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OZET

Bu caligsmada, sodyum feldispatin karistirmali bilyali degirmende kuru olarak
cok ince boyutlara (<10 um) 6gitiilebilirligi aragtirilmistir. Deneyler, 5 mm, 3 mm ve 5-
3 mm karisim bilyalar kullanilarak gerceklestirilmistir. Ogiitme siiresi, malzeme bosluk
doldurma orani, bilya doluluk orani, bilya karisim orani ve karigtirma hizinin giitme
lizerine etkisi arastirillmistir. Sonuglar, boyut ve tiiketilen enerji goéz Oniinde

bulundurularak degerlendirilmistir.

Kullanilan tiim bilyalar i¢in 6giitme siiresi, bilya doluluk oran1 ve karistirma hizi
arttik¢a liriiniin tane boyutu azalmakta, enerji tiiketimi de artmaktadir. Malzeme doluluk
oraninin artmasiyla ise iirlinlin tane boyutu artarken, tiiketilen enerji azalmaktadir.
Karisim bilyada ise 3 mm bilya orani arttik¢a {iriiniin tane boyutu dnce azalmakta daha

sonra artmaktadir. Buna karsin tiiketilen enerji 6nce artmakta sonra azalmaktadir.

Yapilan c¢alismalar sodyum feldispatin -120 um'dan kuru olarak karigtirmali
bilyali degirmende 5 ve 5-3 mm bilya kullanilarak ¢ok ince boyuta dgiitiilebilecegini
gostermektedir. 3 mm’lik bilyalarin kullanilmasi durumunda ise ayni basar1 elde

edilememistir.

Anahtar Kelimeler: Sodyum feldispat, karigtirmali bilyeli degirmen, ¢ok ince 6glitme



Vi

SUMMARY

In this study, dry grindability of sodium feldspar to micro fine size (<10 pm)
was investigated in the stirred mill. 5 mm, 3 mm and 5-3 mm bead mixture were used in
the experiments. The effects of grinding times, powder filling ratio, bead filling, bead
mixture ratio and stirring speed on grinding were investigated. The results were

evaluated on the basis of particle size and energy consumption.

Particle size of the product for all beads decreases with an increasing grinding
times, bead filling ratio, and stirring speed while energy consumption increasing. In the
case of increasing powder filling ratio, particle size of the product increases while
energy consumption decreasing. In the case of bead mixture, product particle size first
decreases then increases with an increasing 3 mm bead ratio, in spite of that energy

consumption first increases then decreases.
As a result of this study, it was found that sodium feldspar could be dry ground

from -120 pm to micro fine sizes in the stirred mill using 5 and 5-3 mm beads. In the

case of 3 mm beads, same success could not be achieved.

Keywords: Sodium feldspar, stirred ball mill, micro fine grinding,
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1. GIRIS

Sodyum feldispat, kil, kaolen ve kuvars gibi temel seramik hammaddelerinden
biridir ve Ulkemizde bol miktarda bulunur. Seramik biinyesine (recetesine) eritici
(flaks) olarak katilan feldispat, biinyedeki diger hammaddeler (kil, kaolen ve kuvars) ile
reaksiyona girerek bu hammaddelerin erime sicakligini disiiriir. Bunun sonucunda bir
taraftan seramigin pisme sicakligi diiserken, diger taraftan da seramigin pisme siiresi
kisalir. Seramik iiretiminde feldispat, diger seramik hammaddeleriyle beraber,
geleneksel bilyeli degirmenlerde 75 pum altina yas olarak ogiitiilerek kullanilir. Bunun
da en 6nemli nedeni gelencksel bilyeli degirmenler ile bu boyutun altina (ekonomik

olarak) inilememesidir.

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile beraber madencilik, seramik, boya ve gida gibi
farkli endiistri kollarinda ince (<100 pm), ¢ok ince (<10 um) ve siiper ince (<1 pum)
olarak adlandirilan boyutlardaki malzemeye olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Yiiksek
enerji tiikketimli geleneksel bilyeli degirmenler ile malzemeleri bu boyutlara 6giitmek
(ekonomik olarak) miimkiin degildir. Bu boyutlara 6giitmede oldukga diisikk enerji

tilketimli karigtirmali bilyeli degirmenler kullanilmaya baslanmistir.

Ogiitmenin en 6nemli nedenlerinden birinin de malzemenin yiizey alanini
arttirarak malzemenin reaksiyon yetenegini arttirmak oldugu bilinmektedir. Seramik
tirtinlerin elde edilmesinde ergitici olarak kullanilan -75 um feldispatin bu yetenegi,

feldispatin karigtirmali bilyeli degirmende ¢ok ince dgiitiilmesi ile daha da arttirilabilir.

Kayac1 2007°de yaptig1 bir ¢alismada mikrogranit (albit yerine), kil, kaolen ve
kuvarsi igeren bir karisimi bilyeli degirmende yas olarak 75 pm altina 6giiterek porselen
seramik karo liretmis ve bu tiriinlerin fiziksel 6zelliklerini saptamistir. Ayrica kil, kaolen
ve kuvars karigimmi yas olarak geleneksel bilyeli degirmende 75 pm altina,
mikrograniti ise tek bagina karistirmali degirmende 10 um altina 6giiterek receteye gore
bu iki iiriinii harmanlayarak porselen karo iiretmis ve bunlarin da fiziksel 6zelliklerini

saptamigtir. Calismanin sonucunda birinci kosulda iiretilen seramiklerin fiziksel



Ozelliklerine, ikinci kosulda daha diisiik sicaklikta, daha kisa siirede ve daha az
mikrogranit kullanilarak ulasildigini ileri siirmiistiir (karistirmali degirmenden elde

edilen mikrogranitin yiizey alani arttigindan).

Bu calismanin amaci, iilkemizde bol miktarda bulunan sodyum feldispatin

karistirmal1 bilyeli degirmende ¢ok ince boyutlara 6giitiilebilirligini arastirmaktir.



2. UFALAMA PRENSIPLERI

Boyut kiigiiltme (kirilma ve Ogiitmeyle), mineral, metaliirji, seramik
endistrisinde kullanilan 6nemli bir islemdir. Endiistride malzemenin serbestlesmesini
saglamak, ortalama parga boyutunu diisiirmek, par¢a gézenekliligini azaltmak, kolloit
igerigini arttirmak ve parcanin seklini degistirmek i¢in oldukc¢a yogun kullanilir. Ayrica

bazi 6glitme islemleri de etkili dagitma ve karistirma saglar (Reed, 1995).

Birgok mineral atomlarin ii¢ eksen boyunca diizenli olarak dizildigi kristal
malzemelerdir. Atomlarin bi¢imi onlar1 bir arada tutan fiziksel ve kimyasal baglarin tipi
ve boyutuyla belirlenir. Minerallerin kristal kafeslerinde bu atomlar arasi baglar sadece
cok kiicik mesafelerde etkilidirler ve bir ¢ekme gerilmesiyle kolayca
kirilabilmektedirler (Sekil 2.1).

Cekme
Kuvveti

Sekil 2.1. Cekme ve basma kuvvetlerinin olusturdugu bir kristal kafesin birim
deformasyonu (Wills, 1997).

Kayaglar, farkli tane boyutunda sagilmis degisik minerallerden olustuklarindan
diizenli yiiklendikleri zaman bile olusan i¢ gerilmeler diizenli olarak dagilmazlar.

Gerilme dagilimlart her bir mineralin mekanik 6zelliklerine baglidir, fakat daha da



onemlisi gerilme birikimine yol agcan matristeki kirik ve catlaklarin varligina baghdir

(Sekil 2.2).

Inglis’e (1913) gore gerilmedeki artisin gerilme yoniine dik ¢atlak uzunlugunun
karekokii ile orantili oldugunu gostermistir (Wills, 1997). Bu ylizden ¢atlak ucunda
arttirtlan gerilme seviyesinin o noktada kopardigi herhangi bir gerilim seviyesindeki
catlak boyu ig¢in kritik bir degeri vardir. Bagin bu bicimde koparilmasi catlak
uzunlugunu artiracaktir. Boylece gerilme birikimi artacak ve matris yoluyla g¢atlagin

hizl1 bir sekilde yayilmasina neden olacak ve sonunda kirilma gergeklesecektir.

Sekil 2.2. Catlak ucundaki gerilim birikmesi.

Ufalama teorilerinin malzemenin kirilgan oldugunu farz etmelerine karsilik,
aslinda kristaller kirilma olmaksizin enerji depolayabilirler ve gerilme ortadan
kalktiginda bu enerjiyi serbest birakabilirler. Bu hareket elastik davranis olarak
adlandirilmaktadir. Kirilma gerceklestiginde depolanan enerjinin bir kismi yeni
uretilmis yiizeylerdeki atomlarin potansiyel enerjisi olan serbest yiizey enerjisine
doniisiir. Yiizey enerjisindeki bu artistan dolayi, yeni olusturulan yiizeyler ¢cogunlukla
kimyasal olarak daha aktiftirler ve daha hizli oksitlendikleri kadar flotasyon
reaktiflerine de daha fazla uyumludurlar (Ipek, 2003).



Griffith’e (1921) gore birim deformasyon enerjisinin serbest kalmasiyla agiga
cikan enerjinin, lretilen yeni yiizey enerjisinden biiyiik oldugunda malzemelerin ¢atlak
yayilmasi ile zayifladiklarini gostermistir (Wills, 1997; S6nmez, 1992). Dayanikli
malzemeler ¢atlak iiretimi olmaksizin plastik akma mekanizmasiyla birim deformasyon
enerjilerini bosaltmalarma karsilik, kirllgan malzemeler catlak iiretimiyle birim
deformasyon enerjilerini azaltirlar. Plastik akma mekanizmasinda atomlar veya
molekiiller birbirlerinin  {izerinden kayarlar ve enerji malzemenin seklinin

degistirilmesinde tliketilir.

Ufalama i¢in gereken enerji su ile diistiriilebilir ve katilara absorblanan ilave
kimyasallarla daha da disiirtilebilir (Hartley,1978). Bu yiizey aktif maddenin catlagin
icersine girebilmesi ve kirilmadan once c¢atlak wucundaki bag gerilmesini

diisiirebilmesiyle adsorpsiyondaki yiizey enerjisinin azalmasindan dolay1 olabilir.

Gergekte  malzemeler diizensiz  sekillerdedirler ve  diizenli  olarak
yiiklenememelerinden dolayi, yiikleme kontagin kii¢iik alanlarinda veya noktasal olarak
gerceklesmektedir. Kirllma esas itibariyle sikistirma, darbe ve asindirma
mekanizmalariyla gerceklesmektedir ve bu {i¢ tiir kirma mekanizmasi kaya mekanigi ve

kuvvet yiikleme tiiriine bagli olarak birbirinden ayirt edilebilmektedir (Ipek, 2003).

Diizensiz sekilli malzemeler sikistirmayla kirildiginda ¢ekme yenilmesi sonucu
ortaya c¢ikan iri taneler ve yilikleme noktasi yakininda sikisma yenilmesi veya
cikintilardaki kesme ile ortaya ¢ikan ince taneler olmak {izere iki farkli tane dizisinde
olan iiriinler elde edilmektedir (Sekil 2.3). Uretilen ince miktar1 yiikleme alaninin en aza
indirilmesiyle azaltilabilir ve bu daima kivrimli kirici yiizeyi kullanan sikistirmali

kiriciyla yapilir (Partridge, 1978).



Sekil 2.3. Kirilma ile pargalanma (Ipek, 2003).

Darbe ile kirllmada hizli yiiklemeden dolay:1 tane, daha yiiksek bir ortalama
gerilime maruz kalir. Tanenin basit bir sekilde kirilmasi i¢in gerekenden daha ¢ok enerji
sogurumunun ve de ¢ekme yenilmesi ile ¢abucak ayri taneler olarak kirilmaya egimli
olmasmin bir sonucu olarak elde edilen tane irilikleri ve sekilleri birbirine

benzemektedir.

Asindirma (kesme yenilmesi) ¢ok ince malzemeler iretir ve genellikle
istenmemektedir. Uygulamada asinma tanelerin birbirlerine siirtlinmelerinden dolay1
olmaktadir (taneler arasi1 ufalama). Bu eger kiriciya malzeme ¢ok fazla beslenirse
parcalarin birbirleriyle temasinin artmasindan dolayr gerceklesmektedir. Bdoylece
sikistirma gerilmesinin derecesi artacak ve sonucta kesme yenilmesi aciga g¢ikacaktir

(Ipek, 2003).



3. DEGIRMENLER

Ogiitme, ufalama siirecinin en son asamasidir. Bu islemde cevher taneleri sok ve
asindirma islemleri sonucu, kuru veya yas olarak ufalanmaktadir. Ogiitme islemi yatay
eksenleri etrafinda donen ve degirmen adi1 verilen aygitlarla yiiritiiliir. Aygit igerisinde
ogiitme ortami denilen ve serbestce hareket edebilen 6glitme elemanlart bulunur.
Ogiitme ortam1 veya elemanlar1 gelik ¢ubuklar, bilyeler, sert kayaglar baz1 durumlarda
cevherin kendisidir. Ogiitme isleminde, boyutlar1 5 ile 50 mm arasinda degisen cevher

taneleri boyutlar1 10 ile 300 mikron arasinda degisen tanelere indirgenirler.

Biitiin cevherler icin ekonomik bir tane iriligi s6z konusudur. Ekonomik tane
iriligi pek cok etkene baglidir. Bunlarin en Onemlileri; degerli mineral tanelerinin
cevher igindeki dagilimi ve Oglitmeden sonra cevherin tabi tutulacagi islemlerdir.
Gereginden az gilitme iri tane iiretimine, buna bagli olarak serbestlesmenin yeteri kadar
saglanamamasina neden olur. Gereginden c¢ok &giitme ise ¢ok ince tane olusturarak
etkin bir zenginlesmeyi Onledigi gibi gereksiz yere enerji tiikketimine yol agar (Cayirls,
2008).

Dogru bir serbestlesme derecesi Ogilitmenin ana amaci olmasina ragmen
serbestlesmis cevherin, genis yiizey alanlar1 elde etmek i¢in daha da 6giitiilmesi gerekir.

Bu durum, eger cevher hidrometalurjik bir isleme sokulacaksa ¢ok dnemlidir.

Bir degirmendeki 06giitme, Ogiitme ortamimin miktarma, hareket sekline ve

ogiitiicli elemanlar arasindaki bosluklara baglidir.

Baz1 6zel durumlar disinda (termik santral komiiriiniin 6giitiilmesi, alg1 ve
¢imentonun O6giitilmesi), 6glitme genellikle yas olarak yapilan islemdir. Laboratuar
deneyleri disinda, 6glitme stirekli islemdir. Cevher on goriilen bir hizla, silodan
degirmene beslenir, belli bir kalma siiresinden sonra, tagimayla degirmeni terk eder.
Ogiitiilen cevherin tane iriligi, 6glitme ortaminim tipi, degirmen dénme hiz1, cevherin

dogasi ve kullanilan 6giitme devresinin tipi tarafindan kontrol edilebilir.



Degirmenlerin i¢ yiizeyleri astarlarla kaplidir. Astarlarin iki goérevi vardir.
Birincisi, degirmen gdvdesinin asinma sonucu zarar gormesini onlemek, ikincisi ise
ogiitme elemanlarinin degirmen iginde belirli bir yiikseklige ¢ikmasin1 saglamaktir.
Degirmenin donmesi sirasinda 6giitme elemanlar: ile astar arasindaki siirtinmeden
dolay1, ogilitme elemanlar1 dinamik dengeye ulasincaya kadar yukari kaldirilirlar.
Ogiitme elemanlarmin bir kismi, bu hareket sirasinda geriye dogru kayarken bir kismi
biraz daha yiikseldikten sonra diismeye maruz kalirlar. Diisiik donme hizlarinda veya
astarlarin diiz olmas1 durumunda, 6giitme elemanlar1 yuvarlanarak asagi kayarlar. Bu
harekete kaskedon denir ve sonucunda asinma ile 6giitme gerceklesir. Kaskedon
hareketi, oldukca ince tane olusumuna ve degirmen astarlarinin daha fazla aginmasina
neden olur. Yiiksek hizlarda veya degirmen astarlarinin diiz olmamasi durumunda
ogiitiicii elemanlar, degirmen i¢inde daha yiiksege ¢ikarilirlar ve buradan diiserler.
Diistiikleri yerlerde bulunan cevher pargalarini, sok ve asindirma yoluyla 6giitiirler. Bu
hareket ise katarkt adin1 alir ve daha iri iiriin saglandig1 daha iri {iriin saglandig1 gibi

daha az astar asinmasina neden olur.

Donme hiz1 ¢ok yiiksek olursa, 6giitme elemanlar1 diismeden degirmen astarina
yapisik olarak kalirlar. Bu durumda 6giitme sdéz konusu olmayacaktir. Ogiitme
elemanlarinin degirmen i¢ yiizeylerine yapisarak, degirmenle birlikte donmelerine

neden olan degirmen hiz1 kritik hiz (Nc) olarak tanimlanir (Ozdag, 1992).

Nc= 42,3/ (D—-d)” (3.1)

D = degirmen i¢ ¢ap1 (m)

d = 6glitme elemanlarinin ¢ap1 (m)

Esitlik degirmen astar1 ile Ogiitme elemani arasinda kayma olmadigini
varsaymaktadir. Degirmenler, uygulamada kritik hizlarin % 50-90 arasindaki hizlarda
calistirilirlar (Ozdag, 1992).



3.1. Cubuklu Degirmenler

Bu tiir degirmenler, ince kirma aygitlar1 olarak ele alinabilecekleri gibi kaba
Ogiitme araglar1 olarak ta degerlendirilebilirler. Cubuklu degirmenlerin en belirgin
ozelligi, uzunluklarmin caplarinin 1,5 ile 2,5 kati olmasidir. Uzunluk/¢cap oraninin
2,5’den fazla olmamasi gerekir. Aksi durumda degirmen i¢ ¢capindan 10 ile 15 cm daha
kisa olan ¢ubuklarin ¢cok uzun olmalar1 gerekmektedir. Cok uzun ¢ubuklar, egilme ve

biikiilme egilimindedirler. Bu 6zellik degirmen uzunlugunu belirleyen bir unsurdur.

Cubuklu degirmenlere beslenen cevherin tane boyutunun, degirmende
birikimlerin 6nlenmesi i¢in 2,5 mm’den daha ince olmasi istenir. Beslenen cevherin
nem oraninin ya % 0 ya da %50’den daha yiiksek olmasi ideal bir durumdur. Bununla
beraber, cubuklu degirmen Ogiitmesi, genellikle yas olarak yapilir. Kuru malzeme,
diisiik bir akiciliga sahiptir ve ¢ubuklarin biikiilmesine ve kirilmasina yol agan ¢ubuk
sismesine neden olurlar. Kok komiirii ve ¢imento klinkeri gibi 6zel durumlarda kuru

oglitme kullanilmaktadir.

Cubuklu degirmenlerin i¢ yiizeyleri, asinmaya dayanikli astarlarla kaplanir.
Astar malzemesi, Ni-Cr-Fe alasimi, yiiksek karbonlu ¢elik, manganez ¢eligi, lastik ve
seramik olabilir. Cubuklar astarlarla ¢izgisel temasta bulunacagindan, astarlara gelen
yiik, diizenli olarak dagilir. Bu nedenle ¢ubuklu degirmenlerdeki astar tasarimin ¢ok

saglam olmasi gerekmeyebilir. Sekil 3.1’de gubuklu degirmen kesiti gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Cubuklu degirmen (Yildiz, 2007).

3.2. Bilyeli Degirmenler

Bilyeli degirmenler, ufalama siirecinin en son agamasinda kullanilan 6giitme
aygitlaridir. Birim agirlik i¢in bilye yilizey alani ¢ubuklardan daha fazla oldugu igin
bilyeli degirmen ince 6giitme i¢in daha uygundur. Bunlarin uzunluk/¢ap oran1 1-1,5 ile
sinirhidir. Bilyeli degirmenlerde 6giitme islemi, yas veya kuru olarak yapilabilir. Kuru
ogiitme de, cevherin nem igeriginin %1’den az olmasi istenir. Aksi durumlarda, nemli
cevher hem bilyelere hem de astarlara sivanir. Ince ogiitme islemi i¢in en uygun
besleme boyutunu 1 mm oldugu bulunmustur. Bazen ¢ok daha iri beslemede yapabilir.
3 cm ¢apli bilyeler igeren bir degirmende beslenen cevher tane boyutu yaklagik olarak

Imm’dir.

Bilyeler, dokme ¢elik, dokme demir veya dovme celikten iiretilebilirler. Genel
olarak, Bilyeler kiiresel sekillidir. Bununla beraber, silindirik, konik ve diger diizensiz
sekilli olanlar da kullanilmaktadir. Bilyeler, normal olarak, degirmen hacminin %40 ile
%350’s1 kadar bir yer kaplar. Bununla beraber ve biraz daha fazla oldugu durumlarda
vardir. Degirmene verilmesi gereken enerji sarj miktar: ile artar. %50 sarj miktarinda
enerji maksimum olur. Optimum degirmen hizi da sarj hacmi ile artar. Bilyeli

degirmenlerin 6giitme verimini etkileyen birka¢ faktor vardir. Beslenen cevherin piilp
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yogunlugu miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Cok sulu piilp, bilyelerin birbiriyle
temasinin artmasina ve dolayisiyla ortam asimnmasina ve verimin diigmesine neden olur.
Cevhere bagli olarak, agirlik olarak %65-80 kat1 piilp yogunlugu tavsiye edilmektedir.
Ince 6giitmede daha diisiik piilp yogunluklari istenir. Piilpiin viskozitesi ince tane

miktari arttik¢a artar.

Bilyeli degirmenler genellikle ¢ubuklu degirmenlerden daha yiiksek hizlarda
calistirtlir. Bilyelerin Kkatarakt etkisi ve dolayisi ile parga lizerinde darbe artirilir.
Santrifiij etkisi olmadan miimkiin olan en yiiksek hizlar kullanilir. Bu hiz kritik hizin
%70-80’i kadardir (Ipekoglu, 1994). Cubuklu degirmen astarlarinin aksine, bilye ile
astar arasinda noktasal degme s6z konusu oldugundan, bilyeli degirmen astarlarinin

daha saglam olmalari istenir. Sekil 3.2’de bilyeli degirmen kesiti gosterilmistir.

Sekil 3.2. Bilyeli degirmen (Y1ldiz, 2007).

3.3. Cakil Degirmenler

Cakil degirmenlerde, cevherin daha ince &giitiilebilmesi i¢in 6giitlicli olarak,

otojen degirmenlerden alinmis kritik boyuttaki cevherin yani sira, ¢akmak tasi veya
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seramik cakil da kullanilmaktadir. Ogiitiicii ¢akil, kirma veya otojen Ogiitme
devrelerinden cevher elenerek saglanir. Bazen kullanilan ¢akil, dogadan cevher olmayan
kayaglardan da elde edilebilir. Otojen ve yar1 otojen degirmenler birinci, cakil

degirmenler, ikinci kademe 6giitmede kullanilirlar (Yildiz, 1999).

Tek kompartimanli ve ogiitlicii ortam olarak elekten gecirilmis sert cevher
parcalar1 kullanan degirmene ¢akilli degirmen adi verilmektedir. Birim hacim igin ¢akil
agirhigr bilye agirhiginin %35-50’si kadar oldugunda ve gii¢ sarfiyati 6giitiicii ortam
agirligr ile direk baglantili oldugundan, ¢akilli degirmen kapasitesi ve gii¢ sarfiyati,
bilyeliya gore diisiiktiir (Ipekoglu, 1994). Ozellikle, cam kumu, seramik hammaddeleri
gibi ogiitiilecek malzemelerde herhangi bir metal kirlenmesi istenmiyorsa, cakil

degirmenler kullanilabilir (Ozdag, 1992).

3.4. Otojen Degirmenler

Otojen Ogiitme, tiivenan veya iri kirilmig cevherin, herhangi bir 6gitiicli ortam
kullanmaksizin, bir degirmende Ogiitiilmesi islemini ifade eder. Yari-Otojen Ogiitme,
tiivenan veya ince kirllmig cevherin, bir degirmende, metal bilyelerin da kullanilmasiyla
ogiitiilmesi demektir. Parca Ogiitmesi, iri cevher pargalarinin ayni cevherin ince
tanelerini, bir degirmende, 6gltmesi islemini belirtmek i¢in kullanilir. Bu islemin
olabilmesi i¢in o6gitiilecek cevherin ince kirma isleminden gegirilmesi gerekmektedir

(Ipekoglu, 1994). Sekil 3.3’de otojen degirmen gosterilmistir.
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36 ft.x 17 ft. — 16,000 HP Gearless SAGC Mill

Sekil 3.3. Otojen degirmen (Y1ldiz, 2007).

3.5. Valsli Degirmenler

Valsli degirmenler, komiir, fosfat, kirectasi, bentonit, ¢imento gibi malzemelerin
ogiitiilmesinde kullanilirlar. Bu degirmenlerde 6giitiicii rulolar sabit veya hareketli bir
tabla {izerinde donmekte, tabla ve rulo arasinda kalan malzeme, sikisma ile
ogitiilmektedir. Rulolar iizerine 6giitiilecek malzemeye, istenilen boyuta ve kapasiteye
gore belirli bir basing uygulanir. Ogiitiilen malzeme, ortamdan fanlarin olusturdugu
hava akimi ile alinir. Son yillarda 600t/h kapasiteli 4000 kW motor giiclinde valsli

degirmenler iiretilmistir.

Diisiik enerji maliyeti, az yer kaplamalari, diisiik ses seviyesi, malzemenin
degirmende kalis zamanmin az olmasi, 0giitme ve smiflandirmanin ayn1 makine
icerisinde yapilabilmesi, toz emisyonunun olmamasi baglica avantajlarindandir.
Bunlarin yaninda yalniz kuru 6g8iitme yapmasi, asinma probleminin olmasi ve ¢ok ince
irtin eldesinin (10 mikron alt1) zor olmasi dezavantajlaridir. Sekil 3.4’de valsli

degirmenler gosterilmistir (Yildiz, 2007).
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Sekil 3.4. Valsli degirmen (Y1ldiz, 2007).

3.6. Kule Degirmenleri

Aktarillan ortam degirmenlerinde 6giitmede enerji masrafinin ¢ogu 1s1 ve ses
olarak kaybedildigi icin bu degirmenler gelistirilmistir. Kule degirmenler yas ve kuru
olarak 6zellikle ¢ok ince ogiitme de yaygin kullanim alani bulmaya baglamistir. Celik
bilye, seramik veya dogal ¢akillar ve diger 6giitiicti malzemeler, ¢ift sarimli spiral ile
karistirilarak 6giitme islemi yapmaktadirlar. Karigtirma spirali, bilyeleri yukari dogru
kaldirirken daha ¢ok asindirma etkisi ve spirallerin st kisimlarindan diisen bilyeler ise
basing etkisi ile 6gilitme saglarlar. Bir arastirmaya gore kule degirmenleri %35 - %40
oraninda bilyeli degirmenlere gore daha az enerji harcarlar. -6,5 mm’lik malzemelerin
ogiitiilmesinde kullanilir ve 5 mikronun altina ¢ok kolay indirilebilmektedir.

Kapasiteleri 50 t/h’den 100 t/h’e kadar ¢ikabilen degirmenler iiretilebilmektedir.

Sonug olarak kule degirmeler ¢ok diisiik calisma maliyeti, az yer kaplama ve
daha az giiriiltii ve titresim gibi 6zellikleri ile tercih edilen bir degirmen olup, ¢ok ince
boyutlarda 6gilitme i¢in Onemli bir aygit olmaktadir. Bunun yaninda ise asinma ve
kapasite gibi dezavantajlari da vardir. Sekil 3.5°de kule degirmenler gosterilmistir
(Yildiz, 2007).
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Sekil 3.5. Kule degirmenleri (Yildiz, 2007).

3.7. Yiiksek Basingh Ogiitme Merdaneleri

Yaygin olarak, ¢imento sektoriinde klinker ogiitiilmesinde kullanilan yliksek
basinghi 6glitme merdaneleri, kiregtasi, dolomit, kursun, ¢inko, altin, demir, elmas,
bakir, krom gibi cevherlerin, kirma ve 6giitme devrelerinde de kullanilmaktadir. Yiiksek
basingli 6giitme sistemi, birbirine dogru doénen, iki adet genis c¢apli, dar yiizeyli
merdanelerden olugsmustur. Yiiksek basingli 6giitme merdanelerinin ¢alisma prensibi,
hareket halindeki cevhere biri sabit digeri hareketli yeterli biiyiikliikte bir basincin
uygulanmasina dayanir. Yiiksek basingli 6glitme merdaneleri, sekil olarak merdaneli
kiricilara  benzemesine karsin uygulamasi olduk¢a farklidir. Basinghi 6gtitme
merdanelerinde, kirma bolgesinde uygulanan basingtan dolay1 isletme yogunlugu,
malzemenin 6zgil agirhgmin %85°1 kadar yiiksek olabilir. Bu nedenle kapasiteleri

oldukga yiiksektir.

Kullanilan merdaneler, asinmaya dayanikli Ni-hard yada yiiksek Cr’lu asinma

plakalar ile kaplanmistir. Yiiksek basingli 6giitme merdaneleri kullanilarak klasik boyut
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kiictiltme teknolojilerine gore enerji tiketiminde %15-50 oranlarinda tasarruf
saglanmistir. Yiiksek basingli 6glitme merdanelerin uygulama alanlar1 genellikle gevrek
yapili, yumusak ve orta sertlikte az asindirici malzemelerin 6giitiilmesi ile sinirh
kalmaktadir. Sekil 3.6’da yiiksek basingli 6glitme merdanesi gosterilmistir (Yildiz,
2007).

Ogittiilecek
malzeme
Basing Hareketli Sabit

e silindirleri merdane F:: merdane
X ¥ /

Opotilinis malzeme

Sekil 3.6. Yiiksek basin¢li 6glitme merdanesi (Y1ldiz, 2007).

3.8. Akiskan Enerjili Degirmenler

Bu degirmenler, -325 mikron boyutundaki malzemeyi 1-4 mikron boyutuna
kadar 6giitebilir. Genellikle yumusak ve az asindirict malzemeler i¢in kullanilan bu
degirmenler, son yillarda silis, feldspat, cam, zirkon, kdmiir gibi asindirict malzemelerin

ogiitiilmesinde de kullanilmaktadir.

Degirmende akiskan olarak genellikle 100-150 psi basingl hava, ya da 400°C
lizerine 1sitilmig basingli buhar kullanilir. Bu degirmenlerde, basingli akiskan,
nozullardan kirma bdlgesine biiyiik bir hizla girer. Ayn1 bolgeye beslenen ogiitiilecek
malzeme bu akiskanin hizinin etkisiyle birbirine ¢arparak ya da siirtiinerek ufalanir.
Sistemdeki malzeme akiskanin hareketiyle tasinarak, istenen boyuttaki malzemeler
smiflandiricidan gegerek ortamdan alimir. Iri malzeme tekrar 6giitme bolgesine geri

doner. Sekil 3.7°de akiskan enerjili degirmen gosterilmistir (Yildiz, 2007).
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Sekil 3.7. Akigkan enerjili degirmen (Y1ildiz, 2007).

3.9. Titresimli Degirmenler

Titresimli Degirmenler dar bir boyut saglayabilmeleri, diisiik enerji tiiketimleri
distik trtn kirliligi vs. gibi nedenlerden dolay1 bir¢ok endiistride minerallerin ince ve
de siiper ince boyutlara ogiitiilmesini saglamak ic¢in kullanilmakta olan 6nemli bir
degirmen tiiriidiir. Bu degirmenlerde degirmenin kabi, bir boru olmaktadir ve hacminin
%65-80’1 ogiitiicii ortam ile doldurulur. Bilyeli degirmenlere gére daha disiik bir

kapasiteye de sahiptir. Bu kapasite yaklasik 18 ton/h civarindadir.

Ogiitiicii ortam bilyeler, cubuklar ya da silindirler olabilir. Ogiitiicii ortamin sekli
ise ya boru seklinde silindirik ya da halka seklindedir. Sert ve asindirict malzemelerin
ogiitiilmesinde olduk¢a wuygundurlar. Salinim c¢api, alikonma siiresi vs. gibi
parametrelerin ayarlanmasiyla beslemeleri de isleyebilmektedir. Bunlar kiregtasi,
alcitasi, boksit, dolomit, alumina, korundum, silimanit, manyezit, kromit, florit gibi
malzemelerdir. Ogiitme hem yas hem de kuru olarak gerceklestirilebilmektedir. Fakat

yas 0giitme burada nadiren uygulanmaktadir.
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Ayrica titresimli degirmenlerin bazi 6zel uygulamalart vardir.

- Kurutulmus komiiriin 6giitiilmesi

- Hidrometalurjide li¢ reaktorii olarak kullanimi

Besleme boyutu 30 mm’dir. Ogiitiilen iiriiniin %90’1mn tane inceligi -5 pm

kadar olabilmektedir.

Titresimli degirmenlerde titresim genlik ve frekansi, degirmen dolma orant,
ogiltiicti ortamin sekli, boyutu ve yogunlugu, gibi parametreler 6giitmeyi dogrudan veya
dolayli olarak etkileyen parametrelerdir. Genellikle diisey bir diizlemde titrestirilecek

sekilde tasarimlanmistir. Sekil 3.8’da titresimli degirmen gosterilmistir (Y1ldiz, 2007).

Sekil 3.8. Titresimli degirmen (Y1ldiz, 2007).
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3.10. Kanistirmah Degirmenler

Temel tasarimi 1920’11 yillara uzanan karistirmali degirmenler ilk kez 1960’11
yillarda kaolinin 6giitiilmesi i¢in kullanilmistir. Karistirmali degirmenler; asir1 1sinmayi
onlemek icin etrafinda bir su ceketi bulunan silindirik bir govde ve bu govde icinde
yilksek hizda donen bir karistiricidan olusmaktadir. Zamanla ¢esitli ekipmanlar
degistirerek farkli tiplerde degirmenler dizayn edilmistir. Bunlar Tower mill, VertiMill,
Isa mill, Svedala detritor, Sala agitated mill ve ANI-Metsoprotech SVM degirmenlerdir.
Maxmill olarak adlandirilan degirmen tipinde govde de donmekte ve govde iginde
bulunan bir plaka yardimiyla malzemenin akis1 degistirilmektedir (Hacifazlioglu vd.,

2007 a).

IIk iiretilenleri, diisiik hizlarda calismakta (<6 m/sn) ve asindirici (atritor) olarak
adlandirilmaktadirlar. Ilerleyen yillarda degirmen gdvdesinin boy/cap oraninin
artmasina paralel olarak yiiksek karistirma hizina sahip degirmenler de gelistirilmistir
(Tiizilin vd., 1995). Karistirmali degirmenler karistirict tipine gore diskli, pinli ve halkali
olmak iizere li¢ sekilde adlandirilirlar. Bu degirmenler yatay veya dikey olarak ve yas,
kuru olarak uygulanmaktadirlar (Parry, et al., 2006; Jankovic, 2008). Karistirmali
degirmenlerin performansi degirmen boyutu, ogiitlicii ortam yogunlugu sekli bilesimi,
degirmen agmmasi, karistirma hizi, bilye cap1 ve sarj orani, piilp yogunlugu veya
viskozite gibi pek ¢ok faktore baglidir (Zheng, et al., 1996; Jankovic, 2001; Yue and
Klein, 2006).

Atritor, calkalanma etkisine sahip Ogiitiici ortamdan olusan bir cesit
degirmendir. Genellikle “karistiricili bilyeli degirmen” olarak bilinirler (Hassibi, et al.,
1999; Schilling and Yang, 2000). Atritorlerin en 6nemli 6zelligi, sisteme verilen giiciin
genis ve agir olan ogiitme tanklarinin dondiiriilmesi veya titrestirilmesi yerine
tamaminin dogrudan giitiicii ortamin karistirilmasinda kullanilmasidir (Nassetti, 2003;
Vari, 2004). Atritor degirmenler mineral, metaliirji, seramik, elektronik, pigment, boya,
kimya, biyoteknoloji ve ilag¢ endiistrilerinde ince tane boyut dagilimi olusturmada

kullanilmaktadir (Zheng, 1997).
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Atritor degirmenlerde 6giitiicii ortami1 ¢alkalamaya yarayan tizerinde kollar ya da
diskler bulunan bir saft icermektedir (Sekil 3.9). Bu saftin donmesi sonucu o6giitiicii
ortamin hareketi saglanir ve 6glitme etkisi yaratilir. Atritor degirmenlerde bulunan
karistiric1 kol dgiitiicii ortamin siddetli bir sekilde hareket etmesini saglar. Ogiitiicii
ortam arasinda yer alan partikiiller 6gitiicii ortamin harekinden kaynaklanan gerilimlere
maruz kalarak hizli bir sekilde 6giinlir. Bunun yani sira degirmenin ¢eperi ve Ogiitiicli
malzemeler arasinda kalan partikiiller de ogiitiicii gerilimlere maruz kalir. Atritor
degirmenlerde birim hacimde meydana gelen 6giitiicli gerilim sayis1 diger degirmenlere
oranla daha ¢ok oldugundan, daha az enerji tiiketerek daha diisiik tane boyutlar1 elde
edilebilmektedir (Kiiciiker, 2009).

Sekil 3.9. Disk ve kol tipi atritér degirmenlerin sematik gosterimi (a); disk tipi, (b) kol
tipi (Gerl and Weiden-hammer, 2006).

Ogiitiilecek olan malzeme 6giitiicii ortam ile birlikte sabit ya da hareketli olan
tanka doldurulur, daha sonra malzeme ve 6giitiicti ortam yatay kollara sahip merkezcil
bir saft ile calkalanir. Yatay kollar 6giitiicii ortamin grup hareketinden ziyade diizensiz
hareket etmesini saglar (Sekil 3.10). Diizensiz hareketler ortamda darbe, donme ve

diisme etkisi yaratir (Sekil 3.11) (Hoppert, 1996; Schilling and Yang, 2000).
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Sekil 3.10. Ogiitiicii ortam hareketleri (Schilling and Yang, 2000).

v ¥ f/«—\\ P — OGUTICD

ORTAM

KOL HAREKET YONTT

Sekil 3.11. Atritor degirmende meydana gelen ogiitiici hareketler: 1. Darbe etkisi, 2.
Donme hareketi, 3.Diisme hareketi (Schilling and Yang, 2000).

Efektif bir 6giitme gerceklesmesi icin darbe ve kayma kuvvetleri mutlaka
olmalidir (Sekil 3.12). Atritdr degirmende darbe etkisi ogiitiicii ortamin malzemeye
carpmasi sonucu olusmaktadir. Kayma kuvveti ise bilyelerin diizensiz hareketleri

sonucunda farkli yonlerde donmeleri ile olusur. Kayma ve darbe kuvvetlerinin
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birlesmesi ile efektif bir sekilde boyut kiigiiltme ve dagilimi saglanir (Lorici and
Contoli, 1995; Schilling and Yang, 2000).

DARBE

T
Iﬂ""'

Sekil 3.12. Efektif bir 6giitme icin gerekli darbe ve kayma kuvvetleri (Schilling and
Yang, 2000).

Bilyeli degirmenlerde ince ogiitme i¢in temel problem, degirmenin diisiik
hizlarda ¢alismasi ve kritik hizin iizerindeki hizlarda santrifiijiin olusmasindan dolay1
ince 6glitmenin gergeklesememesidir. Ayrica bilyeli degirmenlerde 20 mm den daha
biiyiik bilye kullanildigr i¢in 20 um den daha ince Ggiitme ger¢eklesememektedir.
Ancak karigtirmali degirmenlerde birim zaman ve hacimde agiga ¢ikan enerji miktarinin
cok yiiksek olmasi nedeniyle 10 um nin altinda bile ekonomik &giitmeler yapmak
miimkiindiir (Dikmen ve Ergiin, 2004). Sekil. 3.13’de karistirmali ve bilyeli

degirmenlerde tane boyu ile enerji tiikketiminin degisimi verilmistir.
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Sekil 3.13. Karigtirmali ve bilyeli degirmenlerde tane boyu ile enerji tiiketiminin
degisimi (Jankovic, 2003).

Karistirmali degirmenlerin faydalari; hizli ve verimli ince 6giitme saglar, tiriin
boyut dagilimi dardir, enerji tiiketimi disiiktiir (geleneksel bilyeli degirmenlerde
Oglitmede harcanan enerjinin biliylik bir boélimii ortami ve biiyiik-agir govdeyi
dondiirmek igin kullanilirken, karigtirmali bilyeli degirmenlerde sadece ortami
karigtirmak i¢in kullanilir.), calistirilmas: kolaydir, sicaklik kontrolii tamdir, bakim

maliyeti diistiktiir ve ayrica az yer kaplar.

Karigtirmali degirmenlerin sakincalari; en verimli olarak ince Ogilitmede
kullanilabilmesi (70 mikron alt1 ve ¢cok daha ince boyutlar), siiper ince boyutlar i¢in yas
ogiitme gerekmesidir (Szegvari and Yang, 1995; Szegvari and Yang, 1999; Schilling
and Yang, 2001; Just and Yang, 1997; Goodson, et al., 1985; Padden and Reed, 1993;
Dowdlelll,1993).
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4. FELDISPATLAR

Feldispatlar; potasyum, sodyum, kalsiyum, nadiren baryumlu aluminyum
silikatlar olup en 6nemli mineral grubunu olustururlar. Bu mineraller monoklinik ve
triklinik sistemde kristallesmelerine ragmen tiimiintin kristal sekilleri, ylizey acilari
birbirine benzer ve 90°’lik a¢1 yapan iki iyi gelismis dilinimleri vardir. Sertlik derecesi

Mohs skalasina gore 6, 6zgiil agirliklar1 2,55- 2,76 g/cm3’d1‘ir.

4.1. Alkali Feldispatlar

Kimyasal yapilar1 ayni, fakat farkli kristal sekillerine sahip bu grubun
mineralleri ortoklas (KAISi3Og), sanidin, mikroklin, anortoz (NaAlSizOg) olup genel
formiilleri KAISi3Og’dir. Sertlik derecesi Mohs skalasina gore 6, yogunluklar1 2,65

glem® diir.

4.2. Plajioklaslar

Plajioklaslar, Na-Ca feldispat olup, saf albit (NaAlSi3Og) ile saf anortit
(CaAl;Si,Og) arasinda siirekli bir kat1 eriyik yaparlar. Plajioklas bilesiminde Na ile Ca
her oranda yer degistirirken, bunu izleyerek yapida meydana gelen elektrik yiik
fazlaligin1 yok etmek i¢in Si yerini Al alir. Plajiklaslar xNaAlSizOg yCaAl,Si,Og genel

formiilii ile gosterilirler ve igerikleri anortit oranina gore 6 gruba ayrilirlar.
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Cizelge 4.1. Plajioklaslarin anortit igerigi.

Mineral % Anortit
Albit 0-10
Oligoklas 10-30
Andezin 30-50
Labrador 50-70
Bitovnit 70-90
Anortit 90-100

Plajioklaslarin ortalama Sertlik derecesi Mohs skalasina gore 6, yogunluklari

2.62- 2.72 g/cm® arasindadir.

4.3. Feldispatlarin Kullanim Alanlari

Feldispatlar, genellikle seramik ve porselen (sofra esyasi, elektroporselen, saglik
gerecleri, karo fayans, karo-seramik), cam (kristal, optik, levha- pencere cami, renkli
cam, sofra esyasi) sanayi ile diger (yumusak asindirici, sabun, cila, sir, emaye vd.)

alanlarinda hammadde olarak kullanilir.

Feldispatlar cam imalinde, hammadde olarak kullanildiginda erimis cam kiitlesi
icinde Al alkalilerle bir araya gelerek, erimis cama kolay islenebilirlik 6zelligi verir.

Islenmis cama kimyasal duraylilik kazandirir, saydamligmin korunmasina yardim eder.

Seramik biinyelerde, K-Feldispatlar aranan feldispat grubudur. Ozellikle eritici
ozellikler nedeniyle kullanilirlar. K-Feldispatin yumusama ve ergime sicaklik araligi
Na- Feldispat ve digerlerine oranla daha genis olup, ergime Oncesi Viskoz davranis
gosterdiginden tercih edilirler. Seramik {iriinlerin recetelerinde kullanilan feldispat,

sinterleme noktasini diistiriir.
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4.4. Feldispatlarin Tane Boyutu

Feldispatlarin ince 6giitiilmesi (ortalama 0,074 mm), pisme renklerinin beyaz
olmast gerekir. Diisiik erime sicakligima sahip plajioklaslar daha c¢ok sirlarda
kullanilirlar. Cam endiistrisinde kullanilan feldispatlarin eritici 6zelliginden yararlanilir.
Burada kullanilacak feldispatlarin tane boyutu —0,84 mm ve demir igeriginin de ¢ok

diisiik (maksimum % 0,1) olmasi gerekir (Anonim).
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5. ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Wang ve Forsberg (2000)’de yaptiklar1 ¢alismada dolomit 6rneklerinin yas Drais
karigtirmali degirmende ve kuru Sala karistirmali degirmende ogiitiilmesi sonucu
tirtinlerin yiizey alani-enerji iliskileri incelenmistir. Ayrica 6glitme deneylerinde dgiitme
ortami, tipi ve degirmen hizi denenmistir. Karistirmali bilyeli degirmenlerde yapilan
oglitme deneyleri sonucunda olusan boyut dagilimlari Rosin-Rammler-Bennett

modeline uygun oldugu ortaya konmustur.

Jankovic (2003) de yaptigi calismada ¢inko cevherini kule, Sam, Netzh ve pin
degirmenlerinde giitmiistiir. Ogiitme deneylerinde &giitme ortami boyutu, yogunlugu
ve sekli, degirmen hiz1 ve piilp 6zellikleri denenmistir. Degirmenlerden ¢ikan triinlerin
stres yogunluklari 6l¢iilmiis farkli 6giitiici ortami boyutu, yogunlugu, piilp yogunlugu
ve degirmen hizi gibi parametrelerin 68iitme verimi {izerine giicli bir etkisi oldugu
ortaya konmustur. Ayrica iriin boyut dagilimlari (Pgo) enerji iligkisi de ortaya

konmustur.

Pilevneli (2003) tarafindan yapilan doktora tez c¢aligmasinda; klinkerin
(separator geri doniis malzemesi) iki tip bilyeli ve iki tip karistirmali degirmende
ogiitiilmesi sonucu iiriin 6zellikleri ile spesifik enerji iligkisi ortaya konulmustur. Deney
sonuglarina gore her iki karistirmali degirmende de, bilyeli degirmene oranla daha dar
boyut grubunda malzeme iiretildigi ortaya ¢ikmustir. Enerji sarfiyatinin da daha az
oldugu ortaya koyulmustur. 3-38 um aras1 malzeme miktarinda %20 oraninda bilyeli
degirmenden fazla malzeme iiretilmistir. Sonug olarak separator geri donilis malzemesi
ogitmede karistirmali degirmenin bilyeli degirmenden daha verimli olacagi ortaya

konulmustur.

Hacifazlioglu vd. (2007 b) tarafindan yapilan ¢alismada ortalama tane boyutu 1
mm olan Armutcuk komiriiniin laboratuar Olgekli dikey pinli bir karistirmali
degirmende kuru olarak &giitiilmesi arastirmistir. Ogiitiicii ortam olarak 4 farkli ¢apta

(6,5, 5,5, 4,5, 3,5 mm) graniile ¢elik bilye kullanilmis ve degisik siirelerde (2,5, 5, 10,
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20, 40, 60, 120, 240 saniye) 6giitmeler yapmustir. Caplar 6,5, 5,5, 4,5 ve 3,5 mm olan
bilyelerle 60 saniye dgiitme sonucunda elde edilen iirinlerin Psy boyutlart sirasiyla 19,

18, 16 ve 11 um bulmustur.

Hacifazlioglu vd. (2007 a) tarafindan yapilan bir diger calismada ise; besleme
boyutu 510 um olan Albit (Zonguldak) dikey karistirmali degirmende kuru olarak
ogiitiilmesi arastirilmistir. Ogiitiicii ortam olarak 2 farkli ¢apta( 6,5, 5,5 mm) celik bilye
kullanilmis ve degisik karistirma hizlarinda (600, 1000, 1400 rpm) O&gilitmeler
yapilmistir. Sonug olarak degisik 6giitme siirelerinin (1, 2, 3, 4, 5 dak.) iriin inceligine
etkisi  incelenmistir. Ogﬁtme deneyleri sonucunda iriinlerin Pgy boyutlar
incelendiginde; 6,5 ve 2,5 mm c¢apl bilyelerin 1400 rpm de 2 dakika ogiitiilmeleri
sonucunda sirastyla 26 ve 20 pm boyutlarina ulagilmistir. 4 dakikadan sonra ki 6giitme

deneylerinde 6giitme veriminin azaldig1 gézlenmistir.

Samanli vd. (2008) yaptiklari caligmada; Catalagzi Termik Santralindeki
degirmen beslemesinden alinan 6rneklerin 6gitiilebilirligi bilyeli ve karistirmali bilyeli
degirmende incelenmistir. ilk asamada -425+300 pm’luk malzeme her iki degirmende
ogiitilmis, karigtirmali degirmenin spesifik kirma orani bilyeli degirmene gore 5,5 kat
fazla oldugu gozlenmistir. Ikinci asamada ise -3350 pum luk malzeme her iki
degirmende Ogiitiillerek {iriin incelikleri ve harcadiklar1 enerjiler karsilastirilmistir.
Karigtirmali bilyeli degirmende 0,25, 0,50, 1 ve 4 dakika 6giitme sonucunda sirasiyla
Pgo boyutlar1 190, 102, 78 ve 28 um bulunmustur. Bilyeli degirmende ise 1, 4, 8, 12 ve
24 dakika ogiitme sonucunda sirasiyla Pgy boyutlari 1802, 1130, 324, 167 ve 81 um
tespit edilmistir. Karigtirmali bilyeli degirmende bu 6giitme deneyleri sonucunda Pgy=78
um ye 1 dakikada 10,53 kWs/t enerji harcayarak ulasirken, bilyeli degirmen Pgy=81 um
boyutuna 24 dakikada 72,73 kws/t enerji harcayarak ulastigi ortaya ¢ikmustir.

Celep ve Alp (2010) da yaptiklar1 calismada refrakter 6zellik gosterdigi tespit
edilen Akoluk altin-glimiis cevherinin ince O&giitiilmesinde etkili olan Ogiitme
parametrelerin arastirmislardir.  Ogiitme c¢alismalar1 laboratuar tip dikey pinli
karistirmali degirmen ile gergeklestirilmistir. Calismada farkli boyutlarda ¢elik bilye ve

kuvars ile yapilan 6giitme deneylerinde farkli karistirma hizlarinda 6glitme siiresine
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gore tane boyu kiiciilmesi ve enerji tiiketiminin degisimi incelenmistir. Ayrica enerji
etkinligini degerlendirmek amaciyla karistirmali degirmendeki stres siddeti ve sayist ile
tane boyutu ve tiiketilen enerji miktar1 arasindaki iligki incelenmistir. Calisma sonuglari
Ogiitme siiresi ile enerji tiikketiminin dogru orantili olarak arttigi, tane boyutunun ise
issel olarak kiiciildiigli ortaya ¢ikmistir. Ayni siirelerde 6giitme i¢in karistirma hizinin
azalmasi ve bilye boyutunun kiigiilmesi daha ince boyutlu {iriin elde edilmesine sebep
olurken, sarj oraninin diisiiriilmesi daha iri boyutlu iiriin alinmasina sebep olmustur.
Yaklasik 5 pm (dgp) liriin tane boyutu; optimum olarak belirlenen bilye boyutu (3 mm)
ve karigtirma hizinda (750 dev/dak) 5 dak 6giitme sonrasinda elde edilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda Akoluk cevherinin istenilen ince tane boyutlarina dikey pinli

karistirmal1 degirmenler ile verimli bir sekilde dgiitiilebilecegi 6ngoriilmiistiir.



30

6. MALZEME VE YONTEM

6.1. Ornek

Deneylerde Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.S.’inden saglanan -120 pm
boyutundaki (S.EX 10 kodlu) sodyum feldispat ornegi kullanilmistir. Laboratuvarda
piknometre ile yapilan yogunluk tayinlerinden Yyogunlugu 2,63 g/cm® olarak
bulunmustur. Boyut analizi Malvern tane boyut 6l¢iim cihazi ile yapilmis ve elde edilen

sonuglar Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan 6rnegin boyut analiz sonuglart.

Sekil 6.1 incelendiginde drnegin Fgo degerinin (6rnegin %80’sinin gectigi boyut)
80,96 um, Fsq degerinin 45,151 um ve Fip degerinin 8,562 um oldugu goriilmektedir.
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6.2. Ornegin Kimyasal ve Mineralojik Analizleri

6.2.1. Ornegin kimyasal analizi

Ornegin Anadolu Universite’sinde XRF cihazi ile yapilan kimyasal analiz
sonuglar1 Cizelge 6.1’de verilmistir. Cizelge 6.1 incelendiginde, sodyum feldispatin
%10,48 Na,O ve %20,21 Al,O3; igerdigi goriilmektedir. Saf sodyum feldispatin
%11,19 Na,O ve %20,35 Al,O3 igerdigi goz oniine alindiginda deneylerde kullanilan

ornegin saf'a yakin oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 6.1. Sodyum feldispat drneginin kimyasal analiz sonuglari.

(")rnek SiOz A|203 TiOz Fe,O; | CaO MgO Na,O | K;O | SOz | A.Z.
) [ () [ (%) [ (%) | (%) [ (%) |[(%) | (%) | (%) | (%)
Na Feldispat | 66,14 | 20,21 | 0,08 | 0,44 | 1,29 (0,01 |10,48|0,14 | 0,17 | 0,04

6.2.2. Ornegin mineralojik analizi

Anadolu Universite’sinde XRD ile yapilan mineralojik analiz sonuglar1 Sekil
6.2°de verilmigtir. Sekil 6.2 incelendiginde oOrnegin albit mineralinden olustugu
goriilmektedir. Analiz sonuglarinda bagka minerallerin goziikmemesi yine drnegin saf'a

yakin oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 6.2. Sodyum feldispatin XRD sonuglari.

6.3. Karistirmah Bilyeli Degirmen

Deneylerde Union Process 01-HD arastirma tipi karistirmali bilyeli degirmen
(atritor degirmen) kullanilmigtir. Degirmende 6giitlicti ortami karistirmak igin dikey bir
saft (plastik kapli) ve bu saft lizerine monte edilmis 4 adet karigtirma kolu (ZrO,) vardir.
Saftin donme hizi 100-600 devir/dakika arasinda degistirilebilmektedir. Deneylerde

kullanilan degirmenin ve parcalarinin fotograflari Sekil 6.3 - 6.5’de verilmistir



Sekil 6.3. Karigtirmali bilyeli degirmen.

Sekil 6.4. Degirmenin tanki, saft1 ve karistirma kollart.
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Sekil 6.5. Degirmenin 3 ve 5 mm ¢apli bilyeleri.

Deneyler 8,06 cm ¢apinda ve 12,15 cm yiiksekliginde (620 ml hacminde)
alumina bir tank gergeklestirilmistir. Deneylerde 3 ve 5 mm ¢aplarinda alumina bilyeler
ve tzerinde 57,15 mm uzunlugunda 4 adet karistirma kolu bulunan bir saft

kullanilmistir. Saftin tank tabanindan uzakligi ise 7,35 mm’dir.

Deneylerde asagidaki yontem kullanilmistir:

- Saft tank icine yerlestirildikten sonra Once Ogiitme ortami (tercihen iist
karistirma koluna kadar) tanka doldurulmus ve degirmen 200-300
dev/dak’da calistirilmigtir. Daha sonra 6giitiilecek kuru malzeme degirmene
eklenerek degirmen kapagi kapatilmis ve devir istenilen degere getirilmistir.

Degirmenin diger 6zellikleri:

- Deney esnasinda istenildigi anda degirmenin kapagi acilarak deneye

miidahale edilebilmektedir.
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- Tankin etrafinda bulunan su ceketi sayesinde sicaklik kontrolii
saglanabilmektedir.

- Bu degirmen yas 6glitme i¢in daha uygun olmasina ragmen, kuru 6giitme de
yapilabilmektedir. Kuru 6glitmede degirmene beslenecek malzeme boyutu
300 um alt1 veya daha ince olmalidir.

- Ogiitme ¢arpma ve makaslama kuvvetlerinin etkisiyle ger¢eklesmektedir.

- Kanstirma hiz1 arttikca daha kisa siirede 0giitme gergeklesir. Fakat diistik
kat1 konsantrasyonlu ve diisiik viskoziteli siispansiyonlarda ¢ok yiiksek
karistirma hizi istenmez. Bu tip siispansiyonlarda yiiksek karistirma hizi bir
taraftan bilye ve tank asinmalarina neden olurken, bir taraftan da Ggiitiilen
malzemenin kirlenmesine neden olur.

- Tercih edilen saft hizi en fazla 600 dev/dak’dir. Konsantre ve viskoz
stispansiyonlarda hiz artirilabilir.

- Degirmen bilgisayar yardimiyla kontrol edilebilmektedir. Tork, karistirma
hizi ve tiliketilen giic gibi veriler zamana bagli olarak bilgisayara

kaydedilebilmektedir.

6.4. Tiiketilen Enerji Miktarinin Hesaplanmasi

- Degirmenin safti degirmen tanki bos iken istenilen siirede ve istenilen
dev/dakika’da dondiiriilmis ve tiikketilen gii¢ (kW) siirekli olarak bilgisayara
aktarilmigtir. Kaydedilen degerlerin ortalamasi alinmigtir.

- Ayni iglem aynm1 ayni kosullarda bu kez tank bilye ve 6rnek ile yiiklii iken
yapilmustir. Yine kaydedilen gii¢ degerlerinin ortalamasi alinmistir.

- Degirmen yiiklii iken tiiketilen gilicten, degirmen yiiksiiz iken tiiketilen giic
cikartilarak ogiitmede tiiketilen net giic hesaplanmustir.

- Net gii¢ ile siire (saat cinsinden) carpilarak tiiketilen enerji kWs olarak
hesaplanmustir.

- Deneylerde kullanilan 6rnek miktari icin tiiketilen bu enerji, 1 ton malzeme

icin tliketilecek enerjiye gevrilmistir.
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6.5. Degirmende Bosluk Doldurma Oraninin Hesabi

Bosluk doldurma oraninin hesabi bilye miktar1 sabit tutularak (700 g) asagidaki

esitliklerden yararlanilarak yapilmistir.

Malzeme Miktari/Malzemenin Yogunlugu 1.0
%fc = — . : X — (6.1)
Degirmenin Hacmi 0.6
Bilye Miktari/Bilyenin Yogunlugu 1.0
%] = — . . X — (6.2)
Degirmenin Hacmi 0.6
c
=L (63)
0.4%x]

J Bilye yiikii
fc = Malzeme yiikii
U = Bosluk doldurma orani

Bilye yiikiiniin sabit tutulup malzeme yiikiiniin iriin tane boyutu tiizerine

etkisinin incelendigi deneylerde hesaplanan bosluk doldurma oranlar1 Cizelge 6.2°de

verilmistir.
Cizelge 6.2. Deneylerde kullanilan bosluk doldurma oranlari.
I¢ cap 8,06 cm
Degirmen i¢ uzunluk 12,15 cm
Hacim 620 cm®
Bilye - Yogunluk 3,9 glcm3
Bilye yiikii (%J) 48,24
Yogunluk 2,63 g/cm®
Malzeme Malzeme yiikii (% fc) 13,51 | 15,33 | 17,37 | 19,30 | 21,23
Bosluk doldurma oran1 (%U) | 70 80 90 100 | 110




6.6. Degirmende Bilye Yiikiiniin Hesab1

Bilye yiikiiniin hesab1 malzeme miktar1 sabit tutularak (150 Q) esitlik 6.3’den
yararlanilarak yapilmistir. Malzeme yiikiiniin sabit tutulup bilye yiikiiniin iriin tane

boyutu iizerine etkisinin incelendigi deneylerde hesaplanan bilye yiikleri Cizelge 6.3’de

verilmistir. Bilye yiikiiniin degismesi ile bosluk doldurma oranlari da degismistir.

Cizelge 6.3. Deneylerde kullanilan bilye yiikleri.

I cap 8,06cm
Degirmen I¢ uzunluk 12,15 cm
Hacim 620 cm®
Bilye Yogunluk 3,9 glcm®
Bilye yiikii (%J) 44,80 48,24 51,69
Yogunluk 2,63g/cm®
Malzeme Malzeme yiikii (%fc) 13,51
Bosluk doldurma orani (%U) 85 80 74
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7. SONUCLAR VE TARTISMALAR

7.1. Ogiitme Siiresinin Uriin Tane Boyutu ve Enerji Tiiketimi Uzerine Etkisi

Ogiitme siiresi arttikga degirmenden elde edilen iiriiniin tane boyutunun azaldig1
ve enerji tiikketiminin artt11 bilinmektedir. Ogiitme siiresinin iiriin tane boyutu ve enerji
tiketimine etkisini gérmek amaciyla 300 dev/dak’da 3 ve 5 mm c¢aph bilyeler ve
bunlarin %50 karigimi ile bu grup deneyler yapilmistir. Deney kosullar1 ve bulgular
Cizelge 7.1°de ve Sekil 7.1-7.6'da verilmistir.

Cizelge 7.1. Ogiitme siiresinin etkisi deney kosullar1 ve bulgular.

Ornek miktar: () 150
Karistirma hizi (dev/dak) 300
Bilye miktari (Q) 700
Feo (um 80,96
Besleme e E ﬁm§ 45,151
Bilye ¢ap1 ( mm) 3 5 5-3
Tiketilen enerji (kWs/ton) 24,81 30,96 29,66
30 Pgo (um) 51,93 34,49 38,00
Pso (um) 22,20 16,97 17,34
Tiiketilen enerji (kWs/ton) 49,15 62,72 59,97
2| 60 | Pg(pm) 33,44 23,66 22,90
2 Pso (pm) 12,52 10,77 9,97
iz Tiiketilen enerji (kWs/ton) 86,81 94,27 93,98
3| 90 [Pgo(um) 24,91 18,19 17,62
2 Pso (um) 7,99 7,84 7,45
h= Tiiketilen enerji (kWs/ton) 123,48 122,32 128,40
2| 120 | Pg(pum) 24,81 14,93 13,65
Pso (um) 7,36 6,52 6,00
Tiiketilen enerji (kWs/ton) 150,39 147,64 168,69
150 | Pgo(um) 23,96 13,23 11,54
Pso (um) 6,46 5,63 5,60
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Sekil 7.1. 3 mm bilye kullanildiginda 6giitme siiresinin iiriin tane boyutu tizerine etkisi.

100
0\5 .
El "
= vy R . BT
% 10 —| a2 Oginmc.Siircm Enerji Tuketimi
= oy A (dakika) (kws/t)
b B
= _|e/
B
£ - —t— 0
E=1
Y] — —— 230 30,96
] —F+— o0 62,72
- —@— 9% 94,27
‘Aj 120 122,32
N ;ﬁ'; 150 147,64
1 S R T T
1 10 100

Tane Boyutu, mikron

Sekil 7.2. 5 mm bilye kullanildiginda 6gilitme siiresinin iiriin tane boyutu lizerine etkisi.
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Ogiitme Siiresi Enerji Tiuketimi

Kiimiilati Elek Alti, %

N (dakika) (kwslt)
il —f— 0
N —— 30 29,66
7 457 60 59,97
7 —@— 9 93,98
—A—— 120 128,40
1 —fe—— 150 168,69
1 [ [
1 10 100

Tane Boyutu, mikron

Sekil 7.3. 5-3 mm bilye kullanildiginda 6giitme siiresinin iiriin tane boyutu ilizerine
etkisi.

Sekil 7.1-7.3 incelendiginde kullanilan tiim bilyeler i¢in 6giitme siiresi arttikga
irlin tane boyutunun azaldigi gorilmektedir. 60 dakikanin {izerindeki Ogtitme
stirelerinde Ogiinmenin yavagladigi goriilmektedir. Bunun nedenlerinden birisi iiriin
inceldik¢e bilyelerin ve astarin ince malzemeyle kaplanarak Gglitmenin yavaglamasi
(yastiklama etkisi) olabilir. Bir diger neden de ince tanelerin elastik davranistan plastik

davraniga gegcmesi olarak agiklanabilir (Hacifazlioglu, 2007a).

Deney sonuglar1 siire - Pgy ve Psp'ye gore verildiginde ise Sekil 7.4-7.5'de

gosterilen sonuclar elde edilmektedir.



Pg0, um

P50, pm

0 30 60 90 120 150
Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 7.4. Ogiitme siiresinin Pgy boyutuna etkisi.

Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 7.5. Ogiitme siiresinin Psg boyutuna etkisi.
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160 —

120 —

80 —

Enerji Tiiketimi, kWs/ton
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Sekil 7.6. Ogiitme siiresinin enerji tiikketimine etkisi.

Sekil 7.4 incelendiginde, 6giitme siiresi arttikca Pgp boyutlarinin kullanilan tiim
bilyeler i¢in azaldigi goriilmektedir. 5 mm ile 5-3 mm bilye benzer Pgy sonuglari

vermektedir.

Sekil 7.5'de ise kullanilan tiim bilyeler i¢in Psp boyutlarinin 90 dakikadan sonra
benzer sonuglart verdigi goriilmektedir. Bunun nedeninin 3 mm ¢apli bilyenin belli bir
boyutun altindaki malzemeyi daha etkin 6gittiigiidiir. Ortam boyutu beslemedeki en iri
taneyi kirabilecek kadar yeterince biiyiik olmalidir. Belli bir tane boyutundan kiiclik
bilye kullanildiginda beslenen malzemedeki iri taneleri o6giitilememektedir. Bilye
boyutu ile tane boyutu arasindaki optimum oranin 7:1 ile 20:1 arasinda olmasi

gerekmektedir (Gao at. all, 2006; Yue and Klein, 2006).

Sekil 7.6 incelendiginde 6gilitme siiresi arttikca, beklendigi gibi, kullanilan tim

bilyeler i¢in de enerji tiikketiminin arttig1 goriilmektedir.



43

Yapilan siire deneyleri sonucunda uzun Ogiitme siiresinin enerji tiikketimini
arttiracag ve kapasiteyi azaltacag i¢in siire deneyleri 150 dakikada sonlandirilip diger

parametrelerin etkisi bu 6gilitme siiresinde incelenmistir.

7.2. Malzeme Doluluk Orammmin Uriin Tane Boyutu ve Enerji Tiiketimi Uzerine
Etkisi

Ogiitmede bilye ve astar asinmasimin énemli oldugu bilinmektedir. Degirmende
ornek miktar1 az oldugunda bilyeler birbirini, astar1 ve pervaneyi asindirir. Fazla
oldugunda ise 6glitme verimi diiser. Optimum doluluk oranini bulabilmek amaciyla bu
grup deneyler yapilmistir. Deney kosullar1 ve bulgular Cizelge 7.2°de ve Sekil 7.7-

7.9°da verilmistir.

Cizelge 7.2. Malzeme doluluk oraninin etkisi deney kosullar1 ve bulgular.

Ogiitme Siiresi (dak) 150
Karigtirma hizi (dev/dak) 300
Bilye miktari (Q) 700
Fgo m 80,96
Besleme FsoE ﬁmg 45151
Bilye ¢ap1 ( mm) 3 5 5-3
1322 Tiiketilen enerji (kWs/ton) 164,65 173,27 182,87
(%U=17O) Pgo( wm) 23,10 11,72 12,17
Pso( um) 6,40 4,99 5,25
150 Tiilzetilen enerji (kWs/ton) 150,39 147,64 168,69
—~ _ Pgo( um) 23,96 13,43 12,40
2| (BU=80) 15 (im) 6,56 563 5,60
§ 169.9 Tiiketilen enerji (kWs/ton) 125,18 130,41 146,06
E (%U=’90) Pgo( um) 23,98 15,07 13,70
. Pso( um) 6,87 6,24 5,92
E 1888 Tiiketilen enerji (kWs/ton) 101,96 113,85 124,48
© (%U:iOO) Pgo( pum) 28,02 17,05 16,15
Pso( um) 7,65 7,22 6,64
2077 Tiiketilen enerji (kWs/ton) 88,97 107,46 120,68
(%UZilO) Pgo( um) 28,07 18,83 17,59
Pso( um) 8,35 8,00 7,18




20 —

Pgo, um

16 —
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Sekil 7.7. Malzeme doluluk oraninin Pgy boyutuna etkisi.

- ——f—— 3mm
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Sekil 7.8. Malzeme doluluk oraninin Pso boyutuna etkisi.
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Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 incelendiginde doluluk orani arttikga kullanilan tiim

bilyeler i¢in tirliniin Pgg Ve Pso boyutlarinin arttigi gorilmektedir.

180 —

——F—— 3mm
—S—— 5mm
—l— 53mm

160 —

140 —

120 —

Tiiketilen Enerji, kWs/ton

100 —

70 80 9 100 110
Doluluk Orani (U), %

Sekil 7.9. Malzeme doluluk oraninin enerji tiiketimine etkisi.
Sekil 7.9 incelendiginde ise malzeme doluluk orani arttikga tiiketilen enerjinin
azaldig1 goriilmektedir.
7.3. Bilye Doluluk Oraminin Uriin Tane Boyutu ve Enerji Tiiketimi Uzerine Etkisi
Yapilan ¢aligmalarda bilye doluluk oraninin (bilye sarjinin) artirilmasi ile tane
boyutunun azaldigi ileri siriilmektedir (Celep ve Alp, 2008). Fakat bilye sarjinin

yeterinden fazla olmasi ortam ve pervane ve astar asinmasini arttiracagi i¢in fazla

ogiitme ortam1 kullanimindan kaginilmaktadir. Karistirmali bilyeli degirmende bu etkiyi
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gormek amaciyla bu grup deneyler yapilmistir. Deney kosullart ve bulgular Cizelge
7.3’de ve Sekil 7.10-7.12°de verilmistir.

Sekil 7.10 ve Sekil 7.11 incelendiginde bilye doluluk orani arttikga kullanilan
tim bilyeler i¢in {irliniin Pgy ve Psp boyutlarinin azaldigi goriilmektedir. Sekil 7.12
incelendiginde ise malzeme doluluk oran1 arttikca tiiketilen enerjinin arttig1

gorilmektedir.

Cizelge 7.3. Bilye doluluk oraninin etkisi deney kosullar1 ve bulgular.

Ogiitme Siiresi (dak) 150
Karigtirma hizi (dev/dak) 300
Ornek miktar1 (g) 150
Pgo( um) 80,96
Besleme  p_(um) 45,151
Bilye ¢ap1 ( mm) 3 5 5-3
650 Tiiketilen enerji (kWs/ton) 104,82 140,55 158,35
- Pgo( um) 30,47 14,70 14,40
~ 0 =
g (W=4480) 15, (um) 8.77 6,38 6,00
s 200 Tiiketilen enerji (kWs/ton) 150,39 147,64 168,69
X
= Pgo( wm) 23,96 13,43 12,40
0p)=
5| (%=48.24) 15 m) 8.16 5.76 5,60
g 750 Tiiketilen enerji (kWs/ton) 185,55 165,65 196,33
(9%J=51,69) | Pgo( um) 23,73 11,92 12,12
Pso( pum) 6,22 5,09 5,52
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Sekil 7.10. Bilye doluluk oraninin Pgy boyutuna etkisi.
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Sekil 7.11. Bilye doluluk oranimin Psy boyutuna etkisi.
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180 —
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Sekil 7.12. Bilye doluluk oraninin enerji tiiketimine etkisi.

7.4. Bilye Karisim Oraninin Uriin Tane Boyutu ve Enerji Tiiketimi Uzerine Etkisi

Daha 6nceki deneylerde 5-3 mm bilye orani %50-%50 olarak kullanilmig, 5 mm
bilyeler arasi boslugun 3 mm bilyelerle doldurulmasinin etkisini gérmek amaciyla bu
grup deneyler gergeklestirilmis ve karisimda 3 mm bilye oran1 degistirilmistir. Deney
kosullar1 ve bulgular Cizelge 7.4’de ve Sekil 7.13-7.15’da verilmistir.

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 incelendiginde karisimda 3 mm bilye orani arttikga
liriiniin Pgy ve Psp boyutlarinin 6nce azaldigi ve daha sonra arttigi goriilmektedir.
Baslangigta 3 mm bilyeler 5 mm bilyeler arasindaki boslugu diisiirerek 6glitme verimini
arttirmaktadir. Sekil 7.15 incelendiginde ise karisimda 3 mm bilye oranmi arttik¢a
tiikketilen enerjinin Once arttigi ve daha sonra azaldigi goriilmektedir. Enerjideki bu
artisgin - nedeninin  bilyeler arasindaki siirtinmenin artmasindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir



Cizelge 7.4. Bilye karisim oraninin etkisi deney kosullar1 ve bulgular.

Ornek miktari (g) 150
Karigtirma hizi (dev/dak) 300
Bilye miktari (g) 700
Ogiitme Siiresi (dak) 150
Fgo( um) 80,96
Besleme Feo( im) 45.151
Bilye ¢ap1 ( mm) 5-3
Tiiketilen enerji (kWs/ton) 147,64
S
Pso( pm) 5,76
o Tiiketilen enerji (kWs/ton) 203,78
N
S| R [Palum) 12,39
5 Pso(um) 5,34
°© Tiiketilen enerji (kWs/ton) 168,69
ETE
g Peo(pm) __ 5,60
= 75 (3 mm) Tiiketilen enerji (kWs/ton) 173,32
= 25 (5 mm) Pgo( um) 23,51
o Pso(um) 6,12
Tiiketilen enerji (kWs/ton) 150,39
100 e o) [Pao( ) 23,96
Pso( um) 6,46
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Sekil 7.13. 5-3 mm bilye karisiminda 3 mm miktarinin Pgy boyutuna etkisi.

6.4 —
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56 —
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Sekil 7.14. 5-3 mm bilye karisiminda 3 mm miktarinin Psy boyutuna etkisi.

50
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Sekil 7.15. 5-3 mm bilye karisiminda 3 mm miktarinin enerji tikketimine etkisi.

7.5. Karistirma Hizinin Uriin Tane Boyutu ve Enerji Tiiketimi Uzerine Etkisi

Gao and Forssberg, 1993'e gore karistirmali bilyeli degirmenlerde karigtirma
hizinin artmasiyla elde edilen iirliniin tane boyutu azalmakta fakat degirmenin harcadigi
gii¢c artmaktadir. Karistirma hizi arttikga degirmenin birim hacminde ortaya ¢ikan 6zgiil
enerji miktarinda bir artis olmaktadir. Bunun sonucunda istenen iiriin tane boyutuna

daha kisa siirede ulasilmakta ve degirmen kapasitesinde artis gerceklesmektedir.

Karistirmali degirmende karistirma hizinin iiriin tane boyutu ve enerji tiiketimi
tizerine etkisini gormek amaciyla bu grup deneyler yapilmis, deney kosullart ve
bulgular Cizelge 7.5°de ve Sekil 7.16-7.18’da verilmistir.
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Sekil 7.16 ve Sekil 7.17 incelendiginde karistirma hiz1 arttikga kullanilan tiim

bilyeler i¢in iriiniin Pgy ve Psy boyutlarinin azaldigr goriilmektedir. Sekil 7.18

incelendiginde ise karistirma hizi arttikga tiiketilen enerjinin de arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 7.5. Karigtirma hizinin etkisi deney kosullar1 ve bulgular

Ogiitme Siiresi (dak) 150
Bilye miktari (Q) 750
Ornek miktari () 150
Fgo(um 80,96
Besleme F50§ ﬁmg 45,151
Bilye ¢ap1 ( mm) 3 5 5-3
Tiiketilen enerji (kWs/ton) 185,55 165,65 196,33
300 Pgo( um) 28,73 11,92 13,12
Pso( um) 6,223 5,09 5,515
Tiiketilen enerji (kWs/ton) 183,52 196,11 213,76
350 Pgo( um) 22,39 10,53 10,77
Pso( um) 4,844 4,553 4,688
= Tiiketilen enerji (kWs/ton) 182,44 198,28 232,20
S| 400 Pgo( m) 20,85 10,41 10,5
E Pso( um) 4,835 4,26 4,568
~ Tiiketilen enerji (kWs/ton) 253,33 284,58 231,92
= 450 Pgo( m) 20,36 10,39 10,48
g Pso( um) 4,784 4,244 4,451
E Tiiketilen enerji (kWs/ton) 311,85 349,90 326,39
g 500 Pgo( um) 19,68 9,51 10,07
N Pso( wm) 4,667 4,221 4,206
Tiiketilen enerji (kWs/ton) 326,82 374,13 393,37
550 Pso( m) 18,28 9,39 9,12
Pso( um) 4,605 4,061 4,166
Tiiketilen enerji (kWs/ton) 362,05 471,79 407,99
600 Pgo( um) 16,42 9,34 8,98
Pso( wm) 4,409 4,056 4,112
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Sekil 7.16. Karistirma hizinin Pgy boyutuna etkisi.
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Sekil 7.17. Karistirma hizinin Psg boyutuna etkisi.
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Sekil 7.18. Karigtirma hizinin enerji tiikketimine etkisi.
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8. SONUC VE ONERILER

Kullanilan tiim bilyeler i¢in 6giitme siiresi arttik¢a enerji tiikketimi artmakta fakat
iiriin tane boyutu azalmaktadir. Tim bilyeler i¢in 60 dakikanin tizerindeki 6giitme

stirelerinde 6glitme yavaslamaktadir.

Kullanilan tiim bilyeler i¢in malzeme doluluk orani arttik¢a {iriiniin Pgy Ve Psg
degerleri artmaktadir. Ancak, malzeme doluluk orani arttikga tiiketilen enerji

azalmaktadir.

Kullanilan tim bilyeler ig¢in bilye doluluk orani arttik¢a iiriiniin Pgy Ve Psg
degerleri azalmaktadir. Ancak, malzeme doluluk orani arttik¢a tiiketilen enerji

artmaktadir.

Kullanilan tiim bilyeler i¢in karigtirma hizi arttik¢a tiriiniin Pgy ve Pso degerleri

azalmaktadir. Ancak, karistirma hizi arttikga tiiketilen enerji de artmaktadir.

Karigim bilye i¢in karisim bilyede 3 mm bilye orani arttik¢a tiriiniin Pgy Ve Psg
degerleri 6nce azalmakta ve daha sonra artmaktadir. Ancak, tiiketilen enerji karisimda 3

mm bilye oran1 arttikga 6nce artmakta ve daha sonra azalmaktadir.

Yapilan galismalar sodyum feldispatin -120 um'dan kuru olarak karistirmali
bilyeli degirmende 5 ve 5-3 mm bilye kullanilarak ¢ok ince boyuta ogiitiilebilecegini
gostermektedir. Caligmalar -120 um malzemenin 3 mm bilye kullanilarak

ogiitiilmesinin 5 mm ve 5-3 mm'ye gore ¢ok uygun olmadigini gostermektedir.

Kuru 6giitme deneylerinde kuru dgiitme kimyasallar1 kullanilarak daha kiigiik
boyutlu iiriinler daha az enerji ile iretilebilir. Bu konu bagka bir arastirma konusu

olabilir. Ayrica, karigtirmali bilyeli degirmende besleme boyutunun etkisi arastirilabilir.
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