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Ocak 2023, 77 sayfa

Bu tez caligmasi kapsaminda; 4 ayr1 ¢imento {iretim tesisinde boyut kiigiiltme amaciyla
kullanilan kuru bilyali degirmenlerin 2. kamaralarindan belli araliklarla alinan numuneler
ile degirmen boyunca meydana gelen boyut kiigliltme isleminin farkli tek parametreli

incelik indeksleri kullanilarak endiistriyel 6l¢ekte incelenmesi yapilmistir.

Literatiirde yapilan taramalarda ogiitiilmiis malzemenin inceliginin tek parametreli
indeksler kullanilarak belirlendigi gézlemlenmistir. Bu calisma kapsaminda belirlenen
incelik indeksleri temel alinarak, tek parametreli indekslerin yerine istatistiksel entropi
degerleri ve birikimli elek alti egrisi altinda kalan alan degerlerinin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Ayrica elde edilen tek parametreli incelik indeksleri ile Kick ve Bond
yasalarina gore enerji iliskileri ortaya konularak farkli indekslerde bu iliskilerin durumlari

degerlendirilmistir.

Bu calisma sonunda birikimli elek alt1 egrisi altinda kalan toplam alan ile birikimli elek
alt1 degerlerinin toplam entropi degerleri, incelik indeksi olarak kullanilabilecegi

gosterilmistir.



Boyut kiigiiltme ile enerji iliskilerinde siklikla kullanilan Kick ve Bond yasalar ile
yapilan analizlerde Kick ve Bond degerlerinin tiim incelik indekslerinde dogrusal oldugu
gbzlenmistir. Dolayisiyla enerji degerlerinin belirlenmesinde malzemenin %80’inin
gectigi dgo indeksinin kullanimimin disinda diger indekslerinde kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ogiitme, kuru bilyali degirmen, istatistiksel entropi, birikimli elek

alt1 egrisi, incelik indeksleri



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SIZE REDUCTION THROUGH THE MILL
WITH DIFFERENT ONE PARAMETER FINENESS

INDICES IN DRY BALL MILLS

Fetullah TORTUMLU

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Namik Atakan AYDOGAN

January 2023, 77 pages

In this study; samples, collected at regular intervals from the second chamber of dry ball
mills, were used to investigate the size reduction process occurring throughout the mill
on an industrial scale by using different single parameter fineness indices within the four

different cement production circuits.

In the literature review, it has been observed that the fineness of the grinded material is
determined by using single parameter indices. Based on the fineness indices determined
within the scope of this study, the utility of statistical entropy values and the total area
under the cumulative sieve curve instead of single parameter indices was investigated. In
addition, based on the determined single parameter fineness indices the energy relations
with Kick and Bond laws were revealed and the usability states of these relations were

evaluated in different indices.



At the end of this study, it has been shown that the total area under the cumulative sieve

curve and the total entropy values can be used as fineness indices.

Analyses made with Kick and Bond laws, which are frequently used in energy relations
on size reduction, it was observed that Kick and Bond values were linear in all thinness
indices. Therefore, to determine the energy, it is considered that any of the indices may

be used apart from dgo indice.

Keywords: Grinding, dry ball mill, statistical entropy, cumulative sieve curve, fineness
indices
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1. GIRIS

Beton iiretiminde kullanilan ¢imentolarin biiyiik kismi iiretimi esnasinda yiliksek boyutta
enerji tiiketimine ihtiya¢ duyulan ¢imento klinkeridir. Yiiksek enerji tiikketimi ile bilinen
¢imento iiretim siireci, ayrica karbondioksit salinimina yol agmasi agisindan cevreye

zararli bir islem olarak bilinir.

Cimento iiretim siirecinde hidratasyon hizini, su ihtiyacini, erken ve ge¢ dayanimla
birlikte priz siiresini etkileyen en 6nemli parametre, tane boyu dagilimidir. Yapilan ¢esitli
caligmalarda en iyi sonuglarin 3-30 um tane boyu araligindaki 6rneklerde alindigi, 60 um

tistiindeki tanelerin ¢imento dayanimina katki saglamadigi bildirilmektedir. [1]

Yapilan kaynak taramalarinda, Tsivilis ve ark. (1990) istenen iiriin kalitesine ulagabilmek
icin ¢imentonun dik tane boyu egilimine sahip olmasi ve 3-32 um arasindaki malzeme
miktarinin %65 ten fazla, 3 um dan kii¢tik tanelerin %10’dan az ve yiizey alan1 degerini
veren Blaine degerinin ise 2500-3000 cm?/g olmas1 gerektigini, bununla beraber, en etkili

tane boyu araliginin ise 16-24 um arasinda olmasi gerektigini iddia etmektedir. [2]

Bir ¢imento iiretim devresi iginde meydana gelen boyut kiigliltme islemleri sonrasina
ortaya ¢ikan ince tanelerin tane boyutlarinin tespiti basit bir islem degildir. Parcacikl
malzemelerdeki boyut dagilimi, sistem davranigini belirlemede biiylik 6nem tasir ve ¢cogu
sistemi tanimlamada ilk parametredir. Boyut analizi igin ¢esitli yontemler mevcut olup,
bu analizler igin farkli araglar kullanilabilir. Belirli bir tane boyu analizi i¢in uygun analiz

yonteminin se¢imine analiz sebebi ve malzeme yapisina bakilarak karar verilir. [3]

Incelik ise ¢imentonun su ile etkilesimine etki eden en &nemli faktdrlerden biridir.
Cimento inceligi ve ylizey alan1 arttikca su ile gerceklesecek tepkimelerin hizi artar ve
tepkimelerde daha hizli dayanim gerceklesir. Incelik, ayrica yiizey alani ve tane boyu
dagilimi ifadeleriyle de belirtilebilmektedir. Incelik degerlerinin artmasiyla ¢imentoda 2.

ve 7. giinlerde meydana gelen dayanim artmaktadir. [4]



11 Tane Boyu Dagilim
Glinliik hayatimizda kullanilan malzemelerin birgogu (beton, seramik, ¢imento, cesitli
ingaat malzemeleri vs.) kiiglik tanelerin bir araya getirilmesi sonucunda elde edilir. Bu

malzemelerde istenilen fiziksel ve kimyasal 6zellikler malzemenin tane boyuna baglidir.

Incelik belirlenmesinde en yaygin kullamlan ydntemlerden biri karakteristik uzunluk
(Ornegin medyan boyu, malzemenin %50 sinin gectigi boy, d50 veya malzemenin %80
sinin gectigi boy, dso) digeri ise malzeme miktaridir (Ornegin 38um daha ince malzeme
yiizdesi yss). Inceligin ifadesinde genellikle elek bakiyesi ya da tane boyu dagilimi
kullanilir. Elek bakiyesinin belirlenmesinde c¢esitli elek boylar1 kullanildigi gibi,
endiistride ve literatiirde genel olarak 45 pum acgikligindaki eleklerin kullanildig:
gozlemlenmistir. Tane boyu dagilimi1 Coulter Counter, sedimantasyon gibi yontemler ile
belirleniyor olsa da tane boyu dagilimini belirlemede elek analizi, ince boyutlar i¢in ise

lazer kirmimi yontemi siklikla tercih edilmektedir. [5]

Bu calisma kapsaminda hazirlanan veriler eleme ve lazer kirinimi yontemi kullanilarak

olusturulan elek analizleri ile elde edilmistir.

Carlos Garcia-Gutiérrez ve ark. tarafindan 70 farkli toprak numunesi iizerinde yapilan
caligmalar gostermektedir ki, tane boyu dagilimi ile malzemenin karakteristigi arasinda
ciddi bir iliski vardir. Calisma sonunda her bir toprak orneklemesi i¢in alan tiglii

numuneler tiim tane boyu dagilimimi gostermeye yeterli oldugu goriilmiistiir. [6]

Cimentonun tane boyu dagilimi genelde Rosin-Rammler (RR) ve Gates-Gaudin-
Schuhmann (GSS) esitlikleri kullanilarak ifade edilmektedir. Incelikle birlikte 6giitiilmiis

malzemede artis gdsteren ylizey alani ise Blaine yontemi ile belirlenmektedir.
Rosin-Rammler esitligi;

F(p) =1—exp — @™ (1.1.2)
F(¢); dagilim orani,

@; tane boyu (mm),



[; ortalama tane boyu (mm),

m; tane boylarimin yayilim 6lgiisi.

Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS) esitligi ise;

F(p) = pomax (1.1.2)

F(¢@); ¢ tane boyundan kii¢iik olan malzemenin dagilim orani,
@; tane boyu (mm),
Pmax; dagilimdaki maksimum tane boyu,

m; tane boylarmin yayilim 6l¢iisii.

Tane boyu dagilimlarinda cesitli karakterlerde ozellik gosteren grafikler goérmek

miimkiindiir. Bu dagilimlarda en yaygin goriinen dagilimlar mod ve medyan degerleridir.

Tane boyu dagiliminda meydana gelen degisimlerin merkezsel degerini belirleyen 2
blyiiklik “mod” ve “medyan” olarak tanimlanir. Mod, bir rastgele degiskenin en
muhtemel yani olasilig1 veya olasilik degeri en fazla olan degeridir. Medyan ise bir

rastgele degiskende iistiindeki ve altindaki degerlerin birbirine esit oldugu degerdir.

J. Lorincz tarafindan 1990 yilinda yapilan ¢alismada farkli yogunlukta olan 6giitiilmiis
malzemenin farkli tane boyu dagilimlar1 gosterdigi belirtilmistir. ilgili calismada, farkli
yogunluktaki oOgiitiilmiis hammaddelerin farkli entropi degisimleri gosterdigine de
deginilmistir. Dolayisiyla tane boyu dagilimi ile entropi degerlerindeki de§isim arasinda

bir iligkinin oldugu anlasilmaktadir.



Porcamtage  rssing

Sekil 1. Farkli yogunluktaki 6giitiilmiis malzemenin elek analizi [7]

1.1.2 Ornek Alma

Numune alma tane boyu dagilimlarinin belirlenmesinde Kritik bir adimdir. Yeterince
biiylik miktarda 6rnek alinarak istatistiksel hatalar en aza indirilebilir.1938 yilinda Hogg
R. tarafindan yapilan caligmada istatistik degerler dikkate alinarak alinacak Ornegin
boyutu matematiksel olarak formiile edilmistir. [8] Numune alma esnasinda gesitli
formiiller kullanilabilecegi gibi Avustralya Mineral Enstitiisliniin destegi ile yayimlanan
enerji verimini belirlemek icin 6giitme devrelerinde 6rnek alma metodu {izerine yapilan

calismada asagidaki cizelgedeki 6rnek alma standartlari belirtilmistir.

Cizelge 1. Cesitli islemlerde tane boyuna gore 6rnek alma agirhigr [9]

Akisg tiirii Tane Boyu (mm) Ornek Agirhg (kg)
Birincil Kirici <250 500-1.500
ikincil Kirici <50 100-500
Degirmen Besleme <12 20-30
Siklon Ustii <1.5 0.5-1.0

1.2. Tane Boyu Tespit Yontemleri

Literatiirde yapilan taramalarda birden ¢ok kaynakta ¢esitli tane boyu tespit yontemine

rastlanmistir. Genel olarak tane boyu; eleme, eliitrasyon, sedimantasyon, elektriksel



direng, mikroskop, mikroelek, lazer 111 sagimimi yontemleri ile tespit edildigi ifade
edilebilir.

Cizelge 2. Tane boyu tespit yontemleri [10]

Yontem Tanecik Boyutu (pm)
Eleme (Kuru ve Yas) 100000-10pm
Eliitrasyon Spm’e kadar
Sedimantasyon 300-0,01um
Elektriksel Direng 800-30pm

Mikroskop 0,001 um’e kadar
Mikroelek 10um’e kadar

Lazer Isin1 Saginimi -0,02um’e kadar

1966 yilinda Essick tarafindan belirtilen yontemler ise asagida siniflandirilmstir. [11]

Mikroskobik

S1v1 sedimantasyon

Hava sedimantasyon

Turbidimetrik (Farkli bir gesit sivi sedimantasyon)
Elektrik direnci

© a k~ w N e

Hava smiflandiricisi.

R. Hogg tarafindan 2008 yilinda yapilan bir ¢aligmada ise, tane boyu tespiti 3 ana baslikta

incelenmistir.

a. Bagimsiz bireysel parcaciklar analizi yontemi

Taneler tek tek incelenir ve boyutlart mikroskobik goriintii analizinde belirlenir. Taneler

tek tek sayilarak miktar belirleme yapilir ve bu sekilde boyut dagilimi gergeklestirilir.



b. Boyuta gore siniflandirilmis tanelerin siniflandirilmasi yontemi

Eleme, c¢Okeltme ve kademeli ¢arpma tertibatlarini igerir. Bir acgikliktan ge¢me
kabiliyetine, bir akigkandaki diferansiyel ¢okelmeye veya bir akis akimindaki pargacik

ataletine dayal1 boyut siniflandirmasini kapsar.

C. Tiim boyutlarin aym anda analizi yontemi

Isik ve ses radyasyon yayilimina dayali yontemler 3.sinifa girer.

1.3 Tane Boyu Verilerinin Degerlendirilmesi
Tane boyu verilerinin degerlendirilmesinde 3 yaygmn yontem vardir; aritmetik normal,
log-normal ve Rosin-Rammler iliskisi. Ogiitmede incelenen tane boyu dagilimi, veri

kaynaklarinda verilerin logaritmik olarak normal dagildigin1 gostermektedir. [11]

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan ¢alismalarda tane boyu verilerinin dagilimlart analiz
edilecektir. Olusturulacak tane boyu dagilimi ile boyut artigslarindaki pargaciklarin
miktarini gosteren bir frekans grafigi olarak ifade edilecektir. Boylelikle elek alt1 egrisi
analizleri yapilacak ve birikimli elek alt1 egrisi ortaya ¢ikarilacaktir. Birikimli tane boyu
dagilimi grafiginde farkli boyuttaki incelik indekslerini tespit etmek yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Genellikle %10, %50 ve %90 birikimli yiizdeye karsilik gelen

boyutlar olup, dio, dso, deo indeksleri olarak ifade edilirler.

Birikimli ve frekans egrileri dogrusal olabildigi gibi dogrusal olmanin disinda ¢ok farkli

sekillerde de olusabilir.



2. ENERJI VE BOYUT KUCULTME IiLISKILERI
Boyut kiigiiltmeye baglh temel enerji yasalar1 asagida basliklar halinde verilmistir.

2.1 Rittinger Yasasi

1857 yilinda Rittinger tarafindan ortaya konulan yasa ile boyut kii¢iiltme amaciyla
kullanilan enerjinin malzemenin taze ylizey alan olusturmak i¢in kullanildigini iddia
etmistir. Rittinger ’a gore bu tiir enerji etkilesimi durumunda ortaya ¢ikan taze yiizeyler
malzemenin karakteristigini gosterir. Yapilan c¢alismalar gostermektedir ki yasanin

savundugu, tiiketilen enerjinin sadece devre i¢inde kaldigi teorisi ise dogru degildir. [12]

Rittinger enerji yasasi asagidaki formiille ifade edilir. (Rittinger, 1857)

E=K [i— 1 (2.1.1)

X; X
E=Birim hiicredeki kirilma i¢in gerekli enerji (kWs/t)
K= Rittenger katsayis1

x2=Uriin tane boyu (um)

x;=Besleme tane boyu (um)

2.2  Kick Yasasi
1883 Yilinda Kick tarafindan ortaya konulan yasada, geometrik olarak benzer boyut
kiiciiltmede birim hiicre basina enerji miktar1 sabittir. Dolayisiyla Kick enerji formiiliinii

tane boyunu (um) temel alarak hesaplamistir. [12]



Kick enerji yasas1 agagidaki formiille ifade edilir. [13]
E=Klog (ﬁ—Z) (2.2.1)
1

E=Birim hiicredeki kirilma i¢in gerekli enerji (kWs/t)
K= Kick katsayisi
x,=Uriin tane boyu (um)

x;=Besleme tane boyu (um)

Kaynak taramalarinda bilgi teorisi temel alinarak yapilan enerji-boyut kiiciiltme
iligkisinde Kick ve Rittinger arasindaki karsilastirmalarda Kick Yasasinin sadece boyut
kiictiltmenin derecesini ifade ettigini, bununla beraber 6giitmede Rittinger yasasinin,

kirmada ise Kick yasasinin daha iyi korelasyon verdigi belirtilmistir. [14]

2.3 Bond Yasasi

1952 yilinda ise Bond tarafindan tane boylarinin karekokleri temel alinarak bir enerji-
boyut kiigiiltme formiilii iretilmistir. Olusturdugu formiilde malzemenin %80’ inin

gectigi dgo degerlerini temel alarak enerji degerlerini belirlemistir. [15]

E = 10W, (%F - vif) (2.3.1)

E=Birim hiicredeki kirilma icin gerekli enerji (kWs/t)
Wi= Is indeksi (kWh/t)
F= Beslemenin %80’inin gectigi elek acikligi (um)

P= Uriiniin %80’inin gectigi elek agikligi (um)

2.4 Charles Yasasi

1957 Yilinda enerji ile boyut kiiciiltme arasindaki iliskiyi inceleyen R.J. Charles, boyut
kiigliltmede gereken enerjiyi asagidaki sekilde ifade etmistir [16];

E=AX)—-n (2.4.1)



E = Boyaut kii¢iiltme i¢in gerekli enerji (kWh/t)
n = Schuhmann egrisinin diiz bolimiiniin egimi

A = Malzemenin dayanimina bagl bir faktor

X! = Boyut modiilii

2.5  Boyut Kiiciiltme ve incelik Arasindaki iliski

Boyut kiictiltme ile incelik arasindaki iliskiyi gostermek i¢in yapilan ¢alismalarda boyut

kiigiiltme ile incelik arasinda dogru orantinin oldugu gézlemlenmistir.

Incelik igin ne kadar ¢ok boyut kiigiiltme islemi yapilirsa, malzemenin sahip oldugu
incelik o kadar artacaktir. Bu konuda J. Lérincz ve ark. boyut kii¢iiltmenin incelik {izerine

olan etkisini agagidaki grafikte gostermislerdir.
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Sekil 2. Boyut kiigiiltme ile incelikte meydana gelen degisim [17]



3.  ISTATISTIKSEL ENTROPI VE BiRiKIMLI ELEK ALTI
EGRIiSi ALTINDA KALAN ALAN

Entropi, termodinamikte 1s1 kaynagindan yayilan 1s1 ile meydana gelen 1s1 aligverisi
demek olsa da bilgi kuraminda entropi, belirli bir veri kiimesi i¢inde bulunan verilerin
diizensizligini ve daginikligin1 6lgen bir Slglim yontemidir. Entropi, veri kiimesindeki
rastgele bir degiskenin degerini tahmin ederken, belirsizligi sayisallastirarak ortaya
koyar. Veri kiimesi i¢indeki bilinmeyen arttik¢a sistemdeki diizensizligin arttigini sayisal
olarak ifade eder. Eger veri kiimesi igindeki dagilim diizenli ise entropi degeri sifir olabilir
[18].

Entropi kavrami fizikte birgok alanda bulundugu gibi, mantik, istatistik, biyoloji ve
ekonomiye kadar farkli disiplinlerde ¢ok 6nemli rol oynar. Yakindan incelendiginde
entropi kavrami her bir disiplinde farkl sekilde tanimlanir. Ayni disiplin i¢inde bile farkli

sekilde uygulamalart miimkiindiir [19].

Entropi ayn1 zamanda olasilikta ihtimallerin degerlendirilmesinde kullanilir. Bu kisimda

entropi ¢esitleri ve istatistiksel entropi kavrami tanimlanacaktir.

3.1  Termodinamikteki Entropi Kavram
Entropi kavramu tarihte ilk kez Clausius tarafindan termodinamigin ikinci kanununda
belirtilmistir. Boltzmann ise 1964 yilinda molekiiler diizensizligi entropi ile formiile

ederek bilime kazandirmstir.

Termodinamik iki cisim arasindaki 1s1 transferini, bos bir kap i¢inde sikismig bir gazin
yayilimini basing ve hacim degerleri ile tanimlar. Bir sistemin termodinamik durumu
termodinamik degiskenlerinin degerleri ile tanimlanir. Ornedin kap igindeki gazin
termodinamik degerleri hacmi, sicakligir ve basinci gibi degerleri sabit ise istikrarhidir.

[19]
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Bu calismada kullanilan istatistiksel entropi tanimi, termodinamikteki entropi
kavramindan bagimsiz olup bu tanimin termodinamikle de direk iligkisi
bulunmamaktadir. Fakat davranigsal olarak termodinamikteki entropi ile istatistiksel
entropi ayn1 sekilde davranir. Ornegin, diizensiz molekiillerin oldugu bir sistem i¢indeki

sicaklik arttik¢a o sistemin sahip oldugu entropi degeri de artar.

3.2  Bilgi Teorisi

Shannon tarafindan 1948 yilinda ortaya konulan bilgi teorisine gore, bilgi ve belirsizlik
madalyonun 2 ayri yiizii gibidir. Ne kadar belirsizlik varsa, belirsizligin ortadan
kaldirilmasi ile o kadar bilgi ortaya ¢ikar. Shannon yaptigi ¢alismada temel olarak bir
mesajin alinmasindan elde edilen bilgi miktarint mesajlarin ne kadar birbiriyle ilgili

olduguna bagl olarak nitelemektir. [20]

Ss,a(P) = = Xi-, pilog[p;] (3.2.1)

Claude E. Shannon tarafindan belirtilen yukaridaki formiilde Pi veri kiimesindeki i.

verilerinin tiim degerler siiflari icerisindeki bulunma olasiligini ifade etmektedir.

Shannon entropisi, 6rnegin {1,2,3,4,5} kiimesi i¢inde bir sayinin gelme ihtimali (Pi = %)

ile entropi degeri hesab1 asagidaki sekilde yapilmaktadir.

E=— 5 1 1

i=151082 ¢ (3.2.2)
Burada; entropi degeri E = 2.323 olarak hesaplanir.

Shannon entropi formiiliinliiniin karmagik bir yapi icinde bulunan tanelerin tane
dagilimlarin1 belirlemek icin yigin yogunlugu olarak kullandigi gézlenmistir. Yapilan

calismalarda yigin yogunlugu ile entropi arasinda dogrusal bir iliskinin varlig1 ortaya
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konulmustur. Boylelikle yigin yogunlugu yerine entropi degerinin kullanilabilirligi ispat

edilmistir. [21]

Ancak yapilan caligmalarda bilim camiasinda, Shannon entropisinin, istatistiksel

belirsizligin ve bilginin 6l¢iimiiniin yararl bir yolu olup olmadigi hep agikta kalmaktadir.
[22]

3.3  Iistatistikte Entropi

[statistiksel mekanigin temel amaglarindan biri termodinamigin 2. kanunu kapsaminda iri
Olcekli (makroskobik) sistemlerin davranisini ince 6l¢ekli (mikroskobik) bilesenlerinin

davranislari ile agiklayabilmektir.

Istatistiksel mekanik ¢ok sayida mikroskobik bilesenlerden olusan sistemler ile ilgilenir.
Bu sistemlere en giizel 6rnek gaz taneleri ile verilebilir. Diizensizligi Boltzmann 1964

yilinda asagidaki formiil ile ifade etmistir. [23]

S=klogW (3.3.1)

Formiilde entropi degeri S, bir sistemin girebilecegi mikroskobik durumlarin sayis1 W ve

Boltzmann sabiti k olarak ifade edilmektedir.

3.3.1 Boyut Kiiciiltme ve Entropi Iliskisi

Boyut kii¢liltme esnasinda kirilma ve pargalanma ile birlikte kii¢lik tanelerin tepkimeyi
yavaslatma etkisi nedeniyle en biiylik tane boyu araliginda degisim duragandir. Buna
bagli olarak oglitme olmast nedeniyle malzemenin karakteristigindeki yasanan

diizensizlige bagl olarak entropi degeri artar.

Fakat 6gilitme esnasinda yasanan boyut kii¢iiltmenin 6zellikle degirmen sonuna dogru
azalmasi ile meydana gelen diizensizlikte azalma gozlemlenir. Bu nedenle entropi

degerinde de degirmen sonuna dogru entropi degerlerinde azalma oldugu degerlendirilir.
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J. Lorincz ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 calismada boyut kiigiiltmeye bagl olarak
meydana gelen diizensizligi ve buna bagli olarak entropi degerinde yasanan artisi asagida

belirtilen sekilde gostermislerdir. [17]

Ayrica ayn1 ¢calismada boyut kiicililtme islemleri ile entropi degerlerinde meydana gelen

degisim asagidaki sekilde gosterilmistir.

S-16
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Sekil 3. Kirma iglemlerine bagli olarak toplam entropi degerlerindeki degisim [17]

Goriildiigii gibi boyut kiigiiltme islemleri belli bir noktadan sonra toplam entropi

degerinin degisimine etki etmemektedir.

Kaynak taramalarinda entropi analizinin tane boyu analizi iizerinde kullanildigini
gosteren bircok yayina rastlanmistir. Ole A. Mikelsen ve ark. entropi analizi ile y1gin
halde bulunan flokiilant tanelerinin karakteristik davraniglarini ortaya koymuslardir.
Incelik indeksleri temel alinarak entropi hesaplar1 kullanilarak yapilan ¢aligmada farkli

yiginlarin farkli karakterde 6zellik gosterdigi gozlemlenmistir. [24]
Belirtilen ¢calismalardaki 6rneklerde de goriildiigii gibi birikimli elek alt1 degerleri temel

alinarak hesaplanan entropi degerlerinin malzeme karakteristigini belirleme agisindan bir

parametre olarak kullanilabilecegi anlasilmaktadir.
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3.4 Birikimli Elek Alt1 Egrisi ve Egri Altinda Kalan Alan Degerleri

Harold Heywood, yigin igindeki inceligi ifade edebilmek igin uygulanan elek analizleri
ile birikimli elek alti egrilerini, bakiye egrilerini ¢izerek egri altinda kalan alan ile
malzeme karakterini iligskilendirmeye c¢alismigtir. Farkli karakterdeki minerallerin farkli
tane boyu dagilimlarinin oldugu, buna bagl olarak ta birikimli elek alt1 egrisi altinda

kalan alan degerlerinin birbirinden farkli oldugu gozlemlenmistir [25].

V. Zhukov ve ark. tarafindan 1998 yilinda yayimlanan ¢alismada ise, birikimli elek alt1
egrileri ¢izilerek 6glitme esnasinda tiiketilen enerji gosterilmistir. Yapilan bu ¢aligmada
birikimli elek alt1 egrisi altinda kalan alanlar kii¢iik olan malzemelerin enerji tiikketimleri
diisiik ¢cikmistir. Buna bagl olarak ta birikimli elek alti egrisi altinda kalan ile enerji
tiketimi ve incelik indeksi degerleri arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu

sOylenebilmektedir. [26]
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Sekil 4. Birikimli elek alt1 degerleri ile incelik indeksi degerleri ve enerji tiikketimleri [26]

Elek alt1 egrileri ve malzeme karakteristigini inceleyen bazi ¢alismalarda ise bakiye
degerlerinin entropi degerleri hesaplanarak malzemenin karakteristik 6zellikleri ortaya
konulmustur. Yapilan bu g¢aligmalarda elek iistii kalan bakiye degerlerinin birikimli
entropi degerleri alinarak belirsizlik tanimlanmaya ¢alisilmistir. J. Navarro ve ark. 2009

yilinda yaptig1 calismada, birikimli elek iistii bakiyeleri ile hesaplanan birikimli entropi
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degerlerinin belirsizligi tanimlama adma bir yOntem olarak kullanilabilecegini

gostermistir. [27]

E. Ghiasvand ve ark. tarafindan portland ¢imentosu taneleri {izerine yapilan birikimli tane
boyu analizinde ince taneli agregalar ile kalin taneli agregalarin birikimli elek alt1 egrileri
asagida gosterildigi gibi ¢ikarilmistir. Her bir tane boyunda goriildiigi gibi incelik indeks
degerleri arttikca egri alt1 kalan alan artmaktadir.

100

100

Sieve Size (mm)

Sekil 5. Farkli kalitelerdeki agregalarda birikimli tane boyu dagilim [28]

Incelik ile elektriksel direng, basmg dayamimi, sorptivite katsayis1 ve RCPT degerleri
arasindaki iligkilerin gosterildigi calismada, yiiksek incelik degerlerine sahip ¢imentonun
uzun vadeli etkilerinin diisiik olmasindan dolayr her zaman ekonomik olarak faydali

olmayacag1 gosterilmistir. [28]

Yukaridaki ¢alismalardan da goriildiigii gibi birikimli elek alt1 ve bakiye degerlerinin,
malzemenin karakteristigini belirleme agisindan kullanilabilecegini gosteren birgok

calisma yapilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligma esnasinda yapilan analizlerde kullanilan 6rnekler, kuru bilyali degirmenler ile
calisan ¢imento iiretim tesislerine ait olup, bu 6rnekler kapali devre sistemi ile ¢alisan
degirmenlerin devre etrafindan ve degirmen iginden alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilacak veriler toplam besleme, degirmen i¢i ve siniflandiric1 beslemesinden temin

edilmistir.

Calisma boyunca devre etrafi madde denkligi caligmalar1 JKSIMMET bilgisayar

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Fotograf 1. Degirmen yatay goriiniimii (Tesis-4)
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Fotograf 2. Degirmen i¢i goriniimii (Tesis-3)

4.1 Tesis-1 Ornek Alma ve Deneysel Calismalar

Tesiste bulunan ogiitme devresi, yliksek verimli havali siniflandiricist olan kapali devre

bilyali degirmen devresidir. Bilyali1 degirmenin tasarim parametreleri asagida verilmistir.

Cizelge 3. Bilyali degirmen tasarim parametreleri (Tesis-1)

Degirmen Cap1 (m) 4.36
Degirmen Uzunlugu (m) 13.48
Degirmen Giicii (kW) 3200

Birinci Bélme | Ikinci Bolme
Etkili Cap (m) 4.1 4
Etkili Uzunluk (m) 3.75 8.5
Bilya Boyu (mm) 90 55

17



Ornek alma calismasi, sistem normal halde calisirken gerceklestirilmistir. Alman rnegin
yiizey alan1 giitme yardimcilar ile 325m%/kg ‘dir. Ornek alma esnasinda degisen tiim
degiskenler kontrol odasinda kayit altina alinmistir. Degirmenin ¢alisma parametreleri

asagidaki ¢izelgede verildigi gibidir.

Cizelge 4. Degirmenin ¢alisma parametreleri (Tesis-1)

Klinker (t/sa) 86.20
Algitasi (t/sa) 5.27
Kirectasi (t/sa) 4.46
Devreden Yk (t/sa) 169.45
Degirmen Giicii (kW) 3075
Elevator Giicti (kW) 38.05
Seperator Giicii (kW) 97.15
Seperator Hizi (%) 81.73
Ogiitme Yardimecilari (ml/t) 250

Devre calisir halde iken devre etrafindaki akislardan oOrnekler alinmistir. Devre
gozlemleri tamamlandiktan sonra 6giitme durdurularak degirmen ig¢inden ornekleme
yapilmustir. Tesisteki kapali devre akis semasi ve degirmen boyunca tanimlanan 6rnek

alma noktalar1 agagida gosterilmistir.
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Kiregtasi Klinker Jips

-,
¢ ¢

1. Klinker

2. Kiregtast

3.Jips

4. Smiflandiric1 Besleme
5. Geri Doniis

6. Uriin

7.Toplam Taze Besleme

(5)_
N

Sekil 6. Kapali devre 6giitme sistemi akis semasi (Tesis-1)

1m

1m

v

w

<

Sekil 7. Degirmen birinci kamarasi 6rnek alma noktalari (Tesis-1)

ilk Kamara Uzunlugu = 3.75m

Diyafram




1.5m

15m | 1.5m 15m | 15m

X____-_____
\ 4

Diyafram

Ikinci Kamara Uzunlugu = 8.5m

Sekil 8. Degirmen ikinci kamara 6rnek alma noktalar (Tesis-1)

Calisma esnasinda alinan tiim Ornekler 53mm ile 153um arasinda eleklerle elenmistir.
153um altindaki numuneler ise lazer tarayici kullanilarak tane boyuna gore
simiflandirilmistir. Bu elemeler ile elde edilen birikimli elek alti degerleri ile olusan

birikimli elek alt1 egrisi asagida gosterilmistir.

100 g Ty o o . S S "
& i M* / ==K linker
90
y ﬁ{' Ve ;
80 S, X " 7
v, A —i— Kiregtasi
| |
70 ;Q 7 y
e .  JEEEE |
< 7 y, == JipsS
x @ / ]
— 50 J i |
w y A i \
— () A
€ 40 = S - == Siniflandirici
— Vi |
= ] 1 7 Besleme
@ 30 / —
) 7 A =X==Geri Doniig
|
20 SIS /
=) { e
10 ) il _—
LK eX =O==Uriin
0 RERRERX H
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 9. Devre etrafi birikimli tane boyu dagilimi (Tesis-1)

20



Ornek alma sirasinda hesaplanan degirmen igi dlgiileri asagidaki grafikte gdsterilmistir.

1. Kamara

h h (m)

| Ort. 2.62

2. Kamara

h (m)

| Ort. 2.70

Sekil 10. Degirmen i¢i 6l¢timleri (Tesis-1)

Tesis-1"¢ ait devre etrafi madde denkligi asagidaki sekilde gosterilmistir.

1. Klinker

Ton (t/S a) 2. Kiregtast
3.Jips

4. Smiflandiric1 Besleme 95 . 9
5. Geri Déoniig

Kiregtast Klinker Jips 6. Uriin

\ / \ / 7.Toplam Taze Besleme

4

95.9

212.1

Sekil 11. Devre etrafi madde denkligi (Tesis-1)
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Tesis-1 de bu ¢alismaya konu 6rnekler kapali devre sistem ile ¢alisan bir degirmenin 2.
kamarasindan alinmistir. Tesis-1 i¢indeki 2. kamara uzunlugu 8.5m olup, 6rnekler; 0, 1.5,
3,4.5, 6, 7.5 ve 8.5 metrelerden alinmistir. Bu drneklere gore yapilan birikimli tane boyu

analizleri asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 5. Birikimli elek alt1 yiizdeleri (Tesis-1)

2.KAM1|2. KAM2 |2 . KAM3|2. KAM4 |2. KAM5 | 2. KAM6 | 2. KAM 7

Tane

Boyu 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
(mm)

53,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
26,500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
13,200 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9,500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,700 99,82 99,63 99,58 98,03 98,89 99,32 99,45
4,750 99,62 99,36 99,33 97,52 98,30 98,14 99,33
2,360 98,97 98,98 98,89 97,08 98,00 97,78 99,28
1,180 97,10 98,20 98,18 96,68 97,66 97,65 99,07
0,600 92,29 95,76 96,49 95,91 96,85 97,28 98,35
0,425 88,96 93,30 94,89 95,22 96,18 96,89 97,71
0,300 83,69 88,80 91,36 93,71 94,67 95,90 96,22
0,212 77,93 82,75 86,14 90,99 92,25 93,91 93,71
0,150 70,85 74,81 78,64 85,78 87,82 89,80 89,17
0,128 67,00 70,80 74,00 82,00 84,80 87,60 86,30
0,096 59,91 63,02 65,30 74,03 79,27 82,11 79,76
0,064 47,05 49,45 52,35 60,38 67,82 70,26 67,52
0,048 37,22 39,34 42,63 49,65 57,59 59,56 56,58
0,032 25,44 27,43 30,79 36,69 44,22 45,41 42,35
0,024 19,65 21,54 24,50 29,61 36,30 36,94 34,12
0,016 14,47 16,14 18,08 22,01 27,18 27,15 25,11
0,012 11,96 13,49 14,49 17,59 21,66 21,29 19,95
0,008 9,03 10,42 10,21 12,26 14,96 14,39 13,85
0,006 7,21 8,51 7,78 9,28 11,27 10,68 10,46
0,004 5,18 6,27 5,37 6,41 7,79 7,27 7,19
0,003 4,15 5,05 4,31 5,19 6,35 5,88 5,80
0,002 3,17 3,79 3,40 4,15 5,15 4,76 4,65
0,0015 2,68 3,14 2,96 3,66 4,61 4,25 4,12
0,001 2,15 2,45 2,48 3,12 4,00 3,67 3,52
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Degirmenin 2. kamarasindan alinan 6rneklemeler dogrultusunda her bir 6rnek noktasi

i¢in birikimli elek alt1 egrileri ¢izilmistir.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

Elek Alt1 Yiizdesi

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Tane Boyu (mm)

—0—2.KAM 1 —@—2.KAM 2 2.KAM 3 —@—2.KAM 4 —8—2.KAM 5 2.KAM 6 —@—2.KAM 7

Sekil 12. 2. Kamara i¢i birikimli elek alti egrisi (Tesis-1)

Bu ¢alismanin sonuglar ve degerlendirme kisminda, her iki 6rnek nokta arasi igin
hesaplanan toplam egri alti1 alani, yukarida verilen grafikteki noktalar arasi egri alti

alanlar1 hesaplanarak bulunmustur.

4.2 Tesis-2 Ornek Alma ve Deneysel Calismalar

Tesiste bulunan ¢imento 6giitme devresi, yiikksek verimli havali siniflandiricisi olan kapali
devre bilyali degirmen devresidir. Bilyali degirmenin tasarim parametreleri asagida

verilmistir.
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Cizelge 6. Bilyali degirmen tasarim parametreleri (Tesis-2)

Degirmen Cap1 (m) 4.4
Degirmen Uzunlugu (m) 12.02
Degirmen Giicii (kW) 3520

Birinci Bélme | Ikinci Bolme
Etkili Cap (m) 4.18 4.32
Etkili Uzunluk (m) 4.32 6.58
Bilya Boyu (mm) 90 30
Yiik Miktar1 (%) 32.5 32.2

Omek alma calismasi degirmen sistem normal halde calisirken gerceklestirilmistir.
Alinan 6rnegin yiizey alan1 dgiitme yardimcilari ile 38 1m2/kg ‘dir. Ornek alma esnasinda
degisen tiim degiskenler kontrol odasinda kayit altina alinmis olup, isletmenin ¢aligma

parametreleri asagidaki ¢izelgede verildigi gibidir.

Cizelge 7. Degirmenin ¢alisma parametreleri (Tesis-2)

Klinker (t/sa) 93.4
Algitasi (t/sa) 5.6
Kiregtasi (t/sa) 5.6

Devreden Yk (t/sa) 64.6
Degirmen Giicii (kW) 207
Elevator Giicli (kW) 64

Seperator Glicii (kW) 219
Seperator Hizi (%) 179
Ogiitme Yardimecilari (ml/t) 520

Devre calisirken devre etrafindaki akislardan ornekler alinmistir. Devre gozlemleri
tamamlandiktan sonra Oglitme durdurularak degirmen ic¢i Ornekleme yapilmistir.
Tesisteki kapali devre akis semasi ve degirmen boyunca belirlenen 6rnek alma noktalari

asagida gosterilmistir.
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1. Kiregtast
2. Klinker

3.Jips

4.Smiflandiric1 Besleme
5. Geri Doniis

6. Uriin

: : : : 7.Toplam Besleme

Kiregtast Klinker Jips

()

Sekil 13. Kapali devre dgiitme sistemi akis semasi (Tesis-2)

1.5m 15m

1.32m

Diyafram

W, . L .

IIk Kamara Uzunlugu = 4.32m

Sekil 14. Degirmen birinci kamarasi 6rnek alma noktalari (Tesis-2)
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15m ! 1.5m I 1.5m i 1.5m ! 15m ' 1m
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ikinci Kamara Uzunlugu = 6.5m

Sekil 15.Degirmen Ikinci kamarasi1 rnek alma noktalar (Tesis-2)

Caligsma esnasinda alinan tiim 6rnekler 53mm den 153um arasinda elenmistir. 153um
altindaki numuneler ise lazer tarayici kullanilarak tane boyuna gore siniflandirilmistir. Bu

eleme ile akistaki tane boyu birikmis elek alt1 egrisi asagida gosterilmistir.

10 gT I / ey pﬁo_m ==K linker
90 {
rJ '/é S{ == Kiregtasi
70
g 60 C{ / ¢ == Jips
2 : 7{ g
i’ >0 / ;j ‘ ? / % =J==Siniflandirici
W40 € Besleme
g =y’
E zz :r*" /g ’ d =t Geri Doniig
10 / AR ?‘ =O==Uriin

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Sekil 16. Devre etrafi birikimli tane boyu dagilimi (Tesis-2)
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Ornek alma sirasinda hesaplanan degirmen ici dlgiileri asagidaki grafikte gdsterilmistir.

h 1. Kamara

h (m)

| Ort. 2.74

2. Kamara
h (m)

------------ » | oOrt. 2.82

Sekil 17. Degirmen igi 6lgtileri (Tesis-2)

Tesis-2 ’ye ait devre etrafi madde denkligi asagidaki sekilde gosterilmistir.

1. Kiregtast
Ton (t/S a) 2. Klinker
3.Jips
4. Smiflandiric: Besleme 105
5. Geri Doniig
Kiregtast Klinker Jips

6. Uriin

: : : : 7.Toplam Besleme
@ @

105.0

84.4

Sekil 18. Devre etrafi madde denkligi (Tesis-2)
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Tesis-2 de bu galismaya konu ornekler kapali devre sistem galisan bir degirmenin 2.
kamarasindan alinmistir. Tesis-2 i¢indeki 2. kamara uzunlugu 6.6m olup, o6rnekler; 0,
0.88, 1.86, 2.88, 3.86, 4.88 ve 6.6. metrelerden alinmistir. Bu 6rneklere gore yapilan

birikimli tane boyu analizleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 8. Birikimli elek alt1 yiizdeleri (Tesis-2)

2KAM 1 | 2KAM 2 | 2KAM 3 | 2KAM 4 | 2KAM 5 | 2KAM 6 | 2KAM 7
Tane
Boyu
(mm) 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
53 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
37,5 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
26,5 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
19 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
13,2 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
9,5 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
6,7 99,95 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
4,75 99,75 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2,36 99,03 99,80 99,95 100,00 | 100,00 99,78 100,00
1,18 98,27 99,43 99,81 99,88 99,96 99,75 99,96
0,6 96,08 98,12 99,26 99,53 99,77 99,60 99,91
0,425 93,86 96,62 98,54 99,10 99,54 99,49 99,78
0,3 89,16 93,34 96,63 97,92 98,77 98,95 99,29
0,212 82,87 88,48 93,18 95,44 97,16 97,76 98,41
0,15 73,99 80,98 87,21 90,30 93,44 94,29 95,89
0,128 68,27 75,81 83,48 85,88 90,58 91,73 92,79
0,096 62,50 69,42 77,62 79,84 85,66 87,19 88,31
0,064 51,24 56,61 65,01 67,13 74,33 76,49 77,53
0,048 40,45 44,49 52,29 54,38 61,78 64,25 64,98
0,032 31,46 34,61 41,44 43,46 50,52 52,95 53,33
0,024 25,63 28,31 34,28 36,17 42,60 44,78 44,92
0,016 19,93 22,18 27,00 28,65 33,96 35,66 35,61
0,012 17,00 18,97 23,04 24,51 29,03 30,39 30,29
0,008 13,58 15,14 18,21 19,42 22,95 23,89 23,81
0,006 11,49 12,75 15,20 16,24 19,16 19,90 19,84
0,004 9,08 9,98 11,80 12,63 14,86 15,44 15,42
0,003 7,78 8,53 10,06 10,77 12,66 13,20 13,21
0,002 6,45 7,07 8,36 8,99 10,58 11,12 11,15
0,0015 5,75 6,32 7,51 8,12 9,56 10,12 10,17
0,001 4,91 5,45 6,48 7,08 8,38 8,97 9,02

Bu degerlere bagli olarak birikimli elek alt1 egrisi asagidaki verilmistir.
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Sekil 19. 2. Kamara i¢i birikimli elek alt1 egrisi (Tesis-2)

Bu c¢aligmanin sonuglar ve degerlendirme kisminda her bir 6rnek alma noktasi i¢in
hesaplanan toplam egri alti1 alani, yukarida verilen grafikteki noktalar arasi egri alti

alanlar1 hesaplanarak bulunmustur.

4.3  Tesis-3 (Degirmen-4) Ornek Alma ve Deneysel Calismalari

Tesiste bulunan ¢imento 6giitme devresi, ikinci nesil yiiksek verimli havali siniflandiricisi
olan kapali devre kuru bilyali degirmen devresidir. Bilyali degirmenin tasarim

parametreleri asagida verilmistir.
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Cizelge 9. Bilyali degirmen tasarim parametreleri (Tesis-3)

Degirmen Cap1 (m) 3.8

Degirmen Uzunlugu (m) 114

Degirmen Giicii (kW) 2500

Degirmen Devri (rpm) 16

Birinci Ikinci Bélme

Etkili Cap (m) 3.7 3.7
Etkili Uzunluk (m) 3 7.5
Bilya Boyu (mm) 90 40

Omek alma calismasi degirmen sistem normal halde calisirken gerceklestirilmistir.
Alinan 6rnegin yiizey alan1 dgiitme yardimcilari ile 370m2/kg ‘dir. Ornek alma esnasinda
degisen tiim degiskenler kontrol odasinda kayit altina alinmistir. Isletmenin calisma

parametreleri asagidaki ¢izelgede verildigi gibidir.

Cizelge 10. Degirmenin ¢alisma parametreleri (Tesis-3)

Klinker (t/sa) 52.45
Algitas1 (t/sa) 2.88
Kiregtasi (t/sa) 3.15
Devreden Yk (t/sa) 81
Degirmen Giicii (amp) 391
Elevator Giicli (amp) 30
Seperator Glicii (amp) 98
Seperator Devri (rpm) 949
Ogiitme Yardimecilari (ml/t) 0

Devre calisirken devre etrafindaki akislardan ornekler alinmistir. Devre gozlemleri
tamamlandiktan sonra Oglitme durdurularak degirmen ic¢i Ornekleme yapilmistir.
Tesisteki kapali devre akis semasi ve degirmen boyunca belirlenen 6rnek alma noktalar

asagida gosterilmistir.
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1. Kiregtast

2. Klinker

3.Jips

4.Smiflandirict Besleme

Kiregtast Klinker Jips 5. Geri Doniis

6. Uriin
% % 7. Toplam Besleme

Sekil 20. Kapali devre dgiitme sistemi akis semasi (Tesis-3)

Tm " 1m

Diyafram

IIk Kamara Uzunlugu = 4.32 m

Sekil 21. Degirmen birinci kamarasi 6rnek alma noktalar1 (Tesis-3)
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ikinci Kamara Uzunlugu = 7.5m

Sekil 22. Degirmen ikinci kamarasi 6rnek alma noktalar1 (Tesis-3)

Caligsma esnasinda alinan tiim 6rnekler 53mm den 153um arasinda elenmistir. 153um
altindaki numuneler ise lazer tarayici kullanilarak tane boyuna goére siniflandirilmistir. Bu

eleme ile akistaki tane boyu birikmis elek alt1 egrisi asagida gosterilmistir.

100 ] A )
ol 7 T =r=Klinker
I I’ 4 11
90 4 { H
Y 4 J y A
o) f / F
80 7 f ,A —i— Kirectas!
@) f

70 T i i
.g / - 7 .
© 60 S a—Jips
N y
He} y A
- 7 7
Z 50 g7 ASEE e
< / Siniflandirici
3 40 I,,’ ' / ,:' Besleme
w 30 > £ i

) J 7\ . e s
—/ " == Geri Doniis
V.4 y
20 B > 4 ! ¢
7 e
10 } i 4!1 =O==Uriin
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0,001 0,01 0,1 1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 23. Devre etrafi birikimli tane boyu dagilimi (Tesis-3)
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Ornek alma sirasinda hesaplanan degirmen ici dlgiileri asagidaki grafikte gdsterilmistir.

1. Kamara

h (m)

| Ort.

2.38

2. Kamara

h (m)

| Ort.

2.43

Sekil 24. Degirmen i¢i olgiileri (Tesis-3)

Tesis-3’¢ ait devre etrafi madde denkligi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Ton (t/sa)

Kiregtasi Klinker

1. Kiregtast
2. Klinker

3.Jips

4. Smiflandiric1 Besleme

5. Geri Déoniig

6. Uriin

7.Toplam Besleme

103.1

58.5

Sekil 25. Devre etrafi madde denkligi (Tesis-3)

Tesis-3 de bu galismaya konu ornekler kapali devre sistem galisan bir degirmenin 2.

kamarasindan alinmistir. Tesis-3 i¢indeki 2. kamara uzunlugu 7.5m olup, 6rnekler; 0, 1,
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2,3,4,5, 6 ve 7.5. metrelerden alinmistir. Bu 6rneklere gore yapilan birikimli tane boyu

dagilimlar1 agsagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 11. Birikimli elek alt1 yiizdeleri (Tesis-3)

2. KAM | 2.KAM | 2.KAM | 2. KAM | 2. KAM | 2. KAM | 2. KAM | 2. KAM

1 2 3 4 5 6 7 8
Tane
Boyu
(mm) ->% ->% ->% ->% ->% ->% ->% ->%

53,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
26,500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
13,200 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9,500 99,97 99,96 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,700 99,85 99,71 99,78 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
4,750 99,76 99,48 99,42 99,47 100,00 100,00 100,00 100,00
2,360 99,37 98,91 98,84 99,03 99,96 99,98 99,98 99,98
1,180 98,14 98,37 98,50 98,94 99,83 99,81 99,82 99,95
0,600 94,10 96,52 97,67 98,40 99,18 99,15 99,15 99,60
0,425 91,10 94,88 96,92 97,92 98,58 98,48 98,53 99,24
0,300 86,52 91,75 95,24 96,70 97,21 96,92 97,09 98,17
0,212 81,51 87,59 92,90 94,71 95,15 94,70 95,03 96,33
0,150 75,08 81,43 88,64 91,06 91,24 90,76 91,16 92,58
0,128 72,00 78,50 84,99 88,78 89,57 88,67 88,90 90,71
0,096 66,66 72,87 79,87 85,09 85,72 84,26 83,63 86,58
0,064 56,52 62,13 68,68 75,78 75,82 73,57 73,24 76,18
0,048 48,26 52,96 59,16 66,89 66,46 63,86 63,75 66,40
0,032 37,92 41,43 47,03 54,23 53,47 51,02 51,00 52,91
0,024 32,08 34,93 40,01 46,49 45,73 43,38 43,33 44,95
0,016 25,81 27,95 32,24 37,59 36,97 34,89 34,69 35,97
0,012 22,22 23,97 27,63 32,35 31,77 29,99 29,70 30,63
0,008 17,68 18,93 21,59 25,70 24,94 23,83 23,45 23,70
0,006 14,66 15,61 17,52 21,24 20,28 19,73 19,36 19,08
0,004 10,85 11,46 12,52 15,54 14,43 14,53 14,19 13,48

0,003 8,63 9,06 9,80 12,20 11,17 11,49 11,20 10,49
0,002 6,31 6,57 7,23 8,79 8,08 8,35 8,12 7,73
0,0015 5,19 5,35 6,10 7,18 6,75 6,87 6,65 6,55
0,001 4,07 4,14 5,02 5,67 5,52 5,47 5,24 5,44

Bu degerlere bagli olarak birikimli elek alt1 egrisi asagida gosterilmistir.
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Sekil 26. 2. Kamara i¢i birikimli elek alt1 egrisi (Tesis-3)

Bu c¢aligmanin sonuglar ve degerlendirme kisminda her bir 6rnek alma noktasi i¢in
hesaplanan toplam egri alti1 alani, yukarida verilen grafikteki noktalar arasi egri alti

alanlar1 hesaplanarak bulunmustur.

4.4  Tesis-4 (Degirmen-5) Ornek Alma ve Deneysel Calismalar

Tesiste bulunan 5. kapali ¢imento 6giitme devresi, ikinci nesil yiiksek verimli havali
smiflandiricist olan kapali devre bilyali degirmendir. Bilyali degirmenin tasarim

parametreleri asagida verilmistir.
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Cizelge 12. Bilyali degirmen tasarim parametreleri (Tesis-4)

Degirmen Cap1 (m) 4.6

Degirmen Uzunlugu (m) 15

Degirmen Giicii (kW) 4100

Degirmen Devri (rpm) 15

Birinci Bolme Ikinci Bolme

Etkili Cap (m) 4.5 4.5
Etkili Uzunluk (m) 4.5 9.5
Bilya Boyu (mm) 90 60

Omek alma calismasi degirmen sistem normal halde calisirken gerceklestirilmistir.
Alinan 6rnegin yiizey alani dgiitme yardimeilari ile 366m2/kg ‘dir. Ornek alma esnasinda
degisen tiim degiskenler kontrol odasinda kayit altina alinmistir. Isletmenin calisma

parametreleri asagidaki ¢izelgede verildigi gibidir.

Cizelge 13. Degirmenin ¢alisma parametreleri (Tesis-4)

Klinker (t/sa) 97.2
Algitasi (t/sa) 4.88
Kiregtasi (t/sa) 5.85
Devreden Yiik (t/sa) 197
Degirmen Giicii (kW) 3703
Elevator Giicti (kW) 51

Seperator Glicii (kW) 309
Seperator Hizi (%) 69.4
Ogiitme Yardimecilari (ml/t) 0

Devre calisirken devre etrafindaki akislardan ornekler alinmistir. Devre gozlemleri
tamamlandiktan sonra Oglitme durdurularak degirmen ic¢i Ornekleme yapilmistir.
Tesisteki kapali devre akis semasi1 ve degirmen boyunca belirlenen 6rnek alma noktalar

asagida gosterilmistir.
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1. Kiregtast

2. Klinker

3. Jips

4. Smiflandiric1 Besleme

5. Geri Doniis

Kiregtast Klinker Jips 6. Uriin

7.Toplam Besleme

Sekil 27. Kapali devre dgiitme sistemi akis semasi (Tesis-4)

a a e
1m L 1m C 1m . 15m
i i I
- »>ia - > .
[ i I
: | | i
£ 2 3 4 5
5 g |

ik Kamara Uzunlugu = 4.5m

Sekil 28. Degirmen birinci kamarasi 6rnek alma noktalar1 (Tesis-4)
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ikinci Kamara Uzunlugu = 9.5m

Sekil 29. Degirmen ikinci kamarasi1 6rnek alma noktalar1 (Tesis-4)

Calisma esnasinda alinan tiim 6rnekler 53mm den 153um arasinda elenmistir. 153um
altindaki numuneler ise lazer tarayici kullanilarak tane boyuna goére siniflandirilmistir. Bu

eleme ile akistaki tane boyu birikmis elek alt1 egrisi asagida gosterilmistir.

100 um sk
/f == Klinker
90 . L1
[/ |
~ 80 / .
$ ]‘ / f* —i—Kiregtasi
5 /
» 70
; / / [
$ 60 / —t—Jips
- f /ﬁ
<50 |
f: ' / === Siniflandirici
w40 l / / Besleme
E /
= 30 / —¥=—Geri Doniis
2
Uriin
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 30. Devre etrafi birikimli tane boyu dagilimi (Tesis-4)
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Omek alma sirasinda  hesaplanan degirmen i¢i Olgilileri asagidaki grafikte

gosterilmistir.

1. Kamara
h (m)

| Ort. 3.12

2. Kamara

v h (m)

| Ort. 2.865

Sekil 31. Degirmen igi Olgtileri (Tesis-4)

Tesis-4’¢ ait devre etrafi madde denkligi asagidaki sekilde gosterilmistir.

1. Kiregtast
Ton (t/h) 2. Klinker
3. Jips
108
Kirectast Klinker Jips 4. Simiflandirici Besleme
5. Geri Doniis

6. Uriin
7.Toplam Besleme

108 212.6

104.6

Sekil 32. Devre etrafi madde denkligi (Tesis-4)
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Tesis-4 de bu galismaya konu ornekler kapali devre sistem galisan bir degirmenin 2.
kamarasindan alinmistir. Tesis-4 igindeki 2. kamara uzunlugu 9.5m olup, 6rnekler; 0, 1,
2,3,4,5, 6,7, 8, 9.5. metrelerden alinmistir. Bu 6rneklere gore yapilan birikimli tane

boyu analizleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 14. Birikimli elek alt1 ylizdeleri (Tesis-4)

Tane 2. 2.
Boyu 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. KAM KAM
(mm) | KAM1|KAM?2 | KAM3 | KAM 4| KAMS5 | KAM 6 | KAM 7 | KAM 8 9 10

-2% -2% -2% 2% 2% -2% -2% -2% -2% -2%
53,000 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
37,500 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
26,500 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
19,000 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
13,200 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

9,500 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
6,700 | 99,66 | 99,75 | 99,82 | 100,00 | 99,95 | 99,98 | 100,00 | 100,00 | 99,85 | 99,95
4,750 | 99,26 | 99,48 | 99,59 | 99,89 | 99,91 | 99,95 | 100,00 | 100,00 | 99,82 | 99,95
2,360 | 98,27 | 98,86 | 99,18 | 99552 | 99,78 | 9991 | 99,98 | 99,89 | 99,66 | 99,91
1,180 | 95,78 | 97,10 | 98,12 | 98,88 | 99,41 | 99,72 | 99,82 | 99,84 | 99,56 | 99,88
0,600 | 89,93 | 9292 | 9519 | 96,95 | 98,16 | 98,95 | 99,15 | 99,34 | 99,29 | 99,65
0,425 | 85,76 | 89,66 | 92,75 | 9520 | 96,90 | 98,13 | 98,53 | 98,68 | 98,97 | 99,35
0,300 | 79,35 | 84,34 | 88,28 | 91,34 | 94,02 | 96,08 | 97,09 | 96,88 | 98,07 | 98,49
0,212 | 72,60 | 79,12 | 82,91 | 86,25 | 89,70 | 92,43 | 95,03 | 93,70 | 96,22 | 96,70
0,150 | 64,51 | 72,14 | 75,75 | 79,13 | 83,00 | 86,41 | 91,16 | 87,66 | 92,41 | 92,75
0,128 | 60,52 | 68,84 | 72,40 | 76,00 | 80,00 | 83,10 | 88,90 | 85,10 | 89,19 | 90,80
0,096 | 55,29 | 63,86 | 6536 | 69,76 | 74,12 | 7653 | 83,63 | 79,62 | 84,18 | 8591
0,064 | 43,88 | 52,23 | 52,89 | 57,65 | 62,07 | 6439 | 73,24 | 68,23 | 72,13 | 7494
0,048 | 34,40 | 42,00 | 42,60 | 47,18 | 51,36 | 53,89 | 63,75 | 57,53 | 60,93 | 63,92
0,032 | 2291 | 29,09 | 29,95 | 33,85 | 37,41 | 40,11 | 51,00 | 43,22 | 4598 | 48,71
0,024 | 17,17 | 2240 | 23,38 | 26,71 | 29,77 | 32,40 | 43,33 | 3500 | 37,23 | 39,78
0,016 | 12,11 | 16,44 | 17,29 | 1999 | 22,42 | 24,71 | 34,69 | 26,64 | 27,66 | 30,54
0,012 | 9,72 13,70 | 14,29 | 16,70 | 18,76 | 20,80 | 29,70 | 22,35 | 22,11 | 25,69
0,008 | 6,97 10,60 | 10,79 | 12,87 | 14,46 | 16,22 | 23,45 | 17,34 | 1528 | 19,90
0,006 | 5,33 8,64 8,58 10,43 | 11,70 | 13,31 | 19,36 | 14,18 | 11,29 | 16,20
0,004 | 361 6,26 6,05 7,51 8,35 9,74 14,19 | 10,33 | 7,40 11,71
0,003 | 2,84 4,96 4,77 5,93 6,52 7,72 11,20 8,19 5,82 9,26

0,002 | 221 3,67 3,59 4,40 4,71 5,65 8,12 6,04 4,69 6,85

0,0015] 1,94 3,03 3,05 3,67 3,88 4,64 6,65 5,02 4,27 5,73
0,001 | 1,65 2,36 2,48 2,92 3,03 3,62 5,24 4,00 3,81 4,61
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Bu degerlere bagli olarak birikimli elek alt1 egrisi asagida gdsterilmistir.

Elek Al Yiizdesi

10,000 100,000

0,001 0,010 0,100 1,000
Tane Boyu (mm)

——2.KAM 1 —0—2.KAM 2 —0—2.KAM 3 —o— 2. KAM 4 —0—2.KAM 5

2.KAM 6 ——2.KAM 7 —e—2.KAM 8 ——2.KAM 9 —— 2. KAM 10

Sekil 33.2. Kamara i¢i birikimli elek alt1 egrisi (Tesis-4)

Bu c¢aligmanin sonuglar ve degerlendirme kisminda her bir 6rnek alma noktasi i¢in

hesaplanan toplam egri alti1 alani, yukarida verilen grafikteki noktalar arasi egri alti

alanlar1 hesaplanarak bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismaya konu olan 4 farkl: tesisten alinan numunelerin elek analizlerinde farkli tek
parametreli incelik indeksleri kullanilarak degirmen boyunca meydana gelen boyut
kiigliltmenin sistematigi ortaya konulmustur. Degerlendirmeye konu olan veriler, devre
etrafinda; toplam beslemeden ve siniflandirici beslemeden alinmis olup degirmen iginde
ise belli araliklar alinmistir. Toplanan veriler asagida belirtildigi sekilde sirasiyla

islenmistir.

Toplanan 6rnekler 53mm ile 153mm arasinda eleklerle elenmis olup, 153mm alt1 lazer
yardimiyla elenerek elenen Orneklere ait birikimli elek alti degerleri tespit edilmistir.
Deneysel ¢alismalarda eleme sonucu elde edilen birikimli elek alti degerleri

kullanilmustir.

Oncelikle birikimli elek alt1 egrisi altinda kalan alan hesabi, her bir elek agiklig1 icin

geometrik alan formilleri kullanilarak yapilmustir.

B c D E F G
X Y Area

1 5 |={c3+ca)/2*(Ba-83)

3 7 25

3 8

a 9 0

5 10

6 1 15

7 12

8 12 10

9 13

10 15 5 %’
1 16 N %
12 17 0 Z
13 19 0 2

14 20

Sekil 34. Egri altinda kana alan hesab1

Istatiksel entropi degerleri ise birikimli elek alt1 degerlerinin kendi logaritmik degeri ile

carpilmasiyla hesaplanmistir.
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Pano [ Yazi Tipi

ORTALAMA - X « fe | =B3*LOG10(B3)
A B X Y Z AL AB AC AD

Tane

Boyu |2 KAM1|2.kKAM 1]2.KAM 2| 2. KAM 3|2.KAM 4] 2. KAM 5] 2. KAM 6] 2. KAM 7] ¢
1| (mm)

T Entropi | Entropi | Entropi | Entropi | Entropi | Entropi | Entropi

2 Degerleri] Degerleri| Degerleri] Degerleri] Degerleri| Degerleri] Degerleri
3 I 53,000 | 100,00 l:10(B3) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0|
4 | 37,500 | 100,00 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0|
5 26,500 | 100,00 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0|
-] 19,000 | 100,00 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0|
7 13,200 | 100,00 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0|

Sekil 35. Entropi degeri hesabinda izlenen yontem

Her bir 6rnek noktasi i¢in buradan elde edilen toplam entropi degeri toplam alan degeri
ile iliskilendirilerek aradaki iliski degerlendirilmistir. Bu iliskiye malzemenin %50 sinin

gectigi d50 indeksi de eklenerek incelik indeksi ile alan-entropi arasindaki iliski

gosterilmistir.

Birikimli elek alt1 egrilerinde her bir nokta i¢in dio, dso, dso, deo, dgo Ve dgo degerleri tespit
edilmigstir. Tespit edilen bu degerler ile ornek mesafesi arasindaki iligki ortaya
cikarilmistir. Ayrica, 10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gecen malzeme

yiizdesi de her bir nokta i¢in tespit edilmis ve 6rnek mesafesi ile iliskilendirilmistir.

Tek parametreli incelik indeksleri kullanilarak Kick ve Bond yasalar ile her bir indeks
icin Kick degerleri ve Bond degerleri bulunmustur. Bulunan bu degerler hem kendi

iclerinde 6rnekleme mesafesi ile hem de birbirleriyle karsilastirilarak aralarindaki iliski

ortaya ¢ikarilmistir.
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Hizalama Sayl

Jx =LOG10(16/J6)

KICK

0 1,5 E, E, E; Es
) 30| 9| 7,5|=L0G10(16]  -0,023 0,078 0,104

Sekil 36. Enerji hesaplamalarinda izlenen yontem

Bu c¢alismada hesaplanan istatistiksel entropi degerlerinde k sabiti ile enerji

hesaplamalarinda bulunan formiil katsayilarinin tamami 1 olarak kabul edilmistir.

Ayrica devre etrafindan degirmen besleme ve havali siniflandirict indeksleri de degirmen
ici verilerine eklenerek degirmen devresi enerji iligkilerinin de dogrusallig

sorgulanmustir.

5.1 Tesis-1 Sonuglari ve Degerlendirmesi

Birikimli elek alt1 degerlerine bakilarak tespit edilen dio, dso, dso, deo, dso Ve dao incelik
indeksleri ve Ornek alma mesafesi arasinda kurulan iliski ile asagidaki grafik elde
edilmistir. Ornek alma mesafesi arttikca ogiitme gerceklesmekte ve belirlenen

indekslerdeki tane boyu incelmektedir.
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Sekil 37. Ornek mesafesi ve tespit edilen incelik indeksleri arasindaki iliski (Tesis-1)

500
o
—~ 400
=
3
= 300
S
2
S 200
=
[9v]
&= 100
o—o—0— — T — o
0 = —$— —$— 2
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tane boyu (um)
® di10 ® d30 ® de6o ® dso
® doo Dogrusal (d10) Dogrusal (d30) Dogrusal (d60)

Dogrusal (d80) Dogrusal (d90)

Sekil 38. Dsp ile diger tek parametreli incelik indeksleri arasindaki iliski (Tesis-1)

Tek parametreli indekslerin birbiriyle olan dogrusal iligkisi gosterildikten sonra,
asagidaki grafikte; 10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gecen malzeme
yiizdesi olan tek parametreli indeks degerleri tespit edilerek 6rnek mesafesi ile iliskilerine

bakilmistir.
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Sekil 39. 10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gegen malzeme yiizdesi ile 6rnek
mesafesi arasindaki iliski (Tesis-1)

Birikimli elek alt1 egrisinin altinda kalan alan ile toplam entropi degerleri 6rnek mesafesi
ile iligkilendirilerek 2. kamara boyunca hesaplanan toplam alan ve toplam entropi

degerlerinde meydana gelen degisim asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

5290
5288
5286

5284

> Alan

5282
5280
5278

5276
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ornek Mesafesi (m)

Sekil 40. Y Alan-Ornek mesafesi (Tesis-1)
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Sekil 41. 3" Entropi-Ornek mesafesi (Tesis-1)
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Sekil 42. Y Entropi ve Y. Alan (Tesis-1)
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Sekil 43. Y Alan Y Entropi ve d50 arasindaki iligki (Tesis-1)

2. Kamara boyunca elde edilen verilerde toplam alan ve toplam entropi degerleri arasinda

dogrusal bir iliskinin oldugu goriilmektedir.

Birikimli elek alt1 degerleri ile elde edilen d1o, d3o, dso, deo, dso Ve doo degerleri ile Kick
ve Bond formiilleri kullanilarak Kick ve Bond ‘a gore 6rnek alma noktalarindaki 6giitme
enerjileri hesaplanmigtir. Her bir tek parametreli incelik indeksi i¢in elde edilen enerji
degerlerinin 6rnek mesafesi ile iliskisi asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Do ve dso
degerlerinde olusan beklenmedik degisimler, 2. kamara boyunca yasanan birikmeler

nedeniyle oldugu yorumlanmaktadir.
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Sekil 44. Kick yasasina gore farkli incelik indeksleri kullanilarak hesaplanan 6gtitme enerjisinin
2. kamara boyunca degisimi (Tesis-1)

0,12

Bond Degerleri
o o e o
=) o =) o A
N T (o)} [e¢] —_

o

2 4 6 8 10
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o
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Sekil 45. Bond yasasina gore farkli incelik indeksleri kullanilarak hesaplanan 6giitme enerjisinin
2. kamara boyunca degisimi (Tesis-1)

Degirmen icinde 2. kamara boyunca alinan 6rneklerle belirlenen tek parametreli incelik
indeksleri kullanilarak hesaplanan Kick ve Bond degerlerinin birbirleriyle olan iliskisi

asagidaki grafikte degerlendirilmistir.
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Sekil 46. Kick ve Bond enerji degerlerinin karsilastirilmasi (Tesis-1)

Devre etrafindaki enerji degisimini daha genis bir ag1 ile gérebilmek i¢in toplam besleme
degerleri temel alinarak, toplam besleme, degirmen i¢i ve smiflandirici besleme
degerlerindeki enerji degisimi ortaya konulmustur. Bu enerji iliskilerinde degirmen

cevresindeki degerlerin eklenmesi durumunda da iligkilerin dagilim seklini korudugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 47. Kick-Bond iliskisi (Devre etrafi akislar dahil) (Tesis-1)
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Sekil 48. Rittinger-Kick enerji degerlerinin karsilastirilmasi (Tesis-1)

Tesis-1 verilerinde yapilan veri analizlerinde asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;

Bu ¢aligma kapsaminda 6rnek mesafesi ile tek parametreli incelik indeksleri arasindaki
iligki ortaya konularak 6giitmenin kinetigi ortaya konulmustur. Bu Kinetikte 0-3 metre
arasinda 6glitmenin yavasg, 3-6 metreler arasinda 6glitmenin hizli oldugu, 6. metreden

sonra ise degirmenin Ozellikle diisiik indekslerde islevsizlestigi gozlemlenmistir.

Malzemenin %50 ’sinin gectigi elek boyu (dso) degerleri ile dio, d3o, deo, dso Ve dgo
degerleri arasindaki iliskinin dogrusal oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla dgtitme
parametrelerinin degerlendirmesi yapilirken her hangi bir incelik indeksi temel

aliarak degerlendirmelerin yapilabilecegi goriilmektedir.

10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 pm boyutunun altina gecen malzeme ylizdesi ile 6rnek
mesafesi degerlendirildiginde degirmenin 6. metresinden sonra degirmen igindeki

birikmelerden dolay1 incelik indeksi degerlerinin diistiigii gozlemlenmistir.
Birikimli elek alti egrisi altinda kalan alan ile istatistiksel entropi degerlerinin

ornekleme mesafesi ile iliskileri gosterilmis olup, alan ve entropi degerlerinin

birbiriyle iligkisinin dogrusal oldugu gézlemlenmistir.
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e Kick ve Bond yasalar1 ile incelik indeksi degerleri karsilastirildiginda incelik
indekslerinin tiimiiniin enerji iliskilerinde kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Kick ve
Bond enerji iligkilerinde degirmen igi verilerine ek olarak devre etrafi (toplam besleme
ve siniflandirict besleme) akislar1 eklendiginde de bu dogrusalligin korundugu

gbzlenmistir.

e Kick ve Bond degerlerinin mesafe ile olan iliskisine bakildiginda, Tesis-1 i¢in 6
metreye kadar enerji degerlerinin arttigi, 6 metreden sonra ise artisin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu durumda 6. metreden sonra enerji tiiketiminin boyut kii¢iiltmeye

etkisinin azaldig1 s6ylenebilir.

5.2 Tesis-2 Sonuclar: ve Degerlendirmesi

Birikimli elek alt1 degerlerine bakilarak tespit edilen dio, dso, dso, deo, dso Ve dgo incelik
indeksleri ve 6rnek alma mesafesi arasinda kurulan iliski ile asagidaki grafik elde
edilmistir. Omek alma mesafesi arttikga ogiitme gerceklesmekte ve belirlenen

indekslerdeki tane boyu incelmektedir.
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Sekil 49. Ornek mesafesi ve tespit edilen incelik indeksleri arasindaki iliski (Tesis-2)
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Sekil 50. D50 ile diger tek parametreli incelik indeksleri arasindaki iliski (Tesis-2)

Tek parametreli indekslerin birbiriyle olan dogrusal iligkisi gosterildikten sonra,
asagidaki grafikte; 10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gegen malzeme
yiizdesi olan tek parametreli indeks degerleri tespit edilerek, 6rnek mesafesi ile
iligkilerine bakilmistir. Goriildiigii gibi malzemenin gectigi elek araligi sabit olmasina
ragmen degirmen sonuna dogru gidildikge belirlenen elek degerleri altinda kalan

malzeme miktar1 artmaktadir.
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Sekil 51. 10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gecen malzeme yiizdesi ile 6rnek
mesafesi arasindaki iligki (Tesis-2)
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Sekil 52. Y Alan-Ornek mesafesi (Tesis-2)
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Sekil 53. 3 Entropi-Ornek mesafesi (Tesis-2)

4200
4000
R*=0,9038
3800

3600

> Entropi

3400

3200

3000
5280 5282 5284 5286 5288 5290 5292 5294 5296 5298 5300

> Alan

Sekil 54. Y Entropi ve Y Alan (Tesis-2)
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Sekil 55. Y Alan Y Entropi ve d50 arasindaki iligki (Tesis-2)
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Sekil 56. Kick yasasina gore farkli incelik indeksleri kullanilarak hesaplanan 6giitme enerjisinin
2. kamara boyunca degisimi(Tesis-2)
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Bond Degerleri

Sekil
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57. Bond yasasina gore farkli incelik indeksleri kullanilarak hesaplanan 6gilitme enerjisinin

2. kamara boyunca degisimi (Tesis-2)
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Sekil 58. Kick ve Bond enerji degerlerinin karsilastirilmasi (Tesis-2)

Devre etrafindaki enerji degisimini daha genis bir ag1 ile gérebilmek icin toplam besleme

degerleri temel alinarak, toplam besleme, degirmen i¢i ve siniflandirict besleme

degerlerindeki enerji degisimi ortaya konulmustur. Bu enerji iligkilerinde degirmen
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cevresindeki degerlerin eklenmesi durumunda da iliskilerin dagilim seklini korudugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 59. Kick-Bond iliskisi (Devre etrafi akislar dahil) (Tesis-2)
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Sekil 60. Kick ve Rittinger enerji degerlerinin karsilagtirilmasi (Tesis-2)
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Tesis-2 verilerinde yapilan veri analizlerinde asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;

e Bucalisma kapsaminda 6rnek mesafesi ile tek parametreli incelik indeksleri arasindaki

iligki ¢ikarilarak 6giitmenin kinetigi ortaya konulmustur.

e Malzemenin %50 ’sinin gectigi elek boyu (dso) degerleri ile dio, dzo, dso, dgo Ve doo
degerleri arasindaki iligkinin dogrusal oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla 6glitme
kinetigi degerlendirmesi yapilirken her hangi bir incelik indeksi temel alinarak

degerlendirmeler yapilabilir.

e 10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gecen malzeme yiizdesi ile 6rnek
mesafesi degerlendirilmistir.

e Birikimli elek alti egrisi altinda kalan alan ile istatistiksel entropi degerlerinin
ornekleme mesafesi ile iliskileri degerlendirilmis olup, alan ve entropi degerlerinin

birbiriyle iliskisinin dogrusal oldugu gozlemlenmistir.

e Kick ve Bond yasalar1 ile incelik indeksi degerleri karsilastirildiginda incelik
indekslerinin tiimiiniin enerji iliskilerinde kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Kick ve
Bond enerji iliskilerinde degirmen igi verilerine ek olarak devre etrafi (toplam besleme
ve smiflandirict besleme) akislart eklendiginde de dogrusalligin  korundugu

gozlenmistir.

5.3 Tesis-3 (Degirmen-4) Sonuglar: ve Degerlendirmesi

Birikimli elek alt1 degerlerine bakilarak tespit edilen d10, d30, d50, d60, d80 ve d90
incelik indeksleri ve 6rnek alma mesafesi arasinda kurulan iligki ile asagidaki grafik elde
edilmistir. Ornek alma mesafesi arttikca ogiitme gerceklesmekte ve belirlenen

indekslerdeki tane boyu incelmektedir.
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Sekil 61. Ornek mesafesi ve tespit edilen incelik indeksleri arasindaki iliski (Tesis-3)

0,45

<
N
[ |

0,35

<
w

Tane boyu (pum)
o
N
w1

(=]
°on o
= U1 N

0,05 e0-00—0—

0 w--——¢ *

0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055
Tane boyu (um)

® di10 ® d30 ® do6o ® d8o
® d9o Dogrusal (d10) Dogrusal (d30) Dogrusal (d60)
Dogrusal (d80) Dogrusal (d90)

Sekil 62. D50 ile diger tek parametreli incelik indeksleri arasindaki iliski (Tesis-3)

Tek parametreli indekslerin birbiriyle olan dogrusal iligkisi gosterildikten sonra,
asagidaki grafikte; 10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gegen malzeme
yiizdesi olan tek parametreli indeks degerleri tespit edilerek 6rnek mesafesi ile iliskilerine

bakilmistir.
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Sekil 63. 10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gecen malzeme yiizdesi ile 6rnek
mesafesi arasindaki iliski (Tesis-3)

5296
5294
5292
5290

5288

> Alan

5286
5284
5282

5280
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ornek Mesafesi (m)

Sekil 64. Y Alan- Ornek mesafesi (Tesis-3)
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Sekil 65. Y Entropi-Ornek mesafesi (Tesis-3)
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Sekil 66. Y Entropi ve > Alan (Tesis-3)
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Sekil 67. Y Alan, Y Entropi ve d50 arasindaki iliski (Tesis-3)
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Sekil 68. Kick yasasina gore farkli incelik indeksleri kullanilarak hesaplanan 6giitme enerjisinin
2. kamara boyunca degisimi (Tesis-3)
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Sekil 69. Bond yasasina gore farkli incelik indeksleri kullanilarak hesaplanan 6gilitme enerjisinin
2. kamara boyunca degisimi (Tesis-3)
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Sekil 70. Kick ve Bond enerji degerlerinin karsilastirilmasi (Tesis-3)

Devre etrafindaki enerji degisimini daha genis bir a1 ile gorebilmek i¢in toplam besleme
degerleri temel alinarak, toplam besleme, degirmen i¢i ve smiflandiric1 besleme
degerlerindeki enerji degisimi ortaya konulmustur. Bu enerji iligkilerinde degirmen
cevresindeki degerlerin eklenmesi durumunda da iligkilerin dagilim seklini korudugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 71. Kick-Bond iligkisi (Devre etrafi akislar dahil) (Tesis-3)
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Sekil 72. Kick ve Rittinger enerji degerlerinin karsilastirilmasi (Tesis-3)

Tesis-3 verilerinde yapilan veri analizlerinde asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;
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Bu ¢alisma kapsaminda 6rnek mesafesi ile tek parametreli incelik indeksleri arasindaki
iliski ¢ikarilarak 6gilitmenin kinetigi ortaya konulmustur. Bu kinetige gore kamara
boyunca yapilan incelemede 0-3 metre arasinda 6giitmenin hizli oldugu, 4. Metreden

sonrada degirmenin islevini yitirdigi degerlendirilmektedir.

5 ve 6. metrelerde belirli indekslerdeki yiikselmeden dolayr degirmen iginde

birikmelerin oldugu ifade edilebilir.

Malzemenin %350 ’sinin gectigi elek boyu (dso) degerleri ile dio, d3o, dso, dgo Ve dgo
degerleri arasindaki iligkinin dogrusal oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla 6glitme
kinetigi degerlendirmesi yapilirken her hangi bir incelik indeksi temel alinarak

degerlendirmeler yapilabilir.

10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gecen malzeme yiizdesi ile 6rnek

mesafesi degerlendirilmistir.

Birikimli elek alti egrisi altinda kalan alan ile istatistiksel entropi degerlerinin
ornekleme mesafesi ile iliskileri degerlendirilmis olup, alan ve entropi degerlerinin

birbiriyle iliskisinin dogrusal oldugu gézlemlenmistir.

Kick ve Bond degerleri ile mesafe iliskisine bakildiginda ince indekslerde (dio, d30)
degerlerinin ara ara beklenen disinda hareketleri gézlemlenmis olup, bu durum daha
cok birikmeler ve tane boyu Ol¢im yontemlerinden kaynakli olustugu
diistiniilmektedir. Bu durum degirmen boyunca alinan 6rneklemelerde Kick ve Bond

arasindaki iligkinin dogrusalligina etki etmemistir.

Kick ve Bond yasalar ile incelik indeksi degerleri karsilastirildiginda incelik
indekslerinin tiimiiniin enerji iliskilerinde kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Kick ve
Bond enerji iliskilerinde degirmen igi verilerine ek olarak devre etrafi (toplam besleme
ve smiflandirict besleme) akislar1 eklendiginde de dogrusalligin  korundugu

gozlenmistir.
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5.4 Tesis-4 (Degirmen-5) Sonuclar: ve Degerlendirmesi

Birikimli elek alti degerlerine bakilarak tespit edilen d10, d30, d50, d60, d80 ve d90
incelik indeksleri ve 6rnek alma mesafesi arasinda kurulan iligki ile asagidaki grafik elde
edilmistir. Omek alma mesafesi arttikga ogiitme gerceklesmekte ve belirlenen

indekslerdeki tane boyu incelmektedir.
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Sekil 73. Ornek mesafesi ve tespit edilen incelik indeksleri arasindaki iliski (Tesis-4)
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Sekil 74. D50 ile diger tek parametreli incelik indeksleri arasindaki iliski (Tesis-4)
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Tek parametreli indekslerin birbiriyle olan dogrusal iligkisi gosterildikten sonra,
asagidaki grafikte; 10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gecen malzeme
yiizdesi olan tek parametreli indeks degerleri tespit edilerek 6rnek mesafesi ile iliskilerine

bakilmustir.
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Sekil 75. 10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gegen malzeme yiizdesi ile 6rnek
mesafesi arasindaki iliski (Tesis-4)
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Sekil 76. Y. Alan- Ornek mesafesi (Tesis-4)
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Sekil 77. Y Entropi-Ornek mesafesi (Tesis-4)
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Sekil 78. Y Entropi ve > Alan (Tesis-4)
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Sekil 79. Y Alan Y, Entropi ve d50 arasindaki iligki (Tesis-4)
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Sekil 80. Kick yasasina gore farkli incelik indeksleri kullanilarak hesaplanan 6glitme enerjisinin
2. kamara boyunca degisimi (Tesis-4)
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Sekil 81. Bond yasasina gore farkli incelik indeksleri kullanilarak hesaplanan 6glitme enerjisinin
2. kamara boyunca degisimi (Tesis-4)
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Sekil 82. Kick ve Bond enerji degerlerinin karsilastirilmasi (Tesis-4)
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Sekil 83. Kick Bond iliskisi (Devre etrafi akiglar dahil) (Tesis-4)
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Sekil 84. Kick ve Rittinger enerji degerlerinin karsilagtirilmasi (Tesis-4)
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Tesis-4 verilerinde yapilan analizlerde asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;

¢ Bucalisma kapsaminda 6rnek mesafesi ile tek parametreli incelik indeksleri arasindaki
iligki ¢ikarilarak 6glitmenin kinetigi ortaya konulmustur. Bu kinetige bakildiginda 0-6
metre arasinda oglitmede artig gozlemlense de degirmen 6. metreden sonra duragan

hale gelerek boyut kii¢iiltmenin neredeyse durdugu gozlemlenmistir.

e Malzemenin %50 ’sinin gegtigi elek boyu (dso) degerleri ile dio, dso, dso, dgo Ve dao
degerleri arasindaki iliskinin dogrusal oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla 6giitme
kinetigi degerlendirmesi yapilirken her hangi bir incelik indeksi temel alinarak

degerlendirmeler yapilabilir.

e 10, 30, 45, 50, 60, 80 ve 90 um boyutunun altina gegen malzeme yiizdesi ile 6rnek

mesafesi degerlendirilmistir.

e Birikimli elek alt1 egrisi altinda kalan alan ile istatistiksel entropi degerlerinin
ornekleme mesafesi ile iligkileri degerlendirilmis olup, alan ve entropi degerlerinin

birbiriyle iliskisinin dogrusal oldugu gézlemlenmistir.

o Kick ve Bond degerleri ile mesafe iliskisine bakildiginda ince indekslerde (d1o, dao)
degerlerinin ara ara normlarin diginda ani hareketlikler gozlenmis olup, bu durum daha
cok birikmeler ve tane boyu Ol¢ciim yOntemlerinden kaynakli olustugu

disiiniilmektedir.

e Kick ve Bond yasalar1 ile incelik indeksi degerleri karsilastirildiginda incelik
indekslerinin tiimiiniin enerji iliskilerinde kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Kick ve
Bond enerji iliskilerinde degirmen igi verilerine ek olarak devre etrafi (toplam besleme
ve smiflandirict besleme) akislari eklendiginde de dogrusalligin  korundugu

gozlenmistir.
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5.5 Genel Degerlendirme

Bu calisma kapsaminda yapilan analizlerde beslemenin karakteristigini belirleyen tek
parametreli incelik indekslerinin yerine birikimli elek alt1 egrisi altinda kalan alan ve
istatistiksel entropi degerlerinin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Endiistriyel 6l¢ekli
yapilan bu analizlerde goriilmektedir ki hem birikimli elek alt1 egrisi altinda kalan alan
hem de istatistiksel entropi degeri malzemenin karakteristigini temsil ag¢isindan

kullanilabilir.

Endiistriyel 0lcekli alinan Orneklerle yapilan bu calismada incelik indekslerinin
birbirleriyle olan iliskilerinde dogrusal iliskilerin varligi gézlemlenmistir. Dolayisiyla
enerji hesaplamalarinda herhangi bir incelik indeksinin kullanilabilirliginin uygun oldugu

yorumlanabilir.

Ayrica, boyut kiigiiltme ile enerji iliskilerinde siklikla kullanilan Rittinger, Kick ve Bond
yasalar1 ile yapilan analizlerde Rittinger, Kick ve Bond degerlerinin tiim incelik
indekslerinde dogrusal oldugu go6zlemlenmistir. Dolayisiyla enerji  degerlerinin
belirlenmesinde malzemenin sadece %80’inin gegtigi dso indeksinin kullaniminin disinda

diger indekslerinde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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