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OZET

Bu tezde, mikanin atritér degirmende kuru ve yas olarak 6zgil yiizey alaninin
arttirllmasinda ¢esitli islem parametrelerinin etkisi arastirilmis ve atritér degirmen
modellenmistir. Arastirilan iglem parametreleri; 6gilitme siiresi, karigtirma hizi, bilya orant,
malzeme miktar1 (bosluk doldurma orani/piilp yogunlugu), bilya boyutu ve bilya cinsidir.
Sonuglar; iirtin 6zgiil yiizey alani, 6zgiil enerji tiiketimi ve kapasite gz Oniine alinarak

degerlendirilmistir.

Kuru ve yas 6glitme deney sonuclarindan, belirli bir enerji tikketiminde, karistirma
hiz, bilya orani, bilya boyutu, bilya yogunlugu arttikca ve malzeme miktar1 azaldikga, elde
edilen iiriinlerin ve 6zgiil ylizey alanlarinin arttig1 saptanmistir. Yas 6gtitme ile daha az enerji
tilketilerek daha yiiksek 6zgiil ylizey alanli {irtinler elde edilmistir. Kuru 6glitme ile 30
dakikalik 6giitme siiresinde (85,281 kWs/t enerji tiiketiminde) 6zgiil yiizey alan1 8470 cm?/g
olan bir {irtin 0,324 kg/s kapasite ile elde edilir iken; yas 6gilitme ile 30 dakikalik 6giitme
siiresinde (70,409 kWs/t enerji tiiketiminde) yiizey alan1 13677 ¢cm?/g olan bir iiriin aym
kapasite ile elde edilmistir. Yas 6giitme, ayni kapasitede, enerji tiiketimini %17,4 azaltmig

ve ylizey alanin1 %61,5 arttirmistir.

Bu tez kapsaminda ayrica 6zgiil yiizey alanina ve kirilma hizina bagl kesikli 6giitme
modelleri gelistirilmistir. Bu modeller kullanilarak atritor degirmene beslenen mikanin 6zgiil
yiizey alani, boyut dagilimi ve degirmenin parametre degerleri bilindiginde degirmenden

elde edilecek {irlinlerin ylizey alan1 ve boyut dagilimi tahmin edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Atritdr, Karistirmali bilyali degirmen, Mika, Ozgiil Yiizey

alani, Kirilma hizi, Kesikli 6gtitme modeli.
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SUMMARY

In this thesis, the effect of various process parameters to increase specific surface
area of mica in the case of dry and wet grinding conditions were investigated using an attritor
mill and a mathematical model of the mill was developed. The studied parameters were;
grinding time, stirrer speed, ball amount, feed amount (ball filling ratio/pulp density), ball
size and ball density. The results were evaluated based upon specific surface area of ground

product, specific energy consumption and capacity.

As a result of dry and wet grinding tests, it was determined that at a certain energy
consumption, the specific surface area of ground product increases with an increasing stirrer
speed, ball amount, ball size, ball density and a decreasing feed amount. By wet grinding,
products having higher specific surface area were obtained with less energy consumption.
While in the dry grinding conditions, at 30 minutes of grinding time (85.281 kWh/t, energy
consumption), a product having 8470 cm?/g surface area were obtained with a capacity of
0.324 kg/h, in the wet grinding conditions, at 30 minutes of grinding time (70.409 kWhtt,
energy consumption), a product having 13677 cm?/g surface area were obtained with the
same capacity. In wet grinding conditions compare to dry grinding conditions at the same
capacity, the energy consumption was decreased by 17.4% and the specific surface area was
increased by 61.5%.

Within the scope of this thesis, batch grinding models related to specific surface area
and breakage rate were also developed. By using these models, in an attritor mill; when the
specific surface area, particle size distribution and the mill process parameters were known,

the surface area and the particle size distribution of ground products could be estimated.

Keyword: Attritor, Stirred ball mill, Mica, Specific surface area, Breakage rate,
Batch grinding model.
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1. GIRIS VE AMAC

Bilindigi gibi mika, levha ve mikronize mika (yliksek 6zgiil yiizey alanli mika) olmak
lizere iki sekilde kullamilmaktadir. Ulkemizde zengin levha mika yataklar1 olmamasina
karsin; ylksek 0Ozgiil ylizey alanli mika iretimi yapmaya uygun g¢ok genis Yataklar
bulunmaktadir. Diinyada mika iizerinde ¢esitli arastirmalar yapilirken; Ulkemizde,
giinimiize kadar, mikanin endiistriyel hammadde olarak degerlendirilmesi yoniinde

herhangi bir ¢alisma yapilmamugtir.

Yiiksek ylizey alanli mika iki ayr1 yontemle iiretilmektedir. Bu yontemler, kuru ve
yas Ogiitmedir. Bu yontemler sonucu elde edilen iiriinler, fiziksel 6zellikleri ile 6zellikle
goriiniim agisindan birbirlerinden biiylik farkliliklar gostermektedir. Boya endiistrisinde
daha ¢ok yas ogiitiilmiis mika tercih edilmektedir. Bu yiizden yas 6giitiilmiis mikanin fiyati
kuru 6giitiilmiis mikaya gore oldukea yiiksektir.

Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.S.’i Ulkemizin en 6nemli mika iireticilerinden
biridir. Uretilen mika cevheri kirma-kurutma-siniflandirma ve manyetik ayirma
asamalarindan gegirildikten sonra piyasaya sunulmaktadir. Zenginlestirmeden elde edilen
-425 um boyutlu malzemenin bir kismi jet degirmende 6zgiil yiizey alani arttirilarak dig ve
i¢ piyasaya c¢ok daha yiiksek fiyatlarla sunulmaktadir. Yiizey alani arttirma islemi 15000
ton/y1l kapasiteli jet degirmenlerde yapilmakta ve Ulkemiz icin bir katma deger

yaratilmaktadir. Ancak, tesisin enerji sarfiyati oldukca ytiksektir.

Jet degirmenler ile diislik enerji tiiketimlerinde yiiksek 6zgiil ylizey alanli {iriinler
elde etmek miimkiin degildir. Bu yiizden bu tiir {irlinleri elde etmede atritor degirmenler
(attritor, stirred ball mill, media attrition mill, attrition mill) kullanilmaya baslanmustir.
Bunun arkasinda yatan temel neden, bu tip degirmen igerisinde birim zaman ve hacimde
aciga cikan enerji miktarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle 6zgiil enerji tiiketiminin oldukc¢a
diisiik seviyede kalmasidir(Szegvari ve Yang, 1989; Szegvari, 1994; Ma vd., 1998; Weller
ve Gao, 1999; Dikmen ve Ergiin, 2004; Orumwense, 2005; Celep ve Alp, 2008).
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Atritor degirmenler daha diisiik enerji tiiketimleriyle yiiksek 6zgiil ylizey alanli mika
eldesinde de kullanilabilir. Boylece, oOgiitmeden elde edilen katma deger daha da

arttirilabilir.

Bir 6giitme isleminden maksimum verimliligin elde edilebilmesi, en uygun
ekipmanlarin se¢imi; isletme degiskenlerinin iyi tanimlanmasi ve isletim esnasinda bu
degiskenlerdeki degisimin {iriin {izerindeki etkisinin dogru belirlenebilmesine baglidir.
Sistemin tasarim, kontrol ve optimizasyonu ancak isletme degiskenlerinde veya besleme
ozelliklerindeki degisimleri giivenilir bir sekilde tanimlayabilecek matematiksel modellerin

tanimlanmasi ile miimkiin olabilmektedir.

Bu nedenle, bu tez kapsaminda elde edilen verilerden vyararlanilarak, atritor
degirmende yiizey alani olusumu ve kirilma hizina (r/d) bagli matematiksel modellerinin
gelistirilmesi amaglanmigtir. Elde edilen modellerden atritor degirmene beslenen mikanin
0zgll ylizey alani, boyut dagilimi1 ve degirmenin parametre degerleri bilindiginde, {irtinlerin

yiizey alan1 ve boyut dagilimi tahmin edilebilecektir.

Bu caligmanin amaci, mikanin atritdr degirmende kuru ve yas olarak yiiksek 6zgiil
yiizey alanh iirlinlere 6giitiilebilirligini arastirmak ve degirmende 6zgiil yiizey alan1 ve

kirllma hizina bagl kesikli 6giitme modellerini gelistirmektir.

Bu tez, Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu
(Proje no: 201315028, Proje bagligi: Karigtirmali Bilyali Degirmende Mikanin Mikronize
Boyuta Ogiitmesinde Ozgiil Yiizey Alam1 Degisiminin incelenmesi) ve Tiirkiye Bilimsel
Arastirmalar Kurumu (Proje no: 112R008, Proje bagligi: Karistirmali Bilyali Degirmende
Mikanin Kuru ve Yas Olarak Mikronize Boyuta Ogiitiilmesinin Arastirilmasi) tarafindan

desteklenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Atritor Degirmenler (Karistirmah Bilyah Degirmenler)

Gelisen teknoloji ile birlikte plastik, seramik, boya ve ilag gibi sanayi kollarinda ¢ok
ince boyuttaki malzemeye olan ihtiyag giderek artmaktadir. Diger taraftan artan enerji
maliyetleri ve yiiksek tenorlii cevher yataklarinin islenerek tiikkenmesi sonucu diisiik tenorlii
cevher yataklarindan yararlanma gabalari, malzemelerin ince (<100 um), ¢ok ince (<10 pm)
veya siiper ince (<1pm) boyutlarindaki tanelerinin elde edilebilmesi i¢in yeni tekniklerin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu amagla kullanilan boyut kiiciiltme cihazlar
tamburlu, titresimli, darbeli, jet ve karistiricili bilyali degirmenler olarak siralanabilir. Son
yillarda  karigtirmali  bilyali  6giitme  tekniginin, diger &giitme teknikleriyle
karsilagtirildiginda enerji  veriminin daha yiiksek olmasi nedeni ile, {zerinde

durulmaktadir(Ergiin vd., 2008).

Atritdr degirmenler ayrica diger ince 6glitme yapan cihazlara gore kolay igletim, basit
yapi, yliksek boyut kiiciiltme orani, malzemenin 6gilitme ortami tarafindan az kirlenmesi
yonlerinden de son yillarda oldukg¢a biiyiik 6nem kazanmistir. Dar boyut grubunda iiriin
istenen endiistri alanlarinda tercih edilmektedir. Atritdr degirmenler bilyali degirmen
triiniiniin  siniflandirilmast sonrast tekrar Ogiitmesinde de kullanilmaya baslamigtir

(Pilevneli, 2003).

Atritor degirmenler (Sekil 2.1), etrafinda asir1 1sinmay1 engelleyen bir su ceketi
bulunan sabit silindirik bir tank ve igerisinde yiiksek hizda donen (maksimum 2000
devir/dakika) bir karistiricidan olugmaktadir (Kiling ve Uslan, 2003). Atritdr degirmenler,
karistiric1 tipine (disk, pin, helezon vb.) ve silindirik tankin dogrultusuna (diisey ve yatay)
gore siniflandirilmakla beraber, hangi tip olursa olsun 6glitme mekanizmasi birbirinin
aynmisidir. Ogiitme islemi kuru veya yas olarak gerceklestirilebilmektedir. Degirmen tankinimn
hacimce % 60-90’1 beslenen tane boyutuna (maksimum 1 mm) bagl olarak boyutlar1 0,2-3
mm arasinda degisen 0giitiicii ortam (gelik bilya, silpeps, seramik bilya, kum, cakiltasi veya
ogiitillecek malzemenin kendisi) ile doldurulur. Karistirici yardimi ile istenen hizda

karistirma yapilarak beslenen malzemenin boyutu kiiciiltiiliir. Ulagsilabilen {iriin boyutu
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lum’nin altinda olabilmektedir. Belirtilen en 6nemli olumsuzluk degirmen i¢indeki yiiksek

hiza bagli olarak 6giitiicii ortam ve tank i¢indeki asinmanin fazlaligidir (Ergiin vd., 2008).

Gaz kegesi Su sogutmali sabit tank

A Celik bilyalar

Donen kollar

Sekil 2.1. Diigey atritor degirmenin sematik gosterimi

Temel tasarimi1 1920’li yillara kadar uzanan atritdr degirmenler, ilk kez 1960’11
yillarda kaolin’in &giitiilmesinde kullanilmistir. Bu tip degirmenlerin hizi 4 m/s ve daha az
oldugundan atritor (attritors) olarak adlandiriimakta ve son yillarda da mineral endiistrisinin
ilgisini ¢ekmektedir (Feld vd., 1960; Jimenez, 1981; Stehr, 1988; Jankovic, 1999).
Karigtirmali bilyali degirmenlerin bir ¢cok endiistride kullanilma nedeni ince ve ¢ok ince
ogiitme yapabilmesi ve kirlenmeyi azaltmasidir. Giderek artan 6nemi goz oniine alindiginda,
karistirtlmali bilyali degirmenlerinin gii¢ 6zelliklerine iliskin temel aragtirmalar yapilmistir
(Zheng vd., 1996). Caligma prensibinden dolay: atritér degirmenlerde etkin olan kuvvetler,
bilyali veya cubuklu gibi aktarilan ortamla calisan degirmenlerden farklidir. Aktarilan
ortamla calisan degirmenlerde Ogiitme biiyiik Ol¢lide carpma ve basingla, kismen de
asindirma kuvvetleri ile olurken; atritor degirmenlerde asindirma ve kesme kuvvetleri,
carpmayla birlikte agirlikli olarak yer almaktadir. Kesme ve agindirma kuvvetlerinin etkin
oldugu bir degirmenden daha ince boyutlu iirlinlerin elde edilebildigi bilinmektedir.
Aktarilan ortamla ¢alisan degirmenlerde tambur hareket ettirilerek ortam (kalin cubuk veya
bilya) hareket ettirilirken, atritor degirmenlerde yalnizca bir karistirici yardimi ile ortam
(ince bilya) hareket ettirilmektedir. Bu sayede degirmen igerisinde birim zaman ve hacimde
aciga cikan enerji miktari, tambur degirmenlerle karsilagtirildiginda oldukca yiiksek
olmaktadir. Ciinkii aktarilan ortamla calisan tambur degirmenlerde enerjinin biiyiik bir

boliimii tamburu hareket ettirmek icin kullanilmaktadir. Genellikle 100 pm’nin altindaki
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oglitmelerde enerji tliketiminin geleneksel degirmenlere goére daha az oldugu

belirtilmektedir (Pilevneli, 2003; Hacifazlioglu, 2009).

Cevher hazirlama islemlerinde kullanilan aktarilan ortamla ¢alisan degirmenlerde 75
pm’nin altindaki 6glitmelerde verim ¢ok diismekte ve 6glitme ekonomik olmamaktadir.
Aktarmali degirmenlerde ince dgiitmede temel problemler, kritik hizin tizerindeki hizlarda
santrifiijiin olusmasindan dolayr degirmenin diisiik hizlarda ¢alistirilmasi zorunlulugu ve
aktarmali degirmenlerde iri ortam kullanildig1 i¢in ortam sayisinin az ve bilya dolulugunun
diisiik olmasidir. Atritor degirmenlerde yliksek karistirma hizi ve kiiglik ¢apli bilya kullanimi
nedenleriyle birim zaman ve hacimde agiga ¢ikan enerji miktarinin ¢ok yiiksek olmasi

sonucu 10 pm’nin altinda bile ekonomik 6giitmeler yapmak miimkiindiir (Celep vd., 2008).

Aktarmali bilyal1 degirmenlerde Ogiitme ile atritor degirmenlerde Ogiitme
karsilagtirildiginda, bilyali degirmenlerde iri boyutlardaki malzemenin azalmasiyla birlikte
ince boyutlarda bir artis gozlenir. Fakat yine de iri boyutlarda bir miktar malzeme kalir.
Atritor degirmenlerde ise ince boyutta malzeme artisina paralel olarak iri boyutlu malzeme
de kaybolur. Atritdr degirmenler, aktarmali bilyali degirmenlere oranla 10 kat daha fazla
kirtlma hiz1 degerleri saglamaktadir (Pilevneli, 2003).

Atritor degirmenlerdeki boyut kiigiiltme iglemleri birinci dereceden olmayan (non
linear) 6glitme kinetigi gostermektedir. Yani 6giitme siiresi arttik¢a kirilma hizi yavaglama
gostermektedir. Bu nedenle enerji tiikketimi belirli bir Ogiitme siiresi (tane inceligi)
sonrasinda {istel olarak artmaktadir. Ogiitmedeki yavaslamanin nedenleri sunlar olabilir

(Pilevneli, 2003):

o Malzemeler belirli boyutun altina indiginde kirilgan davranis: terk ederek plastik
davranisa gecer. Bu boyut sinirindan sonra malzemenin boyutunda kiiciilme degil
sekil degistirmenin meydana gelmesi,

o Iri tanelerin, ince tanelere gelecek darbelere karsi kalkan gorevi gorerek
(vastiklama etkisi) ince tenelerin Ogiitiicli kuvvetlerle karsilagsmasinin ve
ufalanmasinin engellemesi,

o Tanelerin ufalanmasiyla birlikte taneler birbiriyle birlesir. Bu da bir yastiklama

etkisi meydana getirebilir.
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Ogiitme kinetigini dogrusalliktan uzaklastiran incelik sinir1 ¢imento klinkeri i¢in 2,5
um (dso) olarak bulunmustur. Kiregtasinin yas ogiitiilmesinde ise bu sinir 1-2 um’dur
(Pilevneli, 2003).

Atritor degirmenlerde tanelerin hareketi incelendiginde, degirmen icinde enerji
dagiliminin iki bolgede yogunlastigi goriilmiistiir. Bunlar: karigtirma diskinin ug bolgeleri
ve disk kars1 duvar geperleridir. Bu bdlgeler degirme hacminin %10’luk bir bolgesini

olusturmasina ragmen, bu bolgelerde harcanan enerji %90°1 bulmaktadir (Pilevneli, 2003).

Atritor degirmenlerde ve bilyali degirmenlerde {iriin tane boyutu ile enerji tiiketimi
arasindaki iliski Sekil 2.2°de verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi, iirlin tane boyutu azaldikc¢a

atritor degirmenlerde bilyali degirmenlere gore ¢ok daha az enerji tiiketilmektedir (Samanli,

2010).

1000 | H asEsEHEEHEEE Bilyali Degirmen
Karistirmali Bilyali degirmen

100 \\%

[HEN
o

Enerji, kWs/t

1 10 100 1000
Ogiitme iiriinii dg tane boyutu, mikron

Sekil 2.2. Atritdr ve bilyali degirmenlerde tane boyu ile enerji tiiketimi arasindaki iligki

Atritdr degirmenler, kaolin, mika, profillit, talk, mermer, barit ve florit gibi
endiistriyel hammaddelerin 6giitiilmesinde kullanildig1 gibi; komiir, kiregtasi, kalkopirit
konsantresi, pirit, boya ve demir oksit gibi diger hammaddelerin ogiitiilmesinde de
kullanilmaktadir. 15 pm altina yapilacak oOgiitmelerde diger yontemlere oranla daha

ekonomiktir. Uygulamada 6giitme inceligine gore ton basina tiiketilen enerji 10 ile 2000
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kWs/t arasinda olmaktadir. Atritor degirmenler ile dso’si 6 pm olan tiriinler 20 t/s kapasiteyle
tiretilebilmektedir. Bu degirmenlerde yapilan 6giitmede 6zgiil enerji tiiketimi aktarmali

bilyali1 degirmenlere oranla %60 daha az olabilmektedir (Pilevneli, 2003).

Ticari olarak ¢esitli parcalari degistirilmis ve degisik sekillerde tasarlanmis ¢ok
sayida atritdr degirmen bulunmaktadir. Bunlardan bazilari: Tower Mill (Vertimill), Isa Mill,
Svedala Detritor, Sala Agitated Mill, ANI-Metsoprotech SVM Mill, MaxxMill, Pitt Mill ve
Drais Mill’dir. Tower mill, dikey olarak yerlestirilmis bir govde ve donen helisel
kanat¢iklardan olusmaktadir. MaxxMill degirmeninde ise degirmenin govdesi de donmekte
ve govde igerisinde bulunan bir plaka yardimiyla bilyalarin akisi degistirilmektedir. Bu
sayede daha etkili bir 6glitmenin yapildigi ileri siiriilmektedir. Draismill’de ise 0giitme
verimliligini artirmak icin Ogiitme duvarina dik olarak yerlestirilmis cubuklar (pinler)

bulunmaktadir (Hacifazlioglu, 2009).

Uretilen ilk ekipmanlar diisiik hizlarda ¢alismakta (<6 m/sn) ve asindiric1 (attritor)
olarak adlandirilmislardir. Cogunlukla flotasyon Oncesinde mineral yiizeylerinin
temizlenmesi amaciyla kullanilmislardir. lerleyen yillarda degirmen gévdesinin boy/cap
oraninin artmasina paralel olarak yiiksek karistirma hizina sahip degirmenler gelistirilmistir.
Gilintimiizde cevher hazirlama alaninda kullanilan bir¢ok atritér degirmen mevcuttur. Bunlar
diisiik ve yiiksek hizli degirmenler olarak ikiye ayrilmaktadir. Diisiik hizli degirmenler
normalde 3 m/s hizda yaklasik dso: 15 um, yiiksek hizli degirmenler 15 m/s hizda yaklasik
dgo: 5 pm Ggilitme iiriin inceliginde ¢alismaktadirlar (Celep vd., 2008).

2.1.1. Atritor degirmenlerde 6giitmeyi etkileyen degiskenler

Atritor degirmenlerin performansina etki eden pek c¢ok degisken vardir. Bu
degiskenler minimum enerji tiikketimiyle istenen {iriin inceligine ulasmak i¢in optimize
edilmelidir. Bu degiskenler tasarim ve islem degiskenleri (parametreleri) olmak iizere iki

ana grupta toplanmaktadir (Celep vd., 2008).

Tasarim degiskenleri grubu i¢inde degirmenin boy/cap orani, karistirici tipi,

karistirici saft izerinde bulunan disk veya ¢ubuklarin boyutlar1 ve saft izerindeki konumlari
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gibi degiskenler bulunmaktadir. Tasarimlardaki bu degisiklikler degirmen igindeki akis
ozelliklerini ve bilya hareketini belirlemektedir.

Literatiirde, isletme parametrelerinin karigtirmali bilyal1 degirmenlerin 0giitme
performansi lizerindeki etkisini arastiran ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Mankosa, 1986;
Gao ve Forssberg, 1993; Persson ve Forssberg, 1994; Tiiziin ve Loveday, 1994; Kapur vd.,
1996; Zheng vd., 1996; Zheng vd., 1997; Belaroui vd., 1999; Bernhardt vd., 1999; Fadhel
vd., 1999; Kwade, 1999a; Fadhel ve Frances, 2001; Jankovic, 2003) islem degiskenleri
grubu i¢inde ise genellikle asagidaki islem degiskenleri incelenmektedir:

o Ogiitme tipi (kuru veya yas)

o Yas dgiitmede piilp yogunlugu (kuru 6giitmede bosluk doldurma orant)

o Ortam boyutu, miktar1 ve yogunlugu

o Karistirma hiz

o Beslenen cevher boyutu

o Ogiitme yardimcilarinin varligi

2.1.1.1. Ogiitme tipinin etkisi

Atritor degirmenlerde 6gilitme, bilyali degirmenlerde oldugu gibi, yas ve kuru olarak

yapilabilmektedir. Kuru 6giitmede yas 6giitmeye gore daha fazla enerji tiiketilmektedir.

Yas oglitmede atritor degirmen genellikle kesikli, kademeli (pass by pass) yada
devirdaim (circular) galistirilir. Kademeli sistemde besleme 10-120 litre/saat olacak sekilde
oglitme yapilir. Bu sistemde besleme tankindaki malzeme degirmene beslenir. Beslenen
malzeme bitene kadar iiriin degirmene tekrar dondiiriilmez. Birinci adimin iirlinii ikinci
adima besleme olur ve islem bu sekliyle devam eder. Boylelikle malzemenin degirmende
geri karigsmalara meydan vermeden bir an 6nce sistemi terk etmesi saglanir. Boyle calisan
sistemlerin boyut dagilimlar1 daha dik ve Ozgiil enerji tiiketimleri de daha diistiktiir.
Devirdaim seklinde bu tip bir imkan olmadigindan, daha genis boyut dagilimina sahip
tirtinler elde edilir (Pilevneli, 2003).

Atritor degirmenlerde de karigtirma ile bilyalara aktarilan enerjinin bir kismi 1s1 ve

ses olarak tiiketilmekte, toplam enerjinin 6glitmede kullanilan kismi azaldig: i¢in 6zgiil
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enerji tiketimi de artmaktadir. Kuru 6giitme enerjisi yas Ogiitmeye gore daha fazla
olmaktadir. Bunun nedeni, kuru 6giitmede 6giitiilen tanelerin yilizey alani arttik¢a ylizeydeki
molekiiller aras1 Van der Walls Kkuvvetlerinin ve bolgesel kuvvetlerin taneler arasi
etkilesimleri arttirmasi sonucu, tanelerin topaklanmalarinin artmasidir. Topaklanma sonucu,
iyi bir karisim saglanamadigl i¢in ve tanelerin yastiklama etkisiyle, ogiitiillen malzeme
ogiitiicii ortamla yeterince temas edememektedir. Topaklanmay1 6nlemek i¢in ya 5 pum’dan
ince tanelerin hemen sistemden uzaklastirilmasi ya da dagitict kimyasallarin (6gtitme

yardimcilarinin) kullanimi gerekmektedir (Pilevneli, 2003).

Van der Walls kuvvetleri 1-10 nm mesafede etkili ve bu kuvvetlerin enerjisi 0,04-4
kJ/mol oldugundan, Van der Walls kuvvetleri tane boyutu kiigiildiikce daha etkili
olmaktadir. Tanelerin yiizey elektrik yiikii topaklanmaya yardim edebilir fakat art1 ve eksi
notiirlesmeleri ile ¢ok kuvvetli topaklarin olusmasina ¢ok katkilar1 yoktur. Tane boyutu
kiiciildiikge molekiiller arasi kimyasal bag kuvvetleri (hidrojen baglar1) 40-400 kJ/mol
seviyesine ulasir ve malzemenin nem igerigi topaklanmayi arttirict bir etken haline gelir ve

boylece kati taneler arasi siki kopriiler kurulur (Pilevneli, 2003).

Dagiticilarin  (6giitme yardimcilarinin) gorevi Ogiitmeyi iyilestirmektir. Bu da
tanelerin topaklasmasin1 onlemek suretiyle reolojiyi (akisi) degistirerek yapilir. Tanelerin
topaklanmasinin 6nlenmesiyle birlikte bilya yiizeylerinin ve degirmen cidarlarinin 6giitiilen
malzeme ile kaplanmalar1 da 6nlenmis olur. Bu agidan bu tiir kimyasallar kapasite arttiric
veya enerji tiikketimi diistiriicli etki yaparlar. Cok degerlikli inorganik tuzlar, Dow XFS 4272,
sodyum poliakrilat, polistren, polimetil, metakrilat, poliakrilamit, polimetakrilik asit,
sodyum oleat, trietanol amin, polikarboksilat, sodyum heksametafosfat gibi maddeler kalsit,
kuvars, talk ve wollastonit gibi cevherlerin kuru ve yas ogiitiilmesinde dagitici olarak
kullanilmistir (Pilevneli, 2003).

2.1.1.2. Piilp vogunlugunun etkisi

Piilpiin kat1 iceriginin, 6gltiilmiis iiriin inceligine dogrudan etkisi olmas1 nedeniyle,
yas Oglitme sistemlerinde ¢ok Onemli faktordiir. Yapilan bir ¢cok calismada diisiik kati
yogunluguna sahip piilpden daha ince iirlinler elde etmenin miimkiin oldugunu

gosterilmistir. Bununla birlikte, piilpiin kat1 konsantrasyonu agirlik¢a % 75'1 asarsa, ¢cok ince
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partikiillerin neden oldugu yiiksek viskozite nedeniyle tanelerin kirilma orani diiser (Gao ve
Forssberg, 1993; Tiiziin, 1993; Zheng vd., 1996; Belaroui vd., 1999; Bernhardt vd., 1999).
Cok ince pargaciklarin neden oldugu yiiksek viskoziteden kaynaklanan olumsuz etkilerin
ortadan kaldirilmasi i¢in ¢esitli 6giitme yardimcilar1 (kimyasallar) kullanilmaktadir. Bu
kimyasallar, yiizeydeki yiik yogunlugunu arttirmak ve piilplin goriiniir viskozitesini
diisiirmek icin partikiillerin yiizeyine emilir. Ogiitme yardimc1 maddeleri olarak kullanilan
bu kimyasallar, 6zellikle yiiksek kati konsantrasyonuna sahip olan piilpiin akiskanligini
arttirmak i¢in kullanilir, bdylece degirmenin kapasitesi arttirilabilir (Kapur vd., 1996; Zheng
vd., 1997; Bernhardt vd., 1999)

Yas Ogiitmede tiiketilen enerji, piilp yogunluguyla ters orantilidir. Pilp
yogunlugunun artist ile enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ornegin piilp yogunlugu %28 den
%¢43’e cikarildiginda tiiketilen enerjiden %30 tasarruf saglanmistir. Piilp yogunluk degerleri
ogilitiilen malzeme ve 6giitme sistemine gore degisebilmektedir. Belirli bir iiriin inceligi ig¢in
en uygun piilp yogunluk degerlerinin %10-30 arasinda oldugu belirlenmistir. Piilp
yogunlugunun ¢ok arttirilmasiyla, asir1 viskoziteden dolayr malzemenin 6giitiilmesi zorlagir
ve 0zgiil enerji tiikketimi de artar. Her iiriin boyutu i¢in sabit bir piilp yogunlugu da kabul
edilemez. Cilinkii malzeme boyutu inceldikge piilp yogunlugu degismez fakat artan tane
sayist ile birlikte kat1 yiizey alani1 da artacagindan viskozite de artar. Bu durumda 6giitme
yardimcisi (dagitict) kullanilmalidir. Ancak gereginden fazla dagitici kullanmak dgiitmeyi

zorlagtiracagi i¢in dagitici kullaniminda da dikkatli olmak gerekir (Pilevneli, 2003).

Piillp yogunlugu artttkca ortam asmma miktar1 azalir. Ornegin %50 piilp
yogunlugunda 0,051-0,064 kg/kWs olan ortam asinmasi, %65 piilp yogunlugunda 0,015
kg/kWs olmaktadir. Piilp yogunlugu arttik¢a, bilyalar arasina daha ¢ok tane girdiginden,
bilya-bilya temas sayisinin azalmakta ve bunun sonucunda da bilya asinmasi diisiik

olmaktadir (Pilevneli, 2003).

2.1.1.3. Ortam boyutu, miktari ve yoSunlugunun etkisi

Kullanilan 6giitiicli ortam boyutu atritor degirmenlerde en 6nemli faktordiir. Kirilma
icin gereken enerji 6glitme ortami1 yoluyla tanelere aktarilir. Belirli bir tane boyutu, mineral

tirii ve spesifik enerji girisi i¢in, bilya boyutu, 6zellikle stres yogunlugu (SI) ve stres
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numarast (SN) agisindan 6giitme isleminde ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir (Kwade,
1999a). Ortam boyutu beslemedeki en iri taneyi kirabilecek kadar biiyiik olmalidir. Belli bir
tane boyutundan kiigiik bilya kullanildiginda beslemedeki iri taneler, bilyalar tarafindan
kavranamadigindan, 6giitilememektedir. Mankosa (1986), optimum bilya tane boyutunun
20:1 oldugunu 6nermistir. Zheng vd. (1996), etkili bir 6giitme performansi elde etmek igin
bilya tane boyutu optimum oranini 12: 1 olarak belirlemiglerdir. Yapilan arastirmalar
sonucunda bilya boyutu ile tane boyutu arasindaki optimum oranin 7:1 ile 20:1 arasinda
olmasi1 gerektigi onerilmistir. Ortam boyutu 1 mm’den 4 mm’ye artik¢a tiiketilen enerji
miktar1 da alt1 kat artmaktadir. Iri bilya kullanilmas1 durumunda diisiik karistirma hizinn,
ince bilya kullanilmasi durumunda ise yiiksek karistirma hizinin 6giitme tizerinde daha etkili
oldugu ileri siiriilmektedir (Celep vd., 2008). Tiiziin (1993), degirmen hizi ve ortam boyutu
arasinda karsilikli bir etkilesimin oldugunu ve kiiglik bilyalarin yiiksek devirlerde, biiyiik
bilyalarin diisiik devirlerde ogiitme performansi iizerinde daha etkili oldugunu &ne

surmustur.

Bilya boyutu azaldikga enerji sarfiyati azalir. Fakat bu durumda iiriin boyutu daha iri
kalacagindan ayni inceligi elde etmek i¢in 6giitme siiresinde artig gerekecektir. Karistirma
hizinin ¢ok yiiksek (11,4 m/s) oldugu durumlarda bile, ayn1 6zgiil enerji tiiketiminde ince
bilyalar irilere oranla daha iri boyutta iiriin verebilir. Bu, hafif ve kiiclik bilyalar icin
belirtilen hizdaki ¢arpma siddetinin yetersiz kaldigimi gostermektedir. Kirilma hizi artan
bilya boyutuyla artar ve dogrusalliga yaklasir. Fakat artan bilya boyutuyla enerji tiikketimi de
artacagindan, kirtlma hizindaki artistan kaynaklanan yarar dengelenmis olur (Pilevneli,
2003).

Bilya dolulugu, bilyalar aras1 malzeme dolulugunu ve dolayisiyla iiriin inceligini de
etkileyen bir parametredir. Ayrica, bilya dolulugunun temel etkisi spesifik enerji tiikketimi
tizerinde gozlenmektedir. Genel olarak degirmenlerin, maksimum ortam dolumlarinda
calistirtlmas1 Onerilir.  Sadler vd. (1975), daha yiiksek bilya dolulugunun faydalarini
ispatlamak i¢in, degirmen yiikiinii kademeli olarak degistirmis ve her bir durum i¢in her bir
boyut fraksiyonundaki kaybi Ol¢miistiir. Daha yiiksek 06gilitme performanslarina,
degirmenden daha yiiksek bilya dolumlar1 yapildiginda ulasildigi sonucuna varmistir. Tiiziin
(1993), ise deneysel kosullarinda, ayn1 spesifik enerji tiikketiminde, bilyali dolulugunun iiriin

inceliginde belirgin bir etkisi bulunmadigini, ancak degirmenin enerji ¢ekimini dogrusal
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olarak arttirdigin1 bulmustur. Geleneksel degirmenlerde bilya sarj orani yaklasik %40-45
iken atritor degirmenlerde degirmen hacminin %85 i kadar olmasi, daha iyi 6giitme enerjisi
saglanmasina neden olmaktadir. Ogiitme ortamu diisey atritdr degirmenlerde iisten tasacagi
ve yatay degirmenlerde ise asir1 ortam ve karistirict asinmasina neden olacagi igin, asiri

ogilitme ortami1 kullanimindan kaginilmaktadir (Celep vd., 2008).

Atritor degirmenlerde tiiketilen enerjinin biiylik bir kism1 ortamin hareket etirilmesi
icin kullanilir. Bu nedenle degirmenin &glitme performansini etkilemeden ortam
yogunlugunu azaltmanin bir yolu bulunabilir ise enerji tiiketiminde belirgin bir azalmaya yol
acar. Bu yiizden, 6giitme sonucuna bilya yogunlugunun etkisi, g¢esitli arastirmalara konu
olmustur (Gao vd., 2000; Pease vd., 2006; Graves ve Boehm, 2007; Dikmen, 2008).
Literatiirdeki ¢alismalar cam, ¢elik, aliiminyum, zirkon-silis ve seramik bilyalar ile
yapilmistir. Bazen iri cevher taneleri de 6giitme ortami olarak kullanilmistir. Zheng vd.
(1996), ¢elik ve cam bilyalar arasindaki operasyonel farkliliklari arastirmislar ve gelik
bilyalarin kullaniminin daha iyi 6giitme performansi elde ettikleri, ancak cam bilyalarin
neredeyse iki kat1 enerji tlikettigi sonucuna varmislardir. Genellikle bilyanin yogunlugu
arttikca, kirilma hizi da artmaktadir. Daha yogun bilya daha kisa silirede Ogiitme
yapmaktadir. Bilya yogunlugundaki farkliligin ayni 6zgiil enerji tiikketimi i¢in iirlin boyutu
tizerinde %17 kadar etkisi olabilir (Pilevneli, 2003).

Bir arastirmada dgo’i 5 pm olan bir iiriin elde etmek igin 1,5 litre hacimli bir atritor
degirmende 6gilitme deneyleri yapilmistir. Deneylerde 6giitme ortami olarak bakir reverber
firin curufu (3,7 g/cm®) ve agir ortam artigi (2,6 g/cm®) kullanilmistir. Deneyler sonucunda
firin curufu kullanildiginda daha fazla enerji tiiketildigi fakat istenilen incelige daha kisa
stirede erigildigi goriilmiistiir. Buradan da firin curufu ile 6glitmenin enerji ydniinden

verimsiz, kapasite yoniinden verimli oldugu sonucuna varilmistir (Pilevneli, 2003).

Diisiik karistirma hizi ve iri besleme kullanildigt zaman bilyalarin yogunlugu
azaldik¢a (cam, otojen malzeme vb.) yliksek yogunluklu bilyalara (¢elik, demir vb.) oranla
oglitme etkinligi azalmaktadir. Bunun nedeni, atritor degirmenlerde basma kuvvetinin
makaslama kuvveti kadar etkin olmasidir. Atritér degirmenlerde kullanilacak ortamin se¢imi
asimmaya, performansa, maliyete ve elde edilebilirlige baglidir. Kullanilacak materyal ucuz

ve agmarak ortami kirletmeyecek &zellige sahip olmalidir. Ornegin celik bilya
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kullanildiginda 6giitmeden sonra olusacak olan demir hidroksitlerin flotasyon se¢imliligini

etkilememesi istenmektedir (Celep vd., 2008).

Yukaridaki bilgiler kosullar arasi etkilesimi gosterdiginden, en iyi kosullar i¢in kesin
ve tek bir sonu¢ ¢ikarmak miimkiin goriinmemektedir. Bu yiizden bilya capi/tane boyutu
oranini genellemek pek miimkiin olmamaktadir. Atritor degirmende 6giitme veriminin bilya
capinin yaninda, bilya cinsi ve sekline, istenen iirlin inceligine, degirmenin ¢apina, saftin kol
sayis1 ve kolun uzunluguna, bilya doluluk oranina, bosluk doldurma oranina, piilp

yogunluguna, karistirma hizina v.b. etkilere de baglh oldugu unutulmamalidir (Pilevneli,
2003).

2.1.1.4. Karistirma hizimin etkisi

Bilyal1 degirmenlerde bilya boyutu oldukea iri oldugundan, bilyalara 6giitme etkisini
saglayacak kinetik enerjiyi kazandirmak kolaydir. Atritdr degirmenlerde ise bilya boyutu
olduk¢a kiigiikk oldugundan bilyalara 0Ogiitme etkisini saglayacak kinetik enerjiyi
kazandirmak icin karigtirma hizinin yiliksek olmasi gerekir. Yiiksek karigtirma hizi bir
taraftan bilyalarin kinetik enerjisini arttirarak daha yiiksek ¢arpisma hizlarina, diger taraftan
da bilyalarin ¢arpisma sayisinin artmasmma neden olur. Ayrica, radyal yonde hiz
gradyentlerinin varligi yiiksek hizlarda kesme kuvvetlerine neden olacaktir. Bunlarin
sonucunda bilyalardan malzemeye verimli olarak enerji aktarimi, yiiksek karigtirma
hizlarinda olmaktadir (Pilevneli, 2003). Birgok g¢alismada, artan karigtirma hizinin enerji
tiiketimini arttirdigi ve daha ince {iriin trettigi kanitlanmistir (Sadler vd., 1975; Zheng vd.,
1996; Fadhel ve Frances, 2001; Jankovic, 2003; Wang vd., 2004; Dikmen, 2008).

Karistirma hiz1 6gilitmeyi etkileyen en 6nemli etkendir. En verimli karistirma hizi,
bilyalarin taneler arasi kuvvetleri yenmeye basladiginda elde edilmektedir. Bu hiz
asildiginda fazla enerjinin iiriiniin inceligine hi¢ bir katkis1 olmadig: gibi asir1 1sinmaya ve
enerji kaybina neden olur. Atritdr degirmenlerde Ogilitme birinci dereceden olup, giic

sarfiyati ve kiritlma hizi karistirma hizinin kiipii ile dogru orantilidir (Pilevneli, 2003).

Karistirma hizi arttik¢a kirilma hizi da artmakta bunun sonucunda ¢ok ince iiriin

boyutuna daha az enerji tiiketilerek ulagilmaktadir. Ayrica, karistirma hizi arttik¢a daha dar
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boyut dagilimina sahip iirlinler elde edilmektedir. Ayn1 6zgiil enerji tiiketiminde yiiksek

karigtirma hizinin {iriin boyutu iizerinde %12 kadar etkisi vardir (Pilevneli, 2003).

Atritér degirmenlerde karistirma hizinin artmasiyla elde edilen iiriiniin tane boyutu
kiigiilmekte ve degirmenin harcadigi gii¢ artmaktadir. Boylece degirmenin birim hacminde
harcanan 6zgiil enerji miktarinda bir artis olmaktadir. Bunun sonucunda istenen {iriin tane
boyutuna daha kisa siirede ulagilmakta ve degirmen kapasitesinde artis ger¢eklesmektedir.
Bunlara karsin yiliksek hizlarda endiistriyel Olgekte tasarimdaki giigliikler nedeniyle
optimum bir hiz se¢imi gerekmektedir (Celep vd., 2008). Jankovic (2003), dik karistirmali
degirmenler {izerine yaptig1 calismalardan hareketle, karigtirma hizinin ve iiriin boyutunun
birbiriyle ters orantili oldugunu ve daha kiigiik boyutlu ortamlarin kullanilmasinin,
karistirma hizinin etkisini azalttigini ortaya koymustur. Ayrica, karistirma hizi arttikga

oglitiicli ortam aginmasi da artmaktadir.

2.1.1.5. Beslenen cevher boyutunun etkisi

Verimli bir 6giitme i¢in beslenen cevherin 100 pm’dan ince olmasi gerekir.
Degirmene beslenen malzemenin boyutu iri ve boyut dagilimi genis ise tanelerin kirilma hiz1
artmaktadir. Belirli bir iriin inceligi elde etmede besleme boyutu arttikga, 6zgiil enerji
tilketimi de artacaktir. Besleme boyutu ile kullanilan bilya boyutu arasinda daha once de
bahsedildigi gibi bir iliski s6z konusudur. Herhangi bir besleme boyutuna gore, ayni1 6zgiil
enerji tiikketiminde, en ince iriin boyut dagilimini verecek en uygun bilya boyutu vardir.
Ornegin -70 um boyutlu dolomitin yas 6giitiilmesinde 0,3-0,4 mm, 0,8-1,0 mm ve 1,6-2,5
mm silis bilyalar kullanilmis ve en iyi sonuglar 0,8-1,0 mm bilya ile alinmistir (Pilevneli,

2003).

2.1.1.6. Ogiitme yardimcilarinin etkisi

Ogiitme, kristal veya amorf yapi igindeki kimyasal baglarin kopmasi ile yeni
yiizeylerin olusmasi islemidir. Ancak, herhangi bir 6glitme isleminde 6giitme cihazina
iletilen enerjinin yalnizca % 1 kadari yeni yiizey olusumunda harcanmakta, %99'u ise, iletim

kayiplari, siirtiinme, 1s1, ses, vb. baska enerji seklinde tiiketilmektedir (Oner vd., 1985).
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Kirma ve 0Ogiitme, cevher hazirlamada boyut kiigliltme islemleridir. Cevher
hazirlama tesislerinde kullanilan enerjinin yaklasik %50’si  6glitme devrelerinde
harcanmaktadir. Uretim sahasindan elde edilen 5-250 mm boyutlu malzeme, dgiitmede
uygulanacak yonteme gore 10-300 um’ye indirilebilir. Cevher hazirlama tesislerinde birinci
ve ikinci kademe kirmada 0,12 kWs/t, birinci kademe 6giitmede 2-4 kWs/t, ince kademe
oglitmede 5-20 kWs/t, ¢cok ince dgiitmede 20-100 kWs/t, 10 mikron altindaki 6giitmelerde
de 100-1000 kWs/t civarinda enerji tiiketilmektedir. Bu nedenle boyut kiigiiltme ve 6zellikle
ogiitme islemlerinin ¢ok iyi planlanmasi gerekmektedir. Ogiitme devrelerinde istenilen
oglitmenin saglanabilmesi ve verimliligin arttirllmasi i¢in 6glitme kosullarinin ¢ok iyi

saptanmasi onemlidir (Atesok vd., 2005).

Rumph (1962), toplam enerji iiretiminin %5’inin 6glitmede harcandigini ileri
stirmistiir. 1962'den giinlimiize, kuskusuz, teknolojik ilerlemelere kosut olarak 6gilitmede
enerji tilketimini azaltict gelismeler olmustur, 6zellikle, 6giitme sistemlerinin otomatik
kontrolii bu yonde olumlu sonuglar vermistir. Ancak, bir yandan zengin cevher yataklarinin
tiikenmesi nedeniyle dissemine yataklarin zenginlestirilmesi gereksinimi, diger yandan ince
ogiitiilmiis hammaddelerin endiistrinin pek ¢ok dalinda kullaniminin artmasi ve yeni
kullanim alanlarinin ortaya ¢ikmasi, daha fazla miktarlarin giderek incelen boyutlara
ogilitmeyi gerektirmektedir. Bu nedenle, gliniimiizde iiretilen toplam enerjinin %5’ten daha
biiyiik bir kismimin 6glitmede harcandigr ve bu miktarin onlimiizdeki yillarda daha da

artacag sdylenebilir (Oner vd., 1985).

Enerji verimliliginin diisiik oldugu o6gilitme islemlerinde yapilacak kiiciik
iyilestirmelerin ne denli biiyiik ekonomik yararlar saglayacag agiktir. Ogiitme etkinligini
artirarak daha az enerji tiikketimini amaglayan bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bunlar arasinda
kuru ve yas 0giitme islemlerinde 6giitme yardimcilarinin kullanilmasi 6nemli 6lgiide ilgi

cekmis ve konu iizerinde birgok yayin yapilmistir (Oner vd., 1985).

Kuru égiitmede 6giitilmiis malzemenin topaklanmasi 6glitme hizin1 olumsuz yonde
etkilemektedir. Bunun nedenleri, 6giitiilmiis malzemenin Van der Waal’s kuvvetlerinin
etkisi ile bir araya gelmesi sonucu 6glitme ortaminda topaklanmasi ya da ogitiici

yiizeylerini kaplamasidir. Bunu Onlemek amaci ile, etilen glikol, propil glikol,
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triethanolamin, oleik asit ve aminoasit’ler gibi bazi kimyasal maddeler 6zellikle ¢imento,

kiregtasi, seramik hammaddelerinin 6giitiilmesinde kullanilmaktadir (Atesok vd., 2005).

Uzerinde birgok calisma yapilmasma karsin, kuru &giitme yardimcilarinim etki
mekanizmasi tlimiiyle agiklanamamistir. Bu etkinin anlasilmasi, bunlarin daha etkin
kullanimin1 ve 8giitme yardimcisinin se¢imini kolaylastiracaktir. Gilinlimiizde mekanizma
aciklikla bilinmediginden, kuru o6gltme yardimcilarinin se¢imi ampirik yollarla
yapilmaktadir. Bununla birlikte kuru 6glitme yardimcilarinin 6giitme tizerindeki etkileri

konusunda cesitli agiklamalar vardir (Oner vd., 1985).

Rebhinder ve Kalinkovskaya (1932), kuru 6giitme yardimeilarinin kat1 yiizeylerine
sogurularak bunlarin yiizey enerjilerini ve buna bagl olarak da dayanimlarini diistirdiigi
ileri stirilmektedir. Westwood ve Stoloff (1966), kat1 yiizeylerine sogurulan kuru 6giitme
yardimcilarinin molekiillerinin, yiizeye yakin dislokasyonlar bir tiir ¢ivileyerek (pinning),
bunlarin hareketini zorlastirdigini1 sdylemektedirler. Bilindigi gibi, dislokasyonlarin hareket
kolayligi plastik 6zelligin fazlaligi anlamindadir. Bu hareket azaldiginda katilar daha elastik,
bir diger deyisle daha kirilgan dzellige biiriiniirler (Oner vd., 1985).

Locher ve Seebach (1972), yukarida verilen iki agiklamanin karsisinda deneysel
bulgular yaymlamis ve kuru &giitme yardimcilarinin malzemenin 6giitme ortamindaki
akigkanligini artirdigini ve 6giitmeyi de bu yolla etkiledigini ileri siirmiiglerdir. Klimpel ve
Austin (1982), bu tezi destekleyen sonuglar yayinlamiglardir. Bu arastiricilara gére kuru
oglitme yardimcilarinin molekiilleri, degirmende 6giitiilen malzeme yiizeylerine; 6giitme
elemanlar ylizeylerine ve astar yiizeylerine sogurulmakta, bdylece bu birimler arasindaki
dinamik strtinmeyi azaltmaktadirlar. Bunun sonucunda malzeminin ve 6giitme ortaminin
degirmende akis1 kolaylagsmakta ve tanelerin bilyalar tarafindan kolayca kistirilip 6gtitiilmesi
saglanmaktadir. Ayrica, ylizesogurum sonucu tanelerin yiizey enerjileri azalacagimdan
bunlarin, 6zellikle ince 6gilitme kosullarinda, tekrar yapisarak topaklanmasi da goreli olarak
azalacaktir. Bu nedenle tanelerin 6glitme elemanlar: ile etkilesmesi buna bagli olarak da

ogiitme etkinligi artacaktir (Oner vd., 1985).

Kuru 6giitme yardimcilarinin hem laboratuvar hem de endiistriyel boyutlarda en ¢ok

kullanildig1 yer ¢imento endiistrisidir. Bunun ana nedeni, bu endiistri kolunda ¢ok biiyiik
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miktarlarin 6giitiilmesi ve ¢imento iiretiminde harcanan enerjinin %50’ye varan kisminin

ogiitmede tiiketilmesidir. (Oner vd., 1985).

Yas oOgitmede ise, yas Ogilitme yardimcilar1 kullanilarak piilp reolojisinin
(akiciliginin) diizenlenmesi 6gilitme islemlerinde ¢ok etkili olmaktadir. Cesitli arastirmalarda
yas O0giitme yardimcilart kullanimiyla piilpiin kayma gerilmesi degeri artirilmaksizin piilp
yogunlugunun arttirilabildigi belirlenmistir. Boylelikle degirmenlerin 6gilitme kapasitesi
artirilabilmektedir. Degirmen tarafindan g¢ekilen giiciin de piilp akiciligiyla iliskili oldugu
bulunmustur (Ozkan ve Yekeler, 2001).

Degirmen igerisinde Ogiitiilen malzemenin akisi, Ogiitme islemininin 6nemli
unsurlarindan biridir. Malzeme akisi; piilpiin akiskanligr (piilptin dagilma ve flokiilasyon
durumu), katilarin ve ortamin yogunlugu gibi piilpiin fiziksel 6zelliklerine baglidir. Diger
bir ifadeyle, bu 6zellikler tanelerin 6gilitme ortaminda nasil hareket edecegini belirlemektedir

(Ozkan ve Yekeler, 2001).

Genel olarak yas 6giitmede kullanilan 6glitme yardimcilariin 6giitme verimliligini
%100’e varan degerlerde arttirdig1 ve %3-6 arasinda enerji tasarrufu sagladigi saptanmistir

(Atesok vd., 2005).

Deneysel ¢aligmalar malzemelerin kuru 6glitiilmesi tizerinde aglomerasyon etkisinin,
yas Ogiitmede ise piilp akiciligmin etkili oldugunu géstermistir. Yas 6glitmede tane boyutu
kiigtildiikge, piilp akiciliginin etkisi daha gok hissedilmektedir. Taneler 10 um ve alt boyuta
ogitiildiigiinde (6rnegin pigmentler ve ince kimyasallar) 6giitme isleminin etkinligi
tamamen piilp akiciligiyla saptanabilmektedir. Bu tip ¢ok ince 6gilitme islemlerinde yas
ogiitme yardimcilariin kullanimi zorunlu hale gelmektedir. Piilp akiciligi, tane boyutu
inceldikge azalirken, sicaklik ve piilpiin kat1 oranindaki degisimler de piilp akiciligini 6nemli
olciide etkilemektedir. ince 6giitme islemlerinde piilpiin kontroliinde birka¢ yéntem vardir.
Bu yontemlerin hepsinde kayma gerilmesi degerinin en aza indirilmesi ya da yok edilmesi
amaclanir. Bu yontemlerden birincisi, yiiksek derecedeki bir akigkan ortamda (bol sulu)
malzemeleri 6giitmek ve ikincisi, piilpte yliksek kati orani korunurken piilp akiciliginin
kontrolii amaciyla yas 6gtlitme yardimcilari olarak adlandirilan uygun yiizey aktif maddeler

(dagiticilar) kullanmaktir (Ozkan ve Yekeler, 2001). Ogiitme yardimcilariin kullanimi ile
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sistemin Ogilitme kalitesinde bir gerileme olmaksizin piilp yogunlugunun %50’ten %65’lere
ciktig1 ve boylelikle kapasitenin arttigi ve ortam asmmasinin da énemli dlclide azaldig

vurgulanmaktadir (Pilevneli, 2003).

Atritor degirmenlerde 6gilitme esnasinda olusan ince taneler piilp viskozitesinin daha
da yiikselmesine (piilpiin akiciliginin daha da azalmasina) neden olmakta ve boylece 6giitme
veriminin diismesine neden olmaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in 6giitme ortamina
cesitli yas 6giitme yardimcilan ilave edilmektedir. Ogiitme yardimcilar tane yiizeylerine
adsorplanarak tanelerin birbirine yaklagmasini ve bir araya gelmesini engelleyerek
viskozitenin diigmesine (akiciligin artmasina) neden olmaktadir. Bu reaktifler 6zellikle
yiiksek kati konsantrasyonuna sahip piilplerin akiciligini artirarak degirmenin yiiksek
kapasitede calismasina yardimeci olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda organik kimyasallarin
inorganik kimyasallara gore 6giitmede daha etkili oldugu goriilmistiir. Polikarboksilik asit
gibi polimerik kimyasallarin kiigiik miktarlari ile uygun bir piilp viskozitesi ayarlandiginda,
daha az enerji tiiketimiyle etkili bir boyut kiigliltme islemi gerceklestirilmektedir. Kullanilan

ogiitme yardimcilarindan bazilar1 Cizelge 2.1'de verilmistir (Celep vd., 2008).

Cizelge 2.1. Kuru ve yas 6giitmede kullanilan 6giitme yardimcilari

Kimyasal Tip  |Ogiitillen malzeme | Ogiitme
Tetrasodyum pyrofosfat S1V1 dolomit yas
Sodyum hexametafosfat S1V1 dolomit yas
Akrilik kopolimer S1V1 dolomit yas
Polikarboksilik asit S1V1 dolomit/kiregtasi yas
Sodyum hidroksit SIV1 kiregtasi yas
Sodyum oleat SIV1 kiregtasi yas
Oleik asit SIV1 kiregtasi yas
Sodyum karboksimetil seliiloz S1V1 kirectasi/jips yas
Trietanolamin S1V1 dolomit yas/kuru
Trietanolamin+dietanoamine+etanolamine S1V1 dolomit/kiregtas1 kuru
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2.2. Ozgiil Yiizey Alam

Ozgiil yiizey alani, kirma ve &giitme gibi boyut kiigiiltme islemleri sonucunda elde

edilen diriinlerin birim agirligindaki yiizey miktar1 olarak ifade edilir (cm?/gr, m?/kg).

Giliniimiizde toz malzemelerin tanimlanmasinda tane boyutu, tane sekli ve 6zgiil
ylizey alan1 gibi parametreler kullanilmaktadir. Kimyasal zenginlestirme, flotasyon,
kurutma, filtrasyon gibi islemlerde malzemenin 6zgiil yiizey alaninin bilinmesi tane
boyutunun bilinmesi kadar 6nemlidir. Bilimsel ¢alismalarda boyut dagiliminin 6zgiil yiizey
alani ile birlikte verilmesi tercih edilmektedir (Anonim, 2012). Aymi sekilde o6giitme
verimliligi analiz edilirken tane boyutu yaninda 6zgiil ylizey alaninin da bilinmesi yararli

olmaktadir.

Minerallerin yiizey alani, minerallerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini 6nemli
olgiide etkiler. Ornegin, bir kil mineralinin kristal boyutu kiigiildiikge (montmorillonit gibi)
0zgll ylizey alan1 artar ve bunun sonucunda da o kilin sisme potansiyeli, plastikligi ve kuru

mukavemeti artar.

Killerin yiizey alani, tane boyutu ve mineralojisi tarafindan kontrol edilir. Cizelge
2.2’de bazi kil minerallerinin kalinlik, 6zgiil yiizey alan1 ve c¢ap degerleri verilmistir.
Montmorillonit kil minerallerinin kalinliklar1 digerlerine gore daha az oldugundan, daha
yiiksek yiizey alanina sahiptirler. Bu yiizden bu killer daha ytiksek plastisiteye, daha yiliksek
aktiviteye ve daha yiiksek sisme-biiziilme potansiyeline sahiptirler (Uzundurukan, 2006;
Demirci, 2010; Biiyiikoztiirk, 2012).

Cizelge 2.2. Ozgiil yiizey alaninin kil mineralinin cinsi ve boyutuna bagh olarak degisimi

Mineral Kahnhk (nm) |Cap (nm) |Ozgiil Yiizey Alam1 (m?/gr)
Montmorillonit 3 10-1000 800

it 30 10000 80

Kaolinit 50-2000 300-4000 10-30

Inm=10"m=10A



20

Ogiitiilmiis minerallerin 6zgiil yiizey alani, tane boyut dagilimi yaninda tane sekli
tarafindan da kontrol edilir. Ornegin bir mineral 6giitiildiigiinde kiibik veya kiiresel sekilli
taneler veriyor ise (kuvars gibi), o mineral kiigiik ylizey alanina sahip bir mineral olur iken;
ince disk veya levhamsi taneler veriyor ise (mika gibi), o mineral daha yiiksek yiizey alanina
sahip bir mineral olur. Kalinlig1 en az olan taneler, en yliksek 6zgiil yiizey alanina sahip

tanelerdir.

Ozgiil yiizey alan1 dgiitme tipine gore de degismektedir. Ulusoy vd. (2004), yaptiklar:
bir calismada, kalsiti {i¢ farkli degirmende -250 um altina 6giittiikten sonra -250+45 pm tane
boyu araliginda malzemeler elde ederek BET analizleri yapmiglardir. Bu analizler
sonucunda, 6zgiil yiizey alanlarinin degirmen tipine gore degistigini saptamislardir (Cizelge

2.3).

Cizelge 2.3. Farkli degirmenlerde 6giitiilmiis kalsit mineralinin BET ylizey alanlar1

Degirmen Tipi BET (m?/gr)
Bilyali Degirmen 0,27
Cubuklu Degirmen 0,30
Otojen Degirmen 0,24

Ogiitme deney sonuglarmin degerlendirilmesinde iiriin boyutunun (dso) bilinmesinin
yaninda {irin 6zgiil ylizey alanmin da bilinmesi yararlidir. Zira, 6giitmenin etkinligini
belirleyen en 6nemli gosterge iiretilen yeni yiizey alamdir. Ogiitme sonucu tane boyutu belli
bir degere ulassa bile lriinlin 6zgiil ylizey alanin1 belirlenmeden 6glitmenin etkinligi
konusunda son sozii sdylemek miimkiin degildir. Ornegin, degirmenden elde edilen iki
tirliniin dsp boyutlar1 ayni olsa bile iiriin boyut dagilimlari ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri
farkli olabilmektedir (birinin boyut dagilimi dar ve yiizey alami kiigiik iken, digerininkinin
boyut dagilimi genis ve yiizey alami biiylik olabilmektedir). Bu nedenden dolay1 iiriinlerin

0zgiil yiizey alanlarinin da bilinmesi yararl olmaktadir.

Yukaridaki 6zgiil yiizey alani bilgilerinden hareketle, atritdr degirmende mikanin
ogiitiilmesinde islem parametrelerinin (6giitme tipi, 6&ilitme siiresi, karistirma hizi, ortam

miktari, ortam boyutu, ortam yogunlugu, besleme miktari) {iriin ylizey alan1 (iiriin boyutu
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yaninda) lizerine de etkisinin olabilecegi diisliniilerek bu tez hazirlanmistir. Bilindigi gibi
islem parametreleri degistikce, 6giitme mekanizmalar1 degismekte ve bunun sonucunda iiriin

boyutlar1 ve 6zgiil ylizey alanlar1 da degismektedir.

2.2.1. Ozgiil yiizey alam 6l¢iim yontemleri

Ozgiil yiizey alan1 asagidaki degisik sekillerde dlgiilebilmektedir (Anonim, 2012).

1. Gegirgenlige kars1 direng (permeabilite)
a) Sivi veya gaz akisi
b) Gaz akisi degisimi
¢) Cok diisiik basingli gaz akisi
2. Adsorpsiyon yontemleri
a) Kati yiizeyine gaz adsorpsiyonu
b) Boya ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu
3. Radyasyon tahrik yontemi
4. Tanelerin optik olarak projeksiyonlarinin dl¢iimii

5. Boyut dagilim fonksiyonlari

2.2.2. Ozgiil yiizey alam 6l¢iim cihazlar

Kullanilan cihazlarin hemen hepsi hava akis direncinin (permeabilite) Olglilmesi
esasina dayanir. Hesaplamalar Kozeny Carman Esitligi kullanilarak yapilmaktadir(Anonim,
2012).

1. Sub Sieve-Sizer Cihazi

2. Blaine Cihaz1

3. Friederich Permeabilite Cihazi
2.3. Ogiitmenin Matematiksel Modellenmesi
Ogiitme tiiketilen enerji sarfiyat1 fazla oldugundan verimsiz bir siirectir. Bu yiizden

Ogilitmenin modellemesi lizerine uzun yillardan beri bir¢ok ¢aligma yapilmis ve yapilmaya

da devam edilmektedir. Modelleme i¢in yapilan yaklasimlarda kullanilan matematiksel
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hesaplamalarin zorlugundan dolayi, bir doneme kadar akademik ugras olarak kalmustir.
Saglikli veri alinmasini saglayan 6lgme kontrol sistemlerinin ortaya ¢ikmasi ve daha hizli ve
daha yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin gelismesi, Ogiitme modellerinin de gelismeye
baslamasina neden olmustur (Napier Munn vd., 1999). Genel olarak 6giitme modellerini ti¢

ana baslikta siniflandirmak miimkiindiir.

Ik olarak ampirik 6zellige sahip, dgiitme isleminin dogasinin tanimindan daha ¢ok
matematiksel olarak ifade edilmesini saglayan modeller siralanabilir. Bu guruba 6gilitme

yasalarini1 sokmak miimkiindiir (Napier-Munn ve Lynch, 1992).

Ikinci grup modeller ise olay bazli modellerdir. Bu modeller oldukea giicliidiir,
prosesi gergekei bir sekilde ifade ederler ve ekstrapolasyona uygundurlar. Bu gruptaki
modeller benzetim i¢in yararli genel algoritmalar olarak son 20 yilda en yaygin kullanilan
modellerdir. Bu tiir modeller parametre degerleri ve besleme tane boyu bilindiginde iiriin

tane boyunun hesaplanabilmesine imkan saglamaktadir (Yerlikaya, 1994)

Belki de en gii¢lii sayilabilecek iigiincii gurup modeller ise genis bir sekilde Newton
mekanigini temel alan ve cevher taneleriyle 6giitme ekipmanlarinin direk olarak
etkilesiminden hareket eden deneysel modellerdir. Bunlara mekanistik modellerde

denilmektedir (Napier Munn vd., 1999).

Ogiitmenin matematiksel olarak ifade edilmesinin temelini atan ilk ¢alismalarda
harcanan enerji ile bu enerjinin sagladigi tane boyutundaki kiigiiltme orani arasindaki
iligkiler incelenmistir. Bu konuda bir¢ok teori gelistirilmistir. Kirilgan katinin kirilmasinda
enerji ve boyut kiiciiltme arasinda var olan ¢ogu iliski, tek ve basit deneysel bir 6neriden
kaynaklanmaktadir. Boyut kiigiiltme ile boyut kiigiiltme birim isleminde harcanan enerji
arasindaki iliskinin en genel matematiksel ifadesi Esitlik 2.1°de verilmistir (Walker vd.,
1937; Charles, 1957; Ipek, 2003; Erdem, 2009). Bu deneye dayal1 denklem, Rittinger, Kick,
Bond, Holmes, Charles, Svensson ve Murkes ve digerlerinin teorik ve deneye dayali enerji
boyut kiicliltme denklemlerinin genellestirilmis seklidir (Kelly ve Spottiswood, 1982; Geng,
2008).

dE = —C x & (2.1)
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Bu esitlikte dE birim agirliktaki malzemeyi ufalamak igin gerekli olan enerjiyi, C
malzemenin karakteristigine ve kullanilan ekipmana 6zgii bir sabiti, X malzeme tane boyunu

Ve n ise bir sabiti gostermektedir.

Rittinger (1867), ufalama konusundaki bilinen en eski teoriyi gelistirmistir (Esitlik
2.2). Bu teoride bir boyut kii¢liltme yontemi i¢in harcanacak enerjinin, malzemenin 6zgiil
ylizey enerjisinin bir 0Ozelligi oldugu ve yeni yiizeyler yaratmak i¢in kullanildigini
Onermistir. Rittinger teorisinde tiiketilen enerji, ufalamada olusan yeni yiizeylerle dogru tane
capt ile ters orant1 oldugunu 6ne siirmiistiir (Yerlikaya, 1994; ipek, 2003). Teori harcanan
enerjinin tamaminin Ogiitiilen malzemeye aktarildigini kabul etmektedir. Gergekte ise
malzemeye aktarilan enerji, makine tiplerine ve farkli isletme kosullarina gore degismektedir
(Austin ve Klimpel, 1964). Ayrica yavas yiikkleme ile bir kati kirildiginda, birim
deformasyon enerjisinin ylizey enerjisinden baska 6rnegin; ilerleyen dalga enerjisi, kirilmis
parcanin kinetik enerjisi, plastik bozulma enerjisi gibi farkli enerji tiirlerine doniistiigii
bulunmustur. Yiizey enerjisine doniisen toplam enerji fraksiyonu, kirilma kosullarina bagl
olarak fazlasiyla degisken olacaktir (Ipek, 2003). Rose (1964), bilyali degirmende
ogltiilmiis malzemeler ilizerindeki enerji dengelerini belirlemis ve yeni ylizeye doniistiiriillen

enerjinin %3’ten az oldugunu goéstermistir (Austin ve Klimpel, 1964).
1 1
Er=Cx(3—+) (2.2)

Burada Er harcanan enerjiyi, Cr Rittinger sabitini, X1 ve X2 sirasiyla besleme ve iiriin

tane boyunu ifade etmektedir.

Kick (1885), gerilim birim deformasyon egrilerinden yararlanarak yaptigi
hesaplamalarda, bir ufalama birim isleminde harcanan enerjinin besleme ve iirlin tane
boyundan bagimsiz olarak sadece boyut kiiciiltme orani ile ilgili oldugunu 6ne slirmiistiir
(Bond ve Wang, 1950). Her ne kadar bu kabul edilebilir goriinse de Rittinger’in 6ne siirdiigii

yasa ile bagdasmamaktadir (ipek, 2003). Kick kavrami Esitlik 2.3 te verilmistir.

E, = C; x log ()’j—z) (2.3)
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Bu esitlikte Ck kick sabiti, Ex ise birim hacim basina harcanan enerji, X1 ve X

besleme ve iiriiniin ortalama hacminin o hacimdeki tane sayisina orani ile elde edilen

degerlerdir (Galanty, 1963).

Bond (1952), Rittinger ve Kick’in hipotezlerinin tesis tasarimi i¢in dogru
olmayacagindan hareketle, enerji-boyut kiigiiltme iliskisinin iki teorinin arasinda bir yerde
uygulanabilir olacagini diislinerek, 6giitmenin {i¢ilincii teorisini Onermistir. Bu teori, gereken
enerjinin O0giitme esnasinda iiretilen yeni catlak uzunluguyla orantili olacagi temeline
dayanmaktadir. Bu teoride, benzer sekilli parcalarda malzemenin birim hacminin yiizey
alani ¢ap ile ters orantilidir ve birim hacimdeki ¢atlak uzunlugu o alandaki bir boliimle dogru
orantili, bu yiizden capin karekdkiiyle ters orantili, oldugu g6z 6niinde bulundurulmustur
(Bond, 1947; ipek, 2003). Bununla beraber, yapilan calismalarda malzemenin %80’inin
gectigi tane boyutunun kabul edilebilir oldugunu 6ne stirmiistiir (Bond, 1962). Bond esitligi
Esitlik 2.4’°de verilmistir.

E = Cp X (%X_z - %) (2.4)

Bu esitlikte Es, W olarak da gosterilir, her kisa ton malzeme i¢in kWh olarak enerji
girdisidir. Cg, 10W;’ye esittir. Wi is indeksidir ve teorik olarak sonsuz biiyiiklikteki
malzemenin %80’ini 100 mikronun altina indirmek i¢in gerekli olan enerjidir ve bu da
malzemenin yaklasik %67 sinin 75 mikronun altina gegmesi anlamina gelmektedir. X, ve

X1 sirastyla iiriin ve beslenen malzemenin %80’inin gectigi boyutlardir (Bond, 1961).

Charles (1957), Bond’un is indeksi esitliginde iiriiniin tek bir tane iriligi dagilimi
gosterdigini ancak {irliniin birden fazla tane iriligi dagilimina sahip olabilecegini dolayisiyla
her bir dagilimi elde etmek i¢in gerekecek enerjinin farkli olacagini one siirmiis ve boyut

kiictiltmek icin gereken enerjiyi (E¢) Esitlik 2.5 ile ifade etmistir.

E.=C,xXx10™ (2.5)
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Bu esitlikte Cc malzeme dayanimina bagli bir faktor, X boyut modiilii, n ise
Schuhmann egrisinin lineer kisminin egimi olup 1,32 ile 2,4 arasinda deger alir. n degeri 1,5

alindiginda Bond Esitligi, 2,0 alindiginda ise Rittinger esitligi elde edilir (Charles, 1957).

Holmes (1957), boyut kiigiiltmede harcanan enerjiyi (E},) Esitlik 2.6’daki gibi ifade

etmistir.

E, = W, x (1°°)r - (@)r (2.6)

P F

Bu esitlikte Wi is indeksi, F boyutu kiigtiltiilecek malzemenin ortalama tane boyu, P
boyutu kii¢iiltiilmiis malzemenin ortalama boyutu, r ise malzeme inceligine bagli olarak

artan dagilim sabitidir.

Hukki (1959), endiistride yaptigi uzun ¢alismalar sonucunda 6giitmede harcanan
enerji ile lirlin boyutu arasinda tek bir iliskinin olmadig1 sonucuna vararak boyut kiigiiltme
isleminde harcanan enerjiyi genel bir ifade ile tanimlamistir (Esitlik 2.7). Ayrica HukKi
(1975), enerji ve boyut kii¢iiltme arasindaki iliskinin Rittinger, Kick ve Bond teorilerinin bir
karisimi oldugunu belirtmistir. Hukki’ye gore Kick teorisinin kirict boyutlarinda, Bond
teorisinin ¢ubuklu ve bilyali 6&iitme boyutlarinda ve Rittinger teorisinin ise ince boyutlarda
kullanilacagin1 belirtmistir. Sekil 2.3’te, bu {i¢ teorinin uygulama alanlar1 gosterilmistir
(Napier Munn vd., 1999). Ufalamadaki kirllma olasilig, iri pargalar i¢in yiiksekken ince
boyutlar i¢in bu olasilik hizla diismektedir. Bunun sonucunda, Kick teorisinin 1 cm’nin
tizerindeki boyutlarda, Rittinger teorisinin 10-1000 pum boyutlarinda ve Bond teorisinin de
bu boyutlarin arasinda gegerli oldugunu belirtmistir. Rose ise Hukki’nin tersine Rittinger

teorisinin kaba oglitmede Kick teorisinin de ince 6glitmede gegerli oldugunu ileri siirmiistiir
(Marshall, 1975).

dx
xf(X)
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Sekil 2.3. Ogiitmede tane boyutu ile enerji arasindaki iliski

Enerji girdisi-boyut kiigtiltme iligkilerinden yola ¢ikilarak yapilan bu yaklasimlar
enerji-boyut kiiciiltme iligkisine tam olarak agiklik getirememistir. Bu yaklagimlar, 6giitme
kinetigi, degirmenden malzeme taginimi ve isletme degiskenlerinin 6gilitmeye etkisi gibi
temel konulara acgiklik getirememekte ve ayni zamanda Sl¢ek biiylitme ve optimizasyon
calismalarinda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle degirmenlerde optimum isletme kosullarini
belirleyebilmek i¢in, bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak, benzetisim teknikleri
kullanilmaya baslanilmistir. Benzetisim iglemi, bir prosesi matematiksel esitliklerle ifade
ederek model ile gostermektir. Benzetisim tekniklerinin kullanilmasinin nedeni, deneysel

yontemlere gore daha kisa siirede ve diisiik maliyetle daha kesin sonuclara ulasilabilmesidir.

Literatiirde 6nerilen degirmen model yaklagimlarinin temel noktasi, boyut kiiciiltme
islemi sonucunda olusan {riiniin matematiksel ifadelerle agiklanmasi prensibine
dayanmaktadir. Degirmenlerde, belirli bir tane boyu dagilimina sahip beslenen malzemenin
ufalama islemine tabi tutulmasi sonucu, tasarim kosullari, isletme kosullar1 ve besleme
malzemesinin Ozelliklerine bagl olarak farkli tane boyu dagilimina sahip iiriinler elde
edilmektedir. Elde edilen iiriinlerin fiziksel zelliklerinin degirmen igerisindeki kirilma
olayin1 agiklayabilecek bilgiler igermesi ve bu bilgilerin matematiksel olarak ifade

edilebilmesi degirmen modellerinin gelistirilmesini saglamistir (Erdem, 2009).
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Ogiitme modellerinin esasini olusturan ve temel fikri ilk neren Epstein (1948)’dur.
Epstein (1948), ufalama birim islemini tekrar eden kirilma olaylar1 olarak diisiinmiis ve

kirilma olayimi iki temel fonksiyona bagli olan bir istatistiksel model olarak tanimlamistir
(Epstein, 1948; Lynch, 1977).

* Pn(y), kirilma isleminin n’inci adiminda y boyutlu bir parcanin kirilma olasiligi,
* F(x,y), y boyutlu bir birim kiitlenin kirilmasiyla ortaya ¢ikan ve bu tane boyutuna
esit veya bu tane boyutundan daha kiigiik boyutlu pargalarin agirlik¢a birikimli

dagilimlaridir.

Epstein modeli, degirmen icerisindeki malzemelerin tasinim mekanizmalarini
icermemektedir (Lynch vd., 1986). Bu yiizden Epstein’in bu konudaki ¢alismasindan sonra
gelistirilen ve agagidaki alt boliimlerde verilen matematiksel modeller 6giitme devrelerinin

optimizasyonunda daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

2.3.1. Matris model

Bu model, Broadbent ve Callcott (1956) tarafindan Epstein’in 6nerdigi temel kirtlma
kavramlar1 kullanilarak gelistirilmistir. Bu model ilk kez kdmiiriin 6giitiilmesinde kullanmis
ve modelde her bir boyutun kirilma olasihigi ile kirilan boylarin olusturdugu boyut

dagilimlarin1 matris olarak diistinmiislerdir (Lynch vd., 1986).

Matris model mantigr, kirilma olaylarinin ardarda gerceklesmesi esasina
dayanmaktadir. Her 68iitme asamasinin iiriinii bir sonraki asamanin beslemesi olmaktadir.
Boyut kiigiiltme iglemi sirasinda tiim boyut araligindaki taneler kirilma olasiligina sahiptirler
ve kirilma irlinleri, daha ufak tane araligmma diisebilecegi gibi o tane araliginda da
kalabilmektedir. Bu anlamda, bir &giitme islemi i¢cin madde denkligi Cizelge 2.4’deki gibi
yazilabilir (Lynch, 1977).
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Cizelge 2.4. Ogiitme isleminin madde denkligi

Boyut Arahg Besleme Uriin

1 f1 P11 0 0 . . 0

2 fo P2,1 P2, 2 0

3 fs P3, 1 P3, 2 Ps, 3

n fn Pn, 1 Pn, 2 Pn, 3 Pn,n 0

n+1 Tt Pn+1,1  Pn+l, 2 Pre,3 . . Pn+1,n  Pn+l, n+l

Cizelge 2.4’de goriildigi gibi, matris modelde bir boyut kiigiiltme isleminde
beslenen malzemenin ve iiriin olarak alinan malzemenin boyut dagilimlari bir seri (n) boyut
aralig1 cinsinden tanimlanmakta ve tane boyu dagilimindaki degisikliklerin ardarda kirtlma
asamalarinin toplamindan olustugu kabul edilmektedir. Cizelgede iiriin kisminin birinci
slitunu, besleme malzemesinin en iist fraksiyonundaki tanelerin kirilmasi sonucu olusan {iriin
tane boyu dagilimina karsilik gelmektedir. Ayni sekilde tirtindeki ikinci siitiin, beslemedeki
ikinci boyut araligindaki tanelerin kirilmasi sonucu olugan iiriin tane boyu dagilimina
karsilik gelmektedir. Uriindeki elemanlar pij seklinde ifade edilmektedir. Burada i, iiriin
boyut aralig1; j ise kirilan beslemenin boyut aralig1 olarak tanimlanir. Buradan yola ¢ikilarak
boyut kiicliltme islemi bir matris esitligi olarak Esitlik 2.8’de verildigi gibi ifade
edilmektedir (Lynch, 1977).

pij = Xij X fi (2.8)
X1 O 0 0 f1 X1 X f1+ 0 4 e e 0 P1
X21 X2 O 0 fol |XaaXf1i+Xo2Xfa+ 0 4 coeeen + 0 P
X31 X3z X33 0 | [f3|o|Xs1Xf1+Xsy X fa+Xgz X fz+0+ -+ 0 _| p3
X1 X2 X3 Xoa fn 1 X f1+Xn2 X fo+Xng X fz+oeeeee + Xpn X fn Pn

Xij trtindeki i’inci boyut araligmma diisen beslemedeki j’inci boyut araligindaki
tanelerin kiitle fraksiyonunu gosterir. Kirilma asamas1 bilinmeden sonuca ulasilamamasi
nedeniyle, bu esitligin kullanilabilmesi i¢in kirilma asamasinin bilinmesi gerekmektedir.

Kirllma asamasi li¢ bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar; kirilma hiz1 (S), kirilma
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dagilimi (B) ve smiflandirmadir (C). Bu bilesenlerin herhangi birindeki degisim, Xi;’de bir
degisime neden olmakta ve bu degisim de dogrudan modelin tahmin ettigi iirlin tane boyu
dagiliminda bir degisime neden olmaktadir. Dolayisiyla bu matris bilesenlerinin dogru
tanimlanmast gereklidir. Kirillma isleminin devam ettigi asamalarin Olgiimii olarak
tanimlanan kirilma islemi sayisi (n) interpolasyonla hesaplanmaktadir. Kirilma iglemi
sayistyla besleme tane boyu, besleme hiz1 ve diger isletme degiskenleri arasinda dogrudan

bir iliski bulunmaktadir (Lynch, 1977; Benzer, 2000; Erdem, 2009).

Bir 6glitme islemine giren her tanenin kirilma olasilig1 bulunmaktadir ve bu olasilik
tane boyutuna bagl olarak degismektedir. Eger en iri boyut araliginda bulunan tanelerden
kirilma i¢in se¢ilen kismin kirilma olasilig1 S; olarak ifade edilirse, o boyut araliginda kirilan
tanelerin agirhigi Sifi olacaktir. Benzer sekilde, n’inci boyut araliginda kirilan tanelerin
agirhigl ise Snfn seklinde ifade edilebilir. Bu durumda her bir boyut araliginda bulunan
tanelerin belirli bir se¢imlilik ile kirilmasi durumunda elde edilecek iiriin dagilimi

vektoriinlin matris denklemi Esitlik 2.9°daki gibi olacaktir.

st 0 0 w0 7 [f1] [Sif1]

0 S, 0 0 f2| |S2f2

0 0 S5 0 | |f3]_|53S3 2.9)
1 0, O 0 S, | L fal  LSufn

Matrissel esitlikte kirilma olasilig1 ya da kirilma hizi matrisi diagonal nitelikte olup,
S ile, kirilan taneler ise S*f vektortii ile gosterilmektedir. Bu durumda n’inci boyut araliginda
kirtlmadan kalan tanelerin oran1 (1-Sn)f, olmaktadir. I birim matris ise, sistemden kirtlmadan
gecen tanelerin toplam agirligi (I-S)f’dir. Bu durumda {iriin boyut dagilimini tanimlayan

temel matris Esitligi 2.10’daki gibi ifade edilebilir:

P=BXSxf+(U—-S8)xf (2.10)

B : Kirtlma dagilimi matrisi

BSf :iboyutaralindaki (i=1, 2,3 ,..., n) taneciklerin kirtlan kism1
(I-S)f :1boyut aralindaki (i=1, 2, 3, ..., n) taneciklerin kirtlmadan kalan kismidir.
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Burada kirilma dagilim matrisi ya da fonksiyonu, kirilan malzemenin kendinden alt

boyut gruplarina hangi oranlarda dagildigini ifade etmektedir.

Kirilma igleminde beslemedeki en iist tane boyunun kirilma sonucunda kaybolmasi,
simiflandirma matrisi ile tamimlanmaktadir. C smiflandirma fonksiyonunun matriste

tanimlanmasi ile Esitlik 2.11 elde edilmektedir.

P=[(I—-C)BS+I1-S)[—-C(BS+I1-R)]"f (2.11)

Esitlikteki C, smiflandirma matrisi olup, her kirilma asamasi sonrasinda tanenin

smiflandirma isleminden gegme olasiligini temsil etmektedir (Lynch, 1977).

2.3.2. Kinetik model

Roberts (1950), bu modeli ilk olarak ileri siirmiis ve modelde ufalama islemini bir
hiz siireci olarak ele almigtir. Birim kiitle bagina degirmenin ¢ektigi giig ile elek tistiinde
kalan malzemenin degisim hizi arasindaki iliskiyi incelemistir. Bowdish (1960) ise,
Roberts’in in ileri stiriidiigii kinetik model ¢aligmasini gelistirmis ve bilyali degirmendeki iri
malzemenin kirilma hizinin, iri malzeme konsantrasyonu ile orantili oldugunu ileri
stirmiistiir. Yani, kinetik modelde bir bilyali degirmendeki belirli bir boyuttaki pargalarin
ogiitiilmesini, birinci derece hiz siireci olarak kabul etmistir. Arbiter ve Bhrany (1960) ise
kuvarsin 6giitiilmesinin birinci derece hiz siirecine uydugunu fakat diger cevherlerin buna
uymadigint gostermislerdir (Lynch vd., 1986; Ozkan ve Yekeler, 2003; Deniz, 2004; Ipek
vd., 2005).

Ogiitmenin kinetik modellemesi siirekli ve kesikli fonksiyonlar ile ifade
edilmektedir. Bu modeller sirasiyla dagitilmis ve birlestirilmis parametre modelleri olarak
da adlandirilabilir. Bu iki model arasindaki farkliliklar, degirmen igerisindeki tanenin
kirilma kinetiginin dogrusal veya dogrusal olmayan olarak ve tanenin degirmende
tasinimlarinin dagitilmis veya birlestirilmis olarak tanimlanmasinda kullanilan esitliklerin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Genelde dagitilmis parametre modellerinin ¢éziimii
ve formiile edilmesi ¢ok karmagiktir. Birlestirilmis parametre modelleri ise degirmen ya da

devrenin besleme ve iiriin 6zellikleri arasinda basit iligkiler kurar (Lynch, 1977; Ipek, 2003).
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Degirmene beslenen belirli tane boyu dagilimina sahip malzemede her tane boyu

araligindaki malzemenin kirtlma hizlar1 birbirinden farkli olmaktadir (Klimpel ve Austin,

1970; Austin vd., 1984). Genellikle degirmene beslenen malzeme v/2 veya V/2 elek serisi ile
tanimlanan bir¢ok tane boyut araliklarina boliinmekte ve en iri tane boyut araligi 1, ikinci
tane boyut aralig1 2 ve en ince tane boyu aralig1 “n” ile gosterilmektedir. Etkin bir kirtlmanin
oldugu kosulda, belirli bir tane boyu araliginda olan malzemenin kirilmasi genellikle birinci
derece 6giitme kuramina uymaktadir. Birinci derece kirilma ifadesi, kirilma isleminin
yavaslamadan devam etmesi anlamini tasir. Kirilma isleminin yavaslamasi durumunda
ikinci ve iiciincii derece kirllma hizlar1 olusur. Ogiitme isleminde birinci derece &giitme
hipotezini daha iyi anlayabilmek i¢in W miktarda numune konulmus basit bir degirmen
dikkate alinir. Buradaki malzemenin boyut dagilmi v2 veya /2 geometrik elek
serilerinden 1, 2, 3..., 1 boyut araliklarinda tanimlandig1 diisiiniilmektedir. Bu besleme
malzemesi bir seri artan zaman araliklarinda 6giitiildiigiinde, bunlarin 6giitiilme hizlar
genellikle birinci derece 6glitme kinetigine uyacaktir. Buna goére i tane boyu araliginin
kirllma hizi, S; X w; X W olacaktir (Austin vd., 1984; Ipek, 2003; Samanli, 2008;
Batterham, 2011). Burada Sj, i tane boyu araligindaki malzemenin birim kiitlesinin birim
zamanda kirilma hizi; wi, 1 tane boyu araligindaki malzeme fraksiyonu ve W ise degirmende
ogiitiilen malzemenin toplam agirligidir. Eger baslangic beslemesinin tamami 1. boyut
aralig1 ile tanimlanan tist boyut araliginda yani en iri boyut fraksiyonunda ise, kirilmayla 1.
boyut araliginin kaybolma hizi wi(t) W ile orantili olacaktir. Toplam kiitle, W, sabit
oldugunda Esitlik 2.12 elde edilir.

Burada Si, 6zgiil kirilma hizi olarak adlandirilir ve oransal olarak sabittir. S1 zamanla

degismiyorsa Esitlik 2.13’teki ifade elde edilir.
w; (t) = wy(0) X exp(—S; t) (2.13)

Bu esitlik, birinci derece 6giitme kinetigi olarak bilinmektedir (Sekil 2.4) Burada

w1(0) ve wi(t) 6giitmenin baslangicindaki ve t anindaki 1’inci boyut araliginda bulunan
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malzemenin yiizdesini; Si, 1’inci boyut araligindaki malzemenin kirilma hizim1 ve t de

zamani gostermektedir (Austin vd., 1984; Teke, 1998; Ipek, 2003; Samanli, 2008).
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Sekil 2.4. Birinci derece kirtlma hizinin gosterimi (Teke, 1998)

Malzemenin 6zelliklerinden veya degirmen kosullarindan dolayr bazi malzemeler
icin birinci derece dgiitme kinetiginden sapmalar olabilmektedir. Bunun iki nedeni olabilir.
Birincisi, 6glitme zamani artik¢a degirmende biriken ince malzemelerin yastiklama yaparak
iri malzemelerin kirilmasini1 engellemesi olabilir. Genellikle kuru 6giitmede ince boyutlarda,
yas Ogiitmede yiiksek viskozitede goriilmektedir ve bu olaya ortam etkisi denilmektedir.
Ikincisi ise oOgiitilecek malzeme tane boyutunun bilya capindan ¢ok biiyiikk olmasi
durumunda normal olmayan kirilma bolgesinde olusan sapmalardir. Bu durumda iri taneler
bilyalar tarafindan kavranamamakta ve malzemenin bir kismi nispeten daha zay1f, bir kismi
da nispeten daha dayanikli malzeme gibi davranmaktadir (Austin vd., 1984; Ipek, 2003;
Samanli, 2008).

Belirli bir tane boyutundaki malzeme kirildiginda Sekil 2.5’te gosterildigi gibi iiriin
olarak adlandirilan daha kiigiik tane boyutlarina pargalanir. Ogiitme islemini agiklayabilmek
icin bu boyut dagilimin1 tanimlamak gerekir. Taneler degirmen igerisinde ilk anda olusan
kirma kuvvetiyle pargalara ayrilirlar. Bu sekilde ilk kirma olusur ve degirmen igerisinde
par¢alanmis tanelerin karisimdan meydana gelen bir {riin olusur. Kirilmis taneler
kirilmayanlarla karisacagindan bu malzemenin yeniden 6giitme islemine girmeden tane
boyut dagilimi belirlenebildiginde, bu birincil kirilma dagilim fonksiyonu olarak

adlandirilmaktadir. Buradaki birincil terimi {irlinlin tek bir kirilma olay1 ile tretildigi
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anlamina gelmemektedir. Bu terim sadece kirilmis pargalarin yigin igerisine tekrar
karismadan Once olusan kirtlma olaylar1 sonucu tretildigini ifade etmektedir (Austin vd.,

1984; Ipek, 2003).

... Boyut Boyut
Orijinal Tane Arahg Arahig Kirilan
2 3 4 5 6 7

Sekil 2.5. Belirli bir boyuttaki malzemenin kirilarak daha alt tane boyutlarina gegen malzeme
fraksiyonunun gosterimi (Ipek, 2003)

Kirilma dagilimimi tanimlayan iki ayri sembolleme vardir. Bunlardan ilki, j boyut
araliginda bulunan malzeme kirildigi zaman elde edilen iiriin i¢indeki i boyut araligindaki
malzemenin agirlik fraksiyonudur ve bij olarak sembollenir. Malzemenin tamami, biitiin

boyutlarin toplamina esit oldugundan, Esitlik 2.14’deki gibi tanimlanir.
Yh =1 (2.14)

Toplamdaki n, son elek alti olarak tanimlanir. Genel olarak bij matrisi, biitiin
boyutlarin kirllmasiyla olusan i boyutlarinin toplamiyla elde edilir (n>i>1 igin bj1 + n>i>2
icin bi2 + n>i>3 igin biz...) (Austin vd., 1984; Teke, 1998). Birincil kirtlma dagilim

fonksiyonunun bar grafigi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Birincil kirilma dagilim fonksiyonunun bar grafik olarak gosterilisi (Ipek, 2003)

Ikinci sembolleme ydntemi ise b degerlerinin en alt boyut aragindan itibaren
kiimtlatif olarak toplanmasiyla elde edilir. Bu sekilde elde edilen kiimiilatif agirliklar
toplam1 Bij sembolii ile ifade edilir. Bij, j boyut aralifindan kirilan malzemenin i boyut

altindaki kiimiilatif agirlik miktarini ifade etmektedir (Esitlik 2.15)
Bi,j = bn,j + bn_1 + + bi,j (215)

Eger Esitlik 2.15’de B;j biliniyorsa Esitlik 2.16 elde edilir.
bij = Bij — Bis1, (2.16)
Bi,j, kiimiilatif kirllma degeri olarak tanimlanir ve en kisa siireli 6giitme sonunda elde
edilecek tirliniin tane boyu dagilimindan elde edilir. Bjj degerleri, 0,5 veya 1 dakika gibi kisa

siireli 6giitme testleriyle bulunur (Austin vd., 1984; Teke, 1998; Ipek, 2003).

Kirilma hiz1 ve dagilimi parametreleri kullanilarak zamana bagli genel bir kesikli

oglitme denklemi tanimlanmaktadir (Esitlik 2.17). Bu esitlikte n elek araligi sayisidir ve
n>i>j>1 dir (Austin vd., 1984; Teke, 1998; Benzer, 2000; ipek, 2003; Samanli, 2008).
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dw;(t —
U = 5 x wilt) + T4 by Sy wy () (217)

2.3.3. Boyut kiitle denkligi modeli

Epstein (1947), tarafindan onerilen boyut kiitle denkligi modeli mineral endiistrisi
tarafindan yaygin olarak kabul gérmiistiir (Kelly ve Spottiswood, 1990; Napier Munn vd.,
1999). Bu model cevherin mineralojik yapisini ya da kirma ve 6gilitme sirasinda meydana
gelen c¢atlak mekanizmalarini goz 6niinde bulundurmamaktadir. Bu nedenle model tane
boyu ile kiitle arasinda kurulan denklige dayanmaktadir. Boyut kiitle denkligi modeli temel
olarak, kirilma dagilimi1 fonksiyonu ve degirmen besleme ile {irlin tane boyu dagilimi
verilerini kullanarak geri hesaplama yoluyla belirlenen kirilma hizi fonksiyonu
parametrelerinden olusmaktadir (Eksi, 2011). Her bir tane boyu fraksiyonu igin kirilan
malzeme miktar1 degirmen igindeki o fraksiyondaki malzeme miktarina baghdir (Esitlik

2.18).
Kirilan malzeme miktart = k; X s; (2.18)
Esitlikte si, degirmen igerisindeki i tane boyutundaki malzeme miktarini, ki (dk?) ise
kirilma hizini belirtir ve ki degeri geri hesaplama yontemiyle ya da kesikli 6gilitme testleriyle
tahmin edilir (Napier Munn vd., 1999).
Bu modele ait kiitle denkligi Esitlik 2.19’ da verilmistir.
fi + X2l by kyis; = pi + kys; (2.19)
Kiitle denkligi esitliginde fi, beslemedeki i boyutundaki malzeme miktari; s;,
degirmen igerisindeki i tane boyutundaki malzeme miktari; bi j boyutlu tanelerin

kirtlmasiyla i boyutuna gegen malzeme miktart; ki, i tane boyutundaki tanelerin kirilma hizi

ve pi ise tiriindeki 1 boyutundaki malzeme miktaridir.
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Degirmene beslenen malzeme belirli bir siire degirmen icinde kaldiktan sonra
degirmeni terk edecektir. Bu esitligin durma zamani goz 6nilinde bulundurularak yeniden

diizenlenmis hali Esitlik 2.20°de ifade edilmistir (Napier Munn vd., 1999).
pi' = fi' —kids;' + AX 1 bij ks’ (2.20)
2.3.4. Miikemmel karisim modeli

Whiten (1974), tarafindan Onerilen miikemmel karistm modeli, matris ve kinetik
modelin bir karisimidir. Miikemmel karisim modeli boyut kiitle denkligi modelinde
karigmanin yarattigi karmasikliga, degirmenin milkemmel ve tek bir birimden meydana
geldigi yaklagimiyla ¢oziim iiretmistir. Bu modelde degirmende meydana gelen tiim
olaylarin degirmen igerisindeki malzeme ile ilgili oldugunu kabul edilmektedir ve degirmene
giren ve ¢ikan her boyut fraksiyonunun madde denkligi kurulmaktadir. Belirli bir boyut
araliginda besleme olarak degirmene giren veya iri boylardan kirilan malzeme, degirmenden
iiriin olarak ¢ikmaktadir veya alt boylara ufalanmaktadir. Yaklasimda, herhangi bir boyut
araligindaki tanelerin kirilma ve taginma hizi birinci dereceden kabul edilmektedir (Benzer,
2000). Modelin her bir tane fraksiyonu igin kurulan kiitle denkligi Sekil 2.7 ve Esitlik
2.21’de verilmistir.

Beslemede Kirilarak Uriinde [
i Boyutunda i Boyutuna i Boyutunda Boyutundan
Bulunan * Gegen - Bulunan * Kirilan
Malzeme Miktar1 Malzeme Miktar1 Malzeme Miktar1 Malzeme Miktari

Sekil 2.7. Her bir tane boyu fraksiyonu etrafinda kurulan kiitle denkligi

fi + o aii s = pi + s (2.21)

Whiten, kirilma islemi sonrasinda bir boyut araligindaki orjinal malzemenin bir
boliimiiniin ayn1 boyut aralifinda kalabilecegi kabuliinii yapmaktadir. Bununla birlikte
degirmen mitkemmel karigmis varsayildigindan, degirmen icerisindeki malzeme miktari (S;)

ile degirmen triinii (pi) arasindaki iliski her bir boyut fraksiyonu i¢in tanimlanan taginma
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hizi1 (d;) ile saglanmaktadir (Esitlik 2.22). Bu durumda her boyut fraksiyonu etrafindaki kiitle
denkligi Esitlik 2.23’te verilmistir.

p; =d; *s; veyas; = p;/d; (2.22)
i ijTjPj iPi
fi+ Z;=1—de’, L=p, + d—p (2.23)

Esitlikte ajj, kirilma dagilimi iggen matrisini; ri ise kirilma hizin1 ifade etmektedir.
Besleme ve {iriin boyut dagilimlar1 ile malzemeye bagli kirilma dagilimi fonksiyonun
belirlenerek Esitlik 2.23’te kullanilmasiyla kirilma hizi/tasinma hizi (r/d) model parametresi
geriye hesaplanabilmekte ve boylece farkli isletme ve tasarim kosullarinda {irlin tane boyu
dagilimi tahmin edilebilmektedir (Geng ve Benzer, 2008). Esitlik 2.23’iin sematik olarak
gosterilisi Sekil 2.8°de verilmistir.

Z;'=1 a;  Tanenin i boyut araligina kirilmasi

Sekil 2.8. Miikkemmel karisim model mekanizmasi (Napier Munn vd., 1999)

r/d parametresi besleme hizi ve durma zamanindaki degisiklikler i¢in kullanilarak
(r/d*) seklinde normalize edilmektedir. Bu kapsamda degirmen boyutlar1 ve hacimsel

besleme hizina gére normalize edilen tasinma hizi (di”) kullamlmaktadir (Esitlik 2.24)

(Napier Munn vd., 1999).
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dr = & (2.24)

Esitlikte,
D: Degirmen ¢ap1
L: Degirmen uzunlugu

Q: Hacimsel besleme hizi

Su gibi davranan ¢ok kiiciik tanelerin tasinma hizi bire yakindir, sonra tane
boyutundaki artisla ¢ikis 1zgarasina dogru tasinma hizi hizla diser (Sekil 2.9). Kirilma hizi
tane boyu artisiyla hizla artmakta, besleme boyut dagilimdaki en iri boyda bir maksimum

degerini alip, ve bazen diizleserek, diismeye baslamaktadir (Sekil 2.10).

bl

[
»

Ln (Boy) Cikis 1zgarasi agiklig1

Sekil 2.9. Bilyali degirmen taginma hizi fonksiyonu (Napier Munn vd., 1999)

r/ds*
r/d,*
g r/d>*
s
r/d,*

Xa

X1 X2 X3

Ln (Tane Boyu)

Sekil 2.10. Bilyali degirmen kirilma hizi1 faktorti (Napier Munn vd., 1999)
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2.3.5. Cok bolmeli degirmen modeli

Beslemedeki iri malzeme miktarinin (+2 mm) fazla ve indirgeme oraninin ¢ok
yiiksek oldugu kosullarda r/d parametresinde biiyiik degisim meydana gelmekte ve tahmin
giicii zayiflamaktadir (Napier Munn vd., 1999; Benzer, 2000; Ipek, 2003; Geng, 2008; Eksi,
2011). Kavetsky vd. (1982), tahmin giiciinli arttirmak amaciyla degirmenin miikemmel
karismis bir seri bolmeden meydana geldigini ve bolmeler arasinda ileri ve geri yonde bir
seri miikemmel karismis boliimler olarak diistinmiislerdir. Her dilim sabit kirilma hizini (rq)
kullanir. Ancak, bosaltma fonksiyonunun (d) sekli sabit iken sistematik olarak Sekil 2.11 ve
Sekil 2.12°de gosterildigi gibi Olgeklenebilir (Napier Munn vd., 1999). Cok boélmeli

degirmen modelleme yapisinin sekilsel gosterimi Sekil 2.13” te verilmistir.

*

iri Besleme

Tasinma Hiz, d;

©

Y

Ln (Tane Boyutu)

Sekil 2.11. iri beslemenin artmasiyla ¢ok bdlmeli modeldeki bosaltim oranmin tipik
degisimi (Napier Munn vd., 1999)
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—_— Iri Besleme

Ln (r/d"

Ln (Tane Boyutu)

Sekil 2.12. iri beslemenin artmasiyla ¢ok bolmeli modeldeki kirilma hizinm tipik
degisimi (Napier Munn vd., 1999)

fi fi fi i
Kirilma Hiz1 4
di(1) di(2) Tasmma Hizi di(M-1) i(M Oriin
Besleme Kirilma dagilimt
é bi,j bi,j bi,j bi,j ﬁ
f —> - —> —> P
Akis ve Karigma
4“—> <4“—F> 4> 47>
Bllmeler —p 1 2 M-1 M

Sekil 2.13. Cok bolmeli degirmen modelleme yapisinin sekilsel gosterimi (Geng, 2002)

m bolmesinde 1 boyut aralifindaki tanelerin kirilma miktar1 (t/s) Yim), o bolmede

bulunan i tane boyu araligindaki tane miktar1 Sjm) ile orantili olup Esitlik 2.25 ile ifade

edilmektedir.

Yiom) = 1iSiam) (2.25)

m’ninci bdlmeden taginan i tane boyut araligindaki tanelerin miktar1 (t/s) Pigm), Esitlik

2.26 ile belirlenebilmektedir.
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Pitmy = kmdicmySiamy = Fiamy — iSicm) — Lke=1 PKirTieSk(m) (2.26)

Km : Boyutsuz bir sabit
dimy :m’inci bolmedeki i boyut araligindaki tanelerin 6zgiil tasinma fonksiyonu

Fim :m’inci bolmeye gegen 1 boyut araligindaki malzeme miktari
2.3.6. Ayrik eleman yontemi (DEM)

Newton'un ikinci kanununa dayanan Ayrik Eleman Yontemi (DEM), mikroskopik
pargacik davranisini ayrintili bir sekilde tahmin etmek i¢in sik¢a kullanilan sayisal bir
yaklasimdir (Yang vd., 2000). DEM simiilasyonlarinin sonuglar1 bir¢ok alanda gegerlilik
kazanmis ve fiziksel deneylerle karsilastirildiginda yiiksek tutarlik oldugu gosterilmistir
(Delannay vd., 2007; Tjakra, 2013).

Bu yaklasim Newton'un hareket yasalarini kullanarak, her bir tanecige herhangi bir
zamanda etki eden kuvvetlerin tanecik konumu ve hizi gibi tanecik davraniginin ayrintili
mikro dinamigini elde etmek i¢in kullanilmigtir (Mishra ve Rajamani, 1992; Mishra, 2003;
Moreno vd., 2003; Yu, 2004; Yang vd., 2008).

Ogiitme tekniklerinin modelleme yetenegi, cevher hazirlama endiistrisinde ve boyut
kiigliltmenin 6nemli oldugu diger sanayilerde biiyiik bir 6nem olusturur. Daha kesin ve
sofistike modellere ihtiya¢ duyuldugunda, DEM gibi hesaplama modellerinin uygulanmasi,
ogilitmede karsilagilan karmasik problemlerin bazilarini ¢6zmeye baglamistir (Weerasekara
vd., 2013). DEM simiilasyonu kullanilarak karistirmali bilyali degirmenlerde yapilan ilk
calismada kule (tower mill) ve pinli (pin mill) de§irmenin arastirmasi ve karsilastirmasi
yapilmistir (Cleary vd., 2006; Sinnott vd., 2006). Bu ¢alismadan degirmenlerin gii¢ ¢ekisi,
akis yapisi, enerji kullanimi, asinma ve tanecik tasima verimliligi degerlendirilmistir. Bu
calismadan elde edilen iki degirmenin kayma gerilmeleri Sekil 2.14’te verilmistir.
Jayasundara vd. (2006), karistirmali bilyali degirmenlerin DEM modellemesi iizerine
arastirma yliriitmiisler ve parcacik akisini mikro dinamik 6zellikler (gézeneklilik, carpisma
enerjisi ve carpigma frekansi) agisindan karakterize etmislerdir. Diisiik bilya dolulugunda ve
karistirict hizlarinda parcgaciklarin degirmenin tabaninda biriktigini, dolayisiyla verimsiz

Ogiitme ortaminin saglandigini gostermislerdir (Altun, 2013). Wang vd. (2012), tanecik
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carpisma enerjisinden tanecik kirilmasin1 6ngérmek i¢in DEM ve Boyut Kiitle Denkligi

Modeli (PBM) temelli bir model gelistirmistir.

Cogu ufalama ekipmaninin 6glitme siirecini yonlendiren mekanizmalar1 hakkinda
bilgi almak i¢in DEM'in ayrintili kullanim1 6nem kazanmaktadir. DEM ciktilarina dayanan
mekanik kirtlma modellerinin uygulanmasini iyilestirmek i¢in mezo diizeyinde kirtlma
mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasi gerekir. Bu alandaki ¢calismalar umut vericidir, ancak

heniiz yaygin olarak kullanilmaya baslanmamustir (Weerasekara vd., 2013).

Sekil 2.14. Kule ve pinli degirmendeki kayma gerilmeleri, soldaki Kule degirmen (kirmizi
alan 3kPa), sagdaki Pinli degirmen (kirmiz1 alan 6 kPa) (Cleary vd., 2006)

2.3.7. Pozitron emisyon parcacik izleme (PEPT) yontemi

Tipta yaygin olarak kullanilan Pozitron Emisyon Izleme Teknigi Birmingham
Universitesinin dnciiliigiinde 6giitme sistemlerine uygulanabilir hale getirilmistir. PEPT, bir
sistem i¢indeki bir parcaci@in 1simn sagmasina dayanir. Parcacik niikleer reaksiyonla
bozundurulunca bir ¢ift tutarli rontgen 151m yayar. Bu X-1sinlari, PEPT kamerayla tespit
edilir. Bir rekonstriiktif algoritma kullanilarak parcaciklarin konumu ve dolayisiyla
yoriingesi hesaplanabilir. PEPT, opak ve agresif sistemler icinde tek bir izleyicili tanecigin

izlenmesini saglar. Bu sistemde, ortamin hareketi goreceli olarak uzun zaman periyodlarinda
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tek bir partikiiliin izlenmesinden tiiretilebilir. PEPT tekniginin kullanildig: ilk ¢aligmalarda,
dikey karistirmali bir degirmende ortam yiikiiniin hareketi analiz edilmistir. Sekil 2.15°te
PEPT tekniginde karistirmali bilyali degirmenin konumlandirilmasi ve sematik gosterimi

verilmistir (Conway-Baker vd., 1999; Conway-Baker vd., 2002; Barley vd., 2004).

Ogiitme haznesi Opiitiicii
. ortam
Pin Karistirict

Sekil 2.15. Karigtirmali degirmenin sematik diyagrami ve degirmenin PEPT'deki konumu
(Barley vd., 2004)

PEPT teknigiyle yapilan bir diger ¢aligsma IsaMill’de cam ve seramik bilyanin yiiksek
hacimsel doluluk ve karistirma hizlarindaki hareketi incelenmistir (van der Westhuizen vd.,
2011). Jayasundara vd. (2011), DEM teknigine alternatif olarak gelistirilen PEPT teknigini,
CFD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) ve DEM ¢iktilar1 ile karsilastirmali olarak

arastirmiglardir.

2.3.8. Stres model

Karistirmalt bilyali degirmenlerde 06glitme proseslerinin optimizasyonu ig¢in
gelistirilen ilk model olan stres model, belirli bir sayida deney gergeklestirilerek optimum
isletme parametrelerinin bulunmasini saglayan stres enerji modelidir (Blecher vd., 1996;
Kwade vd., 1996; Kwade, 1999a, b; Kwade, 2001; Kwade ve Schwedes, 2002; Kwade,
2003; Breitung-Faes ve Kwade, 2014). Boyutsal analiz kullanilarak yapilan stress siddeti
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iliskisi, karistirmali bilyal1 degirmenlerde 6giitme performansini degerlendirmek icin yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir (Jankovic, 2001).

Kwade vd. (1996), karistirmali bilyali1 degirmende stres yogunlugu parametresini
disklerin ¢evresel hizinin, ortamin boyutunun ve yogunlugunun fonksiyonu olarak
hesaplamistir (Esitlik 2.27)

SI, = Dy X (pp — p) X v§ (2.27)

Bu esitlikte SIp bilyanin stress yogunlugu (Nm); Dy, bilya c¢ap1 (m); pn, bilya
yogunlugu (kg/md); p, piilp yogunlu (kg/m?®); v, karistirma hizidir (m/s). Sekil 2.16°da stres

yogunlugu ve iirlin inceligi arasindaki iliski verilmektedir.

100 !
t | FR:0,8
=—-__"_-_-"'l|.‘ .
1\ | Cm:0.4
g - |
3 Spesifik enerji
X 10f
% 5 | [~ 40Kkj/kg
=4 | 100 kij/kg
2 ! L1~ 400 kj/kg
© i #_.,.-:_,_’__-""‘,.- 1000 kj/kg
§ ] ~ 2000 kj/kg
s , =
5 11 l . e T —=
] |
]  Optimum
0,3 ; | |
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Stres Yogunlugu SIb (103 Nm)

Sekil 2.16. Stres yogunlugu ve 6zgiil enerjinin bir fonksiyonu olarak iiriin inceligi

2.3.9. Kirilma dagilim fonksiyonu modeli

Endiistriyel 6lgekli bir boyut kii¢iiltme islemi diisliniildiigiinde, ayn1 anda birgok tek
tane kirilma olayr meydana gelmektedir. Ogiitiillecek malzemenin 6zelliklerinin kirilma
tizerindeki etkisi, kirilma sonucu davranimu ile ifade edilmektedir. Her kirilma olaymdan

sonra kirilan her tane alt boyut araliklarina dagilmaktadir. Bir tanenin kirildiktan sonra alt
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boyut araliklarina dagilma oran1 matematiksel olarak kirilma dagilimi fonksiyonu ile ifade
edilmektedir. Bu fonksiyon birden ¢ok tanenin ayni anda kirildigi boyut kiigiiltme islemini
ifade etmek i¢in olusturulan matematiksel modellerde kullanilmaktadir (Kelly ve

Spottiswood, 1982; Benzer, 2000; Geng, 2002; Eksi, 2011).

Kirilma dagilim fonksiyonu kavramina yonelik yapilan ilk ¢alismalar, malzemenin
kirilma davraniminin tane boyundan bagimsiz oldugunun kabul edilmesi ve standart bir
dagilim fonksiyonunun kullanilmasi ile yapilmistir (Epstein, 1948; Broadbent ve Callcott
1956; Gardner ve Austin, 1962; Kelsall ve Reid, 1965; Austin vd., 1966; Stewart ve
Restarick, 1971; Whiten, 1976; Lynch, 1977; Herbst ve Fuerstenau, 1980; Austin ve Weller,
1982; Kavetsky vd., 1982). Bu yaklasimla, boyut kii¢iiltme isleminin tanimlanmasi igin

yapilan hesaplamalara basitlik getirilmesi amag¢lanmaktadir.

Broadbent ve Callcott (1956), Rosin-Rammler esitligini gelistirerek kirilmadan sonra

taneciklerin dagilimi i¢in Esitlik 2.28°1 tanimlamislardir.

X
1@

Y = (2.28)

1-e~1

Bu esitlikte Y (Bxy) kirtlmadan sonraki parcaciklarin oranini temsil eder. Esitlige
gore tane boyu araliklari arasindaki oranin (x/k) geometrik dizi izlemesi durumunda, kirilma
matrisinin sayisal elemanlar1 hesaplanabilmektedir. Elekler araliklar1 arasindaki oran 1/2

oldugunda, kirilma matrisinin ilk kolon elemanlar1 (Lynch, 1977):

<0,1980:; 0,3308; 0,2148; 0,1225; 0,0654; 0,0338; 0,0172; ....... > olur iken;

Eger elekler arasi oran \/E olmast durumunda matrisin ilk kolon elemanlari

< 0,1004; 0,1906; 0,1161; 0,1361; 0,1069; 0,0814, 0,0607; . ... ... > olmaktadir.

Kirilma dagilim fonksiyonuna ait ikinci diisiince ise, her tane boyu i¢in ayr1 kirllma
dagilimi tanimlanmasidir. Boylelikle boyut kiiciiltme isleminde malzemeden kaynaklanan
etkileri aciklayabilmek icin her boyut araliginin etkilerini yansitabilecek ayr1 kirilma
dagilimi tanimlanmasi gerektigi one siiriilmiistiir. Bu diisiince tarzinin temeli, kirilma

islemine tabi tutulacak malzeme boyutunun kirilma davranimi tizerindeki etkilerinin



46

incelenmesine dayanmaktadir. Tane boyu birgok malzemenin kirilma karakteristigini
etkilemektedir. Tane boyu azaldikca malzemenin yapisal siireksizliklerine bagli olarak
genellikle kirilmaya kars1 direng artmaktadir. Bu homojen olmayan yapi, elastik olmayan
deformasyonlar ve catlaklar ile sonuglanan gerilim yogunlasmalarina sebep olmaktadir
(Schonert, 1991). Tane boyutu kiiciildiik¢ce catlaklarin sayis1 ve boyutu azalmaktadir. Bu
sebepten dolay1 ince taneleri kirabilmek i¢in uygulanan stres arttirtlmalidir (Krajcinovic,

1996; Tavares ve King, 1998).

Kirilma dagilim fonksiyon degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla ¢esitli yontemler
tanimlanmistir. Bunlar kesikli 6giitme testleri, geri hesaplama yontemi, tektane ve yatak
kirma test yontemleri olarak siralanabilir. Tek tane kirma test yontemleri stres uygulama

bigimine ve temas noktalarina gore siniflandirilabilmektedir (Sekil 2.17).

. bbb B

Agirhik Sikistirma Nokta yiik

dislirme Ikiz Sarkag

Q O

v
(@)
1

Sabitlenmis merdaneli
Doner darbe degirmen

Darbe yiikleme hiicresi

Tek darbe Cift darbe Yavas sikistirma

Sekil 2.17. Kirma testleri (Tavares, 2007)

Tek darbe testleri tanenin yiizeye carptirilmasi veya serbest diigiiriilmesiyle ya da bir
agirhi@in taneye carptirilmasiyla gergeklestirilmektedir. Cift darbe testleri, test edilen
malzemenin iki sert ylizey arasinda kirilmasi temeline dayanmaktadir (ikiz sarkag testi,
agirlik diistirme testi, Hopkinson basing ¢ubugu ve ¢ok hizli yiik hiicresi). Yavas sikistirma

testleri ise, malzemenin iki yiizey arasinda sikistirilmasiyla gerceklesmektedir.
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2.3.9.1. ikiz sarkac testi

Narayanan ve Whiten (1988), tarafindan gelistirilen bu test, sarka¢ darbesinin
goriintiilenebilecedi bilgisayar baglantili ikiz sarkactan olusmaktadir. ikiz sarkag temel
olarak tanenin yerlestirildigi sabit sarka¢ adi verilen gelik bir silindirden ve yergekimi
kuvvetiyle salinarak taneye carptirilan metalik bir kiireden meydana gelmektedir. Sekil
2.18’de gorildiigli iizere darbe sarkaci belirli bir yiikseklikten (ho) birakilarak taneye
carptirilmaktadir.

1

TN

{0
\"-'""‘/JII ho

Sabit
Sarkag \

Sarkag

A

Levha Lazer
Detektor

Sekil 2.18. ikiz sarkag test aleti (Eksi, 2011)

2.3.9.2. Agirhik diisiirme testi

Sert bir yiizey lizerinde hareketsiz duran 6rnege bir agirligin yergekimi etkisi altinda

diistirilmesi prensibine dayanmaktadir (Esitlik 2.29).
E; = mygh, (2.29)
Esitlikte; m; diisiiriilen agirhigin kiitlesini, g yergekimi kuvvetini ve hg net diisme

yiiksekligini ifade etmektedir. Farkli yiikkleme enerjileri diistiriilen agirligin kiitlesinin ve

birakma yiiksekliginin degistirilmesiyle elde edilmektedir.
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Julius Kruttschnitt Mineral Arastirma Merkezi (JKMRC) tarafindan gelistirilen
agirlik disiirme test cihazi Sekil 2.19°da gosterilmektedir. Agirlik ve ors yiizeyi diiz olarak
tasarlanmigtir. Test aletinin standart agirhi@ 20 kg olup, agirlk 50 kg’a kadar
cikabilmektedir. Diisme yiiksekligi 0,05 ile 1,0 m arasinda degisebildiginden, 0,01-50
kWs/ton’a varan genis bir enerji araliginda calisma imkan1 vardir. Diizenekte tek boyut
araliginda hazirlanan taneler, farkli ylikleme enerjisi seviyelerinden tek tek darbe etkisi

altinda kirilmaktadir (Napier Munn vd., 1999).

i
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Sekil 2.19. JKMRC Agirlik diisiirme test cihazi (Gupta ve Yan, 2006)

2.3.9.3. Hopkinson basin¢ cubugu

Hopkinson (1914), tarafindan malzemelerin dinamik yiikleme sirasindaki
ozelliklerini 6lgmek amaciyla gelistirilmistir (Tavares, 2007). Sekil 2.20’de verildigi gibi,
uygulanan kuvvet her iki gubukta uzunlamasina deformasyon dalgalari olarak yayilmakta ve
bu dalgalar her iki gubuk iizerine yerlestirilmis olan deformasyon Olgerler vasitasiyla

Olclilmektedir.
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Sekil 2.20. Hopkinson basing gubugu test cihazi (Napier-Munn et al., 1999)

2.3.9.4. Cok hizh viik hiicresi

Weichert ve Herbst (1986), tarafindan Utah Universitesi'nde gelistirilmistir (Eksi,
2011; Tuzcu vd., 2011). Cok hizli yiik hiicresi (UFLC) cihazinin gelistirilmesinin baslica
nedeni, o zamanki geleneksel yiik hiicrelerinin siirli bant genigliklerine sahip olmasidir
(Tuzcu, 2016). Cok hizli yiik hiicresi, yan ylizeylerine iki adet deformasyon olger
yerlestirilmis uzun bir gubuk ve ¢ubugun iist kisminda yer alan 6rsten meydana gelmektedir.
Ors iizerine konumlandirilan tane ya da tane yatagi agirh@mn serbest diisiiriilmesiyle darbe
etkisiyle kirilmaktadir. Olusturulan darbe etkisiyle tanede meydana gelen basing, celik

cubukta olusan yer degistirme ve diisen agirligin konumu hesaplanmaktadir (Sekil 2.21).

[ ] Agirlik diistirme
sistemi Veri toplama
paneli

Lazer kaynagi

Deformasyon 6lger
Bilgisayar

Sinyal diizenleyici

Sekil 2.21. Cok hizli yiik hiicresi (Eksi, 2011)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

3.1.1. Mika

Mika hakkindaki genel bilgiler DPT (2001), Chevalier (2008) ve U.S.G.S. (2010)'dan

alimustir.

Endiistriyel hammaddeler diinyasindaki son gelismelere bagli olarak mikanin bu
alandaki onemi giderek artmaktadir. Diinyada (A.B.D., Kanada, Hindistan, ingiltere vb.)
mika tlizerinde ¢esitli arastirmalar yapilirken, iilkemizde zengin mika yataklar1 olmasina
ragmen, giiniimiize kadar mikanin endiistriyel hammadde olarak degerlendirilmesi yoniinde
herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Ulkemiz igin yeni bir endiistriyel hammadde olan
mikronize mika, diinyada endiistriyel alanda genis ¢apta kullanilmaktadir. Ozellikle gevre
icin zararl etkileri belirlenen asbest'e alternatif malzemeler arasinda yer almasi toz mikanin

kullanimin arttirmistir (DPT, 2001; Chevalier, 2008).

3.1.2. Tanim

Mika, baslica granit bilesimli magmatik kayaglarda (pegmatit gibi) ve metamorfik
kayaclarda (sist ve gnays gibi) bulunan bir cevherdir. Genellikle levha mika cevheri
pegmatitik kayaclar icinde bulunurken, levha mika iiretimine uygun olmayan mika

cevherleri bolgesel metamorfizmaya ugramis kayaglarda bulunur.

Mika, farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip levhamsi, kompleks bilesimli
hidroaliiminyumsilikat minerallerine verilen isimdir. Mika grubu mineralleri arasinda

endiistriyel oneme sahip ana mineraller muskovit ve flogopittir.

Muskovit: KAI2(AlSizO10)(F,OH)2. Mitkemmel bir dilinimlenme (yapraksi yapi)
gosteren muskovit, yumusak ve elastik Ozellik gosteren ince levhalara kolayca

ayrilabilmektedir. Cok ince levha halindeki muskovit; seffaf, renksiz veya agik gri renkte ve
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sedef parlakligindadir. Kalin levhalari ise yar1 seffaf, agik yesil veya kirmizi renkte olabilir.
Levha muskovit yiiksek 1sisal ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle elektriksel alanda bir¢ok
cihazda kullanilmaktadir. Hindistan, Pakistan, Brezilya ve Rusya 6nemli yataklara sahip ana

ulkelerdir.

Flogopit: KMgsAISiO3010(OH)2. Flogopit mika grubu igerisinde olduk¢a ender bir
mineraldir. Diger mika minerallerine nazaran daha {istiin 1s1 ve elektriksel yalitim 6zellikleri

nedeniyle iiretilmektedir.

Biyotit: K(Fe,M@)3AlSizO10(F,OH).. Biyotit minerali birgok magmatik kayacin yani
sira bolgesel ve kontakt metamorfik kayaglarin ana bilesenlerinden birini olusturur. Biyotit,
diisiik izolasyon 6zelligi ve yapisindaki demirin kolayca oksitlenmesi nedeni ile endiistriyel

Onem tasimamaktadir.

Lepidolit: KLiAI(AlLSi)3010(F,OH).. Son on yilda pazan gittikge artmistir. Lepidolit,
lityum cevheridir ve genellikle granitik kiitlelerle bulunur. Lepidolitlerde lityum icerigi
genellikle degismekle beraber, diisiik lityum igerenlerin cevher olarak kullanilmas1 miimkiin
degildir. Lepidolit; kuvars, feldispat, spodumen, turmalin ve o6zellikle elbait ile beraber

bulunur.

Zinwaldit: KLiFeAI(AISiO3)O10(OH,F),. Zinwaldit mika gurubu igersinde oldukc¢a

ender gbzlenen bir mineraldir.

3.1.3. Smmflandirma

Ticari a¢idan mika islenmis ve islenmemis olmak {iizere iki kisma ayrilmaktadir.
Genelde islenmis mika terimi; ince ve kii¢iik mika pullariin yapay olarak birbirleri lizerine
yapistirilmast ile olusturulmus mika i¢in kullanilmakta ve mikanit, mika kagidi gibi gruplara
ayrilmaktadir. Islenmemis mika ise basit zenginlestirme islemleri haricinde baska bir isleme
tutulmamis malzemeyi karakterize etmektedir. Islenmemis mika baslica levha mika, hurda-

pul mika, toz-mikronize mika olmak tizere ti¢ ayr1 grupta degerlendirilmektedir.
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Levha Mika: Dogal olarak bulunan, oldukga diizgiin, kalin ve genis alanli pargalara
verilen isimdir. Levha mika dogal olarak olusan mika bloklarindan elde edilmektedir. Levha
mika, kalinliga bagli olarak blok, film (zar) ve yaprak olmak {izere ii¢ kisma ayrilir. Levha

mikanin kullanilan en tipik boyutu 154,8 cm? (1,24 inch?) derecesidir.

Hurda ve Pul Mika: Hurda ve pul mika terimi genellikle levha mika olarak
kullanilmaya uygun olmayan boyut ve kalitedeki mikay1 kapsamaktadir. Gegmiste hurda ve
pul mika terimleri es anlamli olarak kullanilmaktaydi. Fakat giliniimiizde yanls
yorumlamalardan ka¢gmak i¢in bu iki terim arasinda bir ayirim yapilmistir. Hurda mika
terimi, pegmatit madenciligi sonucu elde edilen {iriinii igermektedir. Ayrica levha mika
madenciligi sonucu ortaya ¢ikan atik malzemeyi de kapsamaktadir. Pul mika terimi ise,
levha mika haricinde diger alanlarda kullanima yonelik olan ve ince taneli cesitli
kayaglardan (sist ve pegmatit gibi) zenginlestirme sonucu elde edilen mikay1 karakterize
etmektedir. Pul mika, kaolin zenginlestirilmesi esnasinda elde edilen {iriinii de
kapsamaktadir. Hurda ve pul mikanin degerlendirilmesi amaciyla ¢esitli calismalar yapilmas,

sonug olarak bu malzemeler toz ve mikronize mika pazarinin gelismesine neden olmustur.

Toz ve Mikronize Mika: Mikanin ticari 6neme sahip diger bir grubunu da toz ve
mikronize mika olusturmakta, pul ve hurda mikanin 6gitiilmesi ile elde edilmektedir. Toz
mika ince 6glitmeyi (-150 um, -74 pm gibi), mikronize mika ¢ok ince 6giitmeyi (dso: 15 um)

ifade etmektedir.

3.1.4. Kullanim

Blok mikanin kullanilmasi: Blok mikanin % 90" elektrik-elektronik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Bu alanda mikanin kullanilmasinin nedenti, 1s1 ve elektrik izolasyonlarinda

direngli olmasi, kimyasal reaksiyonlara girmemesi ve elektrigi iletmemesidir.

Toz ve mikronize mikanin kullanilmasi: Mika, dogada en bol bulunan minerallerden
biri olmasina ragmen, ticari kullanim imkanlar1 kisith kalmistir. Bunun nedeni, degisik
endiistri kollarinda kullanilmaya uygun iyi kaliteli hurda ve pul mika olusumlarinin
endiistriyel agidan az gelismis iilkelerde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen

toz ve mikronize mika farkli endiistrilerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
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Toz ve mikronize mikay1 endiistride bu kadar énemli kilan fiziksel, kimyasal ve

mekanik 6zelliklerinin neler oldugunun bilinmesinde yarar vardir. Bu 6zellikler:

o Ustiin mekanik, 1s11 ve elektriksel dzelliklere sahip, yiiksek gerilme ve biikiilme
dayanimi gosteren, seffaf, elastik, esnek, sert ve nispeten ucuz dogal bir mineral
olmast

o Kimyasal olarak kararli olup, 151k, elektrik, su, yag ¢oziiciiler, asitler (hidroflorik
asit ve konsantre siilfiirik asit hari¢), alkaliler ve kimyasal maddelere karsi
dayanikli olmasi

o Miikemmel derecede dielektrik dayanimi ve 1s1l kararliligina sahip olusu

o Neme, yanmaya, erimeye kars1 dayanikli olmasi, sicaklik artis1 ve azalmasina
bagli olarak ortaya ¢ikan degisiklikleri gostermemesi

o Is1g1 yansitan ve gegiren muskovit tanelerinin, dekoratif ve siisleyici bir 6zellik
vermesi

o Siirtlinmeye kars1 dnemli 6zelliklere sahip olan muskovit tanelerinin, yiizeylerin
korunmasina yardimci olmasi

o Boyalarda katki maddesi olarak kullanildiginda diisiik 6zgiil agirlig1 ve yapraksi
yapisi nedeni ile ¢okelmemesi ve boyada homojen bir dagilim gdstermesi, ayrica
sudan etkilenmemesi, boyalar ile kolay karismasi

o Kullanildig: iiriiniin sertlesmesine, pekismesine ve kuvvetlenmesine yardimci
olmast; mikro dlgekte kirilmay1 ve bozunmay1 onlemesi; iletkenligi azaltmasi ve

11 yalitimini gelistirmesi.

Toz ve mikronize mikanin en biiyilik kullanim alanini olusturan boya endiistrisinde
kuru ve yas 6giitilmiis mika kullanilmakta ve bdylece emiilsiyon ve sentetik boyalar,

korozyona kars1 kullanilan boyalar, dahili ve harici boyalar elde edilmektedir.

Mikronize mika %10 ila %20 oraninda emiilsiyon boyalarda kullanilmaktadir. Bu tip
boyalara katilan muskovit ile boyalar suya ve bozunmaya karsi dayanim kazanmaktadir.
Dekoratif goriiniim elde etmek i¢in mika boya endiistrisinde de kullanilir ve bu goriiniim
mika levhalarinin boyanin uygulandigi ylizeye paralel dizilmesi ile saglanmaktadir. Bu
dizilim ayn1 zamanda ylizeye su girisini engellemekte ve ylizeyi korozyona karsi

korumaktadir.
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Boya endiistrisinde yas ve kuru 6giitiilmiis toz ve mikronize mika kullanilmakta,
ancak yas 6gilitme ile yukarida belirtilen 6zelliklerin saglanmasi daha kolay olmaktadir. Yas
ogiitiilmiis mika, boyalarda ¢okmiis malzemenin yeniden yayilmasina ve asili halde
kalmasina yardimci olmaktadir. Harici boyalarda kolay siiriilme, dekoratif o6zellik

kazandirmasi vb. gibi 6zellikleri yiiziinden dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.

Toz ve mikronize mika ayrica plastik endiistrisinde mukavemet artirici1 dolgu
maddesi olarak kullanilmakta ve {iriinlere yliksek ¢ekme dayanimi ve esneklik
kazandirmaktadir. Plastik endiistrisinde kuvvetlendirici dolgu maddesi olarak kullanilan
mika, cam lifi ve asbest gibi lifsi minerallere kiyasla, levhamsi yapida olmasi nedeni ile,
tiriinlerde tek bir yon yerine tiim diizlemde dayaniklilik saglamaktadir. Toz ve mikronize

mika kauguk endiistrisinde de dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.

Ayrica; kagit, otomobil, kozmetik, tekstil ve giibre endiistrisinde, kaynak elektrodu
imalinde ve inci parlatma boya maddelerinde olmak {izere ¢ok farkli alanlarda az da olsa
kullanim1 mevcuttur. Son yillarda otomobil endiistrisinde mika kullanimi giderek artmistir.
Otomobillerinin tabanina mika katkili malzemeler yerlestirilerek, otomobilin i¢ine gelen
motor sesi Onlenmeye c¢alisilmaktadir. Cizelge 3.1’de yas ve kuru 06giitiilmiis mikanin

kullanim alanlar1 ve sagladig etkiler verilmistir.

Cizelge 3.1. Yas, kuru ve mikronize 6giitiilmiis mikanin kullanildig: alanlar ve sagladigi
etkiler

Uriin cinsi Kullamldig1 alanlar | Sagladig etkiler

Kalip yaglandiricisi olarak daha ¢ok otomobil

Kauguk, lastik endiistrisine bagli olarak kullanilmaktadir.

Yag ogiitilmiy mika Cokme ve korozyona karsi kullanilan boyalarin

Boya endiistrisi iretiminde, nispeten diisiik maliyeti nedeniyle
mikronize mika yerine kullanilmaktadir.

Biiyiik oranda boya endiistrisinde

Mikronize mika Boya endiistrisi kullanilmaktadir.

I¢ ve dis cephe sivalarinda, yap1 ve cati

Yiizey kaplamasi boyalarinda kullanilmaktadar.

Kuru ogitiilmis mika Otomobil, elektrik ve yap1 endiistrisinde kullanilan

Plastik endiistrisi sert plastiklerin imalinde dolgu maddesi olarak
kuvvetlendirici etki yaratmaktadir.
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3.1.5. Uretim yontemi ve teknolojisi

Toz ve mikronize mika kuru ve yas 6glitme ile liretilmektedir. Bu islemler sonucu
elde edilen tirtinler, fiziksel 6zellikleri ile 6zellikle goriiniim agisindan, birbirlerinden biiyiik

farkliliklar gostermektedir.

Levha mikanin islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan atik mikanin ve hurda-pul mikanin
degerlendirilmesi i¢in ayrica bir islemden gecirilmesi gerekmektedir. Bu islem cevher
hazirlama teknigi bakimindan mikanin &giitiilerek dilinim ylizeyleri boyunca daha ince
levhalara ayrilmasini kapsamaktadir. Mikanin en ince pullarinin saglam ve elastik olmasi;
oglitme islemi esnasinda bu 6zelliklerinin etkin olmasi nedeni ile tane boyunda 6nemli bir
degisikligin elde edilmesinde bazi sorunlar mevcuttur. Dolayisiyla mikanin 6giitiilmesi
esnasinda, ayrica endistriyel acidan da kullanim alanma bagh olarak, farkli 6giitme

yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir (DPT, 2001).

Kuru Ogiitme: Kuru 6giitme, yiiksek hizl1 ¢ekicli degirmenlerde yapilmaktadir. Elde
edilen driin titresimli elekler ile gruplandirilarak degerlendirilmektedir. Kuru 6giitmede
kullanilan diger bir degirmen ise Majak degirmenleridir. Majak degirmenlerde akigkan
enerjisinden yararlanilmakta, 6giitme islemi birbirine dik iki yatay jetin carpismasi ile
saglanmaktadir. Kuru ogiitliilmiis mika tane kenarlarinin pirtiikli-yirtilmis olmasi ve
yiizeyinde biiylik 6l¢iide asinma meydana gelmesi nedeni ile un gibi bir gériiniime sahiptir.
Dekoratif kullanim i¢in yeterli parlakliga sahip degildir ve kayganlig1 azdir. Ayrica sivilarla
iyi karismamaktadir. Bu yiizden yas 6giitiilmiis mikadan daha ucuzdur (DPT, 2001).

Yas Ogiitme: Yas 6giitmede ¢ubuklu degirmenler kullanilir. Mikanin parlakliginin
korunmasi istenildigi durumlarda yogun olarak yas 6gilitme kullanilmaktadir. Cubuklu
degirmenlerde cubuklar genellikle yiiksek kaliteli karbonlu geliklerden yapilmistir. Ogiitme
esnasinda parlakligin  kaybolmamas: i¢in ortam sicakliginin artmamasina G6zen
gosterilmelidir. Toplam tiretilen mikanin yaklasik yarisi bu islem ile elde edilmektedir. Bu
islem sonucu 100, 200, 325 mesh boyutlarinda siniflandirilmis %20 ve daha fazla nem igeren
metalik parlakliga sahip iyi kalitede mika iiretilmektedir. Islemin nispeten yavas ve pahali

olmasi iiretimde sakinca olusturmaktadir. Yas 6giitiilmiis mika, ¢cok ince levhalara ayrilmasi
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ve yapraksi Ozelligi nedeni ile, endiistriyel alanda kuru 6giitiilmiis mikaya nazaran daha

genis bir kullanim alanina sahiptir (DPT, 2001).

3.1.6. ithalat ve ihracat

Ulkemizin 1995 ve 1998 yillar1 arasindaki toz mika ihracat1 ve ithalat1 ve Cizelge 3.2
ve Cizelge 3.3’te verilmistir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi, toz mika ihracati
yillara gore artarken, ithalat azalmistir. Bu da iilkemiz madencilik firmalarinin toz mikanin

onemini kavradiginin bir gostergesi sayilabilir. istanbul Maden ve Metaller Thracatc1 Birligi

(IMMIB) verilerine gore ise 2016 yilinda 210738 $ mika ihracat1 yapilmistir.

Cizelge 3.2. Ulkemizin yillara gore toz mika ihracat

. - Miktar Deger

Yillar Mika Tiirii (ka) ($g)

1995 Toz Mika 2500 439
1996 Toz Mika 13000 3630
1997 Toz Mika 213765 54685
1998 Toz Mika 328604 64673
2003 Mika 530000 105000
2005 Mika 565000 140000

Cizelge 3.3. Ulkemizin 1995 ve 1998 yillar1 arasindaki toz mika ithalat:

. - Miktar Deger
Yillar Mika Tiiru (kg) (e;,Bg)e
1995 Toz Mika 170602 146852
1996 Toz Mika 338464 292519
1997 Toz Mika 125066 133151
1998 Toz Mika 76430 114860
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3.1.7. Fiyatlar
Cizelge 3.4’te kuru ve yas 6gltiilmiis mikanin 2016 satis fiyatlart Madencilik Biilteni
Say1 119'dan alinarak asagida verilmistir (Y1lmaz, 2016). Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi yas

mikronize mikanin fiyatlari oldukga yiiksektir.

Cizelge 3.4. Kuru ve yas 6giitiilmiis mikanin 2016 satis fiyatlar

Uriin Fiyat ($/ton )
325 mes mikronize, FOB Durban 400-475
ABD i1slak mikronize FOB fabrika 700-1250

3.1.8. Ulkemizde durum

Ulkemizde daha ¢ok pegmatitlere bagl olarak mika iiretimi yapilmakta, kiiciik capta
madencilik ¢aligmalar1 yiiriitilmektedir. Pegmatitlere bagli mika olusumlarinin yani sira,
mika-sist, muskovit-sist, mika gnays gibi metamorfik kayaglarin da endiistriyel hammadde
olarak rezerv teskil ettigi unutulmamalidir. Diinyada mika 6zellikle pegmatitler, granit ve
mikasist gibi kayaglardan elde edilmektedir. Dolayistyla tilkemizde bu kayaglardan da mika
tiretimi diistintildiiglinde, genis bir potansiyelin varligi goriilmektedir (DPT, 2001). Zengin

feldispat yataklar1 igletilirken bazi sahalarda yan {iriin olarak mika da iiretilmektedir.

3.1.9. Sekizinci plan doneminde beklenen gelismeler ve oneriler

Mika, endiistriyel alanda giinlimiize kadar 6nemi yeteri kadar anlasilamamis ve etkin
bir sekilde degerlendirilememis bir mineraldir. Son yillarda asbeste alternatif malzemeler
arasinda yer almasina ragmen mikanin kullanimini gelistirici ¢alisma yiiriitilmemektedir.
Ulkemizde toz mikanin endiistriyel acidan degerlendirilmesi yoniinde bilimsel ¢alismalar
yiritilmemis, mikanin dolgu maddesi olarak kullanimi yoniinde standartlar
hazirlanmamistir. Tiim bu olumsuzluklar tilkemizde mikanin etkin ve aktif bir sekilde
tiretilmesi ve kullanimin1 geciktirmektedir. Diinyada levha mika madenciliginden ziyade toz

mika madenciligi daha biiyiik boyutlarda endiistriyel nem arz etmektedir (DPT, 2001).
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3.2. Analizler

3.2.1. Ornegin hazirlanmasi ve Malvern-Mastersizer 2000 ile boyut analizleri

Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.S.’inden saglanan -425 pm boyutlu 6rnek, 6rnek
boliicii yardimiyla 3 kg'lik kisimlara ayrilarak torbalanmistir. Ornegin boyut analizi
laboratuarimizda bulunan Malvern marka Mastersizer 2000 model cihaz kullanilarak
yapilmis ve elde edilen boyut dagilim egrisi Sekil 3.1'de verilmistir. Sekil 3.1°de goriilecegi
gibi, 6rnegin dgo boyutu: 438,03 um, dso boyutu: 336,57 pum, dso boyutu (ortalama boyutu):
183,03 pum ve dio boyutu: 52,36 um'dur. Ornegin 6zgiil yiizey alan1 da 1052 cm?/gr olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan -425 pum mika 6rneginin boyut dagilimi

3.2.2. Ornegin XRD ve XRF analizleri

Deneylerde kullanilan 6rnegin XRD analizi bir seramik fabrikasinda yaptirilmis ve

ornegin muskovit, kuvars ve albit minerallerinden olustugu saptanmistir. XRF analizi ise
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Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.S.’de yaptirilmistir. Ornek; %5,97 K20, %2,81 Na2O,
%22,75 Al,O3 ve %62,32 SiO2 icermektedir. Oregin kizdirma kaybi, %2,35’tir.

3.2.3. Ornegin yogunluk analizi

Laboratuvarda piknometre ile yapilan yogunluk analizinden, 6rnegin yogunlugu 2,71

g/cm? olarak bulunmustur.
3.2.4. Ozgiil yiizey alam 6l¢iimleri

Astek Kimya San. Tic. Ltd. $ti. tarafindan tiretilen Otomatik Blaine Cihaz1 ve gazl

yogunluk 6l¢me cihazi (quantachrome multipycnometer) kullanilarak yapilmastir.

3.3. Hesaplamalar

3.3.1. Tiiketilen enerji miktarinin (6zgiil enerji tilketiminin) hesabi
Tiiketilen enerji miktari su sekilde hesaplanmistir (Jimenez, 1981):

. 94,830476 X Tork (Nm) X Hiz (d/d) x Sire (saat)
B Ornek miktari (gram)

E: Enerji tiiketimi (kWs/t)
3.3.2. Bilya doluluk oraninin (bilya miktarinin) hesabi

Bilya miktari/Bilya yogunlugu 1
= * —

Degirmen tank hacmi 0.6

J: Bilya doluluk orani

Ornek hesaplama 1:

Bilya: 5 mm alumina (3,9 g/cm?®)

Tank hacmi: 595 cm?®



J: 0,72 olmasi i¢in gereken bilya miktart:

Bilya miktari/3,9 1
*

0.72 = 595 0.6

Bilya miktar1 = 1003 g

Ornek hesaplama 2:

Bilya: 4,76 mm celik (7,7 g/cm®)
Tank hacmi: 595 cm?®

J: 0,72 olmasi icin gereken bilya miktart:

Bilya miktari1/7,7 1
*

0.72 = 595 0.6

Bilya miktar1 = 1980 g

Ornek hesaplama 3:

Bilya: 5 mm cam (2,5 g/cm?®)
Tank hacmi: 595 cm?®

J: 0,72 olmasi i¢in gereken bilya miktari:

072 Bilya miktari1/2,5 1
= ¥ —
’ 595 0,6

Bilya miktar1 =643 g

3.3.3. Bosluk doldurma oraninin (malzeme miktarinin) hesabi

f Malzeme miktari/Malzeme yogunlugu
= *
¢ Degirmen tank hacmi

fc 1
U:—*—
J

0,4

fc: Malzeme doluluk orani

1
0,6
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3.3.4.

U: Bosluk doldurma orani
Malzeme yogunlugu: 2,71 g/cm?®
Ornek hesaplama:

J: 0,72 olsun

U: 0,58 olmasi i¢in gereken malzeme miktari:

1
*

058 =372 04

fc = 0,16704

Malzeme miktari/2,71 1
* —
595 0,6

0,16704 =

Malzeme miktar1 =162 g

Agirlik¢a kat1 oraninin (piilp yogunlugunun) hesabi

Piilp yogunlugunun hesab1 su sekilde gerceklestirilmistir (Mankosa, 1986).

V_k S
ok Os

K- k
T k+ s

V= Piilp hacmi (cm?)

k = Kat1 miktar1 (g)

s = Su miktar1 (g)

8k = Katinin 6zgiil agirhig (g/cm?®)

8s = Sivinin 6zgiil agirlig (g/cm?)

K = Agirlikca kat1 oran1 (piilp yogunlugu) (%)
Ornek hesaplama:

8k: 2,71 glcm®
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V: 258 cm? (her piilp yogunlugu igin sabit)
K=%45i¢ink: ?,s:?
Sonug, k: 162 g ve s: 198 ml’dir.

3.4. Deneysel Yontem

Deneylerde Union Process marka 01-HD (Heavy Duty) model arastirma tipi atritor
degirmen kullanilmistir (Sekil 3.2). Degirmende Ggiitlicii ortami karistirmak icin dikey bir
saft (plastik kapli) ve bu saft lizerine monte edilmis 4 adet ZrO; karistirma kolu vardir ve
saftin donme hiz1 100-600 d/d arasinda degistirilebilmektedir. Deneylerde, alumina tank ile
cesitli capta ve cinste bilyalar (alumina/cam/gelik) kullanilmigtir (Sekil 3.3 ve 3.4). Aliimina
bilya ¢aplari: 5 ve 3 mm, cam bilya ¢aplar1: 5 ve 3,15 mm ve ¢elik bilya ¢aplari: 4,76 ve 3,17
mm’dir. Deneylerde kullanilan tankin hacmi 595 ml, karistirma kolunun uzunlugu 57,15 mm

ve saftin tank tabanindan uzakligi 6,35 mm’dir.

Sekil 3.2. Atritor degirmen
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Sekil 3.3. Degirmenin tanki, safti ve karistirma kolu

Sekil 3.4. 3 ve 5 mm ¢apli alumina bilyalar

Kuru 6giitme deneyleri su sekilde gerceklestirilmistir:

o Saft tank icine yerlestirildikten sonra oOnce bilyalar tanka doldurulmus ve
degirmen 100 d/d’da galistirilmistir. Daha sonra &giitillecek kuru malzeme
degirmene eklenmistir. Son olarak da degirmen kapagi kapatilarak devir istenilen
degere getirilmistir. Belirlenen siire sonunda degirmen durdurularak bosaltilmas,
bilyalar 6rnekten ayrildiktan sonra elde edilen iriiniin boyut analizi ve 6zgiil

yiizey alan1 6l¢limleri yapilmaigtir.
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Yas ogiitme deneyleri ise su sekilde gerceklestirilmistir:

(@]

Saft tank icine yerlestirildikten sonra 6nce bilyalar tanka doldurulmustur. Daha
sonra belirlenen miktarda su tanka ilave edilip de§irmen 100 d/d’da
calistirilmistir. Son olarak da istenilen miktarda &giitiilecek kuru malzeme
degirmene eklenip degirmen kapagi kapatilarak devir istenilen degere
getirilmistir. Belirlenen siire sonunda degirmen durdurularak bosaltilmis ve
bilyalar piilpten ayrildiktan sonra elde edilen iiriin kurutulmustur. Kurutulmus

ornek ile boyut analizi ve 6zgiil yiizey alan1 6l¢timleri yapilmistir.

Degirmenin diger 6zellikleri:

o

Degirmen bilgisayar yardimiyla kontrol edilebilmektedir. Tork, karistirma hizi ve
tilkketilen gii¢ gibi veriler zamana bagl olarak bilgisayara kaydedilebilmektedir.
Deney esnasinda istenildigi anda degirmenin kapagi agilarak deneye miidahale
edilebilmektedir.

Tankin  etrafinda  bulunan su ceketi sayesinde sicaklik  kontrolii
saglanabilmektedir.

Ogiitme carpma, ezme ve makaslama kuvvetlerinin etkisiyle ger¢eklesmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ogiitme sonucu elde edilen {iriiniin inceliginin ve 6zgiil yiizey alami artisinin
harcanan enerji ile dogru orantili oldugu bilinmektedir. Bu konuda yapilan arastirmalarin
bircogunda enerji ile yilizey alan1 arttirma arasindaki iligki belirlenmeye ¢alisilmig, boylece
en az enerji ile en fazla yiizey alani arttirmanin yollari arastirtlmistir. Bilindigi gibi 6giitmede
harcanan enerjinin bir kismi dogrudan ylizey alani arttirmada kullanilirken; 6nemli bir kismi1

ise faydali bir is yapmadan 1s1 enerjisine ve sese dontiserek kaybolmaktadir.

Ogiitmede enerjinin etkili bir sekilde kullanilmasi, birgok tasarim degiskenlerinin
yaninda isletme degiskenlerine de baghdir. Isletme degiskenlerinin en dnemlileri: 6giitme
sliresi, karistirma hizi, bilya orani, malzeme miktari, bilya boyutu, bilya cinsi ve 6giitme
tipidir. Ayrica, bir 6giitme isleminden maksimum verimliligin elde edilebilmesi, isletim
esnasinda isletme degiskenlerindeki degisimin iiriin lizerindeki etkisinin dogru
belirlenebilmesine baglidir. Sistemin tasarim, kontrol ve optimizasyonu ancak isletme
degiskenlerinde degisimleri giivenilir bir sekilde tanimlayabilecek matematiksel modellerin

tanimlanmasi ile miimkiin olabilmektedir.

Bu tezde, isletme degiskenlerinin mikanin atritdr degirmende 6zgiil yiizey alanini
arttirma iizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla kuru ve yas 6giitme deneyleri yapilmis ve
sonuglarin degerlendirilmesinde 6zgiil enerji tiiketimi (kWs/t), Uriin 6zgiil yiizey alam
(cm?/g) ve kapasite (kg/saat) goz oniine alinmistir. Ayrica, elde edilen sonuglardan atritor
degirmende 0Ozgiill yiizey alan1 ve kirilma hizina bagl kesikli 6gilitme modelleri

gelistirilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida boliimler halinde verilmistir.

4.1. Kuru Ogiitme Deneyleri

4.1.1. Kanistirma hizinin yiizey alam ve enerji tiiketimi iizerine etkisi

Aktarmali degirmenlerde yapilan Ogiitme islemlerinde 6gilitmeyi etkileyen

faktorlerden biri de degirmenin doniis hizidir. Degirmenin donmesi ile birlikte degirmen
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icindeki ortam kinetik enerji kazanir ve bu enerji ¢arpma, ezme, siirtlinme ve kesme kuvveti

olarak 6glinen malzemeye iletilir.

Aktarmali degirmenin verimliligini 6glitme ortaminin carpisma hiz1 belirler.
Ogiitmenin ¢ok yavas bir déniis hiz1 ile yapilmasi, bilyalarin kabin yiizeyinde yuvarlanarak
carpismanin olmamasina; ¢ok yiiksek bir doniis hizi ise merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle
bilyalarin degirmen cidarina diismeden yapismalarina olur. Aktarmali degirmenler ince
malzemelerin Ogiitiilmesinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, diisiik hizlarda
calistirildiklarindan 6giitme siiresi uzundur. Bu siireyi kisaltmak i¢in titresimli degirmenler

ve atritor degirmenler gelistirilmistir.

Atritor degirmenler diger 6giitiiciilere gére daha kisa stirede 6giitme 6zelligine sahip,
yiiksek enerji verimli dgiitiiciilerdir. Aktarmali degirmenlerde optimum bir dénme hiz1 s6z
konusu iken, atritor degirmenlerde karistirma kollarin hizi ne kadar yiiksek ise 6gilitme
verimliligi de o kadar yiiksek olmaktadir (Kiling ve Uslan, 2003). Ayrica karigtirma hizinin
atritor degirmenler icin ince 6giitmede en dnemli faktorlerden biri oldugu diisiiniilmektedir

(Gao ve Forssberg, 1993).

Celep vd. (2008), gore de atritor degirmenlerde 6gilitme, santrifiij kuvvete baghdir.
Aktarmali degirmenlerde karigtirma hizinin artmasiyla degirmenin harcadigr gii¢ de
artmaktadir. Boylece degirmende harcanan 6zgiil enerji tiiketiminde bir artis olmaktadir.
Bunun sonucunda elde edilen iiriiniin ylizey alan1 artmakta veya istenen liriin ylizey alanina
daha kisa siirede ulagilmakta ve degirmen kapasitesinde artis gerceklesmektedir. Bunlara
karsin yiiksek hizlarda endiistriyel 6lgekteki tasarimlarda karsilasilan giicliikler nedeniyle

optimum bir hiz se¢imi gerekmektedir.

Karistirma hizinin kuru 6gilitmede ylizey alanina etkisini belirlemek amaciyla 5 mm
alumina bilya kullanilarak farkli hizlarda deneyler yapilmistir. Sonuglar, 6giitme siiresi-
yiizey alani olarak Sekil 4.1°de; enerji tiiketimi-yiizey alani olarak Sekil 4.2°de ve 6giitme
stiresi-enerji tiketimi Sekil 4.3’te verilmistir. Bu grup deneylerden elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir:
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o Sekil 4.1°de goriildigii gibi, tiim karistirma hizlarinda 6giitme siiresi arttik¢a tirtin
yiizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir yiizey alani elde etmede yiiksek karigtirma
hizlarinda daha kisa 6gilitme siiresine gereksinim duyulmaktadir. Ayni 6glitme
siirelerinde 600 d/d karistirma hizi en yiiksek ylizey alan1 degerlerini vermektedir.

o Tim karistirma hizlarinda yiizey alani1 degerleri dogrusal olarak artmaktadir (600
d/d harig) (Sekil 4.1). Bu durum zamanla yiizey alanindaki artigin devam ettiginin
bir gostergesidir. Zamanla yiizey alanindaki artisin nedeni, 6glitmenin ve mikanin
laminasyonunun (mikanin levhalara/plakalara ayrilmasi) devam etmesinden
olabilir.

o Sekil 4.2°de goriildiigl gibi, tiim karistirma hizlarinda enerji tiiketimi arttik¢a tiriin
yiizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir ylizey alani elde etmek i¢in yliksek
karistirma hizlarinda daha az enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Karistirma
hizinin artmasi degirmen performansinin artmasina neden olmaktadir. Elde edilen
bu sonuglar Jankovic (2003) ve Jayasundara (2007) ile uyumludur. Ayni enerji
tiketimlerinde 600 d/d karistirma hizi en yiliksek yilizey alami degerlerini
vermektedir. Bu durum, karistirma hiz1 arttik¢a bilyalarin kinetik enerjilerinin
artmasindan kaynaklanmaktadir.

o Sekil 4.3’te goriilecegi gibi, tiim karistirma hizlarinda 6giitme siiresi arttikca
enerji tikketimi artmaktadir. Ayn1 6giitme siirelerinde karistirma hizi arttikga,
enerji tiiketimi de artmaktadir. 600 d/d karistirma hizinda tiiketilen enerji ile 500
d/d karistirma hizinda tiiketilen enerji yaklasik olarak aynidir. Buna neden olarak,
600 d/d karistirma hizinda bilyalarin ¢ok hizli bir sekilde donmesi sonucu safta
fazla yiik binmemesi gosterilebilir.

o Sekil 4.2°de enerji tliketimi-yiizey alani grafigi incelendiginde, ayni enerji
tiiketimlerinde 600 d/d karistirma hizinda en yiiksek ylizey alanli iiriinler elde
edildigi goriilmektedir. Amag belirli bir Ogiitme siiresinde (veya enerji
tiketiminde) yiiksek yiizey alanlh {irlin elde etmekse, yiiksek karistirma hizi
gerekmektedir (Zheng vd., 1996). Bu ¢alismada yiiksek yiizey alanh iiriin elde
etmek i¢in yiiksek karigtirma hizlarinin kullanilmasi gerektigi sonucuna
vartlmistir. Bu nedenle bundan sonraki deneyler 600 d/d karistirma hizinda
gergeklestirilmistir.

o Bu grup deneylerden yiizey alani agisindan elde edilen en verimli sonuglar Cizelge

4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Karistirma hiz1 deneylerinden elde edilen en verimli sonuglar

Enerji T. | Yiizey A. | Kapasite
(KWslt) (cm?/g) (kg/saat)

73,683 6207 0,324

Deney kosullar

Kuru 6gilitme, 600 d/d, siire: 30 dk.,
J: 0,52, U: 0,80, bilya: 5 mm alumina ve 726 g.

20000 F——arm g
18000 | —g—400 d/d
16000 500 d/d
o 14000 ||—600 d/d
E 12000 |
g 10000
< 8000 |
g 6000
= 4000
2000
0 1 1 1
0 10 20 30
Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.1. Farkl1 karistirma hizlarinda 6gilitme siiresinin yiizey alani {izerine etkisi
(kuru 6gtitme, J: 0,52, U: 0,80, bilya: 726 g 5 mm alumina, 6rnek: 162 g,kapasite:
0,324-9,720 kg/saat)

20000 =
18000 | | —m—400 d/d
16000 [ 500 d/d
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5“ 10000 |
— 8000 |
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’; 4000
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Enerji tilketimi, KWs/t

Sekil 4.2. Farkli karistirma hizlarinda enerji tiikketiminin yiizey alani lizerine etkisi
(Kuru 6giitme, J: 0,52, U: 0,80, bilya: 726 g 5 mm alumina, 6rnek: 162 g, kapasite:
0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.3. Farkli karistirma hizlarinda 6giitme siiresinin enerji tiiketimi {izerine
etkisi (kuru 6giitme, J: 0,52, U: 0,80, bilya: 726 g 5 mm alumina, 6rnek: 162 g,
kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)

4.1.2. Bilya doluluk oraninin yiizey alami ve enerji tiiketimi iizerine etkisi

Aktarmal1 degirmenlerde diisiik hizlarda iri malzeme 6giitiildiiglinde bilya doluluk
orani degirmen hacminin yaklasik % 40" iken, atritor degirmenlerde degirmen hacminin %
80’1 kadar olmas1 daha iyi bir 6glitmeye neden olmaktadir. Bununla birlikte asir1 6glitme
ortami kullanimi, fazla miktarda ortam; karistirict ve tank aginmasina neden olacagi igin asiri

ogiitme ortami1 kullanimindan kaginilmalidir (Celep ve Alp, 2008).

Bilya oraninin (bilya miktarinin) kuru 6giitmede olan etkisini incelemek amaciyla
600 d/d’da 5 mm alumina bilya kullanilarak farkli bilya oranlarinda deneyler yapilmistir. Bu
grup deneylerden elde edilen sonuglar, 6glitme siiresi-ylizey alani olarak Sekil 4.4’de; enerji
tiiketimi-yiizey alani olarak Sekil 4.5’de ve 6glitme siiresi-enerji tiikketimi olarak Sekil 4.6’da

verilmistir. Bu grup deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

o Sekil 4.4°de goriildiigli gibi, tiim bilya oranlarinda 6gilitme siiresi arttikca {iriin
yiizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir yilizey alani elde etmede yiiksek bilya
oranlarinda daha kisa 6giitme siiresine gereksinim duyulmaktadir. Ayni1 6giitme

stirelerinde J: 0,82 bilya orani en yiiksek yiizey alan1 degerlerini vermektedir.



70

Bunun nedeni J: 0,82 bilya oraninda bilya sayisinin artmasi ve bunun sonucunda
bilya-tane temas sayisinin artmasidir.

o Tim bilya oranlarinda yiizey alam1 degerleri 10 dakikaya kadar dogrusal,
sonrasinda dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir (Sekil 4.4). Bu durum ylizey
alanindaki artisin 10 dakika 6gtlitme siiresinden sonra yavaglamaya basladiginin
bir gostergesidir. 10 dakika 6gilitme siiresinden sonra yiizey alanindaki artigin
yavaslama nedeni, ince malzeme miktarinin artmasiyla 6glitme kosullarinin
zorlasmasi ve mikanin laminasyonunun (mikanin levhalara/plakalara ayrilmasi)
azalmasi olabilir.

o Sekil 4.5’de goriildiigii gibi, tiim bilya oranlarinda enerji tiiketimi arttik¢a {iriin
yiizey alanlar1 da artmaktadir ve belirli bir yiizey alan1 elde etmede yiiksek bilya
oranlarinda daha az enerjiye gereksinim vardir. Ayni enerji tiiketimlerinde J: 0,82
bilya orani en yiiksek yiizey alani degerlerini vermektedir. Benzer durum Altun
(2013) ve Sivamohan ve Vachot (1990) tarafindan da saptanmistir. Bu durum,
bilya orani arttik¢a bilya-tane temas sayisinin artmasindan kaynaklanmaktadir

o Sekil 4.6°da goriilecegi gibi, tiim bilya oranlarinda 6giitme siiresi arttik¢a enerji
tilkketimi artmaktadir. Ayn1 6giitme siirelerinde bilya orani arttikga, enerji tiiketimi
de artmaktadir. Bunun nedeni dondiiriilecek bilya sayisinin artmasidir.

o Sekil 4.5°de enerji tiiketimi-yiizey alami grafigi incelendiginde, J: 0,82 bilya
oraninin en yiiksek ylizey alani degerleri verdigi goriilmektedir. Gao vd. (2000)
de karigtirmali degirmenlerin yiiksek doluluklarda kullanilmasi gerektigini
onermektedir. Ancak, J: 0,82 bilya oraninda malzeme ve bilyalarin degirmenden
tasma egilimi gozlemlenmistir. Bu sebepten dolay1 J: 0,72 bilya doluluk orani en
uygun bilya doluluk orani olarak belirlenmis ve bundan sonraki deneyler bu
oranda yapilmustir.

o Bu grup deneylerden yiizey alani agisindan elde edilen en verimli sonuglar, ayni
kosullarda daha diisiik bilya oraninda elde edilen sonuglarla birlikte Cizelge
4.2’de verilmistir. Cizelge 4.2'de goriildiig gibi, bilya oran1 0,52'den 0,72’ye
cikarildiginda:

» riin ylizey alan1 %36,5 artmaktadir. Ancak,
> enerji tilketimi de %15,7 artmaktadir.

Bu durum yiizey alani agisindan olumlu, fakat enerji tiikketimi agisindan olumsuzdur.
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Enerji T. | Yiizey A. | Kapasite
Deney kosullart (kWs/t) | (cmilg) | (kglsaat)
Kuru 6giitme, 600 d/d, siire: 30 dk., J: 0,72,
U: 0,58, bilya: 5 mm alumina ve 1003 g. 85281 8470 0,324
Kuru 6giitme, 600 d/d, siire: 30 dk., J: 0,52, 73,683 6207 0,324

U: 0,80, bilya: 5 mm alumina ve 726 g.
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o 14000 | ==]:0,72
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Sekil 4.4. Farkli bilya oranlarinda 6giitme siiresinin ylizey alani iizerine etkisi
(kuru 6giitme, 600 d/d, J: 0,42-0,82, U: 1,0-0,51, bilya: 581-1142 g 5 mm alumina,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.5. Farkli bilya oranlarinda enerji tiikketiminin ylizey alani tizerine etkisi
(kuru 6gtitme, 600 d/d, J: 0,42-0,82, U: 1,0-0,51, bilya: 581-1142 g 5 mm alumina,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9720 kg/saat)
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Sekil 4.6. Farkli bilya oranlarinda 6giitme siiresinin enerji tiikketimi iizerine etkisi
(kuru 6gtitme, 600 d/d, J: 0,42-0,82, U: 1,0-0,51, bilya: 581-1142 g 5 mm alumina,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)

4.1.3. Bosluk doldurma oranimin yiizey alam, enerji tiikketimi ve kapasite iizerine etkisi

Literatiirde degirmene beslenen malzeme miktar1 kuru 6gtlitmede bosluk doldurma

orani veya malzeme doluluk orani cinsinden verilmektedir. Degirmendeki bosluk doldurma

orani 0zgiil enerji tiiketimini ve iirlin tane boyutunu etkiledigi gibi, 6giitiicli ortam tiiketimini
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de etkilemektedir. Bosluk doldurma orani arttik¢a enerji ve ortam tiiketimi azalirken, iiriin
tane boyutu artmaktadir. Enerji ve ortam tiiketimindeki bu azalma, 6giitme veriminin en
yiiksek oldugu bosluk doldurma oranina kadar olumlu, onu gegtiginde olumsuzdur (Fidan

ve Arol, 1990).

Bosluk doldurma oranimnin (malzeme miktarinin) kuru 6giitmede olan etkisini
incelemek amaciyla 600 d/d’da ve J: 0,72’de 5 mm alumina bilya kullanilarak farkli bosluk
doldurma oranlarinda (U: 0,58-1,20) deneyler gerceklestirilmistir. U: 1,0 ve U: 1,2
degerlerinde de deney yapilmasmnin nedeni, degirmenin kapasitesinin arttirilmak
istenmesinden kaynaklanmistir. Bu grup deneylerden elde edilen sonuglar, 6giitme siiresi-
yiizey alan1 olarak Sekil 4.7°de; enerji tiiketimi-ylizey alani olarak Sekil 4.8’de ve 6gilitme
sliresi-enerji tikketimi olarak Sekil 4.9’da verilmistir. Bu grup deneylerden elde edilen

sonuclar asagidaki gibidir:

o Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, tiim bosluk doldurma oranlarinda dgiitme siiresi
arttikga Uirlin yiizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir ylizey alan1 elde etmede
diisiik bosluk doldurma oranlarinda daha kisa 6giitme siiresine gereksinim vardir.
Ayn1 6giitme stirelerinde U: 0,58 bosluk doldurma orani en yiiksek yiizey alani
degerlerini vermektedir. Bunun nedeni, 0,58 bosluk doldurma oraninda malzeme
miktar1 az oldugundan bilya-tane temas sayisinin yiiksek olmasidir.

o Sekil 4.7 incelendiginde, U: 1,00 ve U: 1,20 bosluk doldurma oranlarinda yiizey
alan1 degerlerindeki artisin dogrusal oldugu goriilmektedir. Bu durum, 6giitmenin
ve laminasyonun zamanla devam ettiginin bir gostergesidir. Ancak, U: 0,58 ve U:
0,80 bosluk doldurma oranlarinda sirasiyla 10. ve 20. dakikadan sonra yiizey
alanindaki artis degerleri dogrusalliktan sapmaktadir. Bu durum bahsedilen
bosluk doldurma oranlarindan sonra 6giitme ve laminasyonun yavasladigiin bir
gostergesidir.

o Sekil 4.8’de goriildiigli gibi, tim bosluk doldurma oranlarinda enerji tiiketimi
arttikca tirlin ylizey alanlar1 da artmaktadir ve belirli bir yiizey alan1 elde etmede
diisiik bosluk doldurma oranlarinda daha az enerjiye gereksinim duyulmaktadir.
Ayni enerji tiiketimlerinde U: 0,58 bosluk doldurma orani en yiiksek yiizey alani
degerlerini vermektedir. Bu durum, bosluk doldurma orani azaldik¢a bilya-tane

temas sayisinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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o Sekil 4.9’da goriilecegi gibi, tim bosluk doldurma oranlarinda 6giitme siiresi
arttikca enerji tiiketimi artmaktadir. Ayni 6giitme siirelerinde bosluk doldurma
orani azaldikga, enerji tiiketimi artmaktadir. Bunun nedeni 6giitiillen malzeme
miktarinin azalmasindandir.

o Sekil 4.8’de enerji tiikketimi-ylizey alan1 grafigi incelendiginde, tiim enerji
tiiketimlerinde U: 0,58 bosluk doldurma oraninin en yiiksek yiizey alani degeri
verdigi goriilmektedir. Bu nedenden dolay1 bundan sonraki deneyler (bilya boyutu
ve cinsinin kuru 6gilitme iizerine etkisinin incelendigi deneyler) U: 0,58 bosluk
doldurma oraninda yapilmistir.

o Bu grup deneylerden yiizey alan1 agisindan elde edilen en verimli sonuglar, ayni
kosullarda daha yiiksek bosluk doldurma oraninda elde edilen sonuglarla birlikte
Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3'te goriildiigii gibi, bosluk doldurma orani
U: 1,0'den U: 0,58'e azaldiginda:

» lriin ylizey alan1 % 78,0 artmaktadir.

Ancak,

> enerji tiiketimi de %63,7 artmakta ve kapasite %41,9 azalmaktadir.

Bu durum yiizey alan1 agisindan olumlu, fakat enerji tiiketimi ve kapasite agisindan

olumsuzdur.

Cizelge 4.3. Bosluk doldurma orani deneylerinden elde edilen en verimli sonuglar

Enerji T. | Yiizey A. | Kapasite

Deney kosullar KWsit) | (cm2g) | (kg/saat)
Kuru 6giitme, 600 d/d, stire: 30 dk., J: 0,72,

U: 0,58, bilya: 5 mm alumina ve 1003 g, 85,281 8470 0,324
ornek: 162 g.

Kuru 6gilitme, 600 d/d, siire: 30 dk., J: 0,72,

U: 1,00, bilya: 5 mm alumina ve 1003 g, 52,091 4759 0,558

ornek: 279 g.




75

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Yiizey alani, cm?/g

==J:0,58
[ [===—U:0,80
i U:1,00
- [=e=U:1,20
- /‘(
0 10 20 30

Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.7. Farkli bosluk doldurma oranlarinda 6giitme siiresinin yiizey alani
tizerine etkisi (kuru 6glitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58-1,2, bilya: 1003 g 5 mm
alumina, 6rnek: 162-335 g, kapasite: 0,324-20,070 kg/saat)

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Yiizey alani, cm?/g

——U:0,58
—=-:0,80
i U:1,00
- | ==U:1,20

0 20 40 60 80
Enerji tiikketimi, kWs/t

100

120

Sekil 4.8. Farkli bosluk doldurma oranlarinda enerji tliketiminin ylizey alani
tizerine etkisi (kuru 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58-1,2, bilya: 1003 g 5 mm
alumina, ornek: 162-335 g, kapasite: 0,324-20,070 kg/saat)
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Sekil 4.9. Farkli bosluk doldurma oranlarinda 6giitme siiresinin enerji tiikketimi
tizerine etkisi (kuru 6glitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58-1,2, bilya: 1003 g 5 mm
alumina, 6rnek: 162-335 g, kapasite: 0,324-20,070 kg/saat)

4.1.4. Bilya boyutu ve cinsinin yiizey alami ve enerji tiiketimi iizerine etkisi

Aktarmali degirmenlerde ortam boyutu oldukga iri oldugundan, ortama o6giitme
etkisini saglayacak kinetik enerjiyi kazandirmak kolaydir. Atritér degirmenlerde ise bilya
boyutu oldukca kii¢iik oldugundan, bilyalara 6gilitme etkisini saglayacak kinetik enerjiyi
kazandirmak i¢in karistirma hizinin yiliksek olmasi gerekir. Yiiksek karistirma hizi bir
taraftan bilyalarin kinetik enerjisini arttirarak daha yiiksek carpisma hizlarina, diger taraftan
da bilyalarin ¢arpigma sayisinin artmasina neden olur. Ayrica, yiiksek hizlarda radyal yonde

hiz gradyentlerinin varlig1 kesme (makaslama) olaylarina neden olacaktir (Pilevneli, 2003).

Kullanilan 6giitlicti ortam boyutu atritdr degirmenlerde en dnemli faktordiir. Ortam
boyutu beslemedeki en iri taneyi kirabilecek kadar biiylik olmalidir. Atritdr degirmenlerde
ortam boyutunun, besleme dgo boyutunun 20-30 kat1 olmasi tavsiye edilmektedir. Belli bir
tane boyutundan kiiciik bilya kullanildiginda ise beslemedeki iri taneler 6giitiilememektedir.
Bilya boyutu ile tane boyutu arasindaki optimum oranin 7:1 ile 20:1 arasinda olmasi
gerektigi de ileri siiriilmektedir. Iri bilya kullanmilmas1 durumunda diisiik karistirma hizinim,
ince bilya kullanilmas1 durumunda ise yiiksek karistirma hizinin 6giitme lizerinde daha etkili
oldugu belirtilmektedir. Ayrica, ortam boyutu 1 mm’den 4 mm’ye arttiginda, tiiketilen enerji
miktarinin da 6 kat arttig ileri siiriilmektedir (Celep vd., 2008).
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Bilya boyutu arttik¢a, ayni enerji tiikketiminde, elde edilen {irlinlerin yiizey alanlari
artar. Kirilma hizi artan bilya boyutuyla artar fakat artan bilya boyutuyla enerji tiikketimi de
artacagindan, kirilma hizindaki artistan kaynaklanan yarar dengelenmis olur. Bilya boyutu
azalirsa enerji tiiketimi de azalir. Ancak, bu durumda {iriin yiizey alani da azalacak ve ayni
yiizey alanimi elde etmek i¢in 6giitme siiresinde artig gerekecektir. Karistirma hizinin gok
yiiksek (11,4 m/s) oldugu durumlarda bile ayni enerji tiikketiminde ince bilyalar irilere oranla
daha kiigiik yiizey alanl tirtinler verebilir. Bu, hafif ve kiigiik bilyalar i¢in belirtilen hizdaki

carpma siddetinin yetersiz oldugunu gosterir (Pilevneli, 2003).

Literatiirdeki ¢alismalar cam, ¢elik, aliiminyum, zirkon-silis ve seramik bilyalar ile
yapilmustir. Bazen iri cevher taneleri de 6glitme ortami olarak kullanilmistir. Genellikle
bilyanin yogunlugu arttik¢a, kirilma hizi1 da artmaktadir. Daha yogun bilya, daha kisa siirede
ogiitme yapmaktadir. Ayni 6zgiil enerji tiikketiminde bilya yogunlugundaki farklilik, {iriin
yiizey alani lizerinde de farkliliga neden olmaktadir (Pilevneli, 2003).

Diisiik karistirma hizi ve iri malzeme kullanildiginda bilyalarin yogunlugu azaldikg¢a
(cam, otojen malzeme vb.), yliksek yogunluklu bilyalara (¢elik, demir vb.) oranla 6giitme
etkinligi azalmaktadir. Atritor degirmenlerde kullanilacak ortamin se¢imi asinmaya,
performansa, maliyete ve elde edilebilirlige de baglidir. Kullanilacak ortam ucuz ve asinarak
malzemeyi kirletmeyecek 6zellige sahip olmalidir. Ornegin celik bilya kullanildiginda
ogilitmeden sonra olusacak olan demir hidroksitlerin flotasyon se¢imliligini etkilememesi

istenmektedir (Celep vd., 2008).

Bilya boyutu ve cinsinin (alumina, cam ve c¢elik) kuru 6gilitmede 6glitme verimi
izerine etkisini incelemek amaciyla J: 0,72 bilya doluluk oraninda ve U: 0,58 bosluk
doldurma oraninda bir grup deney gergeklestirilmis ve sonuglar:
— Alumina bilya i¢in Ogiitme siiresi-ylizey alani olarak Sekil 4.10°da, enerji
tilketimi-yiizey alani olarak Sekil 4.11°de ve dgiitme siiresi-enerji tiiketimi olarak
Sekil 4.12°de verilmistir.

— Cam bilya i¢in 6gilitme siiresi-ylizey alan1 olarak Sekil 4.13°te, enerji tiiketimi-
yiizey alanmi olarak Sekil 4.14’de ve Ogiitme siiresi-enerji tiiketimi olarak Sekil
4.15°de verilmistir.

— Celik bilya i¢in 6giitme siiresi-ylizey alani olarak Sekil 4.16’da, enerji tiiketimi-
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yiizey alan1 olarak Sekil 4.17°de ve 0giitme siiresi-enerji tiiketimi olarak Sekil

4.18’de verilmistir.

Bu grup deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

o Sekil 4.10, 4.13 ve 4.16’da goriildigli gibi, tiim bilya boyutlar1 ve cinslerinde
oglitme siiresi arttikca {iriin yiizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir yiizey alani
elde etmek i¢in iri bilya kullanildiginda, tiim bilya cinslerinde daha kisa 6gilitme
siiresine gereksinim vardir. Ayni 6gilitme siirelerinde iri bilya kullanimi tiim bilya
cinslerinde en yiiksek yiizey alani degerlerini vermektedir. Bunun nedeni, iri
boyutlu bilyalarin carpma, ezme ve makaslama kuvvetlerinin daha yiiksek
olmasidir.

o 5 ve 3 mm aliimina bilya ve 5 ve 3,15 mm cam bilya kullaniminda 6giitme siiresi
arttik¢a, yiizey alani degerlerindeki artis dogrusala yakindir (Sekil 4.10 ve 4.13).
Bu durum, zamanla 6giitmenin ve laminasyonun devam ettiginin bir gostergesidir.
Ancak, 4,76 mm ve 3,17 mm c¢elik bilya kullaniminda zamanla ylizey alani
degerlerindeki artis dogrusal degildir (Sekil 4.16). Bu durum, zamanla 6giitmenin
ve laminasyonun yavasladiginin bir gostergesidir.

o Sekil 4.11, 4.14 ve 4.17°de goriildigl gibi, tiim bilya boyutlar1 ve cinslerinde
enerji tiiketimi arttikca liriin yiizey alanlar1 da artmaktadir ve belirli bir ylizey alani
elde etmede iri bilyalar kullanildiginda daha az enerjiye gereksinim
duyulmaktadir. Ayn1 enerji tiiketimlerinde iri bilyalar tiim bilya cinslerinde daha
yiiksek ylizey alan1 degerlerini vermektedir. Bunun nedeni, iri boyutlu bilyalarin
carpma, ezme ve makaslama kuvvetlerinin daha yiiksek olmasidir. Tiiziin (1993),
degirmen hiz1 ve ortam boyutu arasinda karsilikli bir etkilesimin oldugunu ve
yiikksek kesme hizlarinda daha ince bilyalar kullanilabilecegi halde, biiyiik
bilyalarin diisiik devirlerde 6glitme performansi tizerinde daha etkili oldugunu 6ne
stirmistiir. Jankovic (2003), daha kiigiik boyutlu ortamlarin 6giitme verimliligini
artirmak i¢in daha yiiksek karigtirma hizlarina ihtiya¢ duyuldugu sonucuna
varmigtir. Deneylerde kullanilan atritér degirmenin diisiik hizli bir degirmen
oldugundan dolayi ¢alisilan hizlarda kullanilan iri bilyalar ince boyutlu bilyalara
gore daha 1yi sonuglar vermistir.

o Sekil 4.12, 4.15 ve 4.18’de goriildiigli gibi, tiim bilya boyutlar1 ve cinslerinde

Ogiitme siiresi arttik¢a enerji tikketimi artmaktadir. Ayn1 6giitme siirelerinde bilya
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boyutu arttik¢a, tiim bilya cinslerinde 6zgiil enerji tiiketimi artmaktadir. Bunun
nedeni, iri boyutlu bilyalarin karistirilmasinin daha gii¢ olmasidir.

o Bu grup deneylerden 30 dakika 6giitme siiresi sonunda yiizey alani agisindan elde
edilen en verimli sonuglar Cizelge 4.4’de verilmektedir. Cizelge 4.4, bilya boyutu
acisindan incelendiginde, tiim bilya cinslerinde iri bilya kullaniminin enerji
tiiketimlerini ve iiriin yiizey alanlarini arttirdigi goriilmektedir.

o Tum bilya cinslerinde iri ve ince bilya kullanim1 kendi i¢inde enerji ve yiizey alani
acisindan karsilastirildiginda, iri bilya kullanimi (Cizelge 4.4):

» Aliimina bilyada enerji tiiketimini %11,7 arttirmakta, buna karsilik iiriin
yiizey alanini %24,4 arttirmaktadir.

» Cam bilyada enerji tiikketimini %4,6 arttirmakta, buna karsilik tiriin ylizey
alanini %6,3 arttirmaktadir.

» Celik bilyada enerji tiiketimini %10,9 arttirmakta, buna karsilik {iriin

yiizey alanini %38,4 arttirmaktadir.

Tiim bilya cinslerinde iri bilya kullanim1 yiizey alani agisindan olumlu, fakat enerji

tilkketimi acisindan olumsuzdur.

Cizelge 4.4. Bilya boyutu ve cinsi deneylerinden elde edilen en verimli sonuglar

Ty | Voo T Kapare
Bilya: 5 mm alumina ve 1003 g 85,281 8470 0,324
Bilya: 3 mm alumina ve 1003 g 76,343 6808 0,324
Bilya: 5 mm cam ve 643 g 73,322 5977 0,324
Bilya: 3,15 mm cam ve 643 g 70,084 5624 0,324
Bilya: 4.76 mm ¢elik ve 1980 g 104,538 10019 0,324
Bilya: 3,17 mm ¢elik ve 1980 g 94,304 9246 0,324
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o Cizelge 4.4, bilya cinsi agisindan degerlendirildiginde, asagidaki sonuclara
varmak miimkiindiir:

> Iri cam bilya kullaniminda tiiketilen enerji miktar1 diger iri bilya
kullanimlarina gore bir miktar diisiiktiir, fakat bu cins bilya ile elde edilen
{iriiniin yiizey alan1 diger bilya cinslerine gére oldukea diisiiktiir. Ince cam

bilya kullaniminda da durum benzerdir.
> Iri celik bilya kullanmiminda tiiketilen enerji miktar1 diger iri bilya
kullanimlarina gore bir miktar fazla olmasina ragmen; bu cins bilya ile en
yiiksek yiizey alanli iiriin elde edilmektedir. Iri gelik bilya deneylerinde
gozlemlenen bir diger sonu¢ da 6giitiilmiis lirliniin renginin beyazdan bir

miktar uzaklagsmasidir. Ince celik bilya kullaniminda da durum aynidir.

Celik bilya kullanimi yiizey alani agisindan olumlu, {iriin rengi agisindan

olumsuzdur.
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Sekil 4.10. Farkli bilya boyutlarinda dgiitme siiresinin yiizey alani iizerine etkisi
(kuru 6gilitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58, bilya: 1003 g 5 mm ve 3 mm alumina,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Yiizey alani, cm?/g
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Sekil 4.11. Farkli bilya boyutlarinda enerji tiiketiminin yiizey alani lizerine etkisi
(Kuru 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58, bilya: 1003 g 5 mm ve 3 mm alumina,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.12. Farkli bilya boyutlarinda 6gilitme siiresinin enerji tiiketimi {izerine
etkisi (kuru 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58, bilya: 1003 g 5 mm ve 3 mm
alumina, ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.13. Farkl1 bilya boyutlarinda 6gtitme siiresinin yiizey alani lizerine etkisi
(kuru 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58, bilya: 643 g 5 mm ve 3,15 mm cam, 6rnek:
162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.14. Farkli bilya boyutlarinda enerji tiiketiminin yiizey alani {izerine etkisi
(kuru 6gtitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58, bilya: 643 g 5 mm ve 3,15 mm cam, 6rnek:
162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.15. Farkli bilya boyutlarinda 6giitme siiresinin enerji tiiketimi {izerine
etkisi (kuru 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58, bilya: 643 g 5 mm ve 3,15 mm cam,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.16. Farkli bilya boyutlarinda 6giitme siiresinin ylizey alani iizerine etkisi
(kuru 6gtitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58, bilya: 1980 g 4,76 mm ve 3,17 mm gelik,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)



84

20000
18000 ||~*"476 mm

16000 f|—*=3,17mm

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Enerji tilketimi, kWs/t

Yiizey alani, cm?/g

Sekil 4.17. Farkli bilya boyutlarinda enerji tiiketiminin yiizey alani iizerine etkisi
(kuru 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58, bilya: 1980 g 4,76 mm ve 3,17 mm g¢elik,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.18. Farkli bilya boyutlarinda 6gilitme siiresinin enerji tiiketimi iizerine
etkisi (kuru 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, U: 0,58, bilya: 1980 g 4,76 mm ve 3,17 mm
celik, ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)

4.1.5. Kuru 6giitme sonuglari

Kuru 6giitme ile 30 dakika ogiitme siiresinde (85,281 kWSs/t enerji tiiketiminde)
yiizey alan1 8470 cm?/g olan bir iiriin 0,324 kg/s kapasite ile elde edilmistir. Ayrica, kuru

oglitmede islem degiskenlerinin gézlemlenen etkileri asagida verilmistir.
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Karistirma hizi deneyleri:

o Ayni 6gilitme siiresinde karigtirma hizi arttik¢a, enerji tiiketimleri artmaktadir.
o Aym enerji tiiketiminde karistirma hizi arttikga, elde edilen iirlinlerin ylizey
alanlar1 artmaktadir.

Bilya orani deneyleri:

o Ayni 6gilitme siiresinde bilya orani arttikga, enerji tiiketimleri artmaktadir.
o Ayni enerji tiikketiminde bilya oran arttikca, elde edilen iirlinlerin yiizey alanlar
artmaktadir.

Bosluk doldurma orani denevleri:

o Ayni Ogitme siiresinde bosluk doldurma orani azaldik¢a, enerji tiiketimleri
artmaktadur.

o Ayni enerji tiikketiminde bosluk doldurma orani azaldikga, elde edilen iiriinlerin
yiizey alanlar1 artmaktadir.

Bilya boyutu ve cinsi denevleri:

Bilya boyutu:

o Ayni 6giitme siiresinde tiim bilya cinslerinde (alumina, cam ve ¢elik) bilya boyutu
arttikga, 6zgil enerji tikketimi artmaktadir.

o Ayni enerji tiikketiminde tiim bilya cinslerinde bilya boyutu arttikca, elde edilen
tirlinlerin ylizey alanlar1 artmaktadir.

Bilya cinsi:

o Cam bilya kullaniminda tiiketilen enerji miktar1 alimina ve g¢elik bilya
kullanimlarina gore bir miktar diistiktiir, fakat bu cins bilya ile elde edilen iiriiniin
yiizey alan1 diger bilya cinslerine gore oldukca kiigiiktiir.

o Celik bilya kullaniminda tiiketilen enerji miktar1 alimina ve cam bilya
kullanimlarina gore bir miktar fazladir. Fakat bu cins bilya ile en yiiksek yiizey
alanli triinler elde edilmektedir.

o Yiizey alam agisindan en verimli sonuclar celik bilya kullanimi ile elde
edilmektedir. Fakat celik bilya kullanimi, elde edilen iriiniin rengini

degistirmektedir.
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4.2. Yas Ogiitme Deneyleri

Kuru 6glitmede 6gilitme stiresi arttik¢ca 6 giinen malzemenin bir kismi degirmen i¢inde
aglomere olmakta, bir kismi da bilyalarin yiizeylerine ve tank cidarina yapismaktadir. Bu
olaylar kuru 6giitmenin verimini énemli dlgiide diisiirmektedir. Ogiitme verimini arttirmak
amactyla yas 6giitme deneyleri yapilmis ve yas Oglitmede ¢esitli islem parametrelerinin
Ogiitme verimi lizerine etkisi incelenmistir. Bu parametreler ve elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

4.2.1. Kanistirma hizinin yiizey alam ve enerji tiiketimi iizerine etkisi

Karistirma hizinin yas 6glitmede etkisini belirlemek amaciyla 5 mm alumina bilya
kullanilarak farkli hizlarda deneyler yapilmistir. Sonuglar, 6giitme siiresi-yiizey alani olarak
Sekil 4.19°da; enerji tiikketimi-ylizey alani olarak Sekil 4.20’de ve 6giitme siiresi-enerji
titkketimi olarak Sekil 4.21°de verilmistir. Bu grup deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir:

o Sekil 4.19’da goriildiigli gibi, tiim karistirma hizlarinda 6gilitme siiresi arttikca
iirlin ylizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir yiizey alani elde etmede yiiksek
karistirma hizlarinda daha kisa 6giitme siiresine gereksinim duyulmaktadir. Ayni
ogiitme siirelerinde 600 d/d karistirma hiz1 en yiiksek yilizey alani degerlerini
vermektedir.

o Tim karistirma hizlarinda yiizey alani1 degerleri 20 dakikaya kadar dogrusal daha
sonra dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir (300 d/d hari¢) (Sekil 4.19). Bu
durum, yiizey alanindaki artigin yirminci dakikaya kadar hizli bir sekilde
oldugunun daha sonra yavasladiginin bir gostergesidir. Yirminci dakikadan sonra
ylizey alanindaki artisin yavas olmasinin nedeni, ince malzeme miktarinin
artmastyla birlikte pulp vizkozitesinin artmasi ve buna bagl olarakta 6giitmenin
ve laminasyonun yavaslamasindan kaynaklanmis olabilir.

o Sekil 4.20°de goriildiigii gibi, tim karistirma hizlarinda enerji tiiketimi arttikga
iriin yiizey alanlar1 da artmaktadir ve belirli bir yiizey alani elde etmede yiiksek
karistirma hizlarinda daha az enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Ayni enerji

tilketimlerinde 600 d/d karigtrma hizi en yliksek ylizey alan1 degerlerini
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vermektedir. Bu durum, karistirma hizi arttik¢a bilyalarin kinetik enerjilerinin
artmasindan kaynaklanmaktadir.

o Sekil 4.21°de goriilecegi gibi, tim karistirma hizlarinda 6gilitme siiresi arttikca
enerji tiikketimi artmaktadir. Ayni 6g8iitme siirelerinde karistirma hizi arttikca,
enerji tilketimi de artmaktadir. 600 d/d, 500 d/d ve 400 d/d karistirma hizlarinda
tilketilen enerji degerleri birbirine yakin hesaplanmistir. Buna neden olarak,
bilyalarin ¢ok hizli bir sekilde dénmesi sonucu safta fazla yiikk binmemesi
gosterilebilir.

o Sekil 4.20°de enerji tiiketimi-ylizey alan1 grafigi incelendiginde, ayni enerji
tiiketimlerinde 600 d/d karistirma hizinda en yiiksek ylizey alanl iiriinler elde
edilmektedir. Bu nedenle bundan sonraki deneyler bu karistirma hizinda
gerceklestirilmistir.

o Bu grup deneylerden yiizey alan1 agisindan elde edilen en verimli sonuglar, ayni
kosullarda kuru oglitmeden elde edilen sonuglarla birlikte Cizelge 4.5°de
verilmistir. Cizelge 4.5'de goriildiigii gibi, ayn1 kapasitede yas 6giitmede:

> enerji tiiketimi %16,9 azalmakta ve

» lriin ylizey alan1 %21,9 artmaktadir.

Ayni karistirma hizinda yas 6giitme ile, daha az enerji tiiketilerek daha yiiksek yiizey

alanli trinler elde edilmektedir.

Cizelge 4.5. Karistirma hizi deneylerinden elde edilen en verimli sonuglar ve bu sonuglarin
kuru 6glitme sonuglari ile karsilastirilmast

Enerji Yiizey A. Kapasite
Deney kosullari (KWslt) | (cmilg) (kg/saat)
Yas 6gilitme, 600 d/d, siire: 30 dk.,
J: 0,52, K: 0,45, bilya: 5 mm alumina ve 61,230 7567 0,324
726 g
Kuru 6giitme, 600 d/d, siire: 30 dk.,
J: 0,52, U: 0,80, bilya: 5 mm alumina ve 73,683 6207 0,324
726 9




20000 e
18000 | _g—400 d/d
16000 | —.—500 drd
o 14000 || =600 d/d
E 12000 |
2 10000 |
S 8ooo |
g 6000 |
= 4000
2000 |
0 — 1 1 1
0 10 20 30
Ogiitme siiresi , dk.

88

Sekil 4.19. Farkli karigtirma hizlarinda 6gilitme siiresinin yiizey alani tizerine etkisi
(yas 6giitme, J: 0,52, K: 0,45, bilya: 726 g 5 mm alumina, 6rnek: 132 g, kapasite:

0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.20. Farkli karistirma hizlarinda enerji tiikketiminin yiizey alani iizerine
etkisi (yas Ogiitme, J: 0,52, K: 0,45, bilya: 726 g 5 mm alumina, 6rnek: 132 g,

kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.21. Farkli karistirma hizlarinda 6giitme siiresinin enerji tiikketimi {izerine
etkisi (yas 6giitme, J: 0,52, K: 0,45, bilya: 726 g 5 mm alumina, 6rnek: 132 g,
kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)

4.2.2. Bilya doluluk oraninin yiizey alani ve enerji tiiketimi iizerine etkisi

Hamey (2005)’e gore; atritor degirmenlerde 6giitmede en dnemli parametrelerden

birisi, bilya miktaridir. Bilya miktar1 6giitmeyi birkac sekilde etkileyebilir. Bunlar:

1. Bilya miktar1 arttik¢a bilya-tane temas sayis1 artacaktir, bunun sonucunda giitme
hiz1 artacaktir. Ancak, bilya miktar1 arttik¢a ortamin viskozitesi yiikseleceginden
degirmeni c¢alistirmak icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulacaktir. Bu yiizden
ogiitme hizi ile enerji tiiketimi arasinda bir denge kurulmalidir.

2. Bilya miktar1 arttikga, bilya ve degirmen asmmasi ve Ogiitillen cevherin
kirlenmesi artmaktadir. Bu nedenle bilya miktar1 belirlenirken bu hususlar da
dikkate alinmalidur.

3. Bilya miktar1 degirmen icindeki bilyalarin hareket tarzini ve dolayisiyla
ogilitmenin mekanizmasini belirler. Bilya miktar1 belirlenirken bu hususun da goz

oniinde bulundurulmasinda yarar vardir.

Bilya miktari, her degirmenin kendine 6zgii ¢alisma kosullarina gore belirlenmelidir
ve bilya miktar1 belirlenirken degirmenin karigtirma hizi, bilyanin boyutu ve yogunlugu goz

oniinde bulundurulmalidir.
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Bilya miktarinin yas 6giitmede olan etkisini incelemek amaciyla 600 d/d’da %45 kati
oraninda ve 5 mm alumina bilya kullanilarak farkli bilya oranlarinda (J: 0,42-0,82) deneyler
yapilmistir. Bu grup deneylerden elde edilen sonuglar, 6glitme siiresi-yiizey alani olarak
Sekil 4.22°de; enerji tiiketimi-yiizey alani olarak Sekil 4.23°te ve Ogiitme siiresi-enerji
tiiketimi olarak Sekil 4.24’de verilmistir. Bu grup deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir:

o Sekil 4.22°de goriildiigii gibi, tiim bilya oranlarinda 6gilitme siiresi arttikca iirlin
yiizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir yilizey alani elde etmek i¢in yliksek bilya
oranlarinda daha kisa 6giitme siiresine gereksinim duyulmaktadir. Ayni1 6giitme
stirelerinde J: 0,82 bilya oran1 en yiiksek yilizey alan1 degerlerini vermektedir.
Bunun nedeni J: 0,82 bilya oraninda bilya sayisinin artmasi ve bunun sonucunda
bilya-tane temas sayisinin artmasidir.

o J: 0,42 ve 0,52 bilya oranlarinda yiizey alan1 degerleri zamanla dogrusal olarak
artmaktadir (Sekil 4.22). Bu durum, adi1 gecen bilya oranlarinda 6giitmenin ve
laminasyonun zamanla devam ettiginin bir gostergesidir. J: 0,62; 0,72 ve 0,82
bilya oranlarinda ise yiizey alani degerleri 10 dakikaya kadar dogrusal sonrasinda
dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir (Sekil 4.22). Bu durum yiizey alanindaki
artisin 10 dakika Ogilitme siiresinden sonra yavaglamaya basladiginin bir
gostergesidir. 10 dakika Ogilitme siiresinden sonra yiizey alanindaki artigin
yavaglama nedeni, mikanin O6giitiilmesinin ve laminasyonunun azalmasindan
kaynaklanmis olabilir.

o Sekil 4.23’te goriildiigli gibi, tiim bilya oranlarinda enerji tiiketimi arttikga tirtin
yiizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir ylizey alani elde etmede yiiksek bilya
oranlarinda daha az enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Ayni enerji
tiketimlerinde J: 0,82 bilya orani en yiiksek ylizey alan1 degerlerini vermektedir.
Bu durum, bilya orani arttikca bilya-tane temas sayisinin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

o Sekil 4.24°de goriilecegi gibi, tiim bilya oranlarinda 6gilitme siiresi arttik¢a enerji
tikketimi artmaktadir. Ayni1 6glitme siirelerinde bilya orani arttikg¢a, enerji tiiketimi
de artmaktadir. Bunun nedeni dondiiriilecek bilya sayisinin artmasidir.

o Sekil 4.23°te enerji tiiketimi-yiizey alanmi grafigi incelendiginde, J: 0,82 bilya

oraninin J: 0,72 bilya oranindan daha yiiksek yiizey alanli iirlinler verdigi
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goriilmektedir. Ancak, J: 0,82 bilya oraninda malzeme ve bilyalarin degirmenden
tagma egilimi gozlenmistir. Bu nedenden dolay1 kuru 6glitmede oldugu gibi yas
ogiitmede de J: 0,72 bilya doluluk orani en uygun bilya doluluk orani olarak
belirlenmis ve bundan sonraki deneyler bu oranda yapilmistir.

o Bu grup deneylerden yiizey alan1 agisindan elde edilen en verimli sonuglar, ayni
kosullarda kuru ogilitmeden elde edilen sonuglarla birlikte Cizelge 4.6°da
verilmistir. Cizelge 4.6'da goriildiigli gibi, ayn1 kapasitede yas 6glitmede:

> enerji tiiketimi %17,4 azalmakta ve

» lriin ylizey alan1 %61,5 artmaktadir.

Ayni bilya oraninda yas 6giitme ile, daha yiiksek ylizey alanli bir iiriin daha az enerji

tiikketilerek elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Bilya oran1 deneylerinden elde edilen en verimli sonuglar ve bu sonuglarin kuru
oglitme sonuglari ile karsilagtiriimasi

Enerji Yiizey A. | Kapasite
Deney kosullari (KWslt) | (cm2lg) | (kg/saat)
Yas 0giitme, 600 d/d, siire: 30 dk.,
J:0,72, K: 0,45, bilya: 5 mm alumina ve 1003 g | 0499 | 13677 0,324
Kuru 6gilitme, 600 d/d, siire: 30 dk.,
J: 0,72, U: 0,58, bilya: 5 mm alumina ve 1003 g 85281 8470 0,324
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Sekil 4.22. Farkli bilya oranlarinda 6giitme siiresinin yiizey alani iizerine etkisi
(yas oglitme, 600 d/d, J: 0,42-0,82, K: 0,45, bilya: 581-1142 g 5 mm alumina,
ornek: 132 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.23. Farkli bilya oranlarinda enerji tiikketiminin yiizey alani iizerine etkisi
(yas 6giitme, 600 d/d, J: 0,42-0,82, K: 0,45, bilya: 581-1142 g 5 mm alumina,
ornek: 132 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat )
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Sekil 4.24. Farkli bilya oranlarinda giitme siiresinin enerji tiikketimi {izerine etkisi
(yas 6giitme, 600 d/d, J: 0,42-0,82, K: 0,45, bilya: 581-1142 g 5 mm alumina,
ornek: 132 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)

4.2.3. Kati oramimin yiizey alani, enerji tiiketimi ve kapasite iizerine etkisi

Literatiirde degirmene beslenen malzeme miktar1 yas 6giitmede kat1 oran1 veya plilp

yogunlugu cinsinden verilmektedir. Degirmendeki kati orani 6zgiil enerji tiiketimini ve tirlin

tane boyutunu etkiledigi gibi, 6giitlicii ortam tiiketimini de etkilemektedir. Kat1 orani arttik¢a
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enerji ve ortam tiiketimi azalirken iirlin tane boyutu artmaktadir. Enerji ve ortam
tiiketimindeki bu azalma 6giitme veriminin en yiiksek oldugu kat1 oranina kadar olumlu, onu

gectiginde olumsuzdur (Fidan ve Arol, 1990).

Kati oraninin yas 6gtitmede olan etkisini incelemek amaciyla 600 d/d’da ve J: 0,72’de
5 mm alumina bilya kullanilarak farkli kati oranlarinda (K: 0,35-0,65) bir grup deney
gergeklestirilmistir. Bu grup deneylerden elde edilen sonuglar, 6giitme siiresi-ylizey alani
olarak Sekil 4.25°de; enerji tiikketimi-yiizey alan1 olarak Sekil 4.26’da ve Ogiitme siiresi-
enerji tiiketimi olarak Sekil 4.27°de verilmistir. Bu grup deneylerden elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir:

o Sekil 4.25°de goriildiigii gibi, tiim kat1 oranlarinda 6giitme siiresi arttikca iiriin
yiizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir ylizey alan1 elde etmede diisiik kati
oranlarinda daha kisa 0&giitme siliresine gereksinim vardir. Ayni Ggiitme
stirelerinde 0,35 kat1 oran1 en yiiksek yiizey alan1 degerlerini vermektedir. Bunun
nedeni, 0,35 kati1 oraninda malzeme miktar1 az oldugundan, bilya-tane temas
sayisinin yiiksek olmasidir.

o Sekil 25’de gortldiigi gibi, K: 0,55 ve K: 0,65 katt oranlarinda zamanla yiizey
alan1 degerlerindeki artis dogrusaldir. Bu durum, 6gilitme ve laminasyonun
zamanla devam ettiginin bir gostergesidir. Ancak, K: 0,35’de 5. dakikadan sonra;
K: 0,45°de 10. dakikadan sonra yiizey alan1 degerlerindeki artis dogrusalliktan
uzaklagmaktadir. Bu durum, 6giitme ve laminasyonun zamanla yavagladiginin bir
gostergesidir. Yiiksek kat1 oranlarinda, 68ilitme verimi diisiisii piilp viskozitesine
bagl olabilir. Ayrica, lirlin inceligi dgilitme siiresiyle dnemli dl¢ilide arttig1 igin,
reolojik ozellikler de sistemde baskin olma egilimindedir (Zheng vd., 1997;
Bernhardt vd., 1999; Klimpel, 1999)

o Sekil 4.26°da goriildiigli gibi, tlim kat1 oranlarinda enerji tiiketimi arttik¢a {iriin
yiizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir yiizey alani elde etmede diisiik kati
oranlarinda (K: 0,35-0,45) daha az enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Ayni
enerji tiiketimlerinde diisiik kat1 oranlar1 daha yiiksek ylizey alan1 degerlerini

vermektedir.
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o Tim kati1 oranlarinda 6giitme siiresi arttikca enerji tiikketimi artmaktadir. Ayn
oglitme siirelerinde kati1 oran1 azaldikea, enerji tilketimi artmaktadir (Sekil 4.27).
Bunun nedeni 6giitiilen malzeme miktarinin azalmasindandir.

o Sekil 4.26’da enerji tiiketimi-yiizey alan grafigi incelendiginde, 70 kWs/t enerji
tiiketimine kadar K: 0,35 ve K: 0,45 kat1 oranlarinin yaklasik ayni yiizey alanl
tiriinler verdigi gortilmektedir. Ayni enerji tiiketiminde K: 0,45 kati1 oraninda
kapasite daha yiiksek oldugundan, bundan sonraki deneyler K: 0,45 kat1 oraninda
yapilmustir.

o Bu grup deneylerden yiizey alan1 agisindan elde edilen en verimli sonuglar, ayni
kosullarda kuru oglitmeden elde edilen sonuglarla birlikte Cizelge 4.7°de
verilmistir. Cizelge 4.7'de goriildiigli gibi, ayn1 kapasitede yas 6giitmede:

> enerji tiiketimi %17,4 azalmakta ve

» lriin ylizey alan1 %61,5 artmaktadir.

Yas ogiitme ile, daha yiiksek ylizey alanli {iriin daha az enerji tiiketilerek elde

edilmektedir.

Cizelge 4.7. Kat1 oran1 deneylerinden elde edilen en verimli sonuglar ve bu sonuglarin kuru
oglitme sonuglari ile karsilagtiriimasi

Enerji Yiizey A. | Kapasite
Deney kosullari (KWslt) | (cmifg) | (kg/saat)
Yas 6glitme, 600 d/d, siire: 30 dk.,
J: 0,72, K: 0,45, bilya: 5 mm alumina ve 1003 70,409 13677 0,324
g, ornek: 162 g.
Kuru 6giitme, 600 d/d, siire: 30 dk.,
J: 0,72, U: 0,58, bilya: 5 mm alumina ve 1003 85,281 8470 0,324
g, ornek: 162 g.
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Sekil 4.25. Farkli kat1 oranlarinda 6gilitme siiresinin yiizey alani lizerine etkisi (yas
oglitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,35-0,65, bilya: 1003 g 5 mm alumina, 6rnek: 116-
279 g, su: 215-155 ml, kapasite: 0,231-16,740 kg/saat)
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Sekil 4.26. Farkli kat1 oranlarinda enerji tiiketiminin ylizey alani iizerine etkisi
(yas 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,35-0,65, bilya: 1003 g 5 mm alumina, 6rnek:
116-279 g, su: 215-155 ml, kapasite: 0,231-16,740 kg/saat)
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Sekil 4.27. Farkl1 kat1 oranlarinda 6giitme siiresinin enerji tiiketimi {izerine etkisi
(yas 6glitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,35-0,65, bilya: 1003 g 5 mm alumina, 6rnek:
116-279 g, su: 215-155 ml, kapasite: 0,231-16,740 kg/saat)

4.2.4. Bilya boyutu ve cinsinin yiizey alani ve enerji tiiketimi iizerine etkisi

Atritor degirmenlerde 6giitme verimini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi
kullanilan bilya boyutudur. Bilya boyutu beslemedeki en iri taneyi kirabilecek kadar biiyiik
olmalidir. Belli bir tane boyutundan kiiglik bilya kullanildiginda beslemedeki iri taneler
ogiitiilememektedir. Bilya boyutu ile tane boyutu arasindaki optimum oranin 7:1 ile 20:1
arasinda olmasi gerekmektedir. Bilya boyutu artikc¢a tiiketilen enerji miktar1 da artmaktadir

(Celep vd., 2008).

Atritor degirmenlerde 6glitme verimini etkileyen en 6nemli parametrelerden bir
digeri de kullanilan bilya yogunlugudur. Genellikle bilyanin yogunlugu arttik¢a, kirilma hiz1
da artmaktadir. Daha yogun bilya, daha kisa siirede Ogiitme yapmaktadir. Bilya
yogunlugundaki farkliligin aynmi 6zgiil enerji tiiketimi i¢in iirlin boyutu iizerinde %17 kadar
etkisi olabilmektedir (Pilevneli, 2003). Diisiik karistirma hizi ve iri besleme malzemesi
kullanildig1 zaman bilyalarin yogunlugu azaldik¢a (cam, otojen malzeme vb.), yiiksek
yogunluklu bilyalara (celik, demir vb.) oranla Ogiitme verimi azalmaktadir. Atritor
degirmenlerde kullanilacak ortamin se¢imi asinmaya, performansa, maliyete ve elde
edilebilirlige baglidir. Kullanilacak materyal ucuz ve aginarak ortami kirletmeyecek 6zellige

sahip olmalidir (Celep vd., 2008).
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Bilya boyutu ve cinsinin (alumina, cam ve ¢elik) yas o6giitmede Ogiitme verimi
lizerine etkisini incelemek amaciyla 600 d/d’da, J: 0,72 bilya doluluk oraninda ve 0,45 kat1
oraninda bir grup deney gerceklestirilmistir. Bu grup deneylerden elde edilen sonuglar:

— Alumina bilya i¢in Ogiitme siiresi-ylizey alami olarak Sekil 4.28°de; enerji

tiikketimi-yiizey alani olarak Sekil 4.29’da ve 6gilitme stiresi-enerji tikketimi olarak
Sekil 4.30°da verilmistir.

— Cam bilya i¢in 6gilitme siiresi-ylizey alani1 olarak Sekil 4.31°de; enerji tiiketimi-
yiizey alan1 olarak Sekil 4.32’de ve 0giitme siiresi-enerji tiiketimi olarak Sekil
4.33’te verilmistir.

— Celik bilya i¢in 6gilitme siiresi-ylizey alani olarak Sekil 4.34°te; enerji tiiketimi-
yiizey alani olarak Sekil 4.35’te ve 6giitme siiresi-enerji tiiketimi olarak Sekil

4.36°da verilmistir.

Bu grup deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

o Sekil 4.28, 4.31 ve 4.34’da goriildiigli gibi, tiim bilya boyutlar1 ve cinslerinde
oglitme siiresi arttikca {iriin yiizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir yiizey alanm
elde etmede iri bilya kullanildiginda tiim bilya cinslerinde daha kisa 6giitme
stiresine gereksinim vardir. Ayni 6giitme siirelerinde iri bilya kullanimi tiim bilya
cinslerinde daha yiiksek ylizey alan1 degerleri vermektedir.

o Sekil 4.28 ve 4.31°de goriildiigii gibi, iri ve ince alumina ve cam bilya
kullaniminda zamanla yiizey alan1 degerlerindeki artis dogrusala yakindir. Bu
durum, 6glitme ve laminasyonun zamanla devam ettiginin bir gdstergesidir. 4,76
mm ve 3,17 mm celik bilyada ise zamanla yiizey alani degerlerindeki artig
dogrusal degildir (Sekil 4.34). Bu durum, ¢elik bilya kullaniminda 6giitmenin ve
laminasyonun zamanla yavagladiginin bir gostergesidir.

o Sekil 4.29, 4.32 ve 4.35’te goriildiigii gibi, tiim bilya boyutlar1 ve cinslerinde
enerji tilketimi arttikca tirlin yiizey alanlar1 dogrusal veya dogrusal olmayan bir
sekilde artmaktadir. Aliimina ve cam bilyada belirli bir ylizey alan1 elde etmede
iri bilyalar kullanildiginda daha az enerjiye gereksinim duyulurken, ¢elik bilyada
bilya boyutunun enerji tiiketimi tizerinde etkisi yok gibidir. Aliimina ve cam bilya
cinslerinde ayni enerji tliketimlerinde iri bilyalar daha yiiksek yiizey alam
degerleri verirken, celik bilyada bilya boyutunun ylizey alani tlizerinde etkisi

onemli goriinmemektedir.
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o Sekil 4.30, 4.33 ve 4.36’da goriildiigli gibi, tiim bilya boyutlar1 ve cinslerinde
Oglitme siiresi arttikca enerji tiiketimi artmaktadir. Aynm1 Ogiitme siirelerinde
aliimina ve c¢elik bilya kullaniminda bilya boyutu arttik¢a 6zgiil enerji tiiketimi
artar iken, cam bilya kullaniminda iri ve ince bilyanin enerji tiikketimleri yaklasik
olarak ayni kalmistir.

o Bu grup deneylerden 30 dakika 6giitme siiresi sonunda yiizey alan1 ac¢isindan elde
edilen en verimli sonuglar, ayn1 kosullarda kuru 6giitmeden elde edilen sonuglarla

birlikte Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Bilya boyutu ve cinsi deneylerinden elde edilen en verimli sonuglar ve bu
sonuclarin kuru 6giitme sonuglari ile karsilagtirilmasi

. T .. | Bilya Boyutu ve Enerji Yiizey A. | Kapasite
Bilya Cinsi | Ogiitme Tipi yMiktle‘l (kWs;t) (cmg;g) (kg?saat)
5mm, 1003 g 70,409 13677 0,324
Yas
3 mm, 1003 g 65,868 11530 0,324
Aliimina
5mm, 1003 g 85,281 8470 0,324
Kuru
3 mm, 1003 g 76,343 6808 0,324
5mm, 643 g 63,592 8965 0,324
Yas
3,15 mm, 643 g 62,234 6827 0,324
Cam
5mm, 643 g 73,322 5977 0,324
Kuru
3,15 mm, 643 ¢ 70,084 5624 0,324
4,76 mm, 1980 g 86,118 18185 0,324
Yas
3,17 mm, 1980 g 81,912 18676 0,324
Celik
4,76 mm, 1980 g 104,538 10019 0,324
Kuru
3,17 mm, 1980 g 94,304 9246 0,324
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o Cizelge 4.8’in yas 6glitme sonuglari, ayni cins bilyalar i¢in, bilya boyutu agisindan
enerji ve yiizey alan1 gz oniine alinarak karsilagtirildiginda, iri bilya kullanimi
asagidaki sonuglar1 vermistir:

» Aliimina bilyada enerji tikketimini %6,9 arttirmakta, fakat {iriin yiizey
alanini da %18,6 arttirmaktadir.

» Cam bilyada enerji tiiketimini %2,2 arttirmakta, fakat iiriin yiizey alanini
da %31,3 arttirmaktadir.

» Celik bilyada iri ve ince bilya kullanim1 yaklasik ayni sonuglar vermistir.

o Cizelge 4.8’in yas 6giitme sonuglari bilya cinsi agisindan enerji ve ylizey alan1 goz
Oniine alinarak karsilastirildiginda, asagidaki sonuglara varmak miimkiindjiir:

> Iri cam bilya kullaniminda tiiketilen enerji miktar1 diger cins iri bilya
kullanimlarina gore bir miktar diisiiktiir, fakat bu cins bilya ile elde edilen
irliniin yiizey alan1 diger bilya cinslerine gore oldukga oldukea diisiiktiir.
Ince cam bilya kullaniminda da benzer egilim vardir.

> Iri celik bilya kullaniminda tiiketilen enerji miktar1 diger cins iri bilya
kullanimlarina gore bir miktar fazla olmasina ragmen; bu cins bilya ile en
yiiksek yiizey alanli iiriin elde edilmektedir. Iri gelik bilya deneylerinde
gozlemlenen bir diger sonug da, 6giitiilmiis tiriiniin renginin beyazdan bir
miktar uzaklagmasidir. Ince celik bilya kullaniminda da benzer egilim
vardir.

» Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi, ylizey alani agisindan en verimli sonuglari
celik bilya kullanim1 vermektedir. Fakat ¢elik bilya kullanimi elde edilen
iirliniin rengini gozle goriilebilir bir sekilde degistirmektedir.

o Cizelge 4.8’in sonuglar1 ayn1 kapasitede 6giitme tipi (yas ve kuru) agisindan enerji
ve yiizey alan1 goz Oniine alinarak karsilastirildiginda, asagidaki sonuglara varmak
miimkiindiir:

» Yas Ogiitmede 3,15 mm cam bilya kullanilarak 62,234 kWs/t enerji
tiiketimiyle yiizey alan1 6827 cm?/g olan bir iiriin elde edilebilmektedir.
Yaklasik aym yiizey alanindaki bir iiriin (6808 cm?/g) kuru 6giitmede 3
mm aliimina bilya kullanilarak 76,343 kWs/t enerji tiiketimiyle elde
edilebilmektedir. Kuru 6giitmede tiiketilen enerji miktar1 yas 68iitmeye
gore oldukca yiiksektir.

> Yas Ogitmede 5 mm cam bilya kullanilarak 63,592 kWs/t enerji
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tiiketimiyle yiizey alan1 8965 cm?/g olan bir iiriin elde edilebilmektedir.
Yaklasik ayn1 yiizey alanidaki bir {iriin (9246 cm?/g) kuru &giitmede 3,17
mm ¢elik bilya kullanilarak 94.304 kWs/t enerji tiiketimiyle elde
edilebilmektedir. Kuru 6glitmede tiiketilen enerji miktar1 yas ogiitmeye
gore daha fazladir.

» Yasg oOgitmede 5 mm cam bilya kullanilarak 63,592 kWs/t enerji
tiikketimiyle yiizey alan1 8965 cm?/g olan bir iiriin elde edilebilmektedir.
Yaklasik ayni yiizey alanindaki bir iiriin (8470 cm?/g) kuru 6giitmede
5 mm aliimina bilya kullanilarak 85,281 kWs/t enerji tiiketimiyle elde
edilebilmektedir. Kuru 6giitmede tiiketilen enerji miktar1 yas 6glitmeye

gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.28. Farkli bilya boyutlarinda 6giitme siiresinin ylizey alani iizerine etkisi
(yas 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,45, bilya: 1003 g 5 mm ve 3 mm alumina,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.29. Farkl1 bilya boyutlarinda enerji tiiketiminin yiizey alani {izerine etkisi
(yas 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,45, bilya: 1003 g 5 mm ve 3 mm alumina,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.30. Farkli bilya boyutlarinda 6glitme siiresinin enerji tiiketimi lizerine
etkisi (yas 6glitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,45, bilya: 1003 g 5 mm ve 3 mm alumina,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.31. Farkli bilya boyutlarinda 6gilitme siiresinin ylizey alani iizerine etkisi
(yas 6gtitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,45, bilya: 643 g 5 mm ve 3,15 mm cam, 6rnek:
162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.32. Farkli bilya boyutlarinda enerji tiiketiminin ylizey alani iizerine etkisi
(yas 6glitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,45, bilya: 643 g 5 mm ve 3,15 mm cam, 6rnek:
162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.33. Farkli bilya boyutlarinda 6glitme siiresinin enerji tiiketimi {izerine
etkisi (yas 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,45, bilya: 643 g 5 mm ve 3,15 mm cam,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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Sekil 4.34. Farkli bilya boyutlarinda 6giitme siiresinin ylizey alani iizerine etkisi
(yas 6glitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,45, bilya: 1980 g 4,76 mm ve 3,17 mm gelik,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)
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20000
18000 ||~*"476 mm

16000 =8=3,17 mm

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Enerji tilketimi, kWs/t

Yiizey alani, cm?/g

Sekil 4.35. Farkli bilya boyutlarinda enerji tiiketiminin yiizey alani iizerine etkisi
(yas 6giitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,45, bilya: 1980 g 4,76 mm ve 3,17 mm gelik,
ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)

120
==4.76 mm

100 | |—@=3.17 mm

80

60

40

Enerji tilkketimi, kWs/t

20 |

O 1 1 1
0 10 20 30

Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.36. Farkli bilya boyutlarinda 6gilitme siiresinin enerji tiiketimi iizerine
etkisi (yas 6gtitme, 600 d/d, J: 0,72, K: 0,45, bilya: 1980 g 4.76 mm ve 3.17 mm
celik, ornek: 162 g, kapasite: 0,324-9,720 kg/saat)

4.2.5. Yas ogiitme sonuclar

Yas ogiitme ile 30 dakika 6giitme siiresinde (70,409 kWs/t enerji tiiketiminde) yiizey
alan1 13677 cm?/g olan bir iiriin 0,324 kg/s kapasite ile elde edilmistir. Ayrica, yas dgiitmede
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islem parametrelerinin gézlenen etkileri asagida verilmis olup, genellikle bu etkiler kuru
oglitme ile paralellik gostermektedir.

Karistirma hizi deneyleri:

o Aym o6gltme siiresinde karistirma hizi arttikga, enerji tiiketimleri genellikle
artmaktadir.

o Ayni enerji tiikketiminde karistirma hizi arttikga, elde edilen iirlinlerin yiizey
alanlar1 artmaktadir.

Bilya orami deneyleri:

o Ayni dgiitme stiresinde bilya orani arttik¢a, enerji tiiketimleri artmaktadir.
o Ayni enerji tiiketiminde bilya orani arttikca, elde edilen {iriinlerin yiizey alanlart
artmaktadir.

Kat1 orani deneyleri:

o Ayni1 dgiitme siiresinde kat1 oran1 azaldikca, enerji tiiketimleri artmaktadir.
o Ayni enerji tiiketiminde kati oran1 azaldik¢a, genellikle, elde edilen iirlinlerin
yiizey alanlar1 artmaktadir.

Bilya boyutu ve cinsi denevleri:

Bilya boyutu:

o Ayni 6giitme siiresinde tiim bilya cinslerinde (alumina, cam ve ¢elik) bilya boyutu
arttikca, 6zgiil enerji tilkketimi artmaktadir.

o Ayni enerji tiiketiminde tiim bilya cinslerinde bilya boyutu arttik¢a, elde edilen
tirtinlerin yiizey alanlar1 artmaktadir.

Bilya cinsi:

o Cam bilya kullaniminda tiiketilen enerji miktar1 aliimina ve g¢elik bilya
kullanimlarina gore bir miktar diisiiktiir, fakat bu cins bilya ile elde edilen iiriiniin
yiizey alan1 diger bilya cinslerine oldukg¢a kiigiiktiir.

o Celik bilya kullaniminda tiiketilen enerji miktar1 aliimina ve cam bilya
kullanimlarina gore bir miktar fazla olmasina ragmen; bu cins bilya ile en yiiksek
yiizey alanli {iriin elde edilmektedir.

o Yiizey alani agisindan en verimli sonuglar ¢elik bilya kullanimi ile elde
edilmektedir. Fakat c¢elik bilya kullanimi elde edilen iirliniin rengini

degistirmektedir.
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4.3. Kuru ve Yas Ogiitmenin Optimum Kosullarinda Elde Edilen Sonu¢larin

Karsilastirilmasi

Bu boliimde, kuru ve yas 6giitmenin optimum kosullarinda elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast verilmistir (Cizelge 4.9). Kuru ve yas 6giitmenin birbirlerine gore yararlari
ve sakincalari:

o Cizelge 4.9°da gorildiigii gibi, kuru 6glitme ile 30 dakika 6gilitme siiresinde

(85,281 kWs/t enerji tiiketiminde) yiizey alan1 8470 cm?/g olan bir iiriin 0,324 kg/s
kapasite ile elde edilmistir. Yas 6glitme ile ise ayni 6gilitme siiresinde (70,409
kWs/t enerji tiiketiminde) yiizey alan1 13677 cm?/g olan bir iiriin ayn1 kapasite ile
elde edilmistir. Kuru o6giitme ile yas Ogilitme sonuglar1 ayni kapasitede
karsilastirilacak olur ise, yas 6giitme:

» Enerji tikketimini %17,4 azaltmistir.

» Ylizey alanin1 %61,5 arttirmastir.

Cizelge 4.9. Kuru ve yas 6glitmeden elde edilen en verimli sonuglar (600 d/d, siire: 30 dk.,
bilya: 5 mm alumina ve 1003 g, 6rnek: 162 g, J: 0,72, U:0,58, K: 0,45)

. . . Enerji Yiiz. A. Kapasite
Ogltme Tipi &wsit) | (emg) | (kals)
Kuru 85,281 8470 0,324
Yas 70409 | 13677 0,324

o Yas oOgiitme sonuclart kuru oOgiitmeye gore oldukca istiindiir. Ancak yas
ogiitmeden elde edilen iirliniin kurutulmasi gerekmektedir. Sprey kurutucuda
kurutma maliyeti ton basina yaklasik 8-10 Amerikan Dolari’dir. Bu yiizden

kurutma maliyeti de goz 6niinde bulundurulmalidir.

4.4. Modelleme Calismalar:

Bir 6glitme isleminden maksimum verimliligin elde edilebilmesi, en uygun
ekipmanlarin sec¢imi, igletme degiskenlerinin iyi tanimlanmasi ve igletim sirasinda bu
degiskenlerdeki degisimin islem iizerindeki etkisinin dogru belirlenebilmesine baglhdir.

Sistemin tasarim, kontrol ve optimizasyonu ancak isletme degiskenlerinde veya besleme
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ozelliklerindeki degisimleri gilivenilir bir sekilde tanimlayabilecek matematiksel esitliklerin

tanimlanmast ile mimkiin olabilmektedir.

Bu tezin 6nceki boliimde atritor degirmenin islem degiskenlerinin {iriin yiizey alani
tizerine etkileri verilmistir. Bu boliimde ise bir onceki boliimde kullanilan verilerden

yararlanarak deneylerde kullanilan atritér degirmen i¢in modeller gelistirilmistir.
4.4.1. Yiizey alanina bagh matematiksel modelin gelistirilmesi

Rittinger modeli, tane boyutunun kiigiiltiilmesinde tiiketilen enerjinin {iretilen yeni
ylizey ile orantili oldugunu ileri siirmiis olmakla birlikte, bu model enerji tiiketiminin diisiik
oldugu kosullarda uygulanabilirdir (Choi vd., 2009). Daha yiiksek enerji tiiketimi igin
Tanaka (1954), tarafindan oOnerilen 6giitme inceliginin sinir modeli uygulanabilir (Esitlik
4.1).

dSw

dar K(Sweo — Sw) 4.2)

Bu esitlikte K, 6gtlitme katsayisi; t, 6glitme stiresi; Sw 0zgiil yiizey alan1t ve Sye, t=00

anindaki 6zgiil ylizey alanidir.

Baslangis kosullart i¢in (t=0, Sw = Swe) Esitlik 4.1 ¢oziildiiglinde, Esitlik 4.2 elde

edilir.

SweTSw — (1 — exp(—Kt)) (4.2)

SWOO _SWO

Esitlik 4.2, Swo-Sw yerine ASw Ve Swo-Swo yerine ASw« yazilarak tekrar diizenlenirse
Esitlik 4.3 elde edilir.

AS,, =AS, X (1—exp(—Kt)) (4.3)

Yiizey alant modellemesi calismalarinda Esitlik 4.3’teki K degeri sabit tutularak,

yiizey alani limit degerini temsil eden ASy. degerinin 6giitme islem parametreliyle iliskileri
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incelenmistir. ASw. ve K degerleri excel programi kullanilarak dogrusal olmayan regresyon

yontemiyle hesaplanmustir.

Degirmen islem degiskenlerinin kontrollii kosullar igerisinde degistirilmesi
sonucunda, 6giitme enerjilerinde degisim yaratilmistir. Bu enerji degisimine bagli olarak
olusan yiizey alan1 farkinin (ASw) zamana baglh degisimleri kuru ve yas 6glitme kosullari
icin Sekil 4.37 ve 4.48’de verilmistir. Bu sekillerde, olusan yiizey alani farkinin zamana
bagl degisimleri incelendiginde, Bolim 4.1 ve 4.2°de tartisildig1 iizere, artan o6giitme

stirelerine bagli olarak olusan yiizey alani farkinda artis meydana geldigi gozlenmektedir.

20000 ¢ 300d/d B 400d/d Kuru
18000 500 d/d X 600 d/d
16000 | |——300d/d Hesap —— 400 d/d Hesap
o 14000 F 500 d/d Hesap —— 600 d/d Hesap
£ 12000 |
> 10000 F
/)
< 8000 |
6000 |
4000
2000
0
0 10 20 30
Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.37. Kuru ogiitme kosullarinda ve farkli karigtirma hizlarinda 6giitme
sliresinin olusan yiizey alani iizerine etkisi
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20000 ¢ 300d/d B 400d/d
18000 A 500 d/d X 600 d/d
16000 } [—300d/d Hesap ——400 d/d Hesap

500 d/d Hesap —— 600 d/d Hesap
14000

12000
10000
8000
6000
4000
2000

Yas

AS,,, cm?/g

Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.38. Yas ogiitme kosullarinda ve farkli karistirma hizlarinda 6giitme
stiresinin olusan yiizey alani lizerine etkisi

12000

Kuru

10000

8000

6000

AS,,, cm?/g

4000

2000

0 1 1 1
0 10 20 30

Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.39. Kuru 6giitme kosullarinda ve farkli bilya oranlarinda 6giitme siiresinin
olusan yiizey alani iizerine etkisi
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20000 . Jg,gg ] J:8'5§ Vas
N J:0, xX J.0,7
18000 ; J:0,82 ——1J:0,42 Hesap
16000 || —J:0,52 Hesap J:0,63 Hesap
——J:0,72 Hesap  ——J:0,82 Hesap
o 14000
‘E 12000
(]
10000
4 8000
6000

4000
2000

Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.40. Yas 6gilitme kosullarinda ve farkli bilya oranlarinda 6giitme siiresinin
olusan yiizey alani lizerine etkisi

20000 ¢ U:0,58 B U:0,80

18000 A U:1,00 X U:1,20
——U:0,58 Hesap ——U:0,80 Hesap

16000 | U:1,00 Hesap ~ —— U:1,20 Hesap

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Kuru

AS,,, cm?/g

Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.41. Kuru 6giitme kosullarinda ve farkli bosluk doldurma oranlarinda
oglitme siiresinin olusan yiizey alani iizerine etkisi
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20000 ¢ U042 B U:0,58 Ya
18000 || & u:080 X U:1,00 3
——U:0,42 Hesap —U:0,58 Hesap
16000 r U:0,80 Hesap ~—— U:1,00 Hesap
o 14000
e 12000
(@]
z 10000
4 8000
6000
4000
2000
0 1 1 1
0 10 20 30
Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.42. Yas ogiitme kosullarinda ve farkli bosluk doldurma oranlarinda
ogiitme siiresinin olusan yiizey alani tizerine etkisi

20000 ¢ 5mm Alumina Bilya, K
18000 | @ 3mm ya, rurd
16000 | ——5 mm Hesap
o 14000 r|__——3 mm Hesap
£ 12000 |
- 10000 |
4 8000 |
6000
4000
2000
0 1 1
0 10 20 30
Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.43. Kuru 6giitme kosullarinda ve alumina bilya i¢in, farkli bilya ¢aplarinda
ogiitme siiresinin olusan yiizey alani tizerine etkisi
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20000 ¢ 5mm Alumina Bil
18000 F| w 3mm ya, Yas
16000 | ——5 mm Hesap
= 14000 | ——3 mm Hesap
£ 12000
- 10000
4 8000
6000
4000
2000
0 1 1 1
0 10 20 30
Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.44. Yas 6giitme kosullarinda ve alumina bilya i¢in, farkli bilya ¢aplarinda
ogiitme siiresinin olusan yiizey alani tizerine etkisi

20000
18000 |
16000
14000 |
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

¢ 5mm Cam Bilya, Kuru
= 3,15 mm

AS,,, cm?/g

0 10 20 30
Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.45. Kuru 6giitme kosullarinda ve cam bilya icin, farkli bilya ¢aplarinda
ogiitme siiresinin olusan yiizey alani iizerine etkisi
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20000 ¢ 5mm Cam Bilya, Yas
18000 1w 315 mm '
16000 | ——5 mm Hesap
o 14000 | _——3,15 mm Hesap
£ 12000
- 10000 |
4 8000
6000
4000
2000
0 1 1
0 10 20 30
Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.46. Yas ogilitme kosullarinda ve cam bilya i¢in, farkli bilya ¢aplarinda
ogiitme siiresinin olusan yiizey alani iizerine etkisi

20099 ¢ 4,76 mm Celik Bilya, K
18000 || w 317 mm ve, R
16000 || —4,76 mm Hesap
o 14000 |l ——3,17 mm Hesap
£ 12000
z 10000
4 8000
6000
4000
2000
0 ! ! !
0 10 20 30
Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.47. Kuru 6giitme kosullarinda ve ¢elik bilya i¢in, farkli bilya ¢aplarinda
ogiitme siiresinin olusan yiizey alani tizerine etkisi
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24000
| ¢ 476mm lik Bilya, Y
18000 [ | ——4,76 mm Hesap
[ | —3,17 H v
© 15000 | 3,17 mm Hesap
£ 14000 G
- 12000 |
< 10000 |
8000 [
6000
4000
2000
0 1 1 1
0 10 20 30
Ogiitme siiresi , dk.

Sekil 4.48. Yas 6gilitme kosullarinda ve ¢elik bilya i¢in, farkli bilya ¢aplarinda
ogiitme siiresinin olusan yiizey alani tizerine etkisi

Olusan yiizey alani farkinin hesaplanmasi sirasinda elde edilen K degeri, ASwe
degerleri, 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki belirleme katsayilar1 (R?) kuru ve yas
oglitme kosullari i¢in sirasiyla Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir. Sekil 4.37-4.48
incelendiginde hesaplanan ve 6l¢iilen yiizey alan1 egrilerinin benzestigi ve Cizelge 4.10-4.11
incelendiginde ise hesaplanan ve olglilen yiizey alani degerlerinin yiiksek belirleme

katsayilarina sahip oldugu goriilmektedir.
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Parametreler Kosullar ASwe K R?
300 d/d 5464,7 0,9769
Karistirma Hizi 400 d/d 7286,2 0,9959
500 d/d 9107,8 0,9915
600 d/d 10929,4 0,997
J.0,42 8743,2 0,9986
J.0,52 10929,4 0,997
Bilya dolulugu J:0,63 13115,5 0,9992
J.0,72 15093,9 0,9987
J:0,82 171943 0,9923
U:0,58 15093,9 | %:0203 | ¢ 9987
Bilyalar arasi bosluk doldurma U:0,80 109651 0,9981
U:1,00 8764,2 0,9982
U:1,20 7310,1 0,9921
5mm, 2,5 g/lcm® 10978,1 0,9992
3,15 mm, 2,5 g/cm?® 8461,1 0,9922
Bilya capt ve yogunlugu 5 mm, 3,9 g/lcm® 15093,9 0,9987
3 mm, 3,9 g/cm?® 11808,7 0,9962
4,76 mm, 7,7 glcm® 28368,0 0,9473
3,17 mm, 7,7 g/lcm® | 22366,2 0,9645




Cizelge 4.11. Yas 0giitme kosular1 i¢in model ve belirleme katsayilar
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Parametreler Kosullar ASwe K R?
300 d/d 8440,3 0,9745
Karistirma Hizi 400 d/d 112538 0,9934
500 d/d 14067,2 0,9973
600 d/d 17080,6 0,9882
J:0,42 13704,1 0,9873
J:0,52 17080,6 0,9882
Bilya dolulugu 30,63 22957,2 0,9902
J:0,72 25812,9 0,9967
J:0,82 28857,0 0,9941
U:0,42 34177,6 | 99203 | 09974
Bilyalar arasi bosluk U:0,58 25812,9 0,9967
doldurma
U:0,80 15798,1 0,9911
U:1,00 119444 0,9742
5 mm, 2,5 g/cm? 15952,8 0,9920
3,15mm, 2,5 g/cm® | 118684 0,9682
Bilya ¢ap1 ve yogunlugu 5 mm, 3,9 g/cm® 25812,9 0,9967
3 mm, 3,9 g/cm? 18058,1 0,9906
4,76 mm, 7,7 g/lcm® | 43909,9 0,9583
3,17mm, 7,7 g/em? | 356495 0,9787

Islem degiskenleri ile olusan yiizey alan1 degisim verileri kullanilarak, Esitlik 4.3 te

verilen matematiksel ifadede yer alan ASw« parametre degerleri sabit K parametresi degeri

icin belirlenmistir. Sekil 4.49-4.53’te ASw» parametresinin farkli islem degiskenleri ile

degisimi ve her bir iligkinin teorik ve hesaplanan uyumunu gosteren egriler verilmistir.



40000 ¢ Kuru 6gilitme
B Yas 6glitme
30000 L Kuru 6g1'itfn{1ze:yl= 18,216x
(=2
o Yas dgiitme y = 28,274x
£ 2=0,9994
s 20000 r
5~
<
10000 %
0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Karistirma hizi, d/d
Sekil 4.49. Farkli karistirma hizlarinin ASy. degeri tizerine etkisi
40000 ¢ Kuru 6giitme
B Yas 6gilitme
Kuru dgiitme y = 20932x
o 30000 r R2=0,9998
T Yas 6gilitme y = 34853x
g R = 0,9828
3 20000 F
5~
< ]
0 1 1 1 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
J

Sekil 4.50. Farkl1 bilya doldurma oranlarinin ASy.. degeri iizerine etkisi
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40000

¢ Kuru 6gilitme
B Yas 6gilitme

30000 | Kuru Ogutllilze:ylz 8762,4X
Yas o6gilitme y = 14064x
R2=0,965

AS,,.., cm?/g

20000 |
[ |
[ |
O 1 1 1 1 1 1

0,00 050 100 150 200 250 300 3,50
1/U

Sekil 4.51. Farkli bosluk doldurma oranlarinin ASw. degeri iizerine etkisi

50000 ¢ Kuru 6giitme
B Yas 6glitme (]
40000 I gyuru sgiitme y = 3773,9x
o R2=10,9818
¢ | Yas 6glitme y = 5927,7x
5 30000 R>=0,9713
'é -
4 20000 |
10000 <
O 1 1 1 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Bilya yogunlugu, g/cm?

Sekil 4.52. Iri bilya igin bilya yogunlugunun ASw.. degeri iizerine etkisi

118



119

50000
¢ Kuru 6giitme
B Yas 6glitme
40000 | Kuru ogitme y = 4639
R R2=0,9997
‘E 30000 L Yasogitme y=2965x
e R2 = 0,9869
8
=
fg 20000 |
10000 |
O ! 1 1 |
0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00
Bilya yogunlugu, g/cm3

Sekil 4.53. Ince bilya igin bilya yogunlugunun ASy. degeri iizerine etKisi

Sekil 4.49-4.53’te goriildiigi gibi, farkli islem degiskenleri i¢in ASwe parametresi
oldukea iyi bir belirleme katsayis1 degerlerine sahiptir. Yas 0giitme kosullarinda, bosluk
doldurma oraninin (U) ASw- degerine etkisi hari¢, R? degerleri %97 nin iizerinde oldugu
gozlenmektedir. Bu deney grubunda bosluk doldurma orani degisimiyle % kati miktarlar1 da

degistiginden % katinin ASw~ parametresine etkisi ayrica incelenecektir. Model parametresi,

ayri ayr1 degiskenler i¢in yiizey alan1 olusumunu basaril bir sekilde ifade etmektedir.

Islem degiskenlerinden karistirma hizi, bilya doldurma orani, bosluk doldurma orani,
bilya cap1 ve yogunlugu birbirleriyle i¢ etkilesimi olan parametrelerdir. Sekil 4.49-4.53’te
gorildiigi gibi ASw» parametresi, karistirma hizi; bilya doldurma orani ve bilya yogunlugu
degiskenleriyle dogru, bosluk doldurma orani ile ters ve dogrusal olarak artmaktadir. Bu
1slem degiskenlerinin ortak bir ifadesi olarak degirmen igerisindeki malzeme miktar1 basina
bilya agirligi hesaplanmis ve iglem parametresi degeri Esitlik 4.4’te verildigi gibi hesap

edilerek ASw. parametresi ile arasindaki iliski incelenmistir (Sekil 4.54)

Bilya miktart

islem parametresi degeri = Karistirma hizt X 4.4

Malzeme miktart
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50000 ¢ Kuru 6giitme
B Yas 6giitme [ ]
40000 gyru ogitme y = 4,0117x
o R2=10,9921
€ 30000 k  Yasogitme y =6,3697x
S RZ=09798 ¢
: n
7 20000 |
<
10000
0 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000
Islem parametresi degeri

Sekil 4.54. Esitlik 4.4°ten elde edilen islem parametresi degerinin ASw.. degeri iizerine
etkisi

Sekil 4.54’te ASw. degeri ile islem parametresi degeri arasindaki iliski yas ve kuru
oglitme kosullar1 olmak iizere iki farkli kosulda verilmistir. Kuru ve yas 6gilitme kosullarini
tek bir modelle ifade edebilmek amaciyla kuru 6glitme kosullarinda elde edilen esitlik
kullanilarak yas 6giitme islem parametre degeri hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan islem
parametresi degerleri ile Esitlik 4.4’ten elde edilen islem parametresi degerleri oranlanarak

elde edilen katsayilarin (k) kati orani ile degisimi incelenmistir (Sekil 4.55).

1
y =0,413In(x) + 0,9915
08 R =0,9933
06 F
X

04 F
0,2 F

0 L L 1 L

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Kat1 oram

Sekil 4.55. Kat1 oran1 degisiminin k degeri iizerine etkisi
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Sekil 4.55’den elde edilen esitlik kullanilarak Esitlik 4.4 yeniden diizenlenmis ve
Esitlik 4.5 elde edilmistir. Esitlik 4.5 ile kuru ve yas 6glitme kosullari i¢in tek bir model
gelistirilmistir. Sekil 4.56’da farkli bilya g¢aplarinda Esitlik 4.5’ten elde edilen islem
parametresi degeri ile ASw. degeri arasindaki iliski verilmistir. Sekil 4.56°da, Esitlik 4.5’ten
elde edilen islem parametresi degerleri ile ASw. parametresi degisiminin oldukga iyi bir
belirleme katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu belirleme katsayilar1 (R?) iri (=<5 mm)

bilya ¢api i¢in 0,9768; ince (~3 mm) bilya capi i¢in 0,9965 olarak bulunmustur.

Bilya miktart x 1 (45)

Islem parametresi degeri = Karistirma hizi X -
Malzeme miktart 0,413 1n(katit orant)+1

50000 -
¢ 5mm bilya
B 3 mm bilya
40000 | )
5 mm bilya 'y = 4,044x
:‘\3’ R2=10,9768
= 30000  3mmBilyay=23,1658x, ¢
=) R2=0,9965
5 20000 |
<
10000
O 1 1
0 5000 10000 15000
Islem parametresi degeri

Sekil 4.56. Esitlik 4.5’ten elde edilen islem parametresi degerinin ASy. degeri lizerine
etkisi

Farkli yogunluklarda olan bilyalarin ¢aplart ~5 mm (iri) ve ~3 mm (ince) ’dir. Bilya
captyla ASw. arasindaki degisim bilya ¢apinin karekokii olarak olarak ifade edilerek, Esitlik
4.5’ten Esitlik 4.6 tiiretilmistir.

islem parametresi degeri = Karistirma hizt x Mz:iifn:l:::;” X 04131n(ka1a p——r X /Bilya ¢apt (4.6)

Esitlik 4.6 kullanilarak elde edilen igslem parametreleriyle ASw. degerlerinin degisimi

Sekil 4.57°de verilmistir. Sekil 4.57°de gortildiigii gibi, edilen islem parametresi degerleriyle
ASyww parametresi degerleri oldukga iyi belirleme katsayisina sahiptir (R?=0,981).
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50000
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T 30000 |
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i 20000 |
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10000 | y = 1,8119x
R?=0,981
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0 10000 20000 30000
Islem parametresi degeri

Sekil 4.57. Esitlik 4.6 dan elde edilen islem parametresi degerinin ASw.. degeri lizerine
etkisi

Yapilan yilizey alant modelleme ¢aligmasi sonucunda, kullanilan atritér degirmenin
karistirma hizi, bilya miktari, malzeme miktari, bilya yogunlugu ve ¢ap1 parametrelerindeki

degisimlerin olusan yiizey alani farkina etkisi Esitlik 4.7'de verilmistir.

AS,, = (1,8119 x Karisturma hizi x —oyamikian L x /Bilya capt) x (1 — exp~%0203¢) (47)

Malzeme miktart  0,413%xIn(kati orani)+1

4.4.2. Kirilma hizinin (r/d) matematiksel modellenmesi

Ogiitme islemi sonucunda 6giitme kosullarma ve dgiitme siiresine gére farkli tane
boyu dagilimlar1 ortaya g¢ikmaktadir. Tane dagiliminin, degirmen igerisindeki kirilma
mekanizmasina 1s1k tutacak ipuclarim1 igermesi ve bu ipuclarindan hareketle 6gilitme

kosullarina hiikmederek, arzulanan tane dagilimina ulasilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Kirllma hizinin matematiksel modellenmesi béliimiinde 112R008 nolu TUBITAK
projesinin verilerinden yararlanilmistir. Bu proje kapsaminda karistirmali bilyal
degirmende mikanin kuru ve yas olarak mikronize boyuta Ogiitiilmesinde islem

parametrelerinin tiriin boyut dagilimi ilizerine etkisi arastirmistir.

Kapur (1972), farkli ogiitme siirelerinde iiretilen tane boyutu dagilimlarinin,
boyutsuz tane boyutunun bir fonksiyonu olarak c¢izildiginde tek bir egri lizerinde ¢akistigini

one siirmiistiir. Ik momentin, median tane boyutunun (dso) veya herhangi bir boyutunun
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hepsiyle orantili oldugunu ve 6giitme denkleminin bir benzerlik ¢dziimiine sahip oldugunu
gostermistir. Modelleme ¢alismalar1 6ncesinde verilerin analizi igin Kapur (1972), 6nerdigi
yaklasim kullanilmistir. Bu amagla, 6giitme isletme kosullarinin ve 6giitme zamaninin
etkisinin incelenebilmesi i¢in her biri islem degiskeni i¢in indirgenmis tane boyu egrileri
¢izilmistir. indirgenmis tane boyu egrisi her bir tane boyunun orta boyuna (dso) béliinmesi
sonucunda elde edilen tane boyu dagilimi olarak ¢izilmektedir. Sekil 4.58 ve 4.59’da
sirastyla kuru ve yas 0giitme kosullarinda karistirma hizi, bilya doluluk orani, bosluk
doldurma orani, bilya ¢ap1 ve bilya tipleri i¢in indirgenmis tane boyu dagilimlar1 ve 5
dakikalik 6giitme zamani i¢in verilmektedir. Sekil 4.60°’da 5 dakikalik 6giitme siiresi igin
farkli karistirma hizlarinda yas ve kuru 6giitme kosullari i¢in indirgenmis tane boyu

dagilimlar1 verilmektedir.

YT THE—————

100 == 300 d/d /
e=te=400 d/d
=¢="500 d/d
80 F ==<=600d/d
=== ].0.42
e ]:0.62

J:.0.72

R J:0.82
60 e J:1.20

U:0.80

U:1.00
40 | =3 mm alumina
5 mm cam

=2 85-3,45 mm cam
=== 476 mm ¢elik
20 3,17 mm ¢elik

Birikimli elek alt1, %

0 yreTTTTTTIad ' ' '
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Indirgenmis tane boyu (x/dx,)

Sekil 4.58. Kuru 6giitme kosullarinda farkli 6glitme kosullarinda 5 dakikalik 6glitme
stiresi i¢in indirgenmis tane boyu dagilimi egrileri
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Sekil 4.59. Yas ogiitme kosullarinda farkli 6glitme kosullarinda 5 dakikalik 6glitme
sliresi i¢in indirgenmis tane boyu dagilim1 egrileri

100 ‘
=== 300 d/d Kuru ?
=300 d/d Y
e 80 f o ¥
o- === 400 d/d Kuru :
c 400 d/d Ya ¢
_: 60 $ / [z
= —=4—500 d/d Kuru N
= |
= 500 d/d Y
E 40 | as |
= === 600 d/d Kuru
} S
= 20 | 600 d/d Yas
0 IR T _ 1 ]
0,001 0,01 0,1 1 10
Indirgenmis tane boyu (x/ds,)

100

1000

Sekil 4.60. Kuru ve yas ogiitme kosullarinda farkli karistirma hizlarinda 5 dakikalik
Ogiitme siiresi i¢in indirgenmis tane boyu dagilimi egrileri

Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60’da goriildiigi tizere farkli islem kosullarina ait

indirgenmis tane boyu dagilimlarinin egimleri (o) birbirine ¢ok yakindir. o’nin sabit

denebilecek kadar birbirine yakin deger almasi, indirgenmis tane boyu dagilim egrilerinin

seklinin test edilen 6giitme kusullarindan bagimsiz ve sabit oldugunu gostermektedir. Bu da

tane boyu dagilim egrilerinin, farkli

ogiitme kosullar

icin modellenebilecegini
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gostermektedir ve bu durumda kirilma hizi tane boyu iligkisinin farkli islem degiskenlerine

gore sabit egimde gelisecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.61°de 600 d/d karistirma hizinda kuru ve yas 6glitme kosullarinda zamana
bagli olarak indirgenmis tane boyu dagilimlari verilmisir. Farkli 6giitme siireleri igin

o

indirgenmis tane boyu dagilimi egrilerinin egiminin degistigi gézlenmektedir.

100 ch-d-A—d—d 3 SEEEEE
e=t=7Yas 1 dk

== Yas 3 dk
80 || =#=Yas5dk
== Yas 10 dk
== Yas 30 dk
60 | —e—Yas30dk
e KUY 1 dk
e KUru 3 dk
Kuru 5 dk
== Kuru 10 dk
20 b | =®—Kuru20 dk
Kuru 30 dk

40

Birikimli elek alt1, %

0 ik L L L
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Indirgenmis tane boyu (x/dx,)

Sekil 4.61. Kuru ve yas 0giitme kosullarinda farkli 6giitme siireleri i¢in indirgenmis
tane boyu dagilimi egrileri

Indirgenmis tane boyu egrilerinden de goriilecegi gibi degirmende o6giitme
kosullarina gore ve 6gilitme siiresine gore farkli tane boyu dagilimlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu bulgulardan yola ¢ikilarak kirilma hizi parametrelerinin isletme kosullariyla degisiminin

modellenebilir oldugu diisiinlilmiis ve parametrelerin isletme kosullariyla degisimi

incelenmistir.

Kirilma hizlarinin (1/d) hesabinda Béliim 2°de detayli olarak bahsedilen Whiten’in
1972°de 6nermis oldugu miikemmel karisim bilyali degirmen modeli kullanilmistir (Esitlik
2.23). Miikemmel karisim modelinde yer alan kirilma dagilim fonksiyonunun belirlenmesi
icin Boliim 2’de bahsedilen boyut dagilimmnin geometrik bir seriye bagl olarak ifadesi
kullanilmistir (Broadbent ve Callcott 1956) (Esitlik 4.8).
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X
_1-e (7]

(4.8)

T el

Esitlikteki Y degerleri kirtlma dagilim fonksiyonudur ve kirilma matrisinin ilk
sitununu olusturmaktadir. Sekil 4.62°de modelleme calismalarinda kullanilan kirilma

dagilim fonksiyonu sunulmaktadir.

0,25
= 0,2
2
E
5 0,15
]
="
g 0,1
)
<
= 0,05
£
g 0

0,1 1 10 100 1000 10000
Tane boyu, um

Sekil 4.62. Modelleme ¢alismalarinda kullanilan kirilma dagilim fonksiyonu tane boyu
iligkisi

Zamana bagli kesikli 6giitme sonuglarinin modellenmesine yonelik olarak kullanilan

kiitle denkligi modelinde yer alan r/d parametreleri Esitlik 4.8’den elde edilen matris

kullanilarak miikemel karisim modeliyle her bir islem kosulu i¢in belirlenmistir. Kirilma hizi

ile tane boyu degisiminin matematiksel olarak ifadesi igin Esitlik 4.9°da sunulan esitlik

kullanilmistir.

g(klrllma hiz1) = ax® (4.9)

Esitlikte a ve o model parametreleri olarak yer almaktadir. Bu parametreler excel
programinda ¢oziicii eklentisi kullanilarak dogrusal olmayan regresyon yontemiyle

belirlenmistir. a parametresi ekipman bazli degiskenleri ifade ederken a ise malzemeye bagh
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degiskenleri tanimlamaktadir. Her bir 6glitme zaman1 sonucunda malzeme 6zelliklerindeki

(tane boyu dagilimi) degisim o parametresi ile ifade edilmistir.

Degirmen islem degiskenlerinin kontrollii kosullar igerisinde degistirilmesi
neticesinde 6gilitme enerjilerinde degisim yaratilmistir. Bu sayede elde eldilen 5 dakikalik
oglitme siiresinde farkli islem kosullari i¢in hesaplanan kirilma hizlar1 Sekil 63 — Sekil 72°de
verilmistir. Kirilma hizi tane boyu degisimleri incelendiginde beklenildigi {izere artan

Ogiitme enerjilerine bagli olarak kirilma hizlarinda artis meydana geldigi gézlenmektedir.

10000
—=—300 d/d
1000 t 400 d/d
—=—500 d/d
< 100 r 600 d/d
< 10 f
£
= 1
=
01 f
0,01
0,001 L L
1 10 100 1000
Tane boyu, pm

Sekil 4.63. Kuru 6giitme kosullarinda 5 dakika 6giitme siiresi i¢in farkli karistirma
hizlarinin kirilma hizina etkisi
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10000
—8—].0,42
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1 10 100 1000
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Sekil 4.64. Kuru 6gilitme kosullarinda 5 dakika 6gilitme siiresi i¢in bilya doldurma
oraninin kirtlma hizina etkisi

10000
—a—U:0,58
1000 | U:0,80
—x—U:1,00
100 }+ ==_J:1,20
S
= 10 t
=
£ 1t
M
0,1
0,01
0,001 L L

1 10 100 1000

Tane boyu, pm

Sekil 4.65. Kuru 6giitme kosullarinda 5 dakika 6gilitme siiresi i¢in farkli bilyalar arasi
bosluk doldurma oraninin kirilma hizina etKisi
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100

—8—4,76 mm ¢elik
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01

Kirilma hizi
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1 10 100 1000

Tane boyu, pm

Sekil 4.66. Kuru 6giitme kosullarinda 5 dakika 6giitme siiresi i¢in iri boyuttaki farkli
bilya yogunluklarinin kirilma hizina etkisi

100
—=—3,17 mm ¢elik
10 } 3 mm alumina
=4=3,15 mm cam
Ly
-
<
£ 01 |
=
=
0,01
0,001
0,0001 . .
1 10 100 1000

Tane boyu, pm

Sekil 4.67. Kuru 6giitme kosullarinda 5 dakika 6gtitme siiresi i¢in ince boyuttaki farkli
bilya yogunluklarinin kirilma hizina etkisi
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Sekil 4.68. Yas 6giitme kosullarinda 5 dakika 6giitme siiresi i¢in iri boyuttaki farkli
bilya yogunluklarinin kirilma hizina etkisi

10000
—8—]:0,42
1000 } J.0,52
—=1].0,62
100 =—=1].0,72
== ]:0,82
10 |

Kirilma hizi

1 /
01 /

0,01 |

0,001 ' '
1 10 100 1000

Tane boyu, pm

Sekil 4.69. Yas ogiitme kosullarinda 5 dakika 6gilitme siiresi i¢in bilya doldurma
oraninin kirilma hizina etkisi
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Sekil 4.70. Yas 6gilitme kosullarinda 5 dakika 6giitme siiresi i¢in farkli bilyalar arasi
bosluk doldurma oraninin kirilma hizina etkisi

10000
—8—476 mm ¢elik
5 mm alumina
1000 =¢=—5 mm cam
] 100
=
<
E 10
£
e 1|
0,1
0,01 L L
1 10 100 1000
Tane boyu, pm

Sekil 4.71. Yas ogiitme kosullarinda 5 dakika 6giitme siiresi i¢in iri boyuttaki farkli
bilya yogunluklarinin kirilma hizina etkisi
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Sekil 4.72. Yas 6giitme kosullarinda 5 dakika 6giitme siiresi i¢in ince boyuttaki farkl
bilya yogunluklarinin kirilma hizina etkisi

Kirllma hizi parametrelerinin  geri  hesaplanmasi  isleminin  bagarisinin
belirlenebilmesi amaciyla hesaplama sonrasinda elde edilen boyut dagilimlari belirlenmistir.
Hesaplamalara 6rnek teskil etmek tizere kuru ve yas 6giitme kosullari i¢in 600 d/d karistirma
hizinda yapilan deneylerin farkli zamanda &giitiilmesi (1-30 dakika) sonucunda elde edilen
Olctim degerleriyle hesaplanan degerlerin tane boyu dagilimlar1 Sekil 4.73 ve Sekil 4.74°te
sunulmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi lizere sonuglar birbiriyle uyum icerisindedir. Her
bir deney sonucu i¢in benzer durum séz konusudur. Diger kosullar i¢in belirlenen boyut

dagilimlariyla, dlgiilen boyut dagilimlari EK Agiklama-A’da sunulmustur.
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Sekil 4.73. Kuru 6giitme kosullar1 icin 600 d/d karistirma hizinda kirilma hizi
parametreleri belirlenirken 6l¢iilen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari

100
80
1 dk Hesaplanan
o =3 dk Hesaplanan
= 60 5 dk Hesaplanan
£ =10 dk Hesaplanan
; 20 dk Hesaplanan
o =30 dk Hesaplanan
> 40 1 dk
.
= ¢ 3dk
% = 5dk
g 20 ® 10dk
§ X 20 dk
B 30dk
O 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil 4.74. Yas oOgiitme kosullart icin 600 d/d karistirma hizinda kirilma hizi
parametreleri belirlenirken dl¢iilen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari

Kirilma hizlarinin tane boyu ile degisim verileri kullanilarak Esitlik 4.9°da verilen
matematiksel ifade de yer alan a parametresi degerleri sabit alfa parametresi degeri icin
belirlenmistir. Sekil 4.75-79’da a parametresinin farkli islem degiskenleri ile degisimi ve her

bir iliskinin uyumunu gostereren R? degerleri sunulmaktadir.



0,00003 ¢ Kuru 6giitme
B Yas 6glitme
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Sekil 4.75. Farkli karistirma hizlarinin a degeri tizerine etkisi
0,00003 ¢ Kuru 6gilitme
B Yas 6glitme
Kuru 6giitme y = 1E-05x
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e R?=0,9925
o
8
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J

Sekil 4.76. Farkli bilya doldurma oranlarinin a degeri iizerine etkisi
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0,00003 ¢ Kuru 6giitme
B Yas 0giitme
Kuru dgiitme y = 5E-06x
3 0,00002 R? = 0,9968 3
E Yas 6gilitme y = 8E-06X
e R2=0,9103
o
g
< 000001 r ~
/
0 I I I I I I
0,00 050 100 150 200 250 3,00 3,50
1/U
Sekil 4.77. Farkli bosluk doldurma oranlarinin a degeri {izerine etkisi
0,00003 ¢ Kuru 6gilitme
B Yas 6gilitme
Kuru 6giitme y = 2E-06x
g 000002 | R2=0,9958
= Yas 6giitme y = 3E-06x
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o
g
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Bilya yogunlugu, g/cm?

Sekil 4.78. 5 mm bilya i¢in bilya yogunlugunun a degeri tizerine etkisi
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0,00003 ¢ Kuru 6giitme
B Yas oglitme
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E Yas 6giitme y = 3E-06X
£ R?=0,996
o
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Sekil 4.79. 3 mm bilya i¢in bilya yogunlugunun a degeri tizerine etkisi

Farkli islem degiskenleri i¢in kirtlma hizi verilerinden belirlenen a parametresi
degerlerinin islem parametreleriyle oldukca uyumlu olduklari (R? degerleri 0,99 iizeridedir)
gozlenmektedir. Yas 6glitme kosullarinda, bilyalar arast malzeme doldurma oraninin a
parametresine etkisinde R? degerleri %91 ¢iktig1 goriilmektedir. Bu deney grubunda bilyalar
aras1 malzeme doldurma orani degisimiyle % kat1 miktarlar1 da degistiginden % katinin a
parametresine etkisi ayrica incelenecektir. Goriilen uyum degerleri neticesinde model

parametresi ayr1 ayr1 degiskenler i¢in kirilma hizini basarili bir sekilde ifade etmektedir.

Yiizey alant modellenmesi sirasinda elde edilen sonuglar neticesinde karistirma hizi,
bilya doldurma orani, bosluk doldurma orani, bilya ¢ap1 ve yogunlugu birbirleriyle i¢
etkilesimi olan parametrelerdir. Sekil 4.75-79°da goriildiigl gibi a parametresi, karistirma
hiz1; bilya doldurma orani1 ve bilya yogunlugu degiskenleriyle dogru, bosluk doldurma orani
ile ters ve dogrusal olarak artmaktadir. Bu islem degiskenlerinin ortak bir ifadesi olarak
Esitlik 4.4’ten elde edilen islem parametresi degerileri ile a parametresi arasindaki iligki

incelenmistir (Sekil 4.80).
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Sekil 4.80. Esitlik 4.4’ten elde edilen islem parametresi degerinin a degeri {izerine
etkisi

Kuru ve yas 6gilitme kosullarini tek bir modelle ifade edebilmek amaciyla yiizey alani
modelleme caligmalarindan elde edilen Esitlik 4.5 kullanilmistir. Esitlikten elde edilen islem
parametre degerleriyle farkli bilya caplarindaki a parametresi degerlerinin degisimi Sekil
4.81’de verilmistir. Esitlik 4.5’ten elde edilen islem parametresi degerleri ile a parametresi
degisiminin oldukga iyi bir belirleme katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu belirleme
katsayilar1 (R?) kullanilan iri boyutlu bilya gaplari i¢in 0,9957, ince boyutlu bilya ¢aplari igin
0,9992 olarak bulunmustur.

0,00003
B 5mm

¢ 3mm
Iriy = 2E-09x

Z 000002 | RP=09957
= ince y = 1E-09x
= R>=0,9992
o
©
Q (0,00001
©

0 1 1

0 5000 10000 15000

Islem parametresi

Sekil 4.81. Esitlik 4.5’ten elde edilen islem parametresi degerinin a degeri iizerine
etkisi
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Farkl1 yogunluklarda olan bilyalarin ¢aplarinin yaklasik degerleri iri bilya i¢in 5 mm
ince bilya ¢ap1 i¢cin 3 mm dir. Bilya ¢apiyla a arasindaki degisim yiizey alant modellemesinde
oldugu gibi bilya ¢apinin karekokii olarak olarak ifade edilerek, elde edilen Esitlik 4.6’da
hesaplanan yeni islem parametresi degerleriyle a parametresi arasindaki iliski Sekil 4.82°de
verilmigtir. Sekil 4.82°de goriildiigii gibi, elde edilen islem parametresi degerleriyle a

parametresi degerleri oldukca iyi belirleme katsayisina sahiptir (R?=0,9924).

0,00003
'S 0,00002 f y = 1E-09x
= R2=0,9924
()
£
o
g
S 0,00001 |
0 1 1
0 10000 20000 30000
Islem parametresi

Sekil 4.82. Esitlik 4.6’dan elde edilen islem parametresi degerinin a degeri lizerine
etkisi

Modelleme calismalari sirasinda 6gilitme zamanin yansitilabilmesi amaciyla farkl
ogiitme zamanlar1 icin kirilma hizi parametreleri belirlenmistir. Indirgenmis tane boyu
dagilimi degisimi incelendiginde o6giitme zamani Esitlik 4.9’da sunulan o parametresi
tizerinde etkili olmaktadir. Hesaplamalar sabit her bir islem degiskeni i¢in farkli zaman
dilimlerinde yapilmis ve Sekil 4.83’te sunulmus olan o parametresinin 0giitme siiresi ile
degisimi belirlenmistir. Gerek kirilma hizi degerlerinin hesaplanmas1 gerekse de a ve o
parametrelerinin belirlenmesi sirasinda elde edilen uyum degerleri tatmin edici diizeyde

olmustur.
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Sekil 4.83. o parametresinin dgiitme siiresi ile degisimi

Yapilan modelleme ¢alismasinda degirmen islem parametrelerinin kirilma hizina

etkisi incelenmis ve kirilma hiz1 Esitlik 4.10°da tanimlanmustir.

Bilya mikt 1 . _
g = (Karwtzrma hizy x —2X2 AT o x /Bilya gapl) x 1079x036n®+1.667 (4.10)

Malzeme miktart  0,413%xIn(kati orant)+1




140

5. SONUC VE ONERILER

5.1. Kuru Ogiitme Deneyleri

5.1.1. Kanstirma hz deneyleri (300-600 d/d)

Tiim karistirma hizlarinda 6giitme siiresi arttikga iiriin yiizey alanlar1 artmaktadir ve
belirli bir yiizey alani elde etmede karigtirma hizi arttikca daha kisa 6giitme siiresine
gereksinim duyulmaktadir. Ayni 6giitme siirelerinde 600 d/d karistirma hizi, en yiiksek
yiizey alani degerleri vermektedir. Bu durum, karistirma hiz1 arttikca bilyalarin kinetik

enerjilerinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Tiim karistirma hizlarinda yiizey alani degerleri zamanla dogrusal olarak artmaktadir
(600 d/d hari¢). Bu durum yiizey alanindaki artisin zamanla devam ettiginin bir
gostergesidir. Yiizey alanindaki artigin nedeni, mikanin 6giitiillmesinin ve laminasyonunun

(mikanin levhalara/plakalara ayrilmasi) devam etmesindendir.

Tiim karigtirma hizlarinda enerji tiiketimi arttikca, liriin yiizey alanlar1 artmaktadir ve
belirli bir ylizey alan1 elde etmede yiiksek karistirma hizlarinda daha az enerjiye gereksinim
vardir. Ayn1 enerji tiiketimlerinde 600 d/d karistirma hizi en yiiksek ylizey alani degerleri

vermektedir.

Tiim karistirma hizlarinda 6giitme stiresi arttik¢a enerji tiiketimi artmaktadir ve ayni
ogiitme siirelerinde karistirma hizi arttikga, enerji titkketimi de genellikle artmaktadir. 600 d/d
karistirma hizinda tiiketilen enerji ile 500 d/d karistirma hizinda tiiketilen enerji yaklasik
olarak aynidir. Buna neden olarak, 600 d/d karistirma hizinda bilyalarin ¢ok hizli bir sekilde

donmesi sonucu safta fazla yiik binmemesi gosterilebilir.

Ayni enerji tiiketimlerinde 600 d/d karistirma hizinda en yiiksek ylizey alanli tirtinler

elde edilmistir.
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5.1.2. Bilya oram deneyleri (J: 0,42-0,82)

Tim bilya oranlarinda 6gilitme siiresi arttik¢a iiriin yiizey alanlar1 artmaktadir ve
belirli bir ylizey alan1 elde etmede yiiksek bilya oranlarinda daha kisa 6glitme siiresine
gereksinim vardir. Aynm1 6giitme siirelerinde J: 0,82 bilya orani, en yliksek yiizey alani
degerleri vermektedir. Bunun nedeni J: 0,82 bilya oraninda bilya sayisinin artmasi sonucu,

bilya-tane temas sayisinin artmasidir.

Tiim bilya oranlarinda yiizey alan1 degerleri 10 dakikaya kadar dogrusal sonrasinda
dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir. Bu durum, ylizey alanindaki artisin 10 dakika
oglitme siiresinden sonra yavaglamaya basladiginin bir gostergesidir. 10 dakika 6giitme
stiresinden sonra yiizey alanindaki artisin yavaslama nedeni, mikanin Ggiitiilmesinin ve

laminasyonunun azalmasidir.

Tiim bilya oranlarinda enerji tiiketimi arttikga, {irlin yiizey alanlar1 artmaktadir ve
belirli bir yiizey alan1 elde etmede yiiksek bilya oranlarinda daha az enerjiye gereksinim
vardir. Ayni enerji tiiketimlerinde J: 0,82 bilya orani1 en yiiksek yiizey alan1 degerleri

vermektedir.

Tiim bilya oranlarinda 6gilitme siiresi arttik¢a, enerji tiiketimi artmaktadir ve ayni
Ogilitme stirelerinde bilya orani arttik¢a, enerji tliketimi artmaktadir. Bunun nedeni,

dondiiriilen bilya sayisinin artmasidir.

Ayni enerji tiiketimlerinde J: 0,82 bilya orani genellikle daha yiiksek yiizey alani
degerleri vermektedir. Ancak, J: 0,82 bilya oraninda malzeme ve bilyalarin degirmenden
tagsma egilimi vardir. Bu yiizden J: 0,72 bilya doluluk orani en uygun bilya doluluk orani

tercih edilmelidir.
5.1.3. Bosluk doldurma oramni deneyleri (U: 0,58-1,20)
Tiim bosluk doldurma oranlarinda 6giitme siiresi arttik¢a ilirlin ylizey alanlar

artmaktadir ve belirli bir yiizey alan1 elde etmede diisiik bosluk doldurma oranlarinda daha

kisa ogiitme siiresine gereksinim duyulmaktadir. Ayni 6giitme siirelerinde U: 0,58 bosluk
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doldurma orani en yiiksek yiizey alani degerleri vermektedir. Bunun nedeni, 0,58 bosluk
doldurma oraninda malzeme miktarinin az olmasi sonucu bilya-tane temas sayisinin fazla

olmasidir.

Yiiksek bosluk doldurma oranlarinda (U: 1,00 ve U: 1,20) zamanla yiizey alani
degerlerindeki artis dogrusaldir. Bu durum, bu bosluk doldurma oranlarinda yiizey
alanindaki artigin (6glitmenin ve laminasyonun) zamanla devam ettiginin bir gostergesidir.
Diisiik bosluk doldurma oranlarinda (U: 0,58 ve U: 0,80) ise yiizey alan1 degerlerindeki artig
dogrusal degildir. Ogiitme ve laminasyon U: 0,58°de 10’uncu dakikadan sonra, U: 0,80’de

20’nci dakikadan sonra yavaglamaktadir.

Tiim bosluk doldurma oranlarinda enerji tiikketimi arttik¢a, degirmenden elde edilen
tirtinlerin yiizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir yiizey alani elde etmede bosluk doldurma
orani azaldikg¢a, enerji tiikketimi diismektedir. Ayn1 enerji tiikketimlerinde bosluk doldurma

orani azaldikca, elde edilen iiriinlerin yiizey alanlar1 artmaktadir.

Tiim bosluk doldurma oranlarinda 6giitme siiresi arttik¢a enerji tiiketimi artmaktadir

ve ayn1 0giitme siirelerinde bosluk doldurma oran1 azaldikga, enerji tikketimi artmaktadir.

Ayni enerji tiikketimlerinde U: 0,58 bosluk doldurma oraninda en yiiksek ylizey alanli

tirlinler elde edilmistir.

5.1.4. Bilya boyutu ve cinsi deneyleri (iri ve ince; aliimina, cam ve celik)

Tiim bilya boyutlar1 ve cinslerinde dgiitme siiresi arttik¢a elde edilen tirtinlerin yiizey
alanlar1 artmaktadir ve tiim bilya cinslerinde belirli bir yiizey alan1 elde etmede iri bilya
kullanildiginda daha kisa 6giitme siiresine gereksinim vardir. Ayni 6glitme stirelerinde tiim
bilya cinslerinde 5 mm bilya kullanim1 en yiiksek yiizey alan1 degerleri vermektedir. Bunun
nedeni, iri boyutlu bilyalarin ¢arpma, ezme ve makaslama kuvvetlerinin daha yiiksek

olmasidir.

Iri ve ince aliimina ve cam bilya cinslerinde yiizey alam1 degeri zamanla dogrusal bir

sekilde artmaktadir. Bu durum, 6gilitme ve laminasyonun zamanla devam ettiinin bir
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gostergesidir. 4,76 mm ve 3,17 mm celik bilyada ise ylizey alani degerleri 6giitme
baslangicindan hemen sonra zamanla dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir. Bu durum
4,75 mm ve 3,17 mm ¢elik bilyada 6gilitme ve laminasyonun 6giitme baglangicindan hemen

sonra yavaslamaya basladiginin bir gostergesidir.

Tiim bilya boyutlar1 ve cinslerinde enerji tiiketimi arttik¢a, degirmenden elde edilen
rtinlerin ylizey alanlar1 artmaktadir ve belirli bir yiizey alani elde etmede tiim bilya
cinslerinde iri bilyalar kullanildiginda daha az enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Ayrica,
ayni enerji tiiketimlerinde iri bilyalar tiim bilya cinslerinde daha yiiksek yiizey alan1 degerleri

vermektedir.

Tiim bilya boyutlar1 ve cinslerinde 6giitme siiresi arttikca, enerji tilketimi artmaktadir
ve tiim bilya cinslerinde ayn1 6gilitme siirelerinde bilya boyutu arttikca 6zgiil enerji tiikketimi

de artmaktadir. Bunun nedeni, iri boyutlu bilyalarin karistirilmasinin daha gii¢c olmasidir.

Tiim bilya cinslerinde 5 mm bilya kullanim1 enerji tiikketimini bir miktar arttirmakta,

fakat iiriin yiizey alanlarini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.

5 mm cam bilya kullaniminda tiiketilen enerji miktari diger cins 5 mm bilya
kullanimlarina goére bir miktar diisiiktiir, fakat bu cins bilya ile elde edilen {iriiniin yiizey

alan1 oldukga kiigiiktiir. 3,15 mm cam bilya kullaniminda da durum benzerdir.

4,76 mm celik bilya kullaniminda tiiketilen enerji miktari diger cins iri bilya
kullanimlarina gore bir miktar fazla olmasina ragmen; bu cins bilya ile en yiiksek yiizey
alanli trtinler elde edilmektedir. 4,76 mm celik bilya deneylerinde gozlemlenen bir diger
sonu¢ da 6giitiilmiis Uriiniin renginin beyazdan bir miktar uzaklagsmasidir. 3,17 mm ¢elik

bilya kullaniminda da durum benzerdir.
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5.2. Yas Ogiitme Deneyleri

5.2.1. Kanstirma hiz1 deneyleri (300-600 d/d)

Tiim karistirma hizlarinda 6giitme siiresi arttik¢a iiriin ylizey alanlart artmaktadir ve
belirli bir yiizey alanh {iriin elde etmede yiiksek karigtirma hizlarinda daha kisa 6gilitme
siiresine gereksinim vardir. Ayn1 6giitme siirelerinde 600 d/d karistirma hizi en yiiksek yiizey
alan1 degerleri vermektedir. Bu durum, karistirma hizi arttik¢a bilyalarin kinetik enerjilerinin

artmasindan kaynaklanmaktadir.

300 d/d kanistirma hizinda zamanla yiizey alan1 degerleri dogrusal bir sekilde
artmaktadir. Bu, 300 d/d karistirma hizinda 6glitme ve laminasyonun zamanla devam
ettiginin bir gostergesidir. Diger karistirma hizlarinda ise yiizey alani1 degerleri 20 dakikaya
kadar dogrusal daha sonra dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir. Bu durum, 20’nci
dakikaya kadar 6giitme ve laminasyonun devam ettigini ve daha sonra yavasladigini

gostermektedir.

Tiim karistirma hizlarinda enerji tiiketimi arttikga tirlin ylizey alanlar1 da artmaktadir
ve belirli bir yiizey alan1 elde etmede yiiksek karistirma hizlarinda daha az enerjiye
gereksinim vardir. Ayni enerji tiiketimlerinde 600 d/d karistirma hizi en yiiksek yiizey alani

degerleri vermektedir.

Tiim karistirma hizlarinda 6gilitme siiresi arttik¢a enerji tiikketimi artmaktadir. Ayni
ogiitme stirelerinde karistirma hizi arttikga, enerji tilkketimi de genellikle artmaktadir. 600 d/d
karistirma hizinda tiiketilen enerji 400 d/d karistirma hizinda tiiketilen enerjiden bir miktar
daha diisiiktiir. Buna neden olarak bilyalarin ¢ok hizl bir sekilde donmesi sonucu safta fazla

yiik binmemesi gosterilebilir.

Tiim karistirma hizlarinda 30 dakika 6giitme siiresinde elde edilen iiriinlerin dio
boyutlar yaklasik olarak aynidir. Bu durum, karistirma hizinin artmasiin degirmende asir1

oglinmeye neden olmadiginin bir géstergesidir.
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600 d/d karistirma hizindaki yas 6glitme sonuglari ile ayn1 kosullarda kuru 6giitme
sonuglari karsilastirildiginda, ayni kapasitede yas 6glitmede enerji tiikketimi %16,9 azalmakta

ve iirlin ylizey alan1 %21.9 artmaktadir.

5.2.2. Bilya oram deneyleri (J: 0,42-0,82)

Tiim bilya oranlarinda 6gilitme siiresi arttik¢a iiriin yiizey alanlar1 artmaktadir ve
belirli bir ylizey alan1 elde etmede yiiksek bilya oranlarinda daha kisa 6gilitme siiresine
gereksinim vardir. Ayni 6gilitme siirelerinde J: 0,82 bilya orani en yiiksek yiizey alani
degerleri vermektedir. Bunun nedeni bu bilya oraninda bilya sayisinin artmast ve bunun

sonucunda bilya-tane temas sayisinin artmasidir.

J: 0,42 ve 0,52 bilya oranlarinda yiizey alani degerleri zamanla lineer olarak
artmaktadir. Bu durum, bu bilya oranlarinda 6glitmenin ve laminasyonun zamanla devam
ettiginin bir gostergesidir. Ancak, J: 0,62-0,82 bilya oranlarinda yiizey alani degerleri 10
dakikaya kadar dogrusal sonrasinda dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir. Bu durum,
yiizey alanindaki artisin 10 dakika 6gilitme siiresinden sonra yavaslamaya basladiginin bir
gostergesidir. 10 dakika 6giitme siiresinden sonra ylizey alanindaki artisin yavaglama nedeni,

mikanin 6glinmesinin ve laminasyonunun azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Tiim bilya oranlarinda enerji tiiketimi arttik¢a {iriin yiizey alanlar1 da artmaktadir ve
belirli bir yiizey alani elde etmede yiiksek bilya oranlarinda daha az enerjiye gereksinim
vardir. Ayni enerji tiikketimlerinde bilya orani arttik¢a, elde edilen {iriinlerin yiizey alami

degerleri artmaktadir.

Tiim bilya oranlarinda 6gilitme siiresi arttik¢a enerji tiiketimi de artmaktadir ve ayn
ogiitme siirelerinde bilya orani arttikga, enerji tiiketimi de artmaktadir. Bunun nedeni

dondiiriilecek bilya sayisinin artmasidir.

J: 0,82 bilya oran1 en yiiksek yiizey alani degerleri vermektedir. Ancak, J: 0,82 bilya
oraninda malzeme ve bilyalarin degirmenden tagma egilimi gdzlenmistir. Bu nedenden
dolay1 kuru 6gilitmede oldugu gibi yas 6glitmede de J: 0,72 bilya doluluk orani en uygun

bilya doluluk orani1 olarak belirlenmistir.
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J: 0,72 bilya oranindaki yas 6glitme sonuglart ile ayni kosullarda kuru &gilitme
sonuclar1 karsilagtirildiginda, ayni kapasitede yas 6glitmede enerji tilkketimi %17,4 azalmakta

ve lirlin ylizey alan1 %61,5 artmaktadir.

5.2.3. Kati oranmi deneyleri (K: 0,35-0,65)

Tiim kat1 oranlarinda 6giitme siiresi arttikca iirlin yiizey alanlar1 artmakta ve belirli
bir ylizey alan1 elde etmede diisiik kat1 oranlarinda daha kisa 6giitme siiresine gereksinim
duyulmaktadir. Ayni ogiitme siirelerinde 0,35 kat1 orani en yiiksek yiizey alan1 degerleri
vermektedir. Bunun nedeni, 0,35 kat1 oraninda malzeme miktari az oldugundan, bilya-tane

temas sayisinin yiiksek olmasidir.

K: 0,55 ve K: 0,65 kat1 oranlarinda zamanla yiizey alan1 degerlerindeki artis
dogrusaldir. Bu durum, 6giitme ve laminasyonun etkisiyle yiizey alanindaki artigin zamanla
devam ettiginin bir gostergesidir. K: 0,35 ve K: 0,45 kati1 oranlarinda ise sirasiyla 5’inci ve
10’uncu dakikadan sonra yiizey alani degerlerindeki artis dogrusalliktan uzaklagmaktadir.

Bu durum bu siirelerden sonra 6glinmenin ve laminasyonun yavagladigini gostermektedir.

Tiim kat1 oranlarinda enerji tiikketimi arttik¢a iirlin yiizey alanlar1 artmaktadir ve
belirli bir yiizey alani elde etmede diisiik kati oranlarinda daha az enerjiye gereksinim
duyulmaktadir. Ayni enerji tiiketimlerinde diisiik kati1 oranlar1 daha yiliksek yiizey alani

degerleri vermektedir.

Tiim kat1 oranlarinda 6giitme siiresi arttik¢a enerji tiiketimi artmaktadir. Ayn1 6glitme
stirelerinde kat1 orani azaldikca, enerji tiiketimi artmaktadir. Bunun nedeni ogiitiilen

malzeme miktarinin azalmasidir.

K: 0,45 kat1 oranindaki yas 6giitme sonuglari ile ayni kosullarda kuru 6giitme
sonuglar1 karsilastirildiginda, ayni kapasitede yas 6glitmede enerji tiketimi %17,4 azalmakta

ve iiriin ylizey alan1 %61,5 artmaktadir.
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5.2.4. Bilya boyutu ve cinsi deneyleri (iri ve ince; aliimina, cam ve celik)

Tim bilya boyutlar1 ve cinslerinde Ogiitme siiresi arttik¢ca {iriin yiizey alanlari
artmaktadir ve belirli bir yiizey alam1 elde etmede iri bilya kullanildiginda tiim bilya
cinslerinde daha kisa 6giitme siiresine gereksinim vardir. Ayn1 giitme siirelerinde 5 mm

bilya kullanim1 tiim bilya cinslerinde en yiiksek ylizey alan1 degerleri vermektedir.

Iri ve ince aliimina ve cam bilya cinslerinde yiizey alanm1 degerlerindeki artis
dogrusala yakindir. Bu durum, 6glinmenin ve laminasyonun zamanla devam ettiginin bir
gostergesidir. Iri ve ince celik bilyada ise yiizey alam1 degerleri dgiitme baslangicindan
hemen sonra zamanla dogrusal olamayan bir sekilde artmaktadir. Bu durum Iri ve ince ¢elik

bilyada 6giinmenin ve laminasyonun zamanla azaldigin1 gostermektedir.

Tim bilya boyutlart ve cinslerinde enerji tiiketimi arttikca iiriin yiizey alanlari
artmaktadir ve belirli bir yiizey alani elde etmede iri bilyalar kullanildiginda aliimina ve cam
bilyada daha az enerjiye gereksinim vardir. Ayni enerji tilkketimlerinde iri bilyalar aliimina
ve cam bilya cinslerinde daha yiiksek yiizey alan1 degerleri vermektedir. Ayni enerji
tiiketimlerinde Iri ve ince celik bilya kullaniminda iiriin yiizey alanlar1 yaklasik olarak

aynidir.

Tiim bilya boyutlar1 ve cinslerinde 6giitme siiresi arttik¢a enerji tiiketimi artmaktadir
ve ayni 0giitme siirelerinde bilya boyutu arttikca aliimina ve ¢elik bilyada 6zgiil enerji
tiilketimi artmaktadir. Iri ve ince cam bilya kullaniminda tiim dgiitme siirelerinde enerji

tilketimleri yaklagik olarak aynidir.

Aliimina ve cam bilyada ince bilya yerine iri bilya kullanim1 enerji tiiketimini bir
miktar arttirmakta, fakat iiriin ylizey alanlarin1 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir. Celik bilyada
ise ince bilya yerine iri bilya kullanim1 enerji tiikketimi bir miktar arttirmakta, fakat {iriin
yiizey alanini 6nemli Olclide degistirmemektedir (4,76 mm c¢elik bilya ile 3,17 mm ¢elik

bilya yaklasik ayn1 yiizey alanl tirlinler vermektedir).
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Iri cam bilya kullaniminda tiiketilen enerji miktar1 diger cins iri bilya kullanimlarina
gore bir miktar diisiiktiir, fakat bu cins bilya ile elde edilen iiriiniin yiizey alani da diger bilya

cinslerine gore oldukga diisiiktiir. Ince cam bilya kullaniminda da benzer egilim vardir.

Iri gelik bilya kullaniminda tiiketilen enerji miktar diger cins iri bilya kullanimlarina
gore bir miktar fazla olmasina ragmen; bu cins bilya ile en yiiksek yiizey alanl iiriin elde
edilmektedir. iri celik bilya deneylerinde gdzlemlenen bir diger sonug da dgiitiilmiis iiriiniin
renginin beyazdan bir miktar uzaklasmasidir. Ince gelik bilya kullaniminda da benzer egilim

vardir.

Yas oglitmede 3,15 mm cam bilya kullanilarak 62,234 kWs/t enerji tiikketimiyle
yiizey alan1 6827 cm?/g olan bir iiriin elde edilebilmektedir. Yaklasik ayni yiizey alanindaki
bir iiriin (6808 cm?/g) kuru dgiitmede 3 mm aliimina bilya kullanilarak 76,343 kWs/t enerji
tilketimiyle elde edilebilmektedir. Kuru 6giitmede tliketilen enerji miktar1 yas oglitmeye

gore oldukca yliksektir.

Yas 6giitme ile iri cam bilya kullanilarak 63,592 kWs/t enerji tiiketimiyle yiizey alant
8965 cm?/g olan bir iiriin elde edilebilmektedir. Yaklasik ayni yiizey alanindaki bir {iriin
(9246 cm?/g) aym kapasitede kuru 6giitme ile ince celik bilya kullanilarak 94,304 kKWs/t

enerji tiiketimiyle elde edilebilmektedir.

Yas oglitmede 5 mm cam bilya kullanilarak 63,592 kWs/t enerji tiiketimiyle ylizey
alam 8965 cm?/g olan bir iiriin elde edilebilmektedir. Yaklasik aym yiizey alanindaki bir
{irin (8470 cm?/g) kuru dgiitmede 5 mm aliimina bilya kullanilarak 85,281 kWs/t enetji
tilketimiyle elde edilebilmektedir. Kuru ogiitmede tiiketilen enerji miktar1 yas dgiitmeye

gore daha yiiksektir.
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5.3. Kuru ve Yas Ogiitmenin Optimum Kosullarinda Elde Edilen Sonuclarin

Karsilastirilmasi
Kuru 6giitme ile 30 dakika 6giitme siiresinde (85,281 kWs/t enerji tiiketimi ile) yiizey
alan1 8470 cm?/g olan bir iriin 0,324 kg/s kapasite ile elde edilmistir. Yas dgiitme ile ise 30
dakika &giitme siiresinde (70,409 kWs/t enerji tiiketimi ile) yiizey alan1 13677 cm?/g olan
bir iirtin ayn1 kapasite ile elde edilmistir.

5.4. Modelleme Caliymalar

Bu ¢alisma kapsaminda ayrica 6zgiil yiizey alanina (AS,, ) ve kirtlma hizma (r/d)

bagli kesikli 6glitme modelleri gelistirilmistir. Bu modeller:

5.4.1. Yizey alanina matematiksel model

AS,, = (1,8119 X Karistirma hizt x —o2amiktart L JBilya ¢apt) x (1 — exp=00203t )

X
Malzeme miktart  0,413xIn(kati orani)+1

5.4.2. Kirilma hizina bagh matematiksel model

Bilya miktart 1
x X 4/ Bil x 10~9x0:36 In(t)+1.667
0,413 x In(kati orant) + 1 itya apu) x

d =(K t hizt X
r/ (Karistirma huzt Malzeme miktart

5.5. Oneriler

Deneylerde kullanilan atritor degirmen, kesikli calisan bir degirmendir. Ayni

deneylerin siirekli ¢alisan bir degirmende tekrarlanmasinda yarar vardir.

Gelistirilen model yapist mikanin kuru ve yas &giitme kosullarina bagli olarak
tiiretilmistir. Farkli malzemeler icin de modelleme calismalarinin yiiriitiilerek malzeme
etkisinin model yapisina yansitilmas: gerekmektedir. Modelin ampirik formundan yari

ampirik formuna ge¢mesi i¢in daha fazla ¢aligma yapilmasi 6nerilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Ac¢iklama-A Olciilen ve Hesaplanan Tane Boyu Dagilimlar:

Farkli islem paraemetreleri i¢in dlgiilen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari

100
9
80 |
1 dk Hesaplanan
. 70 =3 dk Hesaplanan
= 60 =5 dk Hesaplanan
s =10 dk Hesaplanan
s 50 20 dk Hesaplanan
ﬁ =30 dk Hesaplanan
o 40 1dk
= ¢ 3dk
= 30 - 5dk
= 20 @ 10dk
= X 20dk
= 10 m 300k
O 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.1. Kuru 6giitme kosullarinda 300 d/d i¢in 6giitme siirelerine gore dl¢giilen
ve hesaplanan boyut dagilimlar

100

90

80T T dk Hesaplanan
R 70 =3 dk Hesaplanan
= 60 =5 dk Hesaplanan
s =10 dk Hesaplanan
< 50 20 dk Hesaplanan
3 =30 dk Hesaplanan
s 40 1dk
= ¢ 3dk
= 30 - 5dk
£ 20 @ 10dk
= X 20 dk
s 10 B 30 dk

0 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.2. Kuru 6giitme kosullarinda 400 d/d igin 6giitme siirelerine gore dlgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari



151

100

Q0

80 1 dk Hesaplanan

70 =3 dk Hesaplanan
X =5 dk Hesaplanan
- 60 =10 dk Hesaplanan
G 50 20 dk Hesaplanan
< =30 dk Hesaplanan
> 40 1 dk
g ¢ 3dk
3 30 - 5dk
E 20 ® 10dk
= X 20dk
M 10 B 30k

O 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.3. Kuru 6giitme kosullarinda 500 d/d i¢in 6giitme siirelerine gore 6lgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari

100

90

80 1 dk Hesaplanan

70 =3 dk Hesaplanan
N =5 dk Hesaplanan
= 60 =10 dk Hesaplanan
] 50 20 dk Hesaplanan
=< =30 dk Hesaplanan
S 40 1dk
b= ¢ 3dk
= 30 - 3dk
E 20 ® 10dk
= X 20dk
~ 10 B 30k

O 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.4. Kuru 6giitme kosullarinda J:0,63 i¢in 6glitme siirelerine gore oOlciilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari
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100
9 |
80
1 dk Hesaplanan
. 70 ——3 dk Hesaplanan
° 60 =5 dk Hesaplanan
£ =10 dk Hesaplanan
= 50 20 dk Hesaplanan
© =30 dk Hesaplanan
o 40 1dk
s 30 ¢ 3dk
= = 5dk
g 20 @ 10dk
N X 20dk
= 10 B 30dk
0 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.5. Kuru 6gilitme kosullarinda J:0,42 i¢in 6giitme siirelerine gore Slgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari

100

90

80 1 dk Hesaplanan

70 =3 dk Hesaplanan
N =5 dk Hesaplanan
= 60 =10 dk Hesaplanan
] 50 20 dk Hesaplanan
=< =30 dk Hesaplanan
S 40 1dk
b= ¢ 3dk
= 30 - 5dk
E 20 ® 10dk
= X 20dk
~ 10 B 30k

O 1 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.6. Kuru 6glitme kosullarinda J:0,72 igin 6giitme siirelerine gore dlgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari
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100

90

80 1 dk Hesaplanan

70 =3 dk Hesaplanan
X =5 dk Hesaplanan
- 60 =10 dk Hesaplanan
G 50 20 dk Hesaplanan
< =30 dk Hesaplanan
o 40 1 dk
g ¢ 3dk
3 30 - 5dk
E 20 ® 10dk
= X 20dk
= 10 B 30dk

0 1 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.7. Kuru 6gilitme kosullarinda J:0,82 i¢in §giitme siirelerine gore Slgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari

100

90

80 1 dk Hesaplanan

70 =3 dk Hesaplanan
X "5 dk Hesaplanan
=) 60 =10 dk Hesaplanan
i 50 20 dk Hesaplanan
5 =30 dk Hesaplanan
o 40 1 dk
g ¢ 3dk
= %0 - 5dk
E 20 ® 10dk
= X 20dk
= 10 B 30k

O 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.8. Kuru 6giitme kosullarinda U:1,00 i¢in 6giitme siirelerine gore dlgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari
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100

90

80 1 dk Hesaplanan

70 =3 dk Hesaplanan
X =5 dk Hesaplanan
= 60 =10 dk Hesaplanan
C 50 20 dk Hesaplanan
) =30 dk Hesaplanan
o 40 1dk
E= ¢ 3dk
3 30 - 5dk
g 20 @ 10dk
= X 20dk
= 10 B 30dk

0 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.9. Kuru 6giitme kosullarinda U:0,80 icin 6giitme siirelerine gore Slgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari

100
90
80
1 dk Hesaplanan
5 70 =3 dk Hesaplanan
° 60 15 dk Hesaplanan
= =10 dk Hesaplanan
= 50 20 dk Hesaplanan
) =30 dk Hesaplanan
o 40 1dk
s 30 ¢ 3dk
= = 5dk
£ 20 @ 10dk
= X 20dk
~ 10 B 30k
O 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.10. Kuru 6giitme kosullarinda U:1,20 i¢in 6giitme siirelerine gore Slgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari
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100
90
80 |
1 dk Hesaplanan
R 70 =3 dk Hesaplanan
= 60 —>5 dk Hesaplanan
] =10 dk Hesaplanan
= 50 20 dk Hesaplanan
5 ——30 dk Hesaplanan
> 40 1 dk
E 30 ¢ 3dk
= - 5dk
g 20 @ 10dk
= X 20dk
= 10 B 30dk
0 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.11. Kuru 6gilitme kosullarinda 3 mm alumina bilya i¢in 6glitme siirelerine
gore Olgiilen ve hesaplanan boyut dagilimlar

100
90
80
1 dk Hesaplanan
° 70 =3 dk Hesaplanan
e 60 -5 dk Hesaplanan
= =10 dk Hesaplanan
= 50 20 dk Hesaplanan
o =30 dk Hesaplanan
o) 40 1 dk
.
s 30 ¢ 3dk
= = 5dk
g 20 @ 10dk
= X 20 dk
~ 10 B 300k
O 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.12. Kuru 6giitme kosullarinda 5 mm cam bilya i¢in 6giitme siirelerine
gore Olgiilen ve hesaplanan boyut dagilimlar
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100
90
80
1 dk Hesaplanan
R 70 =3 dk Hesaplanan
= 60 =5 dk Hesaplanan
= =10 dk Hesaplanan
= 50 20 dk Hesaplanan
o) ——30 dk Hesaplanan
> 40 1 dk
.
= 30 ¢ 3dk
= = 5dk
£ 20 @ 10dk
= X 20dk
= 10 m 30dk
0 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.13. Kuru 6giitme kosullarinda 3,15 mm cam bilya i¢in 6giitme siirelerine
gore Olgiilen ve hesaplanan boyut dagilimlar

100

90 |

80 1 T dk Hesaplanan
R 70 =3 dk Hesaplanan
= 60 =5 dk Hesaplanan
s =10 dk Hesaplanan
< 50 20 dk Hesaplanan
= =30 dk Hesaplanan
s 40 1dk
= ¢ 3dk
k %0 - 5dk
£ 20 @ 10dk
= X 20dk
~ 10 B 300k

O 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.14. Kuru 6giitme kosullarinda 4,76 mm ¢elik bilya i¢in 6giitme stirelerine
gore Olgiilen ve hesaplanan boyut dagilimlar
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100
90
80
1 dk Hesaplanan
. 70 =3 dk Hesaplanan
= 60 =5 dk Hesaplanan
] =10 dk Hesaplanan
= 50 20 dk Hesaplanan
5 ——30 dk Hesaplanan
o 40 1 dk
E 30 ¢ 3dk
= - 5dk
g 20 @ 10dk
= X 20dk
= 10 B 30dk
0 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.15. Kuru 6giitme kosullarinda 3,17 mm ¢elik bilya i¢in 6giitme siirelerine
gore Olgiilen ve hesaplanan boyut dagilimlar

100
80 1 dk Hesaplanan
. =3 dk Hesaplanan
S 60 | =5 dk Hesaplanan
s =10 dk Hesaplanan
= 20 dk Hesaplanan
= =30 dk Hesaplanan
o 40 1 dk
g ¢ 3dk
= - 5dk
g 20 ® 10dk
§ X 20dk
B _30dk
O Il 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.16. Yas ogiitme kosullarinda 300 d/d igin 6giitme siirelerine gore dlgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari
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100
80
1 dk Hesaplanan
. =3 dk Hesaplanan
= 60 =5 dk Hesaplanan
= =10 dk Hesaplanan
s 20 dk Hesaplanan
5 ——30 dk Hesaplanan
> 40 1 dk
g ¢ 3dk
= - 5dk
g 20 @ 10dk
§ X 20 dk
B _30dk
0 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.17. Yas 6glitme kosullarinda 400 d/d i¢in 6giitme siirelerine gore dl¢iilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari

100
80
1 dk Hesaplanan
. =3 dk Hesaplanan
°\“ 60 =5 dk Hesaplanan
= =10 dk Hesaplanan
; 20 dk Hesaplanan
) =30 dk Hesaplanan
o) 40 1 dk
o
= ¢ 3dk
= = 5dk
g 20 ® 10dk
§ X 20dk
B 30dk
0 ¥ . .
1 10 100 1000 10000

Tane boyu, pm

Sekil A.18. Yas 6gilitme kosullarinda 500 d/d igin 6gilitme stirelerine gore l¢giilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari
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100
80
1 dk Hesaplanan
5 =3 dk Hesaplanan
et 60 -5 dk Hesaplanan
= =10 dk Hesaplanan
; 20 dk Hesaplanan
o) =30 dk Hesaplanan
) 40 1 dk
= * 3dk
= = 5dk
g 20 ® 10dk
§ X 20 dk
B 30dk
0 [ e 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.19. Yas 6gilitme kosullarinda J:0,63 i¢in 6giitme siirelerine gore Slgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari

100
80
1 dk Hesaplanan
5 =3 dk Hesaplanan
o 60 =5 dk Hesaplanan
= =10 dk Hesaplanan
; 20 dk Hesaplanan
) =30 dk Hesaplanan
o) 40 1 dk
.
= ¢ 3dk
= = 5dk
g 20 ® 10dk
§ X 20 dk
B 30dk
0 § . .
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.20. Yas 6glitme kosullarinda J:0,42 i¢in 6giitme siirelerine gore dlgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari
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100
80 1 dk Hesaplanan
. =3 dk Hesaplanan
= =5 dk Hesaplanan
- 60 =10 dk Hesaplanan
i 20 dk Hesaplanan
5 e 30 dk Hesaplanan
o 40 1dk
= ¢ 3dk
= - 5dk
s 20 ® 10dk
§ X 20dk
B 30dk
0 L 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.21. Yas 6gilitme kosullarinda J:0,72 i¢in 6giitme siirelerine gore 6l¢iilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari

100
80 u T dk Hesaplanan
=3 dk Hesaplanan
X =5 dk Hesaplanan
= 60 =10 dk Hesaplanan
G 20 dk Hesaplanan
5 =30 dk Hesaplanan
o 40 1 dk
g * 3dk
= - 50k
g 20 ® 10dk
§ X 20dk
B 30dk
O - L L 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.22. Yas 6glitme kosullarinda J:0,82 igin 6giitme siirelerine gore dlgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari
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100
80 1 dk Hesaplanan
R =3 dk Hesaplanan
= =5 dk Hesaplanan
- 60 =10 dk Hesaplanan
i 20 dk Hesaplanan
5 e 30 dk Hesaplanan
o 40 1 dk
= * 3dk
= - 5dk
s 20 ® 10dk
§ X 20 dk
B 30dk
0 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.23. Yas 6gilitme kosullarinda U:1,00 icin 6giitme siirelerine gore Slgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari

100
80
1 dk Hesaplanan

5 =3 dk Hesaplanan
o 60 =5 dk Hesaplanan
= =10 dk Hesaplanan
; 20 dk Hesaplanan
) =30 dk Hesaplanan
o) 40 1 dk
.
= ¢ 3dk
= = 5dk
g 20 ® 10dk
§ X 20dk

B 30dk

O q 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.24. Yag 6giitme kosullarinda U:0,80 i¢in 6giitme siirelerine gore dlgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari
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100
80 1 dk Hesaplanan
R =3 dk Hesaplanan
= =5 dk Hesaplanan
- 60 =10 dk Hesaplanan
i 20 dk Hesaplanan
5 e 30 dk Hesaplanan
o 40 1 dk
= * 3dk
= - 5dk
s 20 ® 10dk
§ X 20 dk
B 30dk
0 k 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.25. Yas 6gilitme kosullarinda U:0,42 icin 6giitme siirelerine gore Slgiilen
ve hesaplanan boyut dagilimlari

100
80 1 dk Hesaplanan
. =3 dk Hesaplanan
S 60 =5 dk Hesaplanan
s =10 dk Hesaplanan
= 20 dk Hesaplanan
= =30 dk Hesaplanan
o 40 1dk
= ¢ 3dk
= - 5dk
g 20 ® 10dk
§ X 20dk
B _30dk
O i 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.26. Yas 6giitme kosullarinda 3 mm alumina bilya i¢in 6giitme siirelerine
gore Olgiilen ve hesaplanan boyut dagilimlar
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100
80
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b 60 -5 dk Hesaplanan
= =10 dk Hesaplanan
; 20 dk Hesaplanan
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= = 5dk
g 20 ® 10dk
§ X 20 dk

B 30dk

0 q 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.27. Yas 6giitme kosullarinda 5 mm cam bilya i¢in 6giitme siirelerine gore
olgiilen ve hesaplanan boyut dagilimlar

100
80
1 dk Hesaplanan
o =3 dk Hesaplanan
= 60 =5 dk Hesaplanan
= =10 dk Hesaplanan
s 20 dk Hesaplanan
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> 40 1 dk
g * 3dk
= - 5dk
g 20 ® 10dk
§ X 20dk
B 30dk
O 4 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.28. Yas 6giitme kosullarinda 3,15 mm cam bilya i¢in 6glitme siirelerine
gore Olgiilen ve hesaplanan boyut dagilimlar
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X =5 dk Hesaplanan
=) 60 =10 dk Hesaplanan
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g ¢ 3dk
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B 30dk
0 i I I
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Sekil A.29. Yas 6giitme kosullarinda 4,76 mm celik bilya i¢in 6giitme siirelerine
gore Olgiilen ve hesaplanan boyut dagilimlar

100
80 1 dk Hesaplanan
. =3 dk Hesaplanan
= 60 =5 dk Hesaplanan
s =10 dk Hesaplanan
S 20 dk Hesaplanan
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s 40 1dk
= ¢ 3dk
= - 5dk
g 20 ® 10dk
§ X 20 dk
B _30dk
O § 1 1
1 10 100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil A.30. Yas 6giitme kosullarinda 3,17 mm ¢elik bilya i¢in 6giitme siirelerine
gore Olgiilen ve hesaplanan boyut dagilimlar
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