiler.

I Inruimun |-awfi (1lukiki)
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Tablo (1'daki enerji tiiketim sonuglarina bakildiginda
kangmilann o6gitlilmesi sirasinda, entnimm buyuk bir
kisnnnin beklenildigi gibi karisim icerisinde dominant

ve oOgiitiilebilirlik acisindan da daha dayanikli olan
klinker icin harcandigi goriilmiistiir Buna ek olarak
karisim icerisinde tras orami yiikseldik¢e, klinkerin
ogiitiilmesi enerjinin  dustiigi
gbzlenmistir.

icin gerekli olan

4 SONUC

Yapilan Bond ve Hardgrove ogutulebilirlik deneyleri,
¢imento hainmaddelennden klinkerin, trasa oranla
daha zor 6glindigiinii gostermistir.

Bond deneyi, karigimlann ogiitiilmesi s6z konusu
oldugunda Hardgrove deneylerine gore daha
glivenilir ve hassas sonuglar vermistir.

Klinker ve trasin belirli oranlarda kanstirilmasiyla
hazirlanan malzemelerin, bu iki ¢imento
hammaddesinin saf olarak Ogiitiilmesine oranla daha
zor 0giindugu gorilmistiir.

Hacimsel Hardgrove deneyi sonuglannin. Bond
deneyi sonuclarina standart Hardgrove deneyi
sonuclarindan daha yakin oldugu goérilmistiir. Bu

nedenle, hacimsel yontemin hizli yontem olarak
kullanilabilirliginin daha dogru olacagi kanisina
vanlmigtir.

Karigimlar  igerisindeki ~ tras  miktar1  arttik¢a

malzemelerin yilizey alanlarinin arttigi gozlenmistir.

Biitiin kompozisyonlar icin ogutme hiz
fonksiyonunun zamana goOre bagimsiz oldugu
gorllmistiir Bununla beraber, trasin ogutme hiz

fonksiyonu degirmen igerisindeki malzemeye bagimli,
klinkerin Ogilitme hiz fonksiyonunun ise bagimsiz

oldugu bulunmustur

Klinkerin 6giitme dagilim fonksiyonunun, degirmen
icerisindeki malzeme kompozisyonundan bagimsiz,
trasin O0gliitme dagilim fonksiyonunun ise degirmen

icerisindeki malzeme kompozisyonuna bagiml
oldugu bulunmustur.
Enerjinin buyuk bir kisminin karigim igerisinde

dominant ve oOgiitillebiliritk acisindan da daha
dayanikli olan klinker igin harcandigi goriilmiistiir.
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