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Bu calismada, Catalagz1 Termik Santrali’'ndan (CATES) alman, Kozlu, Uziilmez ve Catalagz
lavvarlarindan ve 6zel sahalardan temin edilen kiil oran1 yliksek yikama artiklarinin, istenilen
kil ve kalori degerini karsilayacak sekilde harmanlanmasindan olusan kati fosil yakit
kullanilmistir. Malzemenin tamami 3350 um boyutu altina konik kirict ile kontrollii olarak
kirilmistir. Homojen olmayan yapinin ortaya konulabilmesi i¢in yikama testleri yapilmstir.
Yiiksek kiillii sist agirliklt yap1 icinde yer alan nispeten diisiik kiillii komiir-tag karigimindan
olusan bir kat1 fosil yakit oldugu belirlenmistir. Laboratuvarda yapilan kisa analiz deneyleri
sonrasinda malzemenin kuru bazda %47,58 kiil ve 3825 Kkal/kg iist 1s1l deger ve piknometre
ile yapilan yogunluk belirleme testleri sonucunda da 1,8 gr/cm’® yogunluga sahip oldugu

belirlenmistir. CATES numunesinin Bond is indeksinin 16,93 kWs/t ve Hardgrove indeksinin

de 77,45 oldugu belirlenmistir.
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OZET (devam ediyor)

CATES numunesi elenerek -3350+2360 pm, -2360+1700 pm, -1180+850 pm, -425+300 pum,
-212+150 um dar tane boyut gruplarinda simiflandirilmigtir. Tamami 3350 pm olan malzeme
ve dar tane boyut gruplarinda hazirlanmis olan malzemeler, laboratuvar 6l¢ekli dikey pinli
karistirmali degirmen ve bilyali degirmen ile ogiitiilmiislerdir. Karistirmali degirmen
calismalarinda 6 mm bilya ¢ap1 ve 360 dev/dk karistirma hizinin ideal oldugu belirlenmistir.
Ideal sartlarda yapilan caligmalarda, -425+300 um ve -212+150 um dar tane boyut
gruplarinda birinci derece kirilma davranisi, diger dar tane boyut gruplarinda ise dogrusal
olmayan kirilma davranisi elde edilmistir. Karistirmali degirmende 6zgiil kirilma hizi 425 um
tane boyutunda maksimuma ulagsmistir. Bilyali degirmende ise birinci derece kirilma davranisi
-1180+850 pm, -425+300 pm ve -212+150 um dar tane boyut gruplarinda gergeklesmistir.
Diger dar tane boyut gruplarinda ise dogrusal kirilma davranisindan uzaklagilmistir. Bilyali
degirmende 6zgiil kirilma hiz1 2360 um tane boyutunda maksimuma ulagsmistir. Karistirmali
degirmende ve bilyali degirmende kirilma dagilim parametreleri normalize edilememis ve

malzemenin baslangi¢ boyutlarina bagl oldugu belirlenmistir.

3350 um (dgp=2100 pm) altinda olan CATES numunesinin, karistirmali degirmende 0,25 dk,
0,50 dk, 1 dk ve 4 dk 6giitiilmesi ile elde edilen dgp boyutlari sirasiyla 190 pum, 102 pm, 78 um
ve 28 um olarak belirlenmistir. Ayni numune, bilyali degirmende 1 dk, 4 dk, 8 dk, 12 dk ve
24 dk ogiitiilmiistiir. Sonugcta, elde edilen dgy boyutlar: sirasiyla 1802 um, 1130 um, 324 um,
167 um ve 81 um olarak belirlenmistir. Karistirmali degirmende dgp=78 pm’ye 1 dk 6giitme
stiresi sonunda 10,53 kWs/t enerji harcanarak, bilyali degirmende ise dgp=81 um’ye 24 dk
oglitme siiresi sonunda 72,73 kWs/t enerji harcanarak ulasilmistir. Karigtirmali degirmende,
bilyali degirmenden daha ince iiriin ¢ok daha ekonomik elde edilmistir. Ogiitme {iriinleri
JKSimMet simulasyon programi yardimiyla simule edilmistir. Bilyali degirmenin 6giitme
iirlinlerinde, deneysel sonuglar ile simulasyon sonuglar1 oldukg¢a iyi benzesim gostermistir.
Karistirmali degirmende ise deneysel sonuglar ile simulasyon egrilerinin ¢ok uyumlu
olmadiklart goriilmiistiir. Sunulan deneysel calisma sonuglari, karigtirmali degirmenin
mikronize Oglitmede diger konvansiyonel degirmenlere {stiinlilk saglayacagini ortaya

koymustur.

Anahtar Sozciikler: Karistirmali degirmen, Bilyali degirmen, Kirilma davranisi, Simulasyon.

Bilim Kodu :607.02.02
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In this study solid fossil fuel taken from Catalagzi Power Plant (CATES) and formed by
blending of high-ash wastes of Kozlu, Uzulmez, Catalagzi washeries and private fields to
meet desired ash and calorific value were used. The whole sample was crushed to 3350 pm
below by a cone crusher. Washing tests were done to show heterogeneous structure. It was
determined that the solid fossil fuel is composed of low-ash coal-rock mixture within high-ash
shale. After proximate analysis it was determined that the sample has an ash of 47.58% (dry
basis) and a maximum calorific value of 3825 Kcal/kg and also it was determined by a

picnometer that the sample has a density of 1.8 g/cm’.

As a result of tests performed in Bond ball mill and Hardgrove device to determine the

grindability characteristics of CATES sample it was found that Bond Work Index and



ABSTRACT (continued)

Hardgrove index were 16.93 kWh/t and 77.45, respectively. CATES sample was dry screened
and classified in narrow size groups of -3350+2360 pm, -2360+1700 pm, -1180+850 pum, -
425+300 pm and -212+150 pm. The sample was exposed to grinding tests in a laboratory scale
vertical pinned stirred mill and ball mill. After grinding tests in stirred mill 6 mm ball diameter
and 360 rev/min stirring speed was found to be ideal in the determination of breakage behavior.
In studies performed at ideal conditions first degree breakage behavior was obtained for
425+300 pm and -212+150 pm size groups and a nonlinear breakage behavior was obtained
for the others. Specific rate of breakage was reached to the maximum in 425 pum particle size
in the stirred mill and then it started to decrease. In ball mill first degree breakage behavior
was realized in -1180+850 um, -425+300 pm and -212+150 um size groups. For other narrow
size groups, however, as in ball mill, linear breakage behavior was totally diminished.
Specific rate of breakage was reached to the maximum in 2360 pm particle size in ball mill
and then it started to decrease. Breakage distribution parameters for both stirred and ball mill
couldn’t be normalized and it was determined that these parameters depends on the initial size

of material.

dgo values obtained by grinding of CATES sample all was -3350 um (dgp=2100 um) for 0.25,
0.50, 1 and 4 minutes were determined as 190 pum, 102 pm, 78 pm and 28 pum, respectively.
Same sample was ground in ball mill for 1, 4, 8, 12 and 24 minutes. Obtained ds, values were
1802 pum, 1130 pm, 324 pum, 167 um and 81 pm. dgp=78 pm was reached after by energy
consumption of 10.53 kWh/t for 1 minute of grinding period for stirred mill, and dgy=81 um
was reached by energy consumption of 72.73 kWh/t for 24 minutes of grinding period for ball
mill. These results showed that the stirred mill is superior to ball mill revealing shorter
grinding period and lower energy consumption. In addition, grinding products were simulated
by JKSimMet simulation software. A very good match was obtained between experimental
and simulation results for ball mill products. Since the model used in simulation was
developed for ball mills experimental results and simulation curves for the stirred mill didn’t
reveal a nice fit. The results of the experimental work presented in this study displayed that

the stirred mill is superior to other conventional mills in micronized grinding.

Key Words : Stirred mill, Ball mill, Breakage behavior, Simulation.
Science Code: 607.02.02
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TESEKKUR

"Zonguldak-Catalagzi Termik Santrali Kat1 Fosil Yakit1 Ogiitme Kinetiginin Arastirilmas1”
baslikli bu doktora ¢alismasinda Tez danigmanligimi {istlenerek, ¢alisma konusunun se¢imi ve
yiiriitiilmesi sirasinda, Oneri ve uyarilarindan yararlanma imkani saglayan degerli hocam
Yrd. Dog. Dr. Dilek CUHADAROGLU na (ZKU) ve ikinci danismanlik gérevini kabul etme
inceligi gosteren ve tez calismamda onemli katkilar saglayan degerli hocam Prof. Dr. Yasar

UCBAS’a (OU) tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Tez izleme jiirisinde yer alan ve sagladigr onemli degerlendirme, uyar1 ve diizeltmeler ile
caligmam sirasinda karsilastigim sorunlari agsmamda ve tezin gelismesi, sonuglanmasinda

katki saglayan degerli hocam Prof. Dr. Levent ERGUN’e (HU) tesekkiir ederim.

Doktora ¢alismamin genelinde ve 6zellikle kirilma kinetigi kisminda karsilastigim sorunlarda
saglamis oldugu bilgi paylasimi ve yapmis oldugu yonlendirmeler ile ¢alismamin gelismesini

saglayan degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Halil IPEK’e (OU) tesekkiir ederim.

Tez c¢alismamda kullanilan cihazlarin yaptirilmasi, deneysel c¢alisma sonuclarinin
simulasyonu’nun yapilabilmesi i¢in gerekli olan JKSimMet programi’nin yurtdisindan
teminindeki degerli yardimlarindan ve tez ¢alisma konumun gelisiminde sagladigi katkilardan

dolay1 degerli hocam Dog. Dr. Sait KIZGUT’a (ZKU) tesekkiir ederim.
Deneysel caligmalarda kullandigim laboratuvar 6lgekli karigtirmali degirmeni bolimiimiiz
laboratuvarina kazandiran degerli hocam Prof. Dr. Thsan TOROGLU’na (ZKU) ve

meslektasim Dr. Cengiz PILEVNELI’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Laboratuvar imkanlarini kullanmami saglayan Maden Miihendisligi Bolim Bagkanligi’na

degerli hocam Prof. Dr. Hasan GERCEK’in sahsinda tesekkiir ederim.
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TESEKKUR (devam ediyor)

Doktora ¢alismamin yiriitiilmesi sirasinda hazirlamis oldugumuz Bilimsel Arastirma
Projesinin kabuliindeki katkilarindan dolayr da degerli hocam Prof. Dr. Yadigar
MUFTUOGLU’na (ZKU) tesekkiirii borg bilirim.

JKSimMet simulasyon programinin deneysel sonuglara uygulanmasinda saglamis oldugu

katkilardan dolay1 meslektasim Dr. Serkan DIKMEN e tesekkiir ederim.

Malzemenin CATES’den temininde saglamis olduklari imkanlar i¢cin CATES Midiiri
Elektrik Miihendisi Muzaffer GENCOGLU’na (CATES) ve Teknik Miidiir Yardimcisi
Makine Miihendisi Muzaffer GUHER’e (CATES ) tesekkiir ederim.

Laboratuvar calismalar1 sirasindaki katkilarindan dolay1r simdi gen¢ meslektaslarim diye
bahsetmek istedigim Sirrihan YASA’ya, Gokhan OZDEMIREL’e, Gékhan AKTAS’a, Ersan

OZBUDAKLAR’a ve ayrica Kimya Miihendisi Fevzi NURAK a (TTK) tesekkiir ederim.

Arkadaslarim ve meslektaslarim Uzm. Serdar YILMAZ’a (ZKU), Ars. Gér. Kemal BARIS a
(ZKU) ve Ars. Gor. Okan SU’ya (ZKU) desteklerinden dolay1 tesekkiirii borg bilirim.

Bu giinlere gelmemde biiyiik 6zveri gosteren aileme tesekkiir ve minnettarligimi sunarim. Her

zaman bana destek olan esime tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

Kat1 fosil yakit tiiketimi, diinya enerji tiretiminde giin gectikce artan bir Oneme sahiptir.
Petrole alternatif yiliksek rezerve sahip enerji kaynagi olmasi, komiirle ilgili ¢alismalarin
artmasina neden olmustur. Komiire dayali termik santrallerde yiiksek 1s1l kapasite ve yiiksek
yanma verimliligi elde etmek icin, piilvarize enjeksiyon yontemi kullanilmaktadir. Bu

yontemde, komiir mikronize boyutta dgiitiildiikten sonra yakma kazanlarina gonderilmektedir.

Ogiitme, enerjinin en yaygin ve en verimsiz olarak kullanildig1 islem birimidir. Ozellikle, tane
boyutu kiiciildiikce tanelerin kirilmaya karsi olan direnglerinin artmasiyla birlikte tiiketilen
enerji miktarlar1 da asir1 bir sekilde artmaktadir. Ogiitme konusunda yapilan calismalarin
cogunda enerji-boyut kiigiiltme arasindaki iligki belirlenmeye calisilarak en az enerji ile en
uygun boyuta kiiciiltme yapabilmenin olanaklar1 arastirilmaktadir (Bond 1951, Mankosa et al.
1989, Gao and Forssberg 1993, Yang et al. 2006). Konvansiyonel degirmenlerde, ogiitme
verimi 75 pm altindaki boyutlarda ¢cok azalmakta ve 6giitmede harcanan enerjinin énemli bir
boliimii faydali bir is yapmadan (boyut kii¢iiltme) 1s1 ve ses olarak kaybedilmektedir. Kiigiik
tanelerin ufalanmasinda basing ve burulma kuvvetleri gereklidir. Carpma ve asinma
kuvvetlerinin baskin oldugu bilyali degirmenlerde 6giitme iri boyutta kalmaktadir. Bilyal
degirmenlerin ekonomik 6giitme sinirlar1 100 pm’ye kadardir. Bu sinirlarin altina inildiginde
bilyal1 degirmenlerin spesifik enerjileri iistel olarak artig gosterir (Liddell 1986, Jankovic

2003, Ozkan and Yekeler 2003, Deniz 2004, Fuerstenau et al. 2004, Makokha et al. 2006).

Komiir, konvansiyonel degirmenlerde (bilyali, ¢ubuklu ve diger) ogiitebildigi gibi, son
zamanlarda ¢ok ince boyutlarda dahi etkili 6gilitme yapabilen karistirmali degirmenlerde de
ogiitiilebilmektedir. Bilyali degirmenlerde 10 um altinda 6giitme yapmak neredeyse imkansiz
iken, karistirmali degirmenlerde bu olasidir (Bilgili et al. 2006, Ding et al. 2007). Karigtirmali
degirmende asindirma ve kesme kuvvetleri etkilidir. Ozellikle ince tanelerin ogiitiilmesinde

kesme kuvvetinin diger kuvvetlere gore daha etkili oldugu bilinmektedir.



Karigtirmali degirmen, sabit bir silindirik yap1 igerisinde silindir ekseni iizerinde donen bir
rotordan olusmaktadir. Karistirma iinitesi diskli, pinli ve halkali olmak iizere ii¢ tipden olusur.
Bu degirmenler yatay veya dikey olarak kullanilabildikleri gibi, yas veya kuru olarak farkl
cevherlerin 6giitiilmesinde kullanilmaktadir (Tuzun et al. 1995, Kwade 1999, Bilgili et al.
2004, Jankovic and Sinclair 2006, Sinnott et al. 2006, Ding et al. 2007). Ogiitiicii ortam olarak

birka¢ yiiz mikrondan birka¢ milimetreye kadar degisebilen bilyalar kullanilmaktadir.

Karigtirmali degirmen igerisinde birim zaman ve hacimde agiga c¢ikan enerji miktarinin ¢ok
yiiksek olmasi, konvansiyonel degirmenlerle karsilastirildiginda enerji tiikketimlerinin oldukga
diisik kalmasim saglamaktadir (Kwade et al. 1996, Sinnott et al. 2006). Endiistriyel
uygulamada, 20 t/s kapasiteli bir karistirmali degirmen ile 6 pm’ye yapilan 6giitme sonucunda
harcanan enerjinin konvansiyonel degirmenlere gére %60 daha az oldugu kaydedilmektedir
(Mankosa et al. 1986). Karistirmali degirmenler kolay isletim kosullari, basit konstriiksiyon,
yiiksek boyut kiiciiltme oranlari, malzemenin Oglitme ortami tarafindan az kirlenmesi ve
diisitk enerji sarfiyati yaninda, dar boyut grubunda iiriin istenen endiistri alanlarinda son

yillarda yogun olarak tercih edilmektedir (Wang and Forssberg 2000).

Bu calismada, Catalagzi Termik Santralindan (CATES) alinan ve tamami 3350 um altina
kirilmis olan kat1 fosil yakiti (CATES numunesi) ve bu malzemeden hazirlanan dar tane boyut
gruplarinda, laboratuvar 6lcekli dikey pinli karistirmali degirmen ve Bond bilyali degirmende
kuru olarak ogiitme testleri yapilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek her iki
degirmenin Ogiitme performanslarn karsilastinnlmistir. Ayrica, CATES numunesinin bilyal
degirmende ve karigtirmali degirmende degisen siirelerde ogiitiilmesi sonucu elde edilen

ogiitme tiriinlerinin JKSimMet simulasyon programi ile simulasyonu yapilmistir.

CATES 2x150 MW giiciindedir. Santralin elektrik iiretimi tam yiikte 2x10° kWs/y1l olarak
planlanmistir. CATES’de enerji, TTK Genel Miidiirliigii' niin Kozlu, Uziilmez ve Catalagzi
lavvarlarindan ve rédevans karsiligi iiretim yapan 6zel sektore ait sahalardan temin edilen

yakitin istenilen boyutun altina 6giitiillerek yakilmasi ile iiretilmektedir.

Catalagzi Termik Santralinde kullanilan kat1 fosil yakit 3100F 100 Kkal/kg 1511 degerli olup,
46 ¥ 2 kil igeriklidir. Kullanilan yakit miktar1 5000-5500 t/giin olup, yillik tiiketilen miktar
1,5-1,7 milyon tondur. Kat1 fosil yakit, Catalagzi lavvarindan demiryolu ve bantlar ile Kozlu,

Uziilmez ve rodevans sahalarindan ise demiryolu ve kamyonlarla CATES stok sahasina



aktarilir. Toplam 170.000 ton kapasiteli stok sahasindan park makineleri ile alinan kat1 fosil
yakait, tasiyic bantlar iizerinden degirmen bunkerlerine gonderilir. Bunkerlerden degirmen gaz
kanalina aktarilarak nemi alinan yakit degirmenlerde 6giitiiliir. Santralde 2 {inite mevcut olup,
her bir iinitede 6 adet degirmen vardir. Bunlardan bir tanesi yedektir. %100 yiik, 5 degirmenle
karsilanir. Degirmen motoru 740 kW giiciindedir. CATES’de kullanilan degirmenler carpmali
tiptir. Degirmenin govdesi fan (rotor), stator ve vagon olmak iizere iic ana bdliimden
olugmaktadir. Fan, degirmenin hareketli kismidir. Degirmenlerde komiiriin dgiitiilmesi i¢in
2750 mm capinda fanlardan yararlamilmaktadir. Stator, fanin icerisinde calistifi sabit dis
muhafazadir. Salyangoz formunda olup, fan g¢evresine bakan yiizeylerin tamami asinma
zithlanyla kaplanmistir. Vagon, statorun 6n tarafinda bulunan, sicak gaz ve komiiriin sicak
gaz kanalindan degirmene akisini saglayan boliimdiir. Degirmen fam komiiriin kurutulmasi
icin gerekli olan 900-950°C civarindaki sicakliktaki gazi kazandan emer. Emilen gaz, komiir
akis oluklarindan sicak gaz kanalina dokiilen komiiriin degirmene gelinceye kadar ve
degirmende &giitiilmesi esnasinda kurutulmasini saglar. Degirmen bogazi ¢ikisinda bulunan
separator damperleri pulverize komiiriin tane iriligini ayarlamaktadir. Se¢ilen damper agisina
uygun irilikteki toz komiir yakicilara gitmekte, separatdrden gecemeyen iri taneli komiir ise
tekrar ogiitiilmek iizere geri doniis menfezinden degirmen vagonuna dokiilmektedir. Catalagzi
Termik Santrali degirmen ¢ikis1 6giitiilmiis tiriinde 125 pm’den iri malzeme miktart %12-19
arasindadir. Her bir degirmen saatte 32 ton komiir 6giitme kapasitesine sahiptir. Fakat hali
hazirda mevcut carpmali degirmenler saatte 26 ton komiir ogiitmektedir. Alinan 6giitiilmiis
iirlinde dgy yaklagitk 100 pum’dir. Ogiitme sirasinda carpmali degirmen 470 kWs enerji
cekmektedir. Yani tesis Olcekte, 6giitmede harcanan enerji yaklasik olarak 18 kWs/t olarak

hesaplanabilir.

Degirmenlerden fanin savurmasiyla yakicilara basilan pulverize komiir sicakligi yaklasik 170
C’dir. Kazanda yanma sonucu elde edilen 1siyla, kazan ceperlerindeki boru demetleri
icerisinden gecirilen saf su, buhara doniistiiriiliir. Elde edilen kizgin buhar, buhar sevk
borulart iizerinden tiirbine ulasir ve tiirbin kanatlarina carparak tiirbin milinin donmesini
saglar. Tirbin miline akuple edilmis jenerator rotoruna donme hizi 3000 dev/dk’ya
ulastiginda ikaz verilerek jenerator cikisindan elektrik enerjisi elde edilir (Giiher 2007,

CATES 2007).






BOLUM 2

BOYUT KUCULTME

Boyut kiiciiltme kati maddelerin kendinden kiiciik parcalara ayrilmasi islemidir Boyut
kiigiiltmenin gerceklesmesi icin, disardan uygulanacak kuvvetle kati cisim parcalarini bagh
tutan i¢ kuvvetlerin yenilmesi gerekir. Genel olarak madencilikte, cevherin ocakta
patlatilmasindan degirmen iginde toz haline gelinceye kadar gecirdigi islemlere "boyut
kiigiiltme" denilmektedir. Cevher hazirlamada boyut kiiciiltme icin uygulanan islemler icin
"kirma" ve "6giitme" deyimleri kullanilmaktadir. Bunlar arasindaki fark, kirmada elde edilen
lirliniin 6giitmeye nazaran daha iri olmasidir. Istenilen boyuta kirma yapilirken besleme
boyutu kiricinin agiz agiklifina ve iiriin boyutu ise kiricinin bogaz agikligina uygun olacak
sekilde kirma yapilir. Boyut kiiciiltme islemleri, kimya endiistrisi, cevher hazirlama tesisleri,
cimento endiistrisi, seramik endiistrisi gibi cesitli endiistri dallar1 icinde biiyilk Onem

tasimaktadir. Bu sektorlerde 6giitmeden ziyade “mikronize 6giitme” deyimi kullanilmaktadir.

2.1 BOYUT KUCULTMENIN TEMEL PRENSIPLERI

Boyut kiiciiltmeyi tam olarak ifade eden temel prensipler heniiz bulunamamistir. Bunun
nedeni, konunun atom veya molekiilleri birlestirici kuvvetler altinda belirli bir diizen iginde
olan kat1 haldeki cisimlerle ilgili olmasidir. Katilar genellikle farkli eksenler boyunca farkli
ozellikler gosteren homojen olmayan bir yapida, kristal veya amorf fazin karismasindan
meydana gelirler. Kristal yapida metal veya minerallerin pek cogu bulunur. Kristal yap1 kendi
icinde atomik ve molekiiler kristal olmak iizere ikiye ayrilir. Kristal yapida atom veya
molekiillerin diziligleri onlar birlikte tutan fiziksel ve kimyasal baglarin biiyiikliik ve tiplerine
baglidir. Bu baglar; iyonik bag, kovalent bag, hidrojen bag, metalik bag, Van der Waals bagi
olarak ifade edilebilir. Kat1 cisimleri meydana getiren kristal kafesleri i¢indeki atomik baglar
kiiciik mesafelerde etkili olabilmekte ve gerilme kuvvetine tabi olduklarinda kirilabilmektedir.
Gerilme ve bunun sonucu olan uzama pratikte cekme veya basma kuvveti ile elde

edilmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Basma ve ¢cekme kuvvetlerinin sematik gosterimi.

Kayaclar genel olarak homojen olmayan ¢ok kristalli bir yapiya sahiptir. Es dagiliml bir yiike
maruz kaldiklar1 zaman bile, kayaci olusturan minerallerin mekanik 6zelliklerine bagli olan
bir dagilma s6z konusu olup kayag icindeki gerilmeler her yere esit olarak dagilmamaktadir.
Catlak ucuna konsantre olan gerilme, bu noktadaki atomik bagi koparmak icin yeterli olmakta

ve bu kopma yarik boyunu uzatmaktadir (Sekil 2.2.).

Sekil 2.2 Catlak etrafinda olusan gerilmelerin sematik gosterimi.

Boylece bu civardaki gerilmeler artmakta ve devam eden catlama hizli sekilde kayag icinde
dagilmaktadir. Iri tanelerden meydana gelen kayaglarda catlak bulma ihtimali daha fazla
oldugundan bunlar daha diisiik gerilme kuvvetleri atinda kirilabilmektedir (Ipekoglu ve

Tanriverdi 2002).

2.2 BOYUT KUCULTME MAKINELERINDEKi ZORLAMA CESITLERI

Boyut kiigiiltme isleminde harcanan enerji genellikle bir motorla hareket ettirilen makine
pargas1 vasitasi ile tane iizerine gecer. Boyut kiiciiltme makinelerinde c¢alisan yiizeylerin
taneyi zorlama sekilleri genellikle baski, kesme, darbe, carpma veya vurma zorlamasi
seklinde olabilir. Cok defa bir ka¢ cins kuvvet bir arada etki edebilir (Wills 1985, Ergin
1999).



Baski; bu tip zorlamaya bir¢ok boyut kiiciiltme makinesinde rastlanir (Sekil 2.3a). Biri sabit,
digeri hareketli ve zorlamay1 ileten iki calisan yiizey arasinda taneler gidip gelme hareketi
sirasinda basmca tabi tutulurlar. Ornegin; ceneli kiricilarda merdaneli ufalayicilarda asil
ufalayan kuvvet baski zorlamasidir. Kesme; bu tip zorlama, nispeten kiiciik olan baski
kuvvetlerinin yan1 sira genellikle daha biiyiik ters yiiklii kesme kuvvetlerinin etkisi atinda olur
(Sekil 2.3b). Kesme zorlamasinin hizi, carpma ve darbe zorlamalarimin hizlar1 yaninda
kiiciiktiir. Kesme zorlamasi ile boyut kiiciiltmeye maruz kalan taneler, birbirlerine gore ters
yonlii hareket eden iki ylizey arasinda bir gerilmeye tabi tutulurlar. Un degirmeni, kahve
degirmeni gibi ufalayicilar bu tip boyut kiiciiltmeye Ornektir. Ayrica bilyali veya ¢ubuklu

degirmenlerde kesme zorlamasi 6zellikle kaskat caligma kosullarinda etkilidir.
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Sekil 2.3 Baski ve kesme kuvvetleriyle zorlamanin sematik gosterimi.

Darbe; darbe yoluyla zorlama onemlidir ve bircok boyut kiigiiltme makinesinde etkindir
(Sekil 2.4). Bunlarda calisan yiizey, ya konik kiricilarda oldugu gibi kirict koniler vasitasi ile
zorlamay1 yapmaktadir veya aktarmali degirmenlerdeki Ogiitiicii ortam gibi hareketlidir
(katarakt etki). Oldukca yiiksek hizla hareket eden bir eleman tane iizerine carparak boyut

kii¢iiltmeyi meydana getirir (ipekoglu ve Tanriverdi 2002).
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Sekil 2.4 Darbe yoluyla zorlamanin sematik gosterimi.



Carpma; bu tip zorlama, yiiksek hizdaki serbest hareket eden tanelerin sabit bir carpma
elemanina veya bir digerine ¢arpmasi halinde s6z konusudur (Sekil 2.5). Carpma zorlamalar1
sekil degistirme zorlamasi seklinde degildir ve buraya kadar 6zetlenen zorlama cinslerinden
baskadir. Calisma sekli nedeniyle carpma ile boyut kiiciiltmede, par¢alanma oncelikle zayif
olan tane sinirlar1 boyunca olur. Dolayist ile selektif bir boyut kiiciiltme soz konusudur.
Carpma hizlan iri ve orta boyut kiiciiltmede genellikle 2040 m/sn civarindadir. Ogiitmede ise
oldukga yiiksektir (Onal ve Atesok 1994).

Soklu Kina Cekicli Kina Otojen Degirmen

Sekil 2.5 Boyut kiiciiltme makinelerinde olusan ¢arpma sekilleri.

2.3 BOYUT KUCULTME TEORISi VE BOYUT KUCULTME KANUNLARI

Boyut kiiciiltme, kati tanelerin daha kiiciik boyutlara indirgenmesi ile yeni yiizeylerin
olusturulmasi islemi olup, bilim ve teknolojide ¢ok fazla uygulama alanm1 bulmaktadir. Boyut
kiigiiltme isleminde kullanilan enerji oldukga biiyiik olup, ancak bu enerjinin kiiciik bir kismi
gercek anlamda boyut kiiciiltmede kullanilir, giiniimiizde {iiretilen enerjinin %35'inin boyut
kiigiiltmede harcandigi tahmin edilmektedir. Endiistrinin boya, ila¢, cimento, pigment vb. gibi
kollarinda da ince Ogiitiilmils tane gereksinimi giderek artmaktadir. Bunun sonucu boyut
kiigiiltmede harcanan enerjinin oniimiizdeki yillarda daha da artacagi sdylenebilir. Boylece
boyut kiiciiltme olaymni aciklamanin, kirma ve 6giitme makinelerinde meydana gelen enerji

kaybinin nedenini aragtirmanin énemi ortadadir.

Bir boyut kiiciiltme islemi icin verilen enerji ile boyut kiiciiltmede sarf edilen enerji miktar
arasindaki iligkileri ortaya cikarabilmek amac ile bugiine kadar pek cok hipotezler ortaya
cikarilmistir. Bu hipotezler daha ziyade deneysel yollarla ispatlanmaya calisilmistir ve heniiz
teori olan boyut kiiciiltme kanunlar ¢ikarilmistir. Bunlar icinde 6nemli olanlar Rittinger

(1867), Kick (1885) ve Bond (1951) kanunlaridir.



2.3.1 Rittinger Kanunu (Yiizey Teorisi)

Rittinger boyut kiiciiltmede harcanan enerjinin, olusan yeni tane yiizey alanlar1 ile orantili
oldugunu savunmaktadir. Rittinger kanunu yiizey alan1 {izerinden basit olarak asagida verilen

Esitlik 2.1 ile ifade edilir.
E =C:(S2-S) 2.1

Burada;

E: Verilen enerji ( kWs/t)

S1: Besleme malzemesinin yiizey alan (cm*/cm’)
S,: Ufalanmus malzemenin yiizey alani (cm*/cm’)

C;: Rittinger sabiti

Rittinger, taneleri kiip seklinde kabul etmistir. D boyutlu kiibiin yiizey alani 6D dir. Boyut
kiiciiltme kademesinde D boyutlu kiip yariya boliiniirse, 8 adet D/2 boyutlu kiip meydana
gelecektir. Boylece yeni yiizey alani, 8x6(D/2)*=12D* dir. Boyut kiiciiltme kademesinde D
boyutlu kiibiin boyut kiiciiltme oran1 4 olacak sekilde D/4 boyutuna ufalandigini diisiiniirsek
meydana gelen yeni kiip sayis1 64 ve elde edilen yeni ylizey alani, 64x6(D/4)*=24D? olacaktir.
D/2 boyut kiigiiltmeden sonra ylizey alani artisi, 12D*-6D? = 6D olarak gerceklesirken, D/4
boyut kii¢iiltmeden sonra yiizey alani artisi, 24D*-6D*=18D* olmaktadir. Birim hacimdeki
malzemenin yiizey alani, x/x> =1/x olarak diisiiniiliirse; Rittinger kanununu asagidaki Esitlik

2.2 ile ifade etmek miimkiindiir.

E= CR[L _i} (2.2)

X, X
Burada;

x1: Besleme mali tane iriligi

xp: Ufalanmis malin tane iriligi olmaktadir.

Yapilan cesitli enerji hesaplamalar1 ve deneysel veriler, boyut kiiciiltmede Rittinger’in
ongordiigiinden ¢ok daha fazla enerji harcandigini, bu enerjinin ancak %1 kadarmin yeni
yiizeylerin olugmasi i¢in yeterli oldugunu gostermistir. Geri kalan enerji ise, onemli dlgiide 151

enerjisi sekline doniismektedir.



2.3.2 Kick Kanunu (Hacim Teorisi)

Kick, olay1 tane hacmi kiiciilmesi yoniinden ele almakta ve homojen kayaclarin kirilmasinda
hacim kiiciilmesi ile orantili bir enerji sarfi gerektigini iddia etmektedir. Kanunun ifadesi;
"Geometrik olarak birbirine benzer iki cisimde ayni1 derecede boyut kiiciiltme elde etmek icin
gerekli enerji, bu cisimlerin hacimleri (veya agirliklan) ile orantilidir. Diger bir deyisle; belirli

hacimsel degismeler i¢in ayn1 enerji sarfiyati gereklidir” demektedir.

Kick, hipotezinde tanelerin kiip seklinde oldugunu kabul ederek boyut kiiciiltmede sarf
edilecek enerjiyi boyut kiigiiltme oram ile iligskilendirmistir. Ayni boyut kiigiiltme oranlar icin
ayn1 miktarda enerji harcanacagim savunmaktadir. Ornegin; D boyutlu bir kiip D/2 olarak
ufalandiginda, boyut kiiciiltme oran1 2’dir. Bu boyut kii¢iiltme i¢in E enerjisine gerek varsa,
D/2 boyutundan D/4 boyutuna ufalandiginda da, boyut kiigiiltme oram 2 olacagindan, ayni
enerjiye gerek vardir seklinde ifade etmektedir. Yani 1 ton malzeme 10 cm’den 5 cm’ye
indirildiginde, boyut kiigiiltme orani 2 olup, gerekli enerji E’dir. Aym sekilde, 5 cm’den 2,5

cm’ye ufalaninca boyut kii¢iiltme oran1 2 olup gerekli enerji yine E'dir tezini savunmustur.

Boyut kiigiiltmenin kollektif karakterini de g6z Oniinde bulundurarak Kick, kanununu
matematiksel olarak asagidaki Esitlik 2.3 ile ifade etmistir.
Xl
E =Cy log— (2.3)
X2
Burada;
X1/x2: Boyut kii¢iiltme orani

Cy : Kick sabitidir.

Ancak, yapilan pratik Olctimler Kick kanununun gercekte elde edilen sonuclara Rittinger
teorisinden daha ¢ok uyumsuzluk gosterdigini ortaya cikarmistir. Kayag¢ kirilmasi, homojen
bir islem olmayip kaya¢ icindeki pek ¢ok sayida diizensizlikler tarafindan kontrol
edilmektedir. Bunlar cesitli catlaklar, kristal diizlemleri, dislokasyonlar ve farkli tane
boyutlarinda olusan ¢ok ¢esitli zayiflik bolgeleridir. Bu ¢ok degisken zayiflik bolgeleri
nedeniyle kayac, hesaplanan teorik homojen elastik limitinin ¢ok altinda bir gerilme kuvveti
ile kirilabilmektedir. Ayrica bu kanunun tersine boyut kiiciiltmenin, Rittinger teorisinde
oldugu gibi, malzeme inceldik¢e zorlastigi bilinmektedir. Her boyut kiiciiltme adimi (x;/x2)
icin gerekli enerji miktar1 artmaktadir. Halbuki Kick teorisinde aynm boyut kii¢iiltme oranlan

icin enerji sabit kalmaktadir.
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2.3.3 Bond Kanunu

Bond, Rittinger ve Kick teorilerine kars1 ¢ikmis ve "Boyut kiiciiltmede faydali is meydana
getirilen c¢atlak uzunluklariyla orantilidir” gériisiinii savunmustur. Catlak uzunluklarinin ise
kirllma sonunda yeniden meydana gelen yiizeylerin karekokii ile ters orantili oldugu

bulunmustur.

Boyutu x olan bir kiibii kirmak i¢in gerekli enerji kiibiin hacmi, x* ile orantihdir. Catlak
meydana gelince gerilme nedeniyle enerji yiizeye ¢ikar ve x* ile orantili olur. Diizensiz
parcalar kinlinca enerji kayag icinde es dagilimh olarak dagiimadigindan x? ile x> arasinda
orantili olarak degisir. Ortalama degeri ise x> ile orantili olmaktadir (Rittinger ile Kick

teorileri arasinda bir deger). Birim hacimdeki diizenli tanelerin sayis1 1/x’ ile orantih

degistiginden, birim hacimdeki parcay1 kirmak i¢in gerekli enerji x23x% =1/+/x ile orantilidir.

Boylece x;: kirilacak tane ebadi, x,: kirilmis tane ebadi ise, liizumlu enerji: 1/+/ x> =1/ \/x_l ile

orantilidir.

Bond teorisinin genel matematiksel ifadesi asagida Esitlik 2.4 ile verilmektedir.

E=2C, {L 2.4)
X,

1
&
Pratik amaclar icin, x; yerine kirllacak malin %80 'inin gegtigi elek agikligi, x, yerine kirilmig
malin %80 'inin gectigi elek acikligi alinabilir. Her malzemenin boyut kiiciiltme icin ihtiyag
gosterecedi enerji miktar1 farklidir. Bond "Is Endeksi" (malzemelerin kirilma ve ogiitmeye
kars1 gosterdikleri direnci ifade eden bir parametre) diye bir deger tanimlamis ve bunu
"Sinirsiz  biiyiikliikteki pargcalardan meydana gelmis bir malzemenin birim agirhiginin
(6rnegin; 1 ton) %80'1 100 um altina gececek sekilde boyut kiiciiltiilmesi i¢in gerekli enerji"

olarak tarif etmistir. S6z konusu teori asagida Esitlik 2.5 ile ifade edilir,

10 10

N

E = W,( ) 2.5)
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Esitlik 2.5°de;

E : Birim agirlig kirmak i¢in gerekli enerji, (kWs/t)
W : Is endeksi, (kWs/t)
x; : Kirillacak malzemenin %80'inin gegtigi elek ebad1 (um)

X, : Kirilmis malin %80'inin gegtigi elek ebad1 (um)

Cevher hazirlamada ¢ogunlukla heterojen cisimler sdz konusudur. Bu nedenle W,, farkh

yataktan alinan ayni cevher icin dahi degismektedir. Minerallerin dogal hallerinde bir tane
biiyiikliigii vardir. Bu biiyiikliikten daha iri ve daha ince boyutlara boyut kiigiiltme
islemlerinde is indeksi degisir. Ayrica kirict aletin randimani da is indeksini etkiler. Bazi
maddelerin is indeksleri literatiirde tablolar halinde verilmektedir. Ancak tam dogru sonug
icin her malzemenin is indeksini laboratuvarlarda, uygulamada kirillacak boyuta yakin bir
boyutta tayin etmek gerekir. Bu ii¢ teorinin yorumunu yapan Hukki (1961) teorilerin belirli

boyut sinirlarinda gecerli oldugunu gostermistir (Sekil 2.6).

LE+§ 5,

Y "o
2o —— Kick Teorisi
1E+3 N —>a— Ritmger Teonist  _|
RITTINGER. E — = Bond Teotisi
& T (Egim=-1,0) . ——— Uypulama Smulart
- _
E \ - - = « Siipheli Tahmin
- LY
T 1E+3 S
g e ..
= 5 Ogitme Smular
5 D
g 1E+2
=
= Az Tanwms Bolge Krma Snlart
= o« > A <>
o 1E+]
z BOND
(Féim=-05)
1E+0
ef : (Fim=0,0)
1E-1 T T T T T T T i T T ]
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+3 1E+6 1E+7

Tane Boyutu, um

Sekil 2.6 Boyut kiiciiltmede tane boyutuna karsilik harcanan net enerji (Lynch 1977).
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2.4 OGUTULEBILIRLIK

Bir malzemenin ogiitiilmesine bir¢ok faktor etki eder. Bunlardan ikisi malzeme karakterine
bagli olan sertligi ve oOgiitiilebilirligidir. Sertligi c¢ok yiiksek olan (mesela kuvars) bir
malzemenin 6giitiilebilirligi cok kolay olabilir. Veya tersi olarak sertligi diisiik (mesela linyit)
bir malzemenin Ogiitiilebilirligi daha zor olabilir. Cesitli arastirmacilar sertlik ve
ogiitiilebilirlik i¢in cesitli tarifler yapmislardir. Bunlarin icinde en ¢ok kullanilanlari, sertlik
icin “Hardgrove indeksi” ve ogiitiilebilirlik icinse “Bond is indeksi”’dir. Ogiitiilebilirlik,
malzemenin 6giitme islemine kars1 gosterdigi direng olarak adlandirilir. Is indeksi, cevherin
ogiitiilebilirlik ozelliklerine bagli olup degirmenlerin boyutlandirilmasinda enerji tiiketimi
hesaplamalarinda, 6giitme devrelerinin verimliliginin belirlenmesinde kullanilan bir iiretim
parametresidir. Ogiitiilebilirlik deneyleri iki kategoride incelenirler. Birincisi, Bond is indeksi
deneyleri ile belirlenir ve belli bir boyuttan daha ince olan malzeme miktarinin iiretimi icin
gerekli olan enerjiyi Slger (Bond and Maxon 1938, Bond 1947, 1961). ikinci kategori
deneyleri ise, Hardgrove indeksi (Hardgrove 1938) ile belirlenir. Standart bir besleme boyut

aralig1 ve miktar ile ogiitiilebilirligi degerlendirmek icin uygulanir (Mcintyre and Plitt 1980).

2.4.1 Bond Ogiitiilebilirlik Deney Yontemi

Bond o6giitiilebilirlik testinde, numunenin tamami 6 mesh’in altina gececek sekilde kademeli
olarak kirilir. Fakat gerekli durumlarda malzeme daha da kii¢iik boyutlara kirilabilir. Kirilan
malzemeden 8-10 kg alinarak teste tabi tutulur. Genel olarak 65-100 mesh’lik elekler
kullanilir. Besleme malzemesinin goreceli olarak daha ince malzeme igermesi elemeyi

zorlagtirirken, iri malzemede son iiriin diizeneginden dengeye ulagmak zor olmaktadir.

Test i¢cin, 6 mesh altina kirllan malzemeden konileme dortleme yardimiyla yaklasik 1000
gram Ornek alimir ve bu Ornegin boyut analizi yapilir. Logaritmik diizende tane boyuna
karsilik birikimli elek alti grafigi cizilerek, beslemenin %80’inin gegtigi boyut (F, pum)
belirlenir. Deney numunesinden konileme dortleme yardimiyla alinan numune 1000 em® litk
dereceli meziire 700 cm™liik standart hacim elde edilinceye kadar doldurulur. 700 cm™lik
hacim tartilir (w). Elde edilen malzeme degirmene beslenecek miktar olup test siiresince bu

miktar sabit tutulur.

Bond &giitiilebilirlik deneyinde 30,5x30,5 cm boyutlarinda, kenarlart yuvarlatilmis, igerisinde

kaldirict plakalar1 bulunmayan, tizerinde 10,2x20,4 cm ebatlarinda bir bosaltma kapagi
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bulunan, 70 dev/dk de ¢alisan ve “Bond degirmeni” olarak adlandirilan bir bilyali degirmen
kullanilir. Sarj malzemeleri olarak caplar1 38,1-12,7 mm arasinda degisen, 285 adet, toplam
20125 gram agirhiginda celik bilya beslenir. Standart test’te bilya dagilimlar sirasiyla 43 adet
38,1 mm, 67 adet 31,75 mm, 10 adet 25,40 mm, 71 adet 19,05 mm, 94 adet 12,70 mm’ dir
(TSE 7700, 1989). Degirmenin hacmi 22272,5 cm’, bilyalarin hacmi bosluksuz olarak 2810
cm’, bilyalar arasi boslugun hacmi 1920 cm’ ve bilya yiikiiniin bosluk hacmi ise 4730 cm””diir.

Bu ol¢iimler suyun yer degistirmesiyle dlciilmiistiir.

Standart 700 cm™’liik hacimdeki ve kiitlesi tespit edilmis numune degirmene bilyalarla birlikte
tek tabaka olusturulacak sekilde beslenir. Degirmen ilk doniis (N;) sayist seciminde sayet
benzer cevher veya maddeler i¢in daha once calisma yapilmis ise bu ¢alismadan faydalanilir.
Calisma olmamasi durumunda 100 devir ile denemeye baglanir. Degirmen, secilen devir
sayisin1 tamamladiktan sonra Ogiitme testinde numunenin tamamen 6giitiilmesi istenen tane
boyutuna esdeger goz aciklikli (P;) referans eleginden numune elenir. Elek iistii tartilir ve
bulunan kiitle degirmene konan kiitleden cikartilarak elek altinin kiitlesi (a) tespit edilir.
Baslangicta yapilan elek analizi ya da birikimli elek alt1 grafiginden faydalanarak degirmene
konan yiikteki P; referans eleginin altina gececek olan numunenin kiitlesi (b) bulunur.
Bulunan miktar, elde edilen elek alt1 kiitlesinden ¢ikarilarak net kiitle (a-b) bulunur. Ogﬁtiilen
net kiitle degirmen doniis sayisina boliinerek bu periyottaki ogiitebilirlik (Gypi, gr/dev) tespit
edilir. Ikinci periyotta degirmenden cikan miktara (a) esit miktarda malzeme degirmene
beslenir. Degirmene uygulanacak doniis sayisi, eklenen miktardaki (a) P; referans elegi
boyutundan ince malzeme (c) daha 6nce yapilan elek analizinden faydalanilarak tespit edilir.
Bu periyotta degirmendeki malzemenin kiitlece %?28,6’sinin 6giitiilmesi beklenir. Dolayisiyla
degirmendeki numunenin %28,6’sina tekabiil eden kiitle (d) gram olarak tespit edilir. Bu
sekilde elde edilen d ve c kiitleleri arasindaki fark bulunur ve bulunan deger 1. periyotta elde
edilen Gypi’e boliinerek 2. periyottaki doniis sayist (N,) tespit edilir. Bulunan devir sayisi
uygulanarak islem devam ettirilir. Degirmendeki yiikiin kiitlece %28,6’sinin 6giitiilmesi
standart denge sartlarinda kiitlece %250 doniis yiikii verir. Bu andan itibaren yukaridaki
adimlar ogiitiilebilirlik degerleri (Gyp) dengeye gelinceye kadar tekrar edilir. Yapilan islemde
dengeye ulasildiginda, elde edilen son ii¢ teste ait degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
ortalama 6giitme degeri (Gypp) bulunur. Son ii¢ periyottaki P; referans elegi boyutundan ince
malzemeler birlestirilerek elde edilen malzemenin elek analizi ile tane boyut dagilimi bulunur.

Bulunan sonug¢lardan numunenin kiitlece %80’inin gectigi tane boyutu (P, um) tespit edilir.
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Islemden elde edilen degerlerle dgiitme is indeksi (W;) asagidaki Esitlik 2.6 ile hesaplanir
(Bond 1961, TSE 7700, ipek 2003).

44,5

Plo,23X(G ’ )0,82 x(\l/% B \l/%j

W. =

1

xL,10 , kWs/t (2.6)

Degirmen i¢indeki bilya dagilimin homojen olmamasi nedeni ile kuru 6giitme icin gerekli is
miktari, yas 0glitmeye gore 1,3 kat fazladir (Bond 1961). Referans enerji gerekliligine etki
eden alt1 farkli faktdr vardir. Bu faktorler, kuru 6giitme, agik devre 6giitme, besleme boyutu,
cap etkisi, %80’1 70 um’den daha ince liriin boyutlar i¢in bilyali degirmendeki ince ogiitme
ve bilyali degirmenin boyut kii¢iiltme oranidir. Bdylece, bir 6giitme isi i¢cin gerekli olan 6zgiil

enerji gereksinimi hesaplanabilir.
2.4.2 Hardgrove Ogiitiilebilirlik Deney Yontemi

Her biri 25,410,13 mm c¢apinda olan 8 adet bilyanin hareket ettigi bilya yuvasindan olusan bir
degirmen kullanilir. Bilyalar 20£1 dev/dk hiz ile dondiiriiliir ve 2930,2 kg toplam basingta gii¢
sarf ederler. Deneyde kullanilacak numune boyutu —1190+590 um’dir. Bu boyut aralifina
kirilmig, 100°C’de nemi uzaklastirarak desikatérde sogutulmus malzemeden 500,01 gram
alinarak degirmen 60 tur dondiiriiliir ve 74 um’lik elekten elenir. Ogiitiilebilirlik degeri Esitlik
2.7 ile hesaplanir.

HGI =13+6,93D,, 2.7)

D74: 74 pm elek alti miktar (gr).

Deney esnasindaki malzeme kaybi1 0,4 gramdan fazla oldugunda deney tekrar edilmelidir.
Hardgrove degirmeni komiirlerin oOgiitiilebilirligini Slgebilen bir cihazdir. ASTM D-409
standartlara uygun hale getirilmis komiirlerin relatif 6giitiilebilirligi veya komiirlerin toz
haline getirilmesindeki kolaylig1 saptama islemini kapsar. Hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi

(HGI) ile Bond is indeksi (W;) arasindaki iliski Esitlik 2.8 ile verilmistir (Bond 1961).

435

=7 2.8
' HGI* 2:8)
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2.5 KIRMA

Boyut kiiciiltme isleminde kullanilan kiricilar, birincil, ikincil ve iigiinciil olmak iizere iic
grupta incelenebilir (Horst 1985). Birincil kiricilar iri, ikincil kiricilar orta ve iigiinciil kiricilar
ise ince kirma yaparlar. Ceneli ve jirator kiricilar genellikle iri kirmada kullanilir. Orta kirma
yapan kiricilar ise, konili ve g¢ekicli kiricilardir. Ince kirma yapan kiricilarda, merdaneli,
cekigli, kisa-kafa konili kiricilardir. Ayrica bu kisimda, komiir kirmada da yaygin olarak

kullanilan Barmak kiric1 ve Bradford tipi doner kiricidan temel 6zellikleri ile bahsedilmistir.
2.5.1 Ceneli Kiricilar

Bu kiricilarda V seklinde karsilikli yerlestirilmis biri sabit digeri hareketli iki cene bulunur.
Sabit ¢ene iizerine dogru yaklasma-uzaklagma hareketi yapan karsit ¢ene, kirilacak tanenin iki
cene arasina sikismasina yardim eder. Hareketli ¢cenenin bu hareketini saglayan mekanizmaya
gore ceneli kiricilar cesitli adlar alirlar (Sekil 2.7). Hareketli ¢cenenin baglant1 (mafsal) noktasi

cenenin iist ve alt ucundan olmak iizere ii¢ tarzda yapilmaktadir (Wills 1985).

] | :
Mafeal Y
Matsal
L. e

{a) Blake (b Tniversal ic) Dodge

Matsal

Sekil 2.7 Hareketli cenenin baglant1 noktasina gore ¢eneli kiricilar.

Blake tipi cift salg1 kollu ceneli kirict Sekil 2.8’de verilmistir. Eksantrik bir mile asili bir
plaka, milin doniisii ile asag1r yukar1 dogru harekete gecer. Plakanin alt ucu boyunca agili
yerlestirilmis iki destek kolu, asag yukari1 hareket eden kolun itme ve cekmesi ile aginin
degismesine neden olur bu da destek kollarinin yatay yonde ileri geri hareketini meydana
getirir. Hareketli ¢enenin hareketi en fazla alt ¢ikis ucunda gézlenir. Kiricinin kirma sirasinda
hacimce genlesen cevher tarafindan durdurulmamasi icin agir dokiimden yapilmis bir volan

kiric1 kafasinin hareketini kuvvetlendirir.
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Sekil 2.8 Blake tipi cift salgi kollu bir ¢eneli kiricinin calisma mekanizmasi.

Blake tipi tek salgi kollu kiricilarda, aski kolu eksantrik mile baglanmadigi icin bu kiricilar
daha hafif ve hacimce daha kiiciik makinelerdir. Bu aletlerin ¢ift salgi kolludan bir parca
farkli yani, kirma hareketi yapan cenenin yatay git-gel hareketinin yam sira dikey hareket de
yapmasidir. Bu iki hareketin birlesmesi ile eliptik bir yoriinge i¢inde kirilan taneler ¢ikis
acikligina dogru itilmeye maruz kalir. Yatinm maliyeti ¢ift salgi kolluya nazaran %50 daha
fazladir ve sert asindirici cevherlerin ufalanmasinda tercih edilirler. Boyut kii¢iiltme oranlari
4-7 arasinda degisir ve kirma yaptiklar aralik 55-0,5 cm arasindadir (Kaytaz 1990). Dodge
tipi ceneli kiricilarda hareketli cene ¢ikis agzindaki sabit bir mile baghdir. Bu ylizden ¢ikis
acikligr sabit olup iiriinliin tane biiylikliigii daha iyi kontrol edilir. Buna karsilik cikis
acikliginda cene ucunun ¢ok az bir hareketi sz konusu oldugu igin, bogulmalar1 ve
tikanmalar1 Onleyecek c¢enenin asagi yukari bir hareketi hemen-hemen hi¢ yoktur (Weiss

1985).

Ceneli kiricilar ag1z boyutlarma gore tanimlanirlar. Ornegin agiz boyutlar1 2000x1400 mm’lik
bir ceneli kiricinin ¢enelerinin boyu 2000 mm ve ¢enelerinin arasi ise 1400 mm’dir (Yigit
1997). Ceneler agilirken motor iizerine yiik binmez. Cenelerin kapanma hareketi esnasinda,
tanelere once az bir kuvvet daha sonra doniisiin tamamlanmasiyla biiyiik bir kuvvet biner.
Taneler kavranmip kirildik¢a, cene agizlarmin acilmasiyla asagi dogru diiserek kiricidan
ayrilirlar. Kiiciik ceneli kiricilar orta sertlikteki bir malzeme i¢in 6:1 boyut kii¢iiltme oraninda
(BKO) ton bagina saatte 1,0—1,1 kWs enerji harcarken, ayn1 BKO icin biiyiik kiricilar 0,26 ile
0,30 kWs enerji harcamaktadirlar. Kirma islerinde harcanan enerji ton basina 0,2 ile 2 kWs

arasinda degisir (Ergin 1999).
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2.5.2 Konili Kiricilar

Konili kiricilar bir tiir ceneli kiric1 olarak tanimlanabilir. Sonsuz sayida ceneli kiricilarin bir
nokta etrafinda daire olusturacak sekilde yan yana getirilmesinden olusan bir kirici olarak
diisiiniilebilir (Lynch 1977). Kirma islemi konik bir ¢anak icine oturtulan konik merdanelerle
yapilir (Sekil 2.9).

Kiric1 Kafa

Haznesi
Sgbit Cene

Hareketli Cen

N—

Sekil 2.9 Konili kiricr kesit goriiniimii.

Canak kisim ile konik gobek arasinda kalan bolgeye kirma haznesi denilir. Konili kiricilarda
kavrama acis1 21°-24° arasindadir. Calistigi tane boyutu 200—1 cm arasindadir. BKO 6-9
arasinda degisir. Canak kismin i¢ ylizeyi diiz veya kavisli astarlarla kaplanir. Bu astarlar
asindikca degistirilir. Birincil kirma yapan doner kiricilarda iz 100-300 dev/dk arasinda
degismektedir. Iri kirma yapanlarinda kiric1 gobek yukaridan asihidir ve kiric govde (ganak)
ile kiric1 kafa arasindaki aciklik cevherin serbest diismesine elverislidir. ikincil kirma
yapanlarda ise kiric1 kafa alttaki tahrik mekanizmasina oturmakta ve serbest olarak beslenen
cevherin kirici hazneye girebilmesi icin hem yatay hem de dikey dogrultuda hareket etmek

durumundadir (Sekil 2.10).

Birineil Kiric Tkineil Kirier

Sekil 2.10 Birincil kirma ve ikincil kirma yapan konili kiric1 kesitleri.
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Ikincil kirma isleminde kullanilan konili kiricilar ¢ahisma sekline gore; oynar milli konili
kirict (Symons tipi) ve sabit milli konili kirici (Telsmith tipi) olarak siniflandirilirlar. Sabit
millide kirma igini yapan gobek kismi, dikey dogrultuda eksantrik bir mil etrafinda donerken
yalnizca yatay dogrultuda cevheri sikistirir. Oynar millide ise, gobek agisal olarak dik
eksenden kacik doner. Bu nedenle hem yatay hem de dikey dogrultuda bir sikistirma yapmis

olur. Sekil 2.11°de bu iki tip kirict kafanin calismas1 sematik olarak gosterilmektedir.

Konik ¢anak
merkezi

Kirma
haznesi

..””///////fﬁ/}‘—

Kiricr kafanin
merkezi

Yatay oynar kafa (Telsmith tipi) Yatay ve dikey oynar kafa (Symons tipi)

Sekil 2.11 Sabit ve doner eksenli kiricilarda kirict kafanin hareketi.

Beslenen malzeme boyutu, canak ile gobek merdane arasindaki boslugun %80’i kadardir.
Kapasite 0,5 ile 350 t/s arasinda degisim gosterir. Gobekteki merdanenin bagli oldugu milin
doniis hiz1 175-700 dev/dk olabilmektedir. Ayarlanabilen calisma parametreleri; doniis hizi,
iiriiniin alindig1 canak ile merdane arasinda alt ugtaki bosluk yani bogaz acikligr ayart ve
merdane ile ¢anak arasindaki bosluk, yani atim miktaridir. Konili kiricilar sert ve agindirici
cevherler icin elverislidir, yapiskan ve killi malzemede calisamazlar. Hizli bosalma ve

tikanmama 06zellikleriyle konili kiricilar 3-7 arasinda BKO verebilir.

2.5.2.1 Sabit Milli Konili Kirici

Bu kiricida merdane denilen kirict kafa eksantrik bir yatakta kendi etrafinda doner. Kafa bu
eksantrik mil hareketiyle konkav canak yiizeylerine dogru yaklasir ve uzaklagir. Bu hareket
etkisi altinda tane ezilir. Kirllan parcalar ufalandik¢a daha asagidaki bolgeye iner ve cikig
acikligindan iirtin alinir. Kirma isleminde uygulanan boyut 55-2,5 cm arasindadir. BKO, 4-8

arasinda degisir.
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2.5.2.2 Oynar Milli Konili Kirici

Ikincil kirma islemlerinde kullamlir. Cikis capr giris capindan daha biiyiiktiir. Kirici
merdanenin boyu alt capindan kiiciiktiir. Bu kiricilar ¢ikis acikligi ile tanimlanir. 30-0,3 cm

aras1 malzemelerin kirilmasi icin elverislidir. BKO 4-28 arasinda degisir.

2.5.3 Merdaneli Kirici

Bu kincilarda kirma islemi, merdane adi verilen iki doner silindir yiizeyi arasinda yapilir.
Merdaneler birbirlerine ters yonde donerler. Genellikle biri sabit digeri bir yatak iizerinde
hareket edebilir durumdadir ve hareketli merdaneye baski veren bir sistem mevcuttur. Silindir
yiizeyleri diiz, disli veya kanalli olabilmektedir. Merdane capi taneyi yakalayacak kadar
biiylik olmalidir. Tane ile merdane arasindaki siirtiinme katsayisit da 6nemlidir. Kirilacak en
biiyiik tane capi (dmax) ile merdane ¢apr (D) ve merdaneler arasindaki uzaklik (S) arasindaki

iliski Esitlik 2.9 ile verilmektedir.

4 =s+2 2.9)
40

Merdanelerde malzemenin tutulup kirilmasi kavrama agisina baglidir. Kavrama agisi malzeme
ile merdane tamburu arasindaki siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonu olarak 25° ile 30°
arasinda degisir. Kavrama acist ayn1 zamanda merdanenin geometrik boyutlarmin da bir

fonksiyonudur. Bu agisal iligki Esitlik 2.10 ile verilmis ve Sekil 2.12 ile de resmedilmistir.

o{gj:2R+D (2.10)
2) 2R +1)
Burada;

R = Merdane tambur yaricapi.
D = Merdane tamburlar arasindaki aralik.

R = Kirilacak parca yarigapi.

Merdaneler arasinda tanenin yakalanabilmesi i¢in, tanenin merdaneye degdigi noktalardaki

tegetler arasi ac1 (kavrama agis1) 25°°den az olmalidir.
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Sekil 2.12 Merdanelerde kavrama agisi.

Merdane hizi1 malzeme 6zelliklerine gore 50-300 dev/dk, kapasitesi de 5-800 t/s arasinda
degisir. Kirma yapilan cevher boyutlari 25-3 mm arasindadir. Merdaneli kiricilarda genellikle
2-4 aras1 BKO kullanilir. Cok biiyiik ¢apli kiricilarda BKO’nun 15-20’ye kadar c¢ikarilmasi
miimkiindiir. Merdane hiz1 tespit edilmesinde merdane ¢api, malzemenin cinsi, besleme tarzi,

BKO, beslenen malzemenin boyutu 6nemli rol oynarlar (Yigit 1999).

2.5.4 Cekicli Kirici

Bu tiir kiricilarda bir doner merdane iizerine yerlestirilmis sabit ya da oynar cekicler bulunur.
Merdanenin hizla dondiiriilmesiyle merdane iistiinden serbest diisme ile beslenen cevhere
carparak ufalama yaparlar. Bu kiricilar diizgiin sekilli ve birbirine yakin boyutta tane
vermektedir. Merdane hizi 600-3000 dev/dk, beslenen tane boyutu genelde 20-1 cm’dir.
BKO 5-45 ve kapasite 500 t/s’e kadar cikabilir. Sabit ¢ekicli kiricilarda (Sekil 2.13) biiyiik

carpma gerilmelerini 6nlemek i¢in malzeme tegetsel olarak kiriciya verilir.

Sekil 2.13 Sabit cekicli carpmali kirici.
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Bu tip kiricilarda rotorun doniis hiz1 da daha diisiik olup 200-500 dev/dk arasindadir. Biiyiik
sabit ¢ekicli kiricilarda 1,5 m’lik bir malzeme 20 cm biiyiikliige kadar kirabilir. Kapasiteleri
1500 t/s olabilmektedir. %15’den fazla silis iceren cevherlerde kullanilmamalari, asinmanin

kontrolii agisindan 6nemlidir. Boyut kii¢iiltme oranlar1 40'a kadar ¢ikabilir.

2.5.5 Barmak Kirici

Barmak kiricilar basta darbe olmak iizere, kesme ve agindirma kuvvetlerinin de baskin oldugu
otojen dgiitme yapan dikey safth kiricilardir. Yatirim ve kurulum maliyetlerinin az olmasi
yaninda, diisiik enerji harcamalariyla da avantalidirlar. Besleme boyutu 10-60 mm araliginda
olan orta sertlikte malzemede iiriin dsp boyutu yaklasik 5 mm olarak elde edilirken, sert
yapidaki malzemede dsy boyutu 10 mm civarinda alinabilmektedir. Kolay kirilir malzemede
ise dsp boyutu 2,5 mm ye kadar diigmektedir. Rotor hiz1 arttirildik¢a alinan iiriin boyutu da
daha ince olmaktadir. 30 mm altindaki besleme boyutunda, 60 m/sn rotor hizinda iiriin dso
boyutu 5,5 mm iken, 80 m/sn rotor hizinda iiriin dso boyutu yaklasik 1,5 mm’dir. Modele gore
degismekle birlikte 40—-125 mm boyut aralifinda besleme girisi yapilabilmektedir. Maksimum
rotor hizi 80 m/sn (1900 dev/dk) olabilmektedir. Sekil 2.14’de Barmak kiric1i sekli
sunulmustur (URL-1 2008).

Sekil 2.14 Barmak kirici.



2.5.6 Bradford Tipi Doner Kiric

Bradford kiricist komiir ve yan kayacin kirilganlik farkindan yararlanarak selektif kirma ve
ayirma gorevi gormektedir. Icerisinde raflar iceren bir tromel elek yapisindadir. Kirici igine
giren iri tiivenan komiir raflar tarafindan iist noktaya kadar kaldirilir ve buradan sert plaka
yiizeylere diismesi saglanir. Yan kayaca gore daha kirilgan olan komiir ufalanarak
plakalardaki deliklerden asagi diiserken, iri boyutta kalan yan kayag¢ kirict ¢ikisindan disari
atilir (Arslan 2006). Sekil 2.15’de Bradford tipi doner kirici sekli sunulmustur.

Sekil 2.15 Bradford tipi doner kirici.

2.6 OGUTME

Boyut kiiciiltme islemlerinin son asamasidir. Ogiitme isleminde partikiiller darbe, asindirma ve
kopmanin miisterek etkisiyle yas veya kuru olarak 2,5 cm’den 10 pm'ye kadar ufalanir. Bu
islem aktarilan ortam degirmenlerinde, yiiksek basingli merdaneli degirmenlerde, valsli
degirmenlerde ve karigtirmali degirmenlerde gerceklestirilmektedir. Bu kisimda, aktarilan ortam
degirmenleri ile yiiksek basin¢li merdaneli deSirmen ve valsli degirmenden bahsedilecektir.
Karistirmali degirmenlere ileride mikronize 6giitme kisminda detayli olarak deginilecektir.
Aktarilan ortam, govdenin donmesiyle karisir, dokiiliir ve siirtiinme veya ¢arpma ile i¢ine konan
malzemeyi 6giitiir. Ogiitiicii ortam bilya, cubuk, cakil, 6giitiilecek cevherin iri parcalar1 veya
baska bir cevher olabilir. Aktarilan ortamla calisan degirmenler sadece aktarilan ortama veya
yapr Ozelliklerinden olan gdvde ve tasma sekline gore adlandirilir. Degirmeni tanimlarken
tasma sekli, govde sekli ve ortam tiiriine gore tamimlamak en uygun olandir. Ornegin, silindir
govdeli, diiz tagmali, ¢cubuklu degirmen. Aktarilan ortam degirmenleri asagidaki sekillerde

adlandirilirlar;
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1. Aktarilan ortama gore
1. Ortam bilya ise, bilyal degirmen,
ii. Ortam ¢ubuk ise, cubuklu degirmen,
iii. Ortam cakil ise, ¢akilli degirmen (tiip degirmen veya boru degirmen),
iv. Ortam cevherin iri kismi ise, otojen degirmen.
2. Govde sekline gore
i. Silindir gdvdeli degirmen,
ii Silindirokonik govdeli degirmen,
iii. Konik govdeli degirmen.
3. Tasma sekline gore
1. Diiz tagsma,
ii. Izgarali tagsma,
iii. Spiralli tasma,

iv. Cikis odali tasma vs. gibi.

Degirmen icinde 6giitme, aktarilan ortamin boyutu, miktari, hareket tiirii ve aralarindaki bosluk
gibi faktorlere bagli ve kirmanin aksine 6giitme olasilik kanunlarma bagh bir islemdir. Cesitli
mekanizmalarla gerceklesir. Genellikle yas, bazi hallerde kuru yapilir. Degirmen dondiiriiliince
aktarilan ortam, su ve cevher karigimi, hiza bagh olarak asagidaki (Sekil 2.16) mekanizmalarin

ortak etkisiyle hareket ederek cevheri ogiitiir.

Gy o -
é?fj / ) -
Darbe Eoparma Asindirma

Sekil 2.16 Cevher 6glitme mekanizmalar.

Aktarilan ortamin kinetik enerjisinin ¢ogu 1s1, ses ve diger sekillerde kaybolur, ancak kiiciik bir
boliimii boyut kiiciiltme i¢in harcanir. Laboratuvar degirmenleri haricinde, 6giitme siirekli bir
islemdir, malzeme bir uctan kontrollii bir sekilde beslenir, belli bir siire degirmen iginde
kaldiktan sonra diger uctan tasarak degirmeni terk eder. Cikan iiriiniin boyut kontroli,
kullanilan ortamin ¢esidi, degirmen déonme hizi, beslenen cevherin karakteri ve degirmen devre

tertibi ile yapilir (Ozdag 2000).
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2.6.1 Aktarilan Ortam Degirmenleri

Ug esas tipi vardir; ¢ubuklu, bilyali ve otojen degirmenler. Hepsinde ortak olan yon, yatay
eksen etrafinda donen silindirik bir govde, govde icinde degistirilebilen aginma astarlar ve
ogiitiicii ortamdir. Besleme mali degirmene yan kapak silindirik uzantisindan siirekli olarak

verilir ve diger ugtaki uzantidan degirmeni 6giitiilmiis olarak terk eder.

2.6.1.1 Cubuklu Degirmen

Cubuklu degirmenler ince kiric1 veya kaba ogiitme cihazi olarak kullamilabilir. Cubuklu
degirmenlerle 50 mm boyutlu malzeme 300 mikrona indirilebilir. Cubuklu degirmenlerin
uzunluklart capmmin 1,5 ile 2,5 kati arasinda degisir. De8irmen c¢ubuklarinin egilme
gostermemesi i¢in 6 m’den uzun olmamasi istenir. Bilinen en biiyiilk cubuklu degirmen
4,57x6,4 m boyutundadir. Bunlar bosalma sekline gore siniflanmaktadir. Genel bir kural olarak
bosalma, degirmen govde cevresine ne kadar yakin ise, asir1 6giitme o kadar az ve malzemenin
degirmenden gecis hiz1 daha fazladir. Sekil 2.17° de bir ¢ubuklu degirmen verilmistir (Yildiz
1999).

Sekil 2.17 Cubuklu degirmen kesiti.

Caplar1 25-150 mm arasinda degisen cubuklar degirmene sarj edilirler. iri besleme mali iri
cubuk gerektirir. Cubuk sarj oran1 hacmin %35’i oldugunda optimum 6giitme elde edilir. Cubuk
agimmasi, besleme mali, degirmen hizi, gubuk uzunlugu ve 6giitme inceligi ile degisir ve yas
ogilitmede ton cevher basma 0,1-1 kg’dir. Cubuklu degirmenler kritik hizin %50-65’1 gibi bir
hizla calistinlirlar. Pilp yogunlugu, agirlikca %60-75 kati arasindadir. Nispeten ince besleme
malinda bu oran diigiiriilir. Cubuklu degirmenlerde Ogiitme tarzi bilyaliya nazaran farklidir,

cubuklar arasinda en iri cevher parcalari kadar aralik kalir, 6giitme hareketi en iri parca iizerine
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toplanir Elde edilen iiriin bilyaliya nazaran daha iri ve birbirine daha yakin boyuttadir (Sekil
2.18). Slam ve 6giitme tane iriliginden daha iri iiriin minimumdur (Ipekoglu ve Tanriverdi

2002).

Cubuklu de girmen iirtinii

Elek Ustii, %

*-\ Bilyali degirmen tiriinii

Tane Boyutu, mikron

Sekil 2.18 Cubuklu degirmen ve bilyali degirmende 6giitme {iiriinii boyut dagilimi.

2.6.1.2 Bilyah Degirmen

Boyut kiiciiltme islemlerinin son asamasi bilyali degirmenlerde yapilir. Birim agirlik igin bilya
yiizey alam1 ¢ubuklardan daha fazla oldugu i¢in bilyali degirmen ince 6giitme icin daha uygundur.

Bunlarm uzunluk/¢ap oranm 1-1,5 ile smurhdir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19 Kamarah bilyah degirmene ait kesit goriiniis.

Bilyali degirmenler bosalma sekline gore siniflandirilir. Bogaz boslugundan tasan ve 1zgarali
tasmali degirmenler olarak iki tiptedir. Izgarali tagmali degirmen genellikle diiz tagma
degirmenlerinden daha iri besleme mali ile calisirlar ve bunlardan fazla ince 6giitiilmiis iiriin
istenmez. Bogaz boslugundan tasan degirmenler ise en basit yapili ve uygulamada 6zellikle ince
ogiitme icin en ¢ok kullanilan degirmenlerdir. Ogiitme verimleri aymi olmakla birlikte bu
degirmenlerin gii¢ sarfiyati 1zgarali tasmali degirmenden %15 daha azdir. Besleme mali piilp

yogunlugu miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Bilyalarin etrafi uygun kalmlikta piilp ile
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kaplanmalidir. Cok sulu piilp, bilyalarin birbiriyle temasinin artmasina ve dolayisiyla ortam
agmmmasma ve verimin diismesine neden olur. Piilp yogunlugunun, cevhere bagli olarak
agirhikga %65-80 kati olacak sekilde ayarlanmasi uygun olur. ince 6giitmede ise daha diisiik
piilp yogunluklari istenir. Ogiitme verimi bilyalarm yiizey alani ile de ilgilidir. Bilyalar miimkiin
mertebe en kiiciik ve 6giitiilen malzemenin en iri boyutunu dgiitebilecek boyutta secilmelidir. Iri
ogiitmede 102 cm bilyalardan belirli oranlarda sarj konur. Ince 6giitmede ise 5-2 cm’lik bilya
caplant ile bir karisim sarj edilir. Sarj miktar1 degirmen i¢ hacminin %40-50’si kadardir.
Degirmene verilmesi gereken enerji, sarj miktari ile artar. Degirmen hacminin %50’si kadar sarj
verilirse harcanmasi gereken enerji maksimum olur. Optimum degirmen hiz1 da sarj hacmi ile
artar. Bilyal1 degirmenler genellikle ¢cubuklu degirmenlerden daha yiiksek hizlarda calistirilir.
Bu durumda bilyalarin katarakt hareketinde artis olacagindan malzemenin istenen boyuta

ogiitiilmesi daha hizli gerceklesir. Bu hiz kritik hizin %70-80' kadardir.

2.6.1.3 Otojen Degirmen

Ocaktan c¢ikan veya birincil kirma isleminden gecirilen cevherin bir degirmen i¢inde kendi
kendine &giitiilmesi anlamina gelen otojen dgiitme son yillarda boyut kiiciiltmenin onemli bir
konusu haline gelmistir (Sekil 2.20). Uygun cevherlerde bu tip 6giitme 6giitiicli ortam masrafin
ortadan kaldirmakta, daha diisiik oranlarda ince malzeme ve slam verebilmektedir. Otojen
Ogiitme yas veya kuru olarak uygulanabilir. Kuru 6giitme killi malzeme i¢in uygun degildir,

cevre sorunu daha fazladir ve 6giitme kontrolii yasa nazaran zordur.

Sekil 2.20 Otojen degirmene ait kesit goriiniis.
Besleme malzemesinde iri boyut fraksiyonunun az oldugu durumlarda ¢akill 6&iitme uygulanmaktadir.

Bu metotta iri kistm besleme malzemesinden bir elek ile ayrilir, geri kalan kisim bilinen kirma

islemlerinden gegirildikten sonra, ayrilan iri kisimla birlikte bir degirmende ince 6giitmeye tabi
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tutulmaktadir. Bu tip 6giitmeye parca veya cakillh 6giitme adi verilmektedir. Otojen ve yar otojen
ogiitme genellikle birincil kademe Ogilitme gayesiyle, cakilli 6giitme ise ikincil dgiitme gayesiyle
kullanilir. Otojen degirmenler genellikle kritik hizin % 80-85'1 kadar bir hizla cahstirilirlar.
Besleme hacmi ve degirmen giicii besleme hiz1 ile degisir. Genellikle, ¢cap/uzunluk orani yiiksek
oldugunda besleme hizi, hacmin %35-40"1 civarinda tutulmaktadir. Daha yiiksek hacimlerde
besleme bogaz boslugundan tagmalara neden olmaktadir. Otojen degirmenlerde gii¢ sarfiyati 6nce
hacmin %40'ma kadar dogrusal bir artis gosterir sonra bir denge yakalayarak istikrarli bir
konumda enerji tiiketilir. Otojen degirmenlerde bir iinitede 25 cm den 100 pm'ye kadar boyut
kiiciiltme derecesi elde edilebilmektedir (ipekoglu ve Tanriverdi 2002).

2.6.2 Aktarilan Ortam Degirmenleri Yap1 Unsurlari

Bu degirmenlerin genel yap1 unsurlar genel asagida belirtilmistir;

2.6.2.1 Govde

Ogiitiicii ve 6giitiillen malzemeyi muhafaza eder. Kivnlarak hazirlanmis celik veya 6zel alasimli
celik plakalarin kaynakla birlestirilmesi ile yapilir. Uzerinde astarlari civatalamak icin delikler
acilmustir ve bir veya iki adam girecek biiyiikliikte pencere delikleri birakilmistir. Sekil ve boyutlar
govde civatasinda onemlidir. Bilya ve cakil her ii¢ govde seklinde kullamlir. Cubuk sadece silindir
govdede kullanilir. Boyun c¢apa orami genellikle 1,33-3 kadardir. Hacim arttikca degirmen

kapasitesi artar.

2.6.2.2 Yan Kapaklar ve Silindirik Uzantilar

1 m’den kiiciik caph olanlar gri dokme demir (igindeki C ve Fe bilesik halinde) daha biiyiikleri ise
celik dokiim plakalarin kaynakla birlestirilmesiyle elde edilir. Sekilleri diiz veya hafifce bombeli
olabilir. Civatalarla gbvdeye sikica baglanir. Girig ve ¢ikis tarafindan yan kapak ortalarinda silindirik
uzantilar yapilmistir ve yataklarin yerlestirilmesine uygundur Degirmenin orta bosluklari malzeme
girisi ve cikist icin kullamlir. Yatak yiizeyleri stirtiinmeyi azaltmak icin miimkiin olabildigince

parlatilir.
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2.6.2.3 Yataklar

Degirmen yataklar1 agir yiikler tagimasina karsin diisiik devirlerde calisirlar. Doniis sirasinda bir
problemle karsilasmamak icin yatak eksenlerini ayni seviyede sabitlenmesi gereklidir. Ayrica,

degirmene yol vermeden Once yataklara yag verilmelidir.

2.6.2.4 Astarlar

Astarlar, kullamlis yerine gore govde astarlari, yan kapak astarlar1 ve bogaz astarlar1 olarak
adlandinhirlar. Govde astarlari, 6giitmenin irilik ve inceligine gore degisik sekillerde tasarlanir
ve yapisinda 6zel yapilar kullanilarak kaldirma islevine yardimci olmasi saglanir. Astarlarin
gorevi; degirmeni darbelerden korumak, degirmen sarjinin randimanh hareketini saglamak
ogiitiicii ortam ile malzemenin temas eden kisimlarin1 asinmaya kars1 korumaktir. Cubuklu
degirmenlerde yan kapak astarlari hafifce koniklik gosteren diiz astarlardir. Bu sekliyle astar
cubuklu degirmenin diiz bir hat boyunca donmesine yardimci olur. Astarlar yiiksek dayamml
malzemeden yapilirlar. Bilyali degirmenlerde yan kapak astarlart oluklu yiizey seklindedirler.
Kaldirma gorevine yardimci olurlar. Beyaz dokme demir, Ni alagimli gelik, diger aginmaya dayamkl
malzeme veya lastikten yapilirlar. Yan kapak silindirik uzanti astarlar ise, yerine gore konik, diiz
veya malzemeyi hizlandiric1 veya geciktirici sekilde spiral sekilli yapihirlar. Sert dokme demir,

celik dokiim ve iizerlerine lastik bir kaplama seklinde yapilirlar.

2.6.2.5 Degirmen Girisi ve Besleme

Yan kapak silindirik uzantisinin orta boslugundan degirmene mal girisi yapilir. Kullanilan besleme
techizati dgiitmenin kuru veya yas olusuna ve acik veya kapali devre calismasina baghdir.
Ayrica tane biiyiikliigii ve besleme lzi da 6nemlidir. Kuru degirmenler genellikle bir titresimli
besleyici ile beslenir. Yas ¢giitmede ise esas olarak 3 tip besleyici vardir. En basit besleme
boru ile beslemedir. Degirmenden bagimsiz olarak desteklenen silindirik veya eliptik bir boru direkt
olarak yan kapak ortasina verilir. Mal degirmene giris iistii bir seviyeden gravite ile akar. Yas
ogiitmede, giriste su oram diisiik (%65-78 kat1) oldugundan malzemenin akigskanlhig: diisiiktiir.
Yeterli besleme hiz1 akis meylini arttirmakla saglanabilir. Bu tip besleme genellikle acik devre
calisan cubuklu degirmenlerde ve hidrosiklonla kapali devre calisan bilyali degirmenlerde
kullanilmaktadir. Tamburlu besleme degirmen giris kismunda yeterli yiikseklik ve bosluk
bulunmadigi hallerde boru besleme yerine kullanilabilir. Tiim besleme mal bir borudan tamburun igine
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gonderilir ve tambur icindeki spiral, malzemeyi degirmene aktarir. Bu tip besleme, degirmene bilya
ilavesi agisindan uygundur. En ¢ok kullamlan 3. besleme tipi tambur ve kepge besleyicinin bir
kombinasyonudur. Yeni besleme mali direkt olarak tambura beslenir, bu esnada kepce
klasifikator iri {iriiniinii degirmen alti bir seviyeden alarak tambura ve spiral vasitasi ile degirmene
iletir. Bu tip besleme yas 6gilitmede degirmenin mekanik bir klasifikatorle kapali devre ¢alismast
halinde ¢ok kullanihr.

2.6.2.6 Degirmen Cikis1

Degirmen ¢ikisinda farkl yapilar kullamlmaktadir. Bu farkliliklarin baslica nedenleri;

1. Girig-¢ikis seviye farka,
2. Ogiitiicii ortam pargalarimin degirmeni terkine engel olma,
3. Yeterli incelige ulagmamus cevher parcalarinin degirmeni terkine engel olma,

4.Degirmen hacmini yeteri kadar doldurabilmedir.

En ¢ok kullanilan degirmen cikis sekilleri;

Diiz Tasma: Bu tiplerde piilp, cikis acikliindan kendi kendine tasar (Sekil 2.21). Cikis agikliginin
biiylik veya kiiciik olusu degirmen i¢indeki piilp seviyesini ve akis miktarin etkiler (Yiiksek,
orta ve alcak seviyeli tasma). Genis cikis aciklig1 ve alcak seviyeli tasmada gii¢ sarfiyati artar, buna
kars1lik kapasite ve randiman yiikselir (Onal ve Atesok 1997).
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Sekil 2.21 Diiz tasmal1 degirmen.

Cevreden Bosalma: Cevre ortasindan veya cevre ucundan bosalma yapilir. Cevre ortasindan
bosalmada (Sekil 2.22a) her iki yandan besleme yapilir. iri 6giitme {iriinii ve minimum oranda ince
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malzeme iiretirler. Boyut kiiciiltme oram sinirhidir. Bu tip degirmenler yas veya kuru olarak
caligabilir. Yiiksek tonaj ve cok iri malzeme iiretiminde uygulama alanlari ¢oktur. Cevre
ucundan bogalmada ise (Sekil 2.22b) bir uctan besleme yapihr, diger u¢ cevresindeki bir kag acikliktan
bosalir. Genellikle kuru ve rutubetli, iri iiriin i¢in kullanilir (Ozdag 2000).
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{a) Cevre ortasindan bogalma (b) Cevre ucundan bogalma

Sekil 2.22 Cevreden bosalmali degirmenler.

Izgarah Tagsma: Degirmenin bosalma tarafinda bir 1zgara yerlestirilmistir. Izgara araliklarindan
ogiitiilmiis malzeme gecer, bilyalar tutulur. Izgara ile cikis boslugu arasindaki radyal ¢ubuklar piilpii
kaldirip ¢ikis ucundan vermege yardimci olurlar. Bu tip degirmenler (Sekil 2.23) diisiik piilp
seviyesi ile calisirlar, malzemeyi asir1 6giitmeden cabuk devir daim ettirirler, kapasiteleri
yiiksektir. Degirmen ici akis hizi, giris-¢cikis seviye farki ve boy iligkisine bagli oldugundan
degirmen ciks tipi secimi istenen sartlara uygun yapilmahdir. Ornegin kuru malzeme degirmen icinde
yasa gore daha yavas hareket eder. Akis hizim arttirmak igin cevreden bosalma tercih edilebilir
(Ipekoglu ve Tanriverdi 2002).

. Bosalma

Sekil 2.23 Izgarali tasmali degirmen.
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2.6.2.7 Aktarilan Ortam (Ogiitiicii Ortam)

Bilyalar, dokiim, manganezli celik veya 6zel alasimh celiklerden, cubuklar ise yiiksek kaliteli
karbonlu celiklerden yapilir. Otojen Ogiitmede, cevherin iri pargalari ortam olarak kullanilir.
Bunlarm da miimkiin mertebe yass1 olmamalart tercih edilir. Zamanla ortam asindik¢a, asinma
ile seklin bozulmamas: arzu edilir. Ogiitiicii ortamin sekli yaninda boyut ve ozgiil agirhig da
ogiitme verimi acisindan Onemlidir. Ortamin 6zgiil agrligi ne kadar yiiksek olursa Ogiitme
randiman1 o kadar artar. Bu nedenle ¢akil ancak Ogiitiicii ortamdan gelen demir kirletmesinin
sakincali oldugu hallerde celik bilyaya tercih olunmalidir. Uygulamada 20-125 mm arasinda bilya
veya cubuk capr kullanilmaktadir. Asinma ile belirli bir boyutun altina inen bilya, tagsmada mal ile
birlikte gelir. Cubuklarda ise yeteri kadar incelen 6giitiicti ortam, yiik altinda egilip biikiilerek istif
durumunu bozarak 6giitmeyi aksatabileceginden degistirilmesi gerekir. Fakat bu tek basina bir
olciit olamaz, dgiitiilecek mal iri ise iri ¢apli, Ogiitiilecek mal ince ise ince ¢apli, 6giitme {iriinii iri
isteniyorsa iri capli veya tersi ise ufak ¢apli, sert malzemeler i¢in yumusaga nazaran daha iri caph bilya
veya cubuk kullamlmasi hususlan beraberce incelenmelidir. Uygulamada degirmene konacak ilk sarj
icin genellikle kademeli bir secim yapilir. Zamanla ortam asinarak ebatlar kiigiileceginden, belirli
stirelerde ilave edilecek bilya en iri caplidan yapilir. Yas Ogiitmede, degirmen i¢ hacminin
9%040-50'sine, kuru ogiitmede ise %35-45'ine esit hacimde ortam konur. Degirmen hiz1 arttikca sarj
miktar1 azalabilir veya hiz azaldikca sarj miktar artabilir. Bosluk oramindan dolayi, ayn1 hacim

icin cubuk bilyaya nazaran daha agirdir.

2.6.3 Degirmen Kritik Doniis Hiz1 ve Hiza Bagh Olarak Ortam Hareketi
“N” dev/dk ile donen ve yaricap1 “r”” olan bir degirmenin ¢eperinde belirli bir yiikseklige ¢ikmis
bir bilya veya cubuk diigiinelim. Bilya agirliginin merkezkac kuvvet tarafindan dengelendigi “P”

noktasindan, bu bilya dairesel yoriingesini terk ederek parabolik bir yoriingeye gecer (Sekil 2.24).

Sekil 2.24 Degirmen doniis hiz.
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Burada;

m : Bilya kiitlesi (kg)

V : Cevresel hiz (m/sn)

g : Yercekimi ivmesi (m/sn’)

olmak iizere olusan ifade Esitlik 2.11 ile verilmistir.

mV?
r

=mgCoso 2.11)

Alman yol dairenin ¢evresidir. Dakikada alinan yol hizi verir. Buradan hareketle,

y = 2N 2.12)
60
2NT2
Cosal = 4"—1;“ (2.13)
60" g
Coso = 0,0011 N?r (2.14)
Degirmen ¢ap1 D (m) ve bilya cap1 d (m) gdz Oniine alinirsa,
Coso, = 0,0011 N @ (2.15)

Degirmenin 6yle bir hiz1 vardir ki, bu hiz {izerinde kiiresel cisim (bilya veya ¢ubuk) onunla
birlikte donecek, bu hizin altinda ise yiizeyden ayrilacaktir. Bu hiza kritik hiz denir.
Degirmenin kritik hizi, en {ist noktada a = 0 oldugu zamanki hizdir. CosO=1 oldugundan

hareketle “kritik hiz” (Ny) asagida verilen Esitlik 2.16 ile hesaplanir.

42,3
D-d

Ny =

(2.16)

Degirmenleri kritik hizin altinda bir hizda ¢alistirmak gerekir. Uygulamada degirmenler kritik
hizimt %50-90"1 arast bir hizda calistirlirlar. Hiza bagl olarak degirmen icindeki ortam,

asagida belirtilen hareketleri yapar;
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1. Serbest diisme katarakt etki, darbe ile boyut kii¢iiltme,
2. Kendi ekseni etrafinda donme, baski ile boyut kiiciiltme,

3. Kayarak yuvarlanma kaskat etki, asindirma ve baski ile boyut kiiciiltme.

Bu hareketlerin birinin digerlerine oranla azligi veya ¢oklugu o6giitme olaymni etkiler. S6z

konusu hareketler Sekil 2.25’de resmedilmistir (Eregli Lafarge Cimento 2006).

Sekil 2.25 Bilyali degirmende 6giitme ortaminin hareketi.

2.6.4 Degirmenlerde Kapasite

Kapasite; saatte belirli bir ebadin altina dgiitiilen ton cevher olarak verilebilir. Genel olarak belirli
biiyiikliikteki bir degirmenin kapasitesini kesin rakamlarla belirtmek miimkiin degildir. Ciinkii
kapasite bircok fakttre baghdir. Bu faktorler asagida belirtilmisgtir.

2.6.4.1 Cevher ozellikleri

Sertlik, yumusaklik, 6zgiil agirlik, tane iriliginden bahsedilir. Cevherin 6giitiilebilirligi ile kapasite
arasinda direk bir iligki vardir. Ancak ogiitiilebilirlik i¢in kesin bir kriter yoktur, cevherin fiziksel
ozellikleri 6glinme kabiliyeti ile yakindan ilgilidir.

2.6.4.2 Degirmen Yapisi

Degirmen boyutlar, astar sekli ve yapisi, Ogiitiicii ortam sekli, 6zgiil agirligi, boyutu ve

miktari, degirmen hizi1 ve tagsma seklinden bahsedilir. Kapasite ¢apin kiipii ve boyu ile dogru
orantili kabul edilebilir. Degirmen hiz ile kapasite direk iligkilidir.
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2.6.4.3 Degirmen Calisma Sekli

Acik veya kapali devre tertibi, besleme hizi, su-kat1 orani, devreden yiik, 6giitmeden beklenen
iiriin ebad1 kapasiteyi etkilemektedir. Kapali devre ¢alismada kapasite artar. Besleme hizinin
degismesi, diger biitiin faktorleri ve kapasiteyi etkiler. Biiyiik boyut kiiciiltme oranlar1 gerekli
olan yerlerde, tesisin kapasitesi bilyiik ise degirmenlerin seri olarak baglanmasi (bir degirmen
iri 0glitme yaparken digeri ince 6glitme yapar sekilde) paralel sekilde diizenlenmesinden daha

ekonomik olmaktadir.

2.6.5 Aktarilan Ortam Degirmenleri Disindaki Degirmenler

Bu kisimda, komiir 6giitmede kullanim alam bulmus olan, yiiksek basin¢hi merdaneli

degirmen ve valsli degirmenden bahsedilmistir.

2.6.5.1 Yiiksek Basinch Merdaneli Degirmen

Schonert (1979) kirilgan malzemelerin ufalanmasinda enerjinin verimli kullanimi acisindan
en etkili yontemin malzeme yigininmin karsiliklt iki levha arasinda yiiksek basinglar altinda
sikistirllmast oldugunu gostermistir. Schonert vd. (1984) bu prensibe dayanarak yiiksek
kapasitede c¢alismanin en etkin yolunun tanelerin olusturdugu yatagin ters yonde donen iki
merdane tarafindan sikistirilmasi oldugunu belirtmektedir. Bu goriise dayanilarak, Schonert
tarafindan gelistirilmis olan yiiksek basin¢li merdaneli de§irmenler 1985'ten bu yana
endiistride kullamilmaktadir (Aydogan ve Ergiin 2004). Yiiksek basingli merdaneli
degirmenler ters yonde donen iki merdaneye sahip olup merdanelerden birisi sabit bir yataga
oturtulmusken digeri hidrolik bir sistem araciligiyla sabit merdaneye dogru itilmektedir.
Basing, boyut kiiciiltme islemini kontrol eden en 6nemli parametredir. Sikistirllmis malzeme
yatagmin yigim yogunlugu, malzemenin mutlak yogunlugunun %701 veya {izerine
ulagsmaktadir. Malzeme, ekipman sikistiritlmis bir kek formunda terk etmekte ve cogu 6giitme
devresinde bu kek dagitilip siniflandirilmaktadir. Yiiksek basingli merdaneli degirmen 6giitme
iiriiniinde yiiksek oranda mikro catlaklarin olusmasi standart Bond is indeksinin de azalmasina
neden oldugundan bir sonraki 6giitme islemi icin de Onemli avantaj saglamaktadir. Sekil
2.26°da yiiksek basingli merdaneli degirmen genel goriiniimii verilmistir (Aydogan ve Ergiin

2004).
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Tahrik
birimi EBesletme birimi

Basing birimlen

Merdane
SERHE Merdane e
= Yatal: hazneleri

Astarlar

Sekil 2.26 Yiiksek basingli merdaneli degirmenlerin genel goriiniimii.

Ogiitiilecek malzeme iizerine hareketli merdane vasitasiyla iletilecek olan kuvvet merdaneye
hidrolik silindirlerle kazandirilmaktadir. Hareketli merdane yataklarinin her birinde tek ya da
ikiser hidrolik silindir bulunmakta olup beslemedeki degisikliklere ve calisilmak istenen
basing ve/veya merdaneler arasi acgiklik degerlerine gbére merdanenin ileri geri hareketini
saglamaktadirlar. Basing sisteminin temel parcalarindan bir digeri olan nitrojen tiipler ise
basing sistemine ayarlanabilir dlciilerde esneklik saglamaktadir. Hidrolik silindirlerde belirli
basing degerlerinin iistiine ¢ikildigr durumlarda devreye girmekte ve sistemde olusan fazla
basinci iizerinde toplayarak sistemin hasar gérmesini engellemektedir (Aydogan ve Ergiin.

2004).

Yiiksek basin¢li merdaneli degirmenler, klasik bilyali degirmenlerle karsilastirildiklarinda
%350 enerji tasarrufu saglamakta, astar asinmasi cok daha az, Omiirleri ise bilyali degirmenlere
oranla 10-20 kat daha fazla olmaktadir. Giiriiltii problemi en aza indirilmistir ve isletilmeleri
cok kolaydir. Ayrica kompakt yapilar1 nedeniyle az yer kaplamalari da diger bir avantajlardir.
Bu tip degirmenlerde gecen malzeme miktarin1 belirleyen en Onemli parametre merdane
doniis hizidir. Ogiitme kuvveti, malzemedeki ince oranim belirlemektedir. Merdaneli presle
tane boyutu 10 mikron olan malzeme iiretmek miimkiindiir. Ayrica bir havali klasifikatorle
kapali devre calistirlmast durumunda 5 mikron (dg7) iiriin de elde edilebilir. Dezavantajlar
ise, bu tip ogiitiiciilerin yalnizca gevrek yapili yumusak ve orta sertlikteki asindirici olmayan

malzemelere uygulanabilmesidir. Bu degirmenlerde, dgiitme taneler lizerine her yonden etki
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eden basincla gerceklestirilmektedir. Merdaneli kiricilarla karsilastirildiklarinda temel fark,
merdaneli kiricilardaki gibi teker teker degil, besleme tane boyutundan ¢ok daha kalin bir
tabaka halinde beslenen {iriiniin ¢ok yiiksek bir basinca tabi tutularak 6giitiilmesidir.
Merdaneler arasinda olusturulan basing 50-150 MPa mertebelerindedir. Merdaneli
degirmenleri merdaneli kiricilardan ayiran diger onemli bir fark ise, beslenen malzemenin
birim zamandaki hacminin, ¢evresel hiz ve merdaneler arasindaki bosluktan yararlanilarak
hesaplanan hacimdan daima daha biiylik olmasidir. Bu degirmenlerde uygulanan basing
nedeniyle, taneler sikistirilmakta ve basin¢ taneler araciligiyla aktarilarak mikro catlaklar

meydana getirilmekte ve tane kolaylikla ufalanmaktadir (Yildirim ve Kaytaz 1996).

2.6.5.2 Valsli Degirmen (Ring-Roll Mill)

Bu tip degirmenlerle mineral ve diger gevrek yapili malzemelerin ince &giitmeleri
yapilabilmektedir. Enerji sarfiyatlar1 azdir ve malzemelerin az ortam kirlenmesi ile eldesi
saglanabilmektedir. Degirmene iiriin, bir hava akimina bagh ve hiz1 ayarlanabilen bir besleme
initesi ile beslenmektedir. Komiir 6giitmede kullanilmakla birlikte, mika, talk, kirectast vd.
cevherlerin ogiitiilmesinde de kullanilir. Bu tip degirmenlerin en onemli avantajlar yiiksek
kapasiteleri, siirekli ve stabl calistirilabilmeleridir. Bu ogiitiiciilerle malzemeyi dg7=63 mikron
boyutuna 6giitmek miimkiindiir. Havali separatorlerle ¢calistirilmalart ile nihai iiriinde istenen
tane boyutuna ulasmay1 kolaylastirir. Sekil 2.27°de valsli degirmen kesit ile genel goriintimii

verilmistir.

Sekil 2.27 Valsli degirmen (Ring-roll mill).
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Merdanelerin iizerinde hareket ettigi canak sabit olabildigi gibi aksine (6zellikle komiir
degirmenlerinde) &giitlicii merdaneler sabit iken ¢anak hareketlide olabilir. Komiir besleme
kanalindan hareketli canak iizerine iletilir ve merdaneler arasinda 6giitiiliir. Alt kisimdan
ogiitiicli hazneye verilen sicak hava akimi, komiirdeki nemi aldigi gibi yeterli incelikteki
boyuta 6giitiilen komiiriin ortamdan alinarak taginmasini da saglar. Yeterince ogiitiilmemis
komiir taneleri ¢canaga geri diiser ve dgiitiilme siireci devam eder (Schmidt and Huber 1996,
URL-2 2008). Canaklar ve valsler asinmaya dayanikli olmasi amaciyla sert dokiimden imal
edilmiglerdir. Agsindiricilign fazla olan malzemelerin iiretilmesi durumunda ise astarlar

asinmaya dayanikli segmanlarla kaplanmaktadir (Y1ildirim ve Kaytaz).

2.7 MiKRONIZE OGUTME

Madencilikten insaat sektoriine, boya sanayinden ila¢ sektoriine, kadar genis bir yelpazede
mikronize boyuta 6giitiilmiis iirtine ihtiya¢ duyan endiistrinin ¢ok cesitli kollarinda kullanilan

ve bu tezin ¢alisma alaninin odagini olusturan karistirmali degirmenlerden bahsedilecektir.

2.7.1 Kanistirmali Degirmen

Karistirmali degirmenler, mikronize malzeme iiretiminde ¢ok etkili ogiitiiciilerdir. Diger ince
ogiitme yapan cihazlara gore kolay isletim, basit konstriiksiyon, yiiksek boyut kii¢iiltme orant,
malzemenin Ogiitme ortami tarafindan az kirlenmesi ve diisiik enerji sarfiyati yoniinden son
yillarda olduk¢a biiyiik dnem kazanmistir ve dar tane boyut grubunda {iriin istenen endiistri
alanlarinda tercih edilmektedir (Miranda and Yaeger 1998, Wang and Forssberg 2000, Sinnott
et al. 2006). Bircok iistiinliiklerinden &tiirii mineral, seramik, metalurji, elektronik, boya,
kimya, gida, hayvan besini, biyoteknoloji, lastik, ziraat, ilag, fotograf, komiir ve enerji
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Mankosa et al. 1986, Fadhel and Frances
2001, Kwade and Schwedes 2002). Karistirmali degirmenler, cevher hazirlama sektoriinde de
ince boyutlu iriinlerin hazirlanmasinda ekonomikligi ile tercih edilmektedir (Makokha and
Moys 2006, Ding et al. 2007). Sabit bir silindirik yap1 icerisinde silindir ekseni iizerinde
donen bir rotordan olugmaktadir (Sekil 2.28). Rotor iizerine belirli araliklarla yerlestirilmis
cubuk veya diskler yardimiyla silindiri dolduran ortam hareket ettirilerek Ogiitme
yapilmaktadir. Ogiitme ortami, genelde seramik, gelik, bazen de cam, aliiminyum gibi

uygulama alanina bagh degisik malzemelerden imal edilen bilyalardir (Bilgili et al. 2004,
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Bilgili et al. 2006, Ding et al. 2007). Bilyalar degirmen hacminin %70-80’ini doldurmaktadir
(Tuzun et al. 1995, Blecher and Schwedes 1996, Karbstein et al. 1996).

So gutI?na Suyu Cikist Rotor

Beslem\

Motor

Sarj iy

Su Zarfi Karistirict Cubuk Sogutma Suyu Girisi

Sekil 2.28 Yatay bir karigtirmali degirmenin sematik gosterimi (Pilevneli 2003).

Ogiitiicii ortam boyutlar1 uygulamaya gore 0,2 ile 8 mm arasinda degisebilir. Beslenen cevherin
verimli ogiitiilebilmesi icin 100 um’den ince olmasi gerekir. Uriin boyutu, bilya boyutu
azaldikca ve/veya karigtirma hizi arttikca orantili olarak ekonomik ve verimli bir sekilde
mikronize boyuta inmektedir. Karistirici disk sayisinin ve degirmen hacminin artigi, 6glitmeye

verilen giiciin artis1 ve bilya sarfiyatinin azalmasiyla sonuglanmaktadir (Young and Gao 2000).

Yiiksek doniis hiz1 bilyalara daha siiratli carpma hiz1 saglayarak ve muhtemelen degirmendeki
carpma olaylarinin sayisini arttirmaktadir. Radyal yonde daha biiyiik hiz gradyentlerinin varlig
yikksek hizlarda kesme olaylarina neden olmaktadir. Ayrica, bilyalarin kinetik enerjisi
(Ex="2m Vz; m: kiitle, kg; V: cevresel hiz, m/s) karistirma hizi ile artmaktadir. Mekanik
gerilim olaylar1 bilyalarin azalan boyutlartyla dogrusal olarak artmaktadir. Siiratle donen bilya
yiiksek cevresel hiz1 (1-18 m/sn) ile kesme ve carpma kuvvetlerini arttiracaktir. Bilindigi lizere,
kesme ve asindirma kuvvetleri ile elde edilen iiriin daha ince boyutlara inebilmektedir (Wills

1985).

Bilyali degirmenlerde, bilyalara ufalama etkisini saglayacak kinetik enerji kazandirmak daha
kolaydir. Ciinkii ortam boyutu oldukca iridir. Fakat karistirmali degirmendeki ortam boyutu
oldukca ufaktir. Ornegin, bilyali degirmenlerde kullanilan bilya ebatlar1 50-20 mm arasinda ve
kangtirmali degirmende kullanilan bilya boyutu 2,5 mm ve ortam 06zgiil agirlig aym kabul
edilsin. Ortamin aym hizla hareket ettiginde hacim farkindan dolay1 kazanacag momentum 50
ve 20 mm’lik bilyalar i¢in 2,5 mm boncuga gore sirasiyla 8000 ve 512 kat fazla olmas1 makul

bir beklentidir. Karigtirmali degirmendeki bilyalarin, bilyali degirmenlerdeki ortamin hareketi
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ve kendi agirlig ile kazandig kinetik giice erisebilmesi i¢in hizinin yeterli 6l¢iide arttirilmasi

gerekmektedir.

Karistirmali degirmen ile yapilan arastirmalarda (Bilgili et al. 2004, Yue and Klein 2005,
Sinnott et al. 2006, Yang et al. 2006, Jankovic and Sinclair 2006, Bilgili et al. 2006, Ding et al.

2007) genel olarak incelenen etkiler:

Karistirma hizi,

Bilya boyutu,

Bilya yogunlugu,

Piilp kat1 oram veya piilp yogunlugu (yas 6giitmelerde),

Beslenen cevher boyutu,

Siirekli sistemde piilpiin akis debisi (yas 6giitmelerde) ya da kapasite,
Kesikli sistemde 6giitme siiresi,

Karstirict sistem tasarim (tip, sekil),

Dikey ¢alisan karistirmali degirmenlerde yercekiminin etkisi,

Dagitict katkilarinin tipi ve miktaridir.

Endiistriyel kullanimi yayginlasmaya baslayan karistirmali degirmenlerden 6 um (dsp) iiriin
boyutunda 20 t/s kapasiteye varanlar kaydedilmistir (Mankosa et al. 1986). Bu degirmende
yapilan Ogilitmede spesifik enerji sarfiyati da bilyali degirmenlere oranla %60 daha az
olabilmektedir. Tane boyutu 15 pm altina yapilacak dgiitmelerde diger yontemlere oranla daha
ekonomik islemleri miimkiin kilmaktadir (Orumwense and Forssberg 1992). Karmasiklagan
cevher yapisinin ince boyutta serbestlesme gerektirmesinden 6tiirii ¢ok ince 6giitme kaginilmaz
hale gelmistir. Klasik bilyali degirmenler ile bu boyutta serbestlesme miimkiin olamayacagi icin
yiiksek kapasiteli karistirmali degirmen’lerin imalati zorunlu hale gelmistir. Bazi1 eski
tesislerdeki Ogiitme sistemlerinin yenilestirilmesinde, onceki bilyal1 degirmenlere ek olarak
tekrar 6giitme devrelerinde karistirmali degirmenlere de yer verilmektedir (Tuzun et al. 1995) .
Son yillarda en yiiksek kapasiteli karigtirmali degirmen Avusturalya Mount [sa madeninde ISA
mill adi altinda, Mount Isa Mines Ltd. ve NETZSCH-Feinmahltechnik GmbH (Almanya)
igbirligiyle kurulmustur. Cihaz, 3000 It net hacim, sekiz karistirict disk, 10 m/sn iistiinde disk
hiz1, %70-80 bilya doluluk orani, %40-50 pulp kat1 orani, 180-240 1t/dk piilp ¢alisma debisi ve
1120 kW giicte calistirilmaktadir (Young and Gao 2000, Weller et al. 2000).
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BOLUM 3

OGUTMENIN MATEMATIKSEL MODELLEMESi

Enerji yogun bir siire¢ olan 6giitmenin modellemesi uzun yillardan beri yogun ¢aligmalarin
devam ettigi bir alan olmustur. Genel olarak 6giitme modellerini ii¢ grupta siniflandirmak
mumkiindiir. Bunlardan ilki belki de en etkin olami, teorik modellerdir. Bunlar fiziksel ve
kimyasal yasalara uygun olarak bilimsel bir yapi lizerine kurulan modellerdir. En etkili model
tipi olmasina karsilik islemlerin karmasiklig1 nedeniyle ¢ok fazla kullanim alan1 bulamamastir.
Ikinci grup modeller ise olay bazli modellerdir. Bu modeller oldukca giicliidiir, prosesi
gercekei bir sekilde ifade ederler ve diger kosullara uyarlamaya uygundurlar. Bu gruptaki
modeller, benzetim i¢in yararli modellerdir. Bu tiir modellerle parametre degerleri ve besleme
tane boyu bilindiginde, iiriin tane boyu hesaplanabilmektedir. Uciincii grup modeller ise
ampirik Ozellige sahiptirler. Bu gruptaki modellerde prosesin dogasinin tanimindan daha ¢ok
matematiksel olarak ifade edilmesi modeli meydana getirir. Ogiitme yasalarim bu gruba

sokmak mumkiindiir.

Bir ogiitme devresinde maksimum verimliligi elde etmek icin yapilan caligmalarda ortaya
cikabilecek problemlerle {i¢ asamada karsilasilmaktadir (Lynch and Lees, 1985). Bu asamalar

asagidaki adimlarla ifade edilebilir;

1. Ogiitme isleminden sonra gerceklestirilecek cevher hazirlama islemlerinin tipi,
say1s1 ve boyutlarina uygun optimum boyut kiiciiltme akim semasinin secildigi
tasarim asamasi,

2. Devre calisirken degisebilen degiskenlerin dogru degerlerinin se¢ilmesinin gerekli
oldugu isletim asamasi,

3. Besleme malzemesinin 6zelliklerinde veya devrenin mekanik isleyisinde meydana
gelen bir degisimin, iirlinde istenmeyen 6zelliklere neden oldugu siirekli proses

asamasi.
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3.1 OGUTME MODELLERI

Ufalama birim islemlerinin enerji yogun olmasi ve zaten maliyeti yiiksek olan enerjinin bilyiik
bir kismimin buralarda harcanmasindan dolayr arastirmacilar optimum diizeyde enerji
kullanimin1  saglamak ve bdylece prosesi verimli kilmak i¢in &giitme devrelerinin
optimizasyonunu olusturma yoniinde biiylik bir calisma igersine girmislerdir. Bu yillar
icersinde klasik enerji-boyut kiiciiltme iliskileri temeline dayanan ampirik modeller ile
birlikte, kirilma kinetikleri temeline dayanan teorik ve yar1 ampirik modeller Onerilmistir
(Sonmez 1992). Bond kuraminin yaklagik 40 yildan beri deSirmen se¢iminde Onemli bir
tasarim araci oldugu kabul edilmektedir (Rowland 1982, Lynch et al. 1986). Bununla birlikte
bu iliskilerin ampirik olmalari, normal isletim kosullarinda kullanilmalarina 6nemli

sinirlamalar getirmistir (Lynch 1977, Herbst and Fuerstenau 1980, Austin and Brame 1983).

Daha sonraki yillarda enerji-tane boyu kii¢iiltme iliskilerinden hareketle olusturulan modellere
alternatif olarak, degirmen icinde olusan mikro diizeydeki farkli kirilma olaylarinin
incelenmesi temeline dayanan modeller olusturulmaya baslanmistir. Bu modellerden olan
Epstein (1948) modeli, degirmen igerisindeki malzemelerin tasinim mekanizmalarin
icermemektedir (Lynch et al. 1986). Epstein’ in bu konudaki ¢aligmasindan sonra &giitme
devrelerinin optimizasyonunda matematiksel modeller yaygin olarak kullanilmaya baslanmis
ve bu amagla dort tip matematiksel model gelistirilmistir. Bunlar; matris model, kinetik

model, mitkkemmel karistm modeli ve ¢ok bolmeli model olarak adlandirilirlar.

3.1.1 Matris Model

Broadbent ve Callcott (1956) tane boyutuna baglhh malzeme tagimim mekanizmalarimi da
iceren, Epstein tarafindan onerilen siniflandirma fonksiyonu ile tanimlanan kirilma kavramim
bir matris olarak diisiinmiisler ve bunu komiiriin 6giitiilmesinde kullanmislardir (Lynch et al.

1986, Yerlikaya 1994).

Matris model mantig1, kirilma olaylarinin art arda gerceklesmesi esasina dayanmaktadir. Bir
onceki Ogiitme asamasmin {Uriinii bir sonraki adimin beslemesi olmaktadir. Bir boyut
kiigiiltme islemi sirasinda tiim boyut aralifindaki parcalar kirilma olasiligina sahiptirler ve

kirilma tiriinleri bu boyut araligina ve daha kiiciik boyut araliklarina diisebilirler.

42



3.1.2 Miikemmel Karisim Modeli

Bagimsiz olarak tiiretilmesine karsilik, miitkemmel karisim modeli (Whiten 1976) birinci
derece hiz kinetigine oldukca benzerdir ve 6zel bir durumu olarak diisiiniilebilir. Burada
degirmende meydana gelen olaylarin degirmen icersindeki malzeme ile ilgili oldugu kabul
edilmektedir. Birinci derece hiz kinetigindeki sorun karigmanin goz oniinde tutulmamasindan
kaynaklanmaktadir. Mitkemmel karigmis degirmenin bu karnisikliklart ortadan kaldirdigini
varsayllmakta ve standart bir kirilma fonksiyonu ile kirilmanin degirmenden ¢ikan malzeme
miktarina oranini gosteren ve bilyali degirmen performansini tanimlayan baska bir fonksiyon

kullanmaktadir.

3.1.3 Cok Bolmeli Model

Bosaltma icerigindeki -2 mm boyutlu malzemenin ¢cok az oldugu bilyali degirmenler icin,
“Miikkemmel Karistm Modeli” islemdeki degisiklikleri cok iyi tanimlamaz. Tahminin
dogrulugunu artirmak i¢in, Kavetsky ve Whiten (1982) degirmeni boliimler arasinda ileri geri

karigima izin veren bir seri mitkkemmel karigmis boliimler olarak diistinmiiglerdir.

Birikim bazli kinetik modelde 6giitme sadece kirilma hiz fonksiyonu ile ifade edilmekte,
kirilma dagilim fonksiyonu hesaba katilmamaktadir. Deneysel ¢alismalarla elde edilebilecek
bu parametrenin tesiste de dogrudan kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir (Finch and Ramirez
Castro 1981). Degirmen icerisinde malzeme tasimimini agiklamak icin basit ve duyarl bir

taginim modelinin de se¢ilmesi gerekmektedir.

Tane boyu dagilimlarim matematiksel olarak siirekli bicimde ifade etmede karsilasilan
giiclitkler nedeni ile fraksiyon esasina dayali kesikli 6giitme esitligi onerilmistir. Fraksiyon
esash kesikli 6giitme esitligini formiile etmedeki amac, laboratuvar olcekli kesikli 6giitme
deneyleri ile kirilma dagilim ve kirilma hiz fonksiyonlart gibi kirilma parametrelerini
belirleyebilmektir. Bu kirilma parametreleri, siirekli calisan bir degirmenin performansini
belirleyebilmek icin degirmende kalis siiresi dagilim fonksiyonu ile bir arada kullanilmaktadir
(Gardner and Austin 1962, Reid 1965, Herbst and Fuerstenau 1968, Kapur 1970, Lynch et al.
1986, Sonmez 1992, Yerlikaya 1994).
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3.1.4 Kinetik Model

Kinetik modelde ufalama birim islemi bir hiz siireci olarak ele alinmigtir. Bu modeli ilk olarak
ileri siiren Roberts (1950)'dir. Roberts birim kiitle basina degirmenin c¢ektigi giic ile elek
iistiindeki malzemenin degisim hiz1 arasindaki iligkiyi incelemis ve yas Ogilitme teorisi
olasiligini 6nermistir. Daha sonra Bowdish (1960) Roberts’in ¢aligsmasini gelistirmis ve bir
bilyal1 degirmendeki iri malzemenin kirtlma hizinin, degirmende bulunan iri malzeme
konsantrasyonu ile orantili oldugunu gostermistir. Yani, bir bilyali degirmendeki belirli bir
boyuttaki parcalarin 6giitiilmesi “birinci derece hiz siireci” olarak kabul edilir (Lynch et al.

1986, 1pek et al. 2005, Ozkan and Yekeler 2003, Deniz 2004, Fuerstenau et al. 2004).

Ogiitmenin kinetik modellemesi siirekli fonksiyonlar ve kesikli dagilimlar ile ifade
edilmektedir. Siirekli ve kesikli dagilim modelleri sirasiyla dagitilmis ve birlestirilmis
parametre modelleri olarak adlandirilabilir. Bu modeller arasindaki farkliliklar, tanenin
kirilma kinetiginin dogrusal veya dogrusal olmayan, tanenin degirmene tasinimlarinin
birlestirilmis veya dagitilmis olarak tanimlanmasinda kullanilan esitliklerin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir (Lynch 1977, Lynch and Less 1985). Dogrusal kirilma kinetikleri, belirli
bir tanenin kirilma hizinin ve birincil kirilma sonucu ortaya ¢ikan tane boyu dagiliminin
degirmen icersindeki ortamdan etkilenmedigi durumlarda gegerlidir (Gardner and Austin
1962, Herbst and Fuerstenau 1972, 1980). Bilyali1 degirmenlerde 6giitme kosullarinda genelde
dogrusal kirilma kinetikleri gozlenmesine ragmen bazi aktarilan ortamla c¢alisan
degirmenlerde dogrusalliktan belirgin bir sapma gozlenmektedir (Zhenhua et al. 1998,
Fuerstenau 2004, Bilgili 2007). Dagitilmis parametre modelleri degirmen boyunca tanenin
tasinmasini tamimlayan ayrintili modellerin  kullanimin1 gerektirmektedir. Birlestirilmis
parametre modellerinde ise ayrintili tane tasinimi modelleri yerine malzeme taginimini
niteleyen kalis zamani dagilimlar1 kullanilmaktadir. Bu model sadece kirilma kinetiklerinin
dogrusal ve malzeme tasimminin tane boyundan bagimsiz oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Dagitilmis parametre modelleri kullanilarak, belirli bir tane boyutundaki
malzeme icin degirmen igerisinde herhangi bir konumda kirilma parametrelerinin degisimi
tanimlanabilmektedir. Genelde dagitilmis parametre modellerinin ¢éziimii ve formiilasyonu
cok karmasiktir. Birlestirilmis parametre modelleri ise degirmen ya da devrenin besleme ve

iiriin 6zellikleri arasinda basit iliskiler kurar.
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Tamamen ampirik olarak olusturulan Bond modelinin aksine, dogrusal birlestirilmis
parametre modeli fiziksel anlami olan, tane boyu ile agirligi arasinda kurulan kiitle
denkliginden tiiretilmistir. Bu tiir modeller ile laboratuvar 6lcekli degirmenlerde kesikli,
stirekli, acik ve kapali devre olarak Ogiitme deneylerinden elde edilen {iriiniin tane boyu
dagilimlar1 dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Bu nedenle degirmen benzetiminde bu
modeller yaygin olarak kullanilmaktadir (Gardner and Austin 1962, Herbst and Fuerstenau
1968, 1972, 1980, Gumtz and Fuerstenau 1970, Sénmez 1992, Benzer et al. 2001, Ozkan and
Yekeler 2003).

Dogrusal birlestirilmis parametre modelinde degirmen, iri tane boyutunda malzemenin
kirilarak, ince tane boyutunda iiriiniin olustugu bir reaktdr olarak diisiiniilmektedir. Bu
durumda degirmene belli bir boyutta veya bir boyut aralifinda beslenen malzemeyi de
reaktant olarak tamimlamak miimkiindiir. Beslemenin boyut dagilimi1 grafiksel olarak ifade
edilebilir. Bu yontemde, birikimli % agirlik miktarinin elek boyutuna kars1 logoritmik 6lcekli
gosterimiyle birinci derece kirilma hizi elde edilir. Gaudin Schumann egrisi olarak
isimlendirilen grafiksel tanimlama yonteminde 6zellikle boyutlar daha iyi tanimlanir. Belirli
tane boyu dagilimina sahip besleme malzemesinde her tane boyu araligindaki malzemenin
kirilma hizlart birbirinden farkli olmaktadir (Klimpel and Austin 1970, Austin et al. 1984,
Ipek 2003, Ozkan and Yekeler 2003, Deniz 2004, Fuerstenau et al. 2004, Ipek et al. 2005).

Degirmendeki malzeme V2 veya 42 elek serisi ile tanimlanan bir¢ok tane boyut araliklarina
boliinmekte, en iri tane boyut araligr “1”, ikinci tane boyut araligir “2”, en ince tane boyu
aralig1 da “n” ile gosterilmektedir. Degirmende etkin bir gekilde kirilma oldugu zaman belirli
bir tane boyu araliginda olan malzemenin kirilmas: genellikle birinci derece 6giitme kuramina
uymaktadir. Birinci derece ifadesi, reaksiyonun yavaglamadan devam etmesi anlamini tagir.
Reaksiyonun yavaslamasi durumunda, ikinci ve iiclincli derece reaksiyon hizlari olusur.
Ogiitme isleminde birinci derece ogiitme hipotezini daha iyi anlayabilmek icin, icin W
miktarda numune konulmus basit bir degirmen dikkate alinir. Buradaki malzemenin boyut
dagilimi J2 veya ‘{/Egeometrik elek serilerinden 1, 2, 3...j, ...i,... boyut araliklarinda
tanimlandig1 diisiiniilmektedir. Bu besleme malzemesi bir seri artan zaman araliklarinda
ogiitiildiiginde, bunlarin ogiitiilme hizlar1 genellikle birinci derece Ogiitme Kkinetigine

uyacaktir. Buna gore; i, tane boyu araligiin kirilma hizi = S;w;W olacaktir.
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Burada S;, i tane boyu aralifindaki malzemenin birim kiitlesinin birim zamanda kirilma hiz;
w;, 1 tane boyu araligindaki malzeme fraksiyonu ve W ise degirmende giitiilen malzemenin
toplam agirhigidir. Eger baslangic beslemesinin tamami 1. boyut araligi ile tanimlanan iist
boyut araliginda yani en iri boyut fraksiyonun da ise; kirtlmayla 1. boyut araliginin kaybolma
hiz1 w;(t)W ile orantili olacaktir. Toplam kiitle, W, sabit oldugundan asagidaki Esitlik 3.1 ile

elde edilir;

WO _ w0 G.1)
dt

Burada, S; 6zgiil kinlma hiz1 olarak adlandirilir ve bu deger oransal olarak sabit ise ve

zamanla degismiyorsa, asagidaki formda ifade edilir (Esitlik 3.2),

wi(H)=w1(0) exp(-S; t) (3.2)

Sonugta; asagida Esitlik 3.3 ile verilen ve birinci derece 6giitme kinetigi olarak formiil elde

edilir,

log[w,(t)]=log[w,(0)]-S; /2,3 3.3)
Burada, w;(0) ve w(t) 68iitmenin baslangicindaki ve “t” anindaki 1. boyut araliginda bulunan

malzemenin yiizdesini, S1 1. boyut araligindaki malzemenin kirilma hizin1 ve t ise zamani

gostermektedir. Birinci derece kirilma davranisi Sekil 3.1’ de gosterilmistir.

100 ;

[y

Egim=-8,/2,3

O L T T T T
4 & 3 10
Ogiitme siiresi, dakika

Elek Tlstiinde Kalan Miktar, %o

3%

Sekil 3.1 Birinci derece kirilma davranisi.
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Degirmen kosullar1i veya malzemenin 6zelliklerinden dolayi, bazi malzemeler icin birinci
derece Ogiitme kinetiginden sapmalar olabilmektedir. Bunun iki nedeni olabilir. Birincisi,
ogiitme zamam arttikca degirmende biriken ince malzemelerin yastiklama yaparak iri
malzemelerin kirilmasin1 engellemesidir. Genellikle ince kuru oOgilitmede ve viskozitesi
yiiksek yas ogiitmede goriilmektedir, bu olaya ortam etkisi denilmektedir. ikincisi ise,
ogiitiilecek malzeme tane boyunun bilya ¢apindan cok biiyiik olmasi durumunda normal
olmayan kirilma bdlgesinde olusan sapmalardir. Bu durumda iri taneler bilyalar tarafindan
kavranamamakta ve malzemenin bir miktar1 nispeten daha zayif, bir miktar1 da daha dayanikli
malzeme gibi davranmaktadir (Austin 1971, Austin and Bhatia 1971, Austin et al. 1982a,
Austin et al. 1984, Zhenhua et al. 1998, Fuerstenau et al. 2004, Bilgili 2007).

Belirli bir tane boyutundaki malzeme kirildiginda iiriin olarak adlandirilan daha kiiciik tane
boyutlarina parcalanir. Bu kirilmis malzemenin tane boyut dagilimim tanimlamada kullanilan
fonksiyon, kirilma dagilim fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Taneler degirmen igerisinde
ilk anda olusan kirma kuvvetiyle parcalara ayrilirlar. Bu sekilde ilk kirma olusur ve degirmen
icersinde, parcalanmis tanelerin karisimindan meydana gelen bir iiriin 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 iiriiniin tek bir kirilma olayi ile iiretildigi anlamina gelmemektedir. Bu
terim sadece kirilmis pargalarin yigin igine tekrar karismadan once olusan kirilma olaylar

sonucu iiretildigini ifade etmektedir (Austin et al. 1984).

Kirilma dagilim fonksiyonu iki ayr1 sembolle tanimlanmaktadir (“b;;” ve “B;;”). Birincisi, 1.
tane boyu araligindaki malzemenin kirilmasi ile i tane boyu araliginda olusan malzemenin
agirlikca yilizdesinin “b;;” seklinde tanimlanmasidir. Tiim tane boyu fraksiyonundaki

1342}

malzemenin kirilmasini tamimlamak icin, 5 boyut araligindaki malzeme kirildiginda elde

17348
1

edilen iriin icersindeki “i” boyut aralifindaki malzemenin agirlik fraksiyonu “b;;” matrisi ile

gosterilir. Malzemenin tamamu biitiin boyutlarin toplamina esit oldugundan matris Esitlik 3.4’
de verildigi gibidir;
j+l

Db, =1 (3.4)

Toplamdaki “n”, son elek alt1 olarak tanimlanir.
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Genel olarak b;; matrisi, biitiin boyutlarin kirilmasiyla olusan i boyutlarinin toplamiyla elde
edilir (Teke 1999). ikincisi ise, 1. tane boyu araligindaki malzemenin kirilmasi ile i tane boyu
araligina gecen malzemenin birikimli kiitle fraksiyonunu ifade eden “B;;” semboliidiir. ilgili
tim tane boyu araliklarini ifade edebilmek i¢in “B;;” matrisi kullamlmaktadir ve asagida

Esitlik 3.5 ile verilen formiille hesaplanmaktadir.

Bij=bnj+ bnij+ .... + bjj (3.5)
eger B;; biliniyorsa asagida verilen Esitlik 3.6 elde edilir.

bij=Bi;-Bi; (3.6)
B;; degerleri 0,5 veya 1 dakika gibi kisa siireli 6giitme testleriyle elde edilirler.

Kesikli dgiitmede tane boyu ile tane agirligi arasindaki kiitle denkliginin kurulmasinda

kullanilan tanimlar asagidaki sekilde siralanabilir (Austin et al. 1984).

1. Kirilarak daha kii¢iik tane boyutlarina giden j tane boyutundaki
malzemenin kaybolma miktar1 = S;w;()W
2. j tane boyutundaki malzemenin kirilmasiyla iiretilen i tane boyutundaki
malzeme miktar1 = b;; S;w;(OW
3. Daha kiiciik tane boyutlarina kirilan i tane boyutundaki malzemenin
kaybolma miktar1 = S;w;(t)W
4. Uretilen net i tane iriligindeki malzeme miktari, tiim daha biiyiik tane iriligine
sahip malzemelerden iiretilen malzemelerin toplam miktan ile kirilarak bu tane

boylarindan kaybolan malzeme miktarinin farkina esittir.

Simgesel olarak, bu nihai denge, n elek aralig1 sayisi olmak iizere Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.8 ile

ifade edilir;

dlw. ()W <
d, S
i—1
dv‘clli S8 “S;wi(D+ b S;wi(1), n=i>j>1 .8)
t J=

izl
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Bu diferansiyel denklem miikemmel karisimhi kesikli 6giitme icin tane iriligi ve agirlig
denkliginin temelini olusturmaktadir. Burada 6giitme islemi n tane diferansiyel denklem ile
tanimlanmaktadir. Genelde bu denklemler sayisal hesaplamayla ¢oziilmektedir. Fakat S
degerleri Ogiitme zamanindan bagimsiz ise, bu esitlikleri bilinen bir besleme tane boyu

dagilimindan baglamak sart1 ile analitik olarak ¢c6zmek miimkiindiir.

Belirli bir 6giitme derecesi i¢in S ve B degerlerinin degismedigi varsayilarak, analitik olarak
Reid (1965) tarafindan ¢6ziilmiis ve asagida verilen Esitlik 3.9, Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.11 ile

ifade edilmistir.

Wi(=Ya e, nxix1l (3.9)
=i
i1
aij= Wi (0-D a,,, i=j (3.10)
o
1 i—1 b 3 1
s;b.a ., 1>] 1
Sl—SJkZ_;‘ k-ik“k,j J ( )

a;j degerleri, besleme boyut dagilimina bagh fakat 6giitme zamanindan bagimsizdirlar.

3.2 KIRILMA FONKSiYONLARININ BELiRLENMESi

Kirilma hiz1 ve dagilimi fonksiyonlarim tesis 6l¢ekli verilerle belirlemeye calismak oldukga
zahmetli bir iglemdir. Bunun nedeni, bu fonksiyonlarin degirmende kalis suresi ve degirmen
iiriiniiniin tane boyut dagiliminin belirlenmesi zorunlulugundandir. Tesis bazinda Ggiitme
kosullarinin sik sik degismesi, malzemelerin degirmende kalis siireleriyle iiriinlerin tane boyut
dagilimlarim1 degistirmektedir. Laboratuvar olgekli calismalarda ogiitme kosullart istenen
degerlerde sabit tutulabilmekte ve degirmende kalis siiresi ve {iriin boyut dagilimini belirleme
zorunlulugu da ortadan kalkmaktadir. Laboratuvar ¢alismalariyla elde edilen kirilma hiz ve
dagilim fonksiyonlar1 daha giivenilir sonuglar vermektedir. Bunlarin en biiyiik dezavantajlari,
bu sonuclari tesis bazina uydurabilmek icin dl¢ek biiyiitme ¢alismas1 gerektirmeleridir (Austin
et al. 1984). Kirilma hiz1 ve dagilimi fonksiyonlarinin deneysel olarak belirlenmesi ii¢ grup

altinda toplanabilir. Bunlar asagida verilmistir,
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1. Tek tane boyut araliginda hazirlanan besleme malzemesinin zamana kars1 kesikli
olarak ogiitiilmesiyle dogrudan belirleme yontemi,

2.Cok az sayida kesikli Oglitme deney sonucglarindan geriye dogru hesaplama
yoluyla dogrudan olmayan belirleme yontemi,

3. Yukaridaki her iki yontemin bir arada kullanilmasiyla belirleme yontemi.

[Ik yontem c¢ok fazla deneysel calisma gerektirmektedir ve oldukca da zahmetli bir
yontemdir. Ikinci yontemde deneysel ¢alismaya harcanan zaman azalmakta fakat sonuglarin

giivenirligi birinci yontem kadar olmamaktadir (Prasher 1987).

3.2.1 Dogrudan Belirleme Yontemi
Dogrudan belirleme yontemi kendi icersinde ii¢ gruba boliinebilir;

1. Tek tane boyut fraksiyonunda hazirlanmis besleme malzemesinin kullanimu,
2. Tim boyut fraksiyonunun besleme malzemesi olarak kullanilmasi fakat bir boyut
fraksiyonun yerine:

i. Farkli bir kimyasal bilesime sahip malzemenin kullanilmas,

ii. Radyoaktif izleyicinin kullanilmasi.
3. Tiim boyut fraksiyonunun besleme malzemesi olarak kullanilmasi fakat i¢inden
birkac fraksiyonun es zamanlh olarak siirekli niikleer aktivasyon analiz teknigi ile

isaretlenmesi yontemi ile belirlenmesi yontemleridir.
3.2.1.1 Dar Tane Boyut Gruplarinda Hazirlanms Besleme Malzemesinin Kullanimi

Dogrudan kirilma hiz degerlerinin belirlenmesi i¢in bir dizi dar tane boyut grubunda
hazirlanan malzemenin degisen siirelerde kesikli olarak 6giitiilmesi ve her 6giitme dilimi

sonunda elek iistiinde kalan miktarin belirlenmesinden ibarettir.

Malzeme uygun kiricilar yardimiyla kirilarak kullanilacak degirmen ve sarj malzemesinin

boyutuna bagli olarak belirlenen tane boyutundan baslayarak V2 veya 4/2 elek serilerinde
tek tane boyut araliklarinda besleme malzemesi olarak hazirlanir. Hazirlanan tek tane boyut
araligindaki malzemenin yaklagik olarak %90’ nindan fazlasi bu boyut araliginda olmalidir.
Bu tek tane boyut aralifindaki malzemeler degirmende artan siirelerde ogiitiiliirler. Degirmen

kiiciik boyutta ise degirmendeki malzemenin tamami bosaltilir ve elek analizi yapilir. Eger
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degirmen boyutu biiyiikkse degirmendeki malzemeden uygun sekilde o6rnek alinarak elek
analizi yapilir. Bu malzeme degirmene tekrar beslenerek Ogiitmeye devam edilir. Malzeme

ozellikleri dikkate alinarak bir elek analizi yontemi belirlenmelidir.

Kesikli 6giitme deneylerinde sadece 6zgiil kirilma hiz1 degerleri belirlenecekse sadece en iist
tane boyu araligindaki malzeme miktarin1 belirlemek yeterli olmaktadir. Fakat genellikle
kirilma dagilim fonksiyonlarimin da belirlenmesi gerektiginden kisa ogiitme siireleri sonunda

biitiin tane boyu araliklarinda elek analizi yapilmalidir.

Ogiitme siireleri yaklasik olarak her bir 6giitme periyodu sonunda en iist tane boyutu eleginin
iistiinde kalan miktarin sirasiyla %80, %50, %10 ve %5'1 oranlarinda olacak sekilde
secilmelidir. Belirlenen siirelerde 6giitme deneyleri gerceklestikten ve iiriiniin tane boyu
dagilimi belirlendikten sonra, x ekseninin Ogiitme siirelerini ve y ekseninde en iist elekte
kalan malzeme fraksiyonunun logaritmasin1 gosterdigi grafik cizilir. Eger sonuglar birinci
derece 6giitme kinetigine uyuyorsa ¢izilen grafik bir dogru verecektir. Bu dogrunun egimi o
tane boyutunun kirilma hizinm verir. Kirllma dagilimlarinin hesaplanmasi biraz daha

karmagiktir.
Austin ve Luckie Yontemi (BII)

Austin ve Luckie (1971), tek tane boyut araligindaki malzemenin birincil kirilmasindan elde
edilen tane boyu dagilimlarim1 kullanarak B degerlerinin belirlenmesi igin bir yontem
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yontemde 6giitme siiresinin tekrar kirilma olmayacak sekilde
sinirh tutulmasi zorunlulugunu ortadan kaldirmistir (Prasher 1987, Teke et al. 2002). Austin
ve Luckie, S; ve Bi,;’nin sadece i’nin bir fonksiyonu oldugu varsaydiktan sonra kesikli
ogiitme denkleminin ¢6ziimiinden B degerlerinin hesaplamasim Esitlik 3.12-3.18 ile ifade
etmislerdir. Fiziksel olarak bu “i” boyutundan daha altlara kirilma hiz1 sadece “i” boyutundan
daha biiyiik malzemelerin oransal miktarina baghdir. Burada i, i boyut araliginin ortalama

boyutu degil araligin iist boyutudur.

1-P. () = [ - P,(0)|exp|-SB ;¢ j<i (3.12)
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Bunu her seyden once iist boyut grubundaki beslemenin kisa 6giitme zamani i¢in uygularsak,
1-P, (1) = [1 - P,(0)|exp(- B, S, t) (3.13)

Zaman 0 oldugunda baslangi¢ dagiliminin (1-9) oldugunu farz edelim. Boylece P,(0) = d dir.

1-P,(t) = (1- 8) exp(=S,t) (3.14)
=8, (t) = In[(1-P,(1))/(1 - 5)] (3.15)
-B,,S,t = In[(1-P,(0))/(1-P,(0))] (3.16)

~_ log[l-P,@)/(1-P,W)]
" log[(1-P,(0))/(1-P,(D))]

i>1 (3.17)

1. tane boyu genel olarak j ile gosterilirse asagida verilen Esitlik 3.18 elde edilir;

_ log[1-R,0)/(1-P,(1)]
M Jog(1 - P., )/l - P o)’

ij (3.18)

BII yontemi Ozellikle bilyali degirmenlerde iyi sonuglar vermektedir. Ciinkii, S; ve B;;'nin 1’
nin bir fonksiyonu olduguna dair yapilan varsayim genellikle gecerli olmaktadir. BII yontemi

baslangi¢ tane boyunun yaklasik %30’ unun kirildig1 6giitme siireleri i¢in gecerli olmaktadir.

Ozgiil kirllma hizimin tane boyu ile degisimini ifade eden denklemdeki o parametresi ile
kirilma dagilim fonksiyonunun tane boyu ile degisimini ifade eden denklemdeki y parametresi
arasindaki fark ne kadar biiyilk ise yapilan varsayimin belirli bir Ogiitme derecesine
uygulanabilirligi o kadar azalmaktadir. Bu yiizden daha dogru sonuglar elde edebilmek icin

baslangic malzemesinin %20’sinin kirldig1 6giitme siirelerinde B degerleri belirlenmelidir.
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3.2.2 Dogrudan Olmayan Belirleme Yontemi (Geri Hesaplama)

Geri hesaplama yontemi iki ana grup altinda tanimlanabilir. Bunlar; dogrudan tahmin ve
deneme-yanilma veya optimizasyon olarak gruplandirilabilir. Bu iki grupta kirilma hiz ve
dagilim fonksiyonlarimin birlikte veya ayr1 ayri kullanilarak hesaplama yapilmasma gore alt
gruplara ayrilabilmektedir. Geriye dogru hesaplama yontemlerinin, elde edilen biitiin verileri
kullanmasi, sinirh sayida veri ile de kullanilarak deneysel calisma zamanini azaltmasi, tesis
bazinda siirekli verilere de uygulanabilmesi en biiyiik avantajlar1 olarak gosterilebilir (Prasher
1987). En biiyiikk dezavantaji ise verileri Onerilen model varsayimlara uymaya zorlamasi ve

baz1 varsayimlar dogru olmadiginda sonuglara ulasmanin giigclesmesidir (Austin et al. 1984).

3.2.2.1 Optimizasyon Yontemi

Klimpel ve Austin (1970, 1977), parametre degerlerindeki sapmalara duyarli analizleri iceren
laboratuvar capl kesikli ¢giitme deney verilerinin kullamildig1 bir yontem gelistirmislerdir.
Kesikli ogiitme esitliklerinin ¢6ziimiinde kullanilan S ve B fonksiyonlarmin hatali olmast
durumunda bile deneysel olarak bulunan tane boyu dagilimlan ileri dogru hesaplama ile
Olciilen ile hesaplanan degerler arasinda, iyi bir uyum verebilmektedir. Eger zamana karsilik
yapilan 6giitme testlerinden elde edilen sonuglar birinci derece 6giitme kinetigine uymazsa
bile, sonuglarin buna uydugunu varsayarak ileri dogru hesaplama yontemiyle oldukca iyi
sonuglar elde edilmektedir, fakat geriye dogru hesaplama yoOntemiyle aym basar1 elde

edilememektedir (Austin et al. 1984).

Reid Coziimii Kullanarak S ve B Fonksiyonlarimin Ayr1 Ayri Belirlenmesi

Klimpel ve Austin yontemlerinde, parametre sayisinin azaltilmasi i¢in S ve B’ nin tane

boyutuna iliskin fonksiyonlarinda bazi basitlestirici varsayimlar yapmislardir.
Bu varsayimlar asagida ifade edilmektedir,

1. S degerleri bir maksimuma ulagsmiyorsa;

S, :aT[ﬁ} , n2iz1 (3.19)
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2. S degerleri bir maksimuma ulasiyorsa;

S; = aT(ij S — (3.20)

Burada;

x : Tane boyutu,

at: Degirmen kosullarina bagli parametre,

o : Malzemeye 6zgii parametre,

A : Tane boyunun biiyiimesiyle kirilma hizinin azalmasimi gosteren parametre,

p : Diizeltme faktoriiniin 0,5 oldugu tane boyu olup 6giitme sartlariyla degisen parametre.

B kirilma dagilim fonksiyonu ise Esitlik 3.21 ile ifade edilir,

Y B
B, =¢1[hj +(1—<I>j{hJ (3.21)
X1 Xl

Y B -8
B,, :cpl(hj +(1—c1>j{h} , @, :cpl[—l} (3.22)
X, X, X,

Burada;
Bi; : 1. tane boyu araligindaki malzeme kirilmasi ile i tane boyu araligina gecen malzeme
birikimli kiitle fonksiyonu,

®, B, y: Kirtlma dagilim parametreleri.

Kirillma parametrelerinin tane boyu ile degisimini gosteren fonksiyonlar ve Reid c¢oziimii
kullanilarak hesaplanan ve olgiilen iiriin tane boyu dagilimlar arasindaki farklarin kareleri

toplam1 minimum olacak sekilde parametre degerleri belirlenebilir (Austin et al. 1984).

54



3.3 KIRILMA HIZI PARAMETRELERININ TASARIM VE iSLETME SARTLARI
iLE DEGIiSiMi

3.3.1 Kirtlma Hizinin Tane Boyu ile Degisimi

Tek bir captan olusan bilyalarin 6giitiicii ortam olarak kullanilmasiyla, 6zgiil kirilma hiz1 ile

tane boyu arasindaki iliski asagida Esitlik 3.23 ile ifade edilebilir;

S, :aT[i} . xi«d (3.23)

Burada; ar degirmen kosullarina bagli bir parametre iken o malzemeye gore degisiklik
gosteren karakteristik bir parametredir. Ayrica; x; ve d sirasiyla tane boyu ve bilya caplaridir,
Xo ise 1000 mikrondur. Catlak teorisine gore tanelerin boyutlan kiiciildiikce dayanimlart
artmaktadir. Ciinkii biiyiikk boyutlarda goriilen catlaklar tane boyu kiigiildiikkge ortadan
kalkmaktadir. Ayn1 zamanda, geometrik etki nedeniyle, iri tanelere oranla kiiciik tanelerin
bilyalar tarafindan kavranmalan zor olmaktadir. Boylece tane boyu kiiciildiik¢ce kirilma olay1
zorlagmaktadir. Iri tane boyunda malzeme baslangicta hizli, daha sonra yavaslayan bir hiz ile
kirilarak birinci derece 6giitme kinetiginden sapmaktadir. Ogiitmenin baslangicinda 6zgiil
kirilma hizi, tane boyu ile artarken belirli bir tane boyundan sonra yavaslamaya baslar.
Bunun iki nedeni olabilir. Tane boyu bilyalara oranla iri olup bilyalar tarafindan
sikistirilmalar giiclesir. Ya da tam tersi, olusan inceler yastiklama etkisi yaparak iri boylarin
kirilmasini engeller. Birinci derece Ogiitme kinetigine uyan ince malzemelerin kirilmasi
“normal kirilma bolgesi” olarak adlandirilirken, birinci derece 6giitme kinetigine uymayan
kirilma ise “normal olmayan kirilma bolgesi” olarak adlandirilmaktadir. Normal olmayan
kirilma bolgesinde malzemenin %95'ini kirmak igin gerekli zaman “ortalama etkin 6zgiil
kirilma hiz1” olarak adlandirilmaktadir. Tane boyunun biiyiimesiyle bilyalarin sahip oldugu
enerjinin, tanelerin verimli bir sekilde kirilmasina yetmemesi ile 6zgiil kirilma hizinin
diismeye baglamas1 dgiitmede dogrudan verimsizlik olarak adlandirilir. Bilyalarin aktarma
enerjisi ile etkin bir sekilde kirilamayan taneler, 6giitme icin biiyiik kabul edilirler. Bununla
birlikte biiyiik taneler arzu edilen iiriin kalitesinde ve miktarinda azalmaya sebep olarak

centme ve asindirma ile ince iiriin olusturabilirler.
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Ozgiil kirilma hizinin belirli bir tane boyu degerinden sonra diismeye basladigin1 ifade etmek
icin, 6zgiil kirllma hiz1 ile tane boyu arasindaki iliskiyi ”Q,” diizeltme faktorii ile carpmak

gerekmektedir. Sonugta kirilma hizi (S;) asagidaki Esitlik 3.24 ile ifade edilir,
S, =a,x,%Q, (3.24)

Q,, ince taneler i¢in 1 degerini alirken, tane boyutu biiyiidiikkce bu deger kiiciilmektedir. Q,'

nin agagidaki esitlige uydugu bulunmustur,

1
Q= 1+ (x, /W)™

Az20 (3.25)
Burada p, diizletme faktoriiniin 0,5 oldugu tane boyu olup dgiitme sartlariyla degismektedir.
A, ise tane boyunun biiyiimesiyle kirilma hizinin azalmasin1 gosteren pozitif degere sahip bir
parametredir. A degerinin biiylimesi ile kirilma hizi degeri diismektedir. A malzeme

ozellikleri, pu ise degirmen isletme kosullariyla degisen parametrelerdir.

Ozgiil kirilma hizinin maksimum oldugu tane boyu malzeme ozellikleri ile degisir. Malzeme
sertligi azaldikca, 6zgiil kirilma hizinin maksimum oldugu tane boyu degeri biiyiir (Austin et
al. 1976a, Austin et al. 1984, Prasher 1987, Sonmez 1992, Yerlikaya 1994, Teke 1999, 1pek
2003, Ozkan and Yekeler 2003, Deniz 2004, Ipek et al. 2005).

3.3.2 Kirllma Hizinin Degirmen Doniis Hizi ile Degisimi

Degirmeni dondiirmek i¢in gereken net giic, kritik hiz fraksiyonu ile artmakta, belirli bir kritik
hiz fraksiyonu degerinden sonra azalmaya baslamaktadir. Normal olarak 6zgiil kirilma hiz1 da
doniis hizina bagh olarak motor giiciiniin degisimine benzer olarak degisecektir. Net giic
degerinde ulasilan en biiyiikk deger, degirmen capina, astar tiiriine, bilya capinin degirmen
capina oranina ve bilya ile malzeme doldurma oranlarina bagl olarak degismektedir. Genelde
bilya doldurma oraninin, J, %40 oldugu biiyiik 0©lgekli degirmenlerde kritik hizin
%70-T75'inde, diger kosullarda kritik hizin %70-80’inde maksimum gii¢ tiiketim degerine
ulagilmaktadir. Maksimum gii¢ tiiketiminin saglandig1 degirmen doniis sinir degerleri arasinda

ozgiil kirllma hizi, degirmen doniis hizi ile cok az degismektedir.
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Arastirmalar sonucunda normal kirilma kosullarinda, degirmen doniis hizi ile 6zgiil kirilma
hiz degerlerinin degisiminin asagidaki Esitlik 3.26 ile ifade edilebilecegi bulunmustur (Austin
and Brame 1983).

1
1+exp[15,7(0, —0,94)] |’

m,, Si o (¢, -0,1) { 0,4<¢, <09 (3.26)

Burada; mp, motor giicii ve ¢_, kritik hizdir.

3.3.3 Kirilma Hizinin Degirmen Geometrisi ile Degisimi
3.3.3.1 Degirmen Capi ile Degisim

Austin vd. (1982a), aym1 doldurma oranlarinda kirilma hizinin degirmen ¢apiyla degisimini

asagidaki Esitlik 3.27 ile ifade etmislerdir,
Si a D" (3.27)

Burada; D degirmen ¢apidir. Degirmen ¢apinin 3,81 metreden kiiciik olmast durumunda n

degeri yaklagsik olarak 0,5 ve bilyiik olmasi durumunda ise yaklasik olarak 0,3’diir.

3.3.3.2 Degirmen Boyu ile Degisim

Siirekli isletme kosullarinda, degirmen boyunca kirilma hiz degerlerinin onemli bir l¢iide

degismedigi goriilmektedir (Prasher 1987).
3.3.3.3 Astar SeKkli ile Degisim

Farkli astar sekline sahip degirmenlerde bilya ve malzeme hareket mekanizmasi tam olarak
anlagilamadigl igin astar tipleri ile kirilma hizinin degisimi arasindaki iliskiye aciklik
getirilememistir. Ancak besleme bolgesinde iri bilyalarin, bosaltma kisminda kiiciik capta
bilyalarin toplanmasimi saglayan astar tiplerinde kirilma hizinin daha yiiksek oldugu

bilinmektedir (Yerlikaya 1994).
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3.3.4 Kirllma Hizimin Ogiitiicii Ortam ile Degisimi
3.3.4.1 Bilya Cap1 ve Sekli ile Degisim

Degirmenin birim hacmindeki bilya sayisi 1/d” ile orantili olarak artigindan, birim zamandaki
bilya-bilya carpisma hizi bilya ¢apmin kiigiilmesi ile artar. BOylece ince tane boyunda
malzemenin, kiiciik c¢apta bilyalardan olusan ogiitiici ortam kullanilarak ogiitiilmesi
durumunda kirilma hizi daha yiikksek bir degere sahip olmaktadir. Austin vd. (1982b)
yaptiklar1 caligmalar sonucunda degirmen kosullarina bagl parametre, a, ile bilya capi, d,

arasindaki iliski asagida Esitlik 3.28° de verilmistir,
a a 1/d5 (3.28)

Austin vd. (1976a), & degerinin yaklasik 1 oldugunu, Kelsall vd. (1967) ise yas Ogiitme
esnasinda & degerinin yaklasik olarak 1,5 oldugunu gostermislerdir. Iri tane boyutundaki
malzemelerin biiyiik bilya ¢aplan ile daha verimli ogiitiildiikleri bilinen bir gercektir. Bilya
cap1 bilyiidiik¢e iri tane boyutundaki malzemenin Ogiitiilme verimi artmaktadir. Bu iliskiyi

asagidaki Esitlik 3.29 ile ifade etmek miimkiindiir,
X o d* (3.29)

Burada xp,, kirilma hizinin maksimum oldugu noktadaki tane boyu ve d ise bilya capidir. a ve
Xm degerleri malzeme ve degirmen isletme kosullarina bagh degiskenlerdir. a degeri
malzeme sertligi ile ¢cok fazla degisirken, x,, degeri pek fazla degismemektedir. x,,, degeri iri
tanelerin dayamiminin yaninda, tanelerin bilyalar arasinda tutulma geometrisine baghdir.
Aslinda bu deger, malzeme Ozellikleri ile fazla degisiklige ugramaz. Farkli caplarda
bilyalardan olusan bilya yiikii i¢in normal kirilma bolgesinde her bir ¢aptaki bilyanin 6zgiil
kinnlma hiz1 iizerine etkisinin bu captaki bilyalarin agirlign ile dogru orantili oldugu

varsayilarak ortalama 6zgiil kirllma hiz1 agagida verilen Egsitlik 3.30 ile hesaplanabilmektedir,
Si=>S.M, (3.30)
k

Burada, Si, i tane boyu araligindaki malzemenin farkli ¢aplarda bilyalardan olusan 6giitiicii
ortam kullanilarak 6giitiilmesi ile elde edilen ortalama 6zgiil kirilma hizi, S;x, i tane boyu
araligindaki malzemenin k ¢apindan olusan bilyalarla 6giitiilmesi ile elde edilen 6zgiil kirilma

hiz1 ve My ise k ¢apindaki bilyalarin agirlik yiizdesidir (Prasher 1987).

58



Kullanilan 6giitiici ortamin sekli iiriin boyutu, enerji tiikketimi ve 0giitme maliyeti {izerinde
etkilidir. Ogiitiicii ortam olarak cogunlukla kiiresel bilya ve cubuk sekilli ortamlar
kullanilmaktadir. Son yillarda farkli sekillerde ogiitiicli ortamlar endiistriyel Olgekte
kullanilmaya baglanmistir. Farkli geometrili 6giitiicii ortamlara ornek olarak; Wheelabrator
Allevard Enterpise (WAE) firmasi tarafindan iiretilen “millpebs”, Doering International
firmas1 tarafindan iretilen “Cylpebs”, Donhad firmasi tarafindan iiretilen ‘“Powerpebs”’ler
verilebilir. Brunswick mining’de (Cu, Zn ve Pb) serbestlestirmeyi arttirmak i¢in yapilan yeni
ogiitme devresinde karsilagilan olumsuzluklar, Ogiitiicii ortam olarak %100 millpebs
kullanilarak asilmigtir. Doering International firmasina gore; Cylpebslerin, esit capl kiiresel
bilyalara gore birim agirliklar1 daha fazla oldugu i¢in, 6giitme verimleri fazladir ve enerji
sarfiyat1 da %25 oraninda daha azdir. Donhad firmasi tarafindan iiretilen powerpebs’ lerin
(uzunlugu, c¢apmmin 1,5 kati) %21°’e varan oranlarda enerji tasarrufu saglandig

belirtilmektedir.
3.3.4.2 Bilya Yogunlugu ile Degisim

Seebach (1969) , kuru 6giitme kosullarinda ¢imento klinkeri {izerinde yaptigi calismalarda
bilya yogunlugu ile kirilma hizi arasinda dogrusal bir iligski oldugunu bulmustur. Degirmenin
cektigi gii¢ de bilya yogunlugu ile dogrudan orantilidir. Yogunlugu diisiik bilyalardan olusan
ogiitiicli ortam ile gerceklestirilen dgilitme kosullarinda degirmenin cektigi giic diismekte ve
kapasite azalmaktadir. Bununla beraber, Austin vd. (1982b) ise yaptiklar ¢alismalar sonucunda
iliskinin tam olarak dogrusal olmadigimi gozlemlemislerdir. Bu nedenle her farkli bilya
malzemesi i¢in 6zgiil kirllma hiz1 deneysel olarak belirlenmelidir (Austin et al. 1984, Prasher

1987).

3.3.4.3 Bilya Sertligi ile Degisim

Belirli bir degerin iizerinde olmak kosuluyla bilya sertliginin degirmen kapasitesi iizerinde

etkili olmadig1 bilinmektedir (Prasher 1987).

3.3.5 Kirilma Hizimin Bilya ve Malzeme Doldurma Orami ile Degisimi

Kirllma hizi degerleri dogrudan degirmenin malzemeyi kirma kabiliyetine indekslidir.
Yapilacak testlerde malzeme dolum orani, f., degisimi ile degerlendirilecekse, isleme tabi

tutulan malzeme miktarmin bilinmesi yararh olacaktir. Boylece mutlak kirtlma hizinin S;W
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veya Sif. ile karsilastinlmasi yararli olacaktir. f.'nin birim zamanda ve birim de§irmen
hacminde kirilan malzemenin hacmi olarak tanimlanmasinin fiziksel bir anlami vardir. Az
malzeme doldurulmasi durumunda enerjinin biiyilk bir kismi bilyalarin carpismast ile
harcanmakta ve boylece Si’de diismektedir. Degirmen tarafindan ¢ekilen giic malzemenin az
veya ¢ok olmasiyla hemen hemen degismemektedir. Boylece azalan Sf, degeri, dglitmenin
enerji kullanimi acisindan verimsizligini gostermektedir. Malzeme doldurma oraninin
diismesi ile oo degeri diismekte malzemenin Ogiitiilebilirligi artmakta, boylece ¢ok miktarda
ince malzeme olugmaktadir. Malzeme ile bilya doldurma miktar1 arasindaki oran U
(U=£/0,4)) ile tammlamir ve normal o ve B;; degerleri, bilyalar arasi boslugun
%20-30’undan fazla oldugu durumlarda elde edilir (Austin et al. 1984). Fazla malzeme
doldurma oranlarinda da malzeme yastiklama etkisi yaparak diisiik Sif. degerine sebep olur.
Degirmen igersinde olusan malzeme birikmesinden dolay1 birinci derece kinetikten sapma
meydana gelir (Austin et al. 1984). Bilya doldurma orani, J, ve malzeme doldurma oran,

f.’nin bir fonksiyonu olarak mutlak kirilma hizinin degisimi Sekil 3.2’ de gosterilmistir.

0.03

J=0.5
3 J=0.45
) Jiozs Y04
@ o2} 4=0.3
g AN
= N J=0.2
© N N
= ™N
= AN N
= N <
s N
© O | N
= J=0.1 ulos, NU=11
g 05 ——U=

Optimum doldurma orani
. . L L N
o 0.05 o.t1o0 0.15 0.20 0.25
Malzeme doldurma orani, fc

Sekil 3.2 Laboratuvar 6lgekli bilyali degirmende kirilma hizinin degisimi.

Sekil 3.2 incelendiginde; diisiik malzeme doldurma oranlarinda diisiik kirilma hiz degerleri
elde edildigi goriilmektedir. Malzeme miktarinin artmasiyla bilyalar arasindaki carpisma
bosluklarint doldurur ve boylece yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilir. Biitiin etkin
bosluklar dolduruldugunda en yiiksek kirtlma hizi degerleri elde edilir. Bu degerden sonra
artan malzeme miktar1 ile mutlak kirilma hizi bir siire sabit degerde kalir. Bilyalar arasi
bosluklarin malzeme ile dolmasiyla yastiklama etkisinin gozlenmeye basladigi malzeme

doldurma orani degerinden itibaren kirilma hizi diismeye baslar.
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34 KIRILMA DAGILIM PARAMETRELERININ TASARIM VE ISLETME
SARTLARI iLE DEGISiMIi

3.4.1 Kirilma Dagiliminin Tane Boyu ile Degisimi

Kirilma dagilim degerlerinin tane boyu ile degisimi, normalize edilebilen yani baslangi¢

boyutundan bagimsiz kirilma dagilim degerleri asagida verilen Esitlik 3.31 ile ifade

edilmektedir,
X. Y X B
Bilzcb(ij +(1—q>)(ij , i>1 (3.31)
’ X X

Burada B, v, ve ® degerleri Sekil 3.3’deki kirllma dagiliminin, B;;, tane boyunu gosteren

grafikten elde edilirler ve malzemenin kirilma dagilimini belirleyen karakteristiklerdir.

1
D
5
5N
)
A
0,1
g Y
£ P
m
0,01 ‘ \
0,01 0,1 1 10
Tane Boyutu, x;/x,;

Sekil 3.3 Kirilma dagilim fonksiyonlarinin tane boyu ile degisimi.

y degeri, 0,5-1 arasinda olup boyut dagiliminin egimi ile ilgili bir faktordiir. y degerinin biiyiik
veya kiiciik olmasi ince malzeme miktarinin az veya ¢ok oldugunu belirtmektedir. B degeri
2,5-5 arasinda, ® kesisme degeri olup 0,5-1 arasinda degisir. B ve ® degerleri besleme
boyutuna yakin fraksiyonlarin ne kadar hizla bir alt boyuta indirgendigini gostermektedir.
Ozellikle degirmenden alman iiriiniin boyut dagilimi y degerine oldukca duyarlidir. Biiyiik

boyutlar farkli kirilma dagilimi degerlerine sahiptir. Bunun nedeni ortalama kirilma

61



hareketinde asindirma ve centmenin daha etkili olmasidir (Austin et al. 1981, Austin et al.
1984, Prasher 1987, Yekeler vd. 1999, Yekeler et al. 2001, Deniz 2003, Ipek et al. 2005,
Makokha et al. 2006, Ozkan and Yekeler 2006).

Normalize edilemeyen yani baslangic boyutuna bagh kirilma dagilim degerleri ise asagidaki
Esitlikler 3.32 ve 3.33 ile ifade edilmektedir (Austin et al. 1981, Austin et al.1984, Prasher
1987, Austin et al. 1971).

<. Y X p
Bi,j=q>j[—“j +(1—q>j{#j NS S| (3.32)

Xl Xl
-5
X;
;= ‘PIL—} (3.33)
1

3.4.2 Kirilma Dagilimimin Bilya Cap1 ile Degisimi

Kelsall vd. (1967, 1968) yaptiklar1 calismalar sonucunda bilya capr ile kirilma dagilim
fonksiyonu degerlerinin degismedigi sonucuna varmislardir. Ancak, Austin vd. (1982b)
tarafindan yapilan ayrintili ¢aligmalar sonunda bilya capi ile kirllma dagilim fonksiyonu
degerlerinin sistematik bir sekilde degistigi goriilmiistiir. Biiyiik capli bilyalarin carpismasi
sonucu olusan yliksek darbe kuvveti daha fazla ince, diisiik y, ve yliksek ® degerlerinin
olugmasina neden olmaktadir. Bilya capinin biiylimesi ile kirilma hizi azalirken, olusan ince

malzeme miktar1 artmaktadir.

Degisik capli bilyalardan olusan bilya karisimi i¢in kirilma dagilim fonksiyonu degerleri

asagida verilen Esitlik 3.34 ile hesaplanabilmektedir,
Ei,j = kasj,kBi,j,k /§j (3.34)

BuradaB, ;,, j tane boyutundaki malzemenin k ¢apinda bilya ile kirilmasi sonucu i tane

boyutunda olusan malzemenin birikimli kirilma dagilim fonksiyonudur.
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3.4.3 Kirllma Dagiliminin Degirmen Parametreleri ile Degisimi

Aragtirmalar sonunda kirilma dagilim fonksiyonunun asagidaki parametrelerden bagimsiz

oldugu bulunmustur (Prasher 1987).

1. Degirmen Cap1

2. Bilya yogunlugu

3. Bilya doldurma oram

4. Malzeme doldurma orant

5. Degirmen doniis hizi

Herbst ve Fuerstenau (1972), kritik hizin altinda olmak kosulu ile degirmen doniis hizinin
artmasi sonucu elde edilen iiriiniin daha iri birincil kirilma dagilimina sahip oldugunu, Austin
vd. (1984) ise maksimum gii¢ tiikketiminin saglandigi degirmen doniis hizlarinda kirilma

dagilim degerlerinin degismedigini belirtmislerdir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Catalagzi Termik Santrali’'nda (CATES) yakilmakta olan kati fosil yakitin 6giitiilebilirligi
incelenmistir. ZKU Maden Miihendisligi Boliimii Yakup Keskin Cevher Hazirlama
Laboratuvarinda bulunan karistirmali degirmen ve bilyali degirmende yapilan 6giitme
calismalarinda, dgiitmede etkili olan parametreler incelenmistir. Ogiitme iiriinlerinin boyut

dagilimlari, 6gilitmedeki enerji tiikketimleri santral verileri ile karsilastirilmistir.

4.1 DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERININ TANITILMASI

CATES stok harmanindan degirmenlere besleme yapan bantlardan numune alma
standartlarina uygun olarak numune alinmig, harmanlanarak santral i¢inde havada kurutulmus
ve deneysel calismalarda kullanilmak iizere “CATES orijinal degirmen giris numunesi”

olarak kodlanmustir.

CATES orijinal degirmen giris numunesi -10 mm boyutundadir. Maden Miihendisligi
boliimiine getirilen bu numune, laboratuvarda 3350 um boyutu altina konik kirici ile kontrolli
olarak kirilmis ve deneysel calismalarda kullanilmak tizere “CATES numunesi” olarak

kodlanmustir.

CATES numunesinin kuru bazda asagida Cizelge 4.1°de verilen 6zelliklere sahip oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.1 CATES numunesi kisa analiz sonuglari.

Ucucu Ust Isil
Numune Adi Kiil | Madde | Kiikiirt | Degeri
o) | () (%) | (Kkal/kg)

CATES numunesi | 47,58 | 17,20 0,50 3825
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Ayrica piknometre ile yapilan yogunluk belirleme testleri sonucunda CATES numunesinin

1,8 gr/em’ yogunluga sahip oldugu belirlenmistir.

CATES’de yakit TTK’nin Kozlu, Uziilmez ve Catalagzi lavvarlarindan ve 6zel sahalardan
temin edilmektedir. CATES yakit1 kiil oran1 yiiksek yikama artiklar ile diisiik kiillii temiz
komiirlerin CATES sartname degerlerine uygun yakit elde edecek sekilde (kiil ve kalori
bazinda; %46+2 kiil ve 3200+100 Kkal/kg 151l deger) harmanlanmasi ile elde edilir.

Yakitin homojen olmayan yapisinin ortaya konulabilmesi amaci ile CATES numunesi ile
yikama (yiizdiirme-batirma) testleri yapilmistir. 1,4 gr/cm’ yogunlukta yiizen miktar %25,56
ve bu kisma ait kiil oram1 %8,40 iken, 1,9 glr/cm3 yogunlukta batan miktar %49,21 ve bu
kisma ait kiil oraninin %78,61 oldugu belirlenmistir. Yiizdiirme-batirma test sonuglari,
CATES yakitinin, yiiksek kiillii sist i¢inde yer alan diigiik kiillii komiirden ibaret, homojen
yapidan uzak komiir-sist karigimindan olustugunu ortaya koymustur. Yiizdliirme-batirma test

sonuclar1 Ek Ag¢iklamalar A’da Cizelge A.1-A.3 ve Sekil A.1-A.3 ile verilmistir.

Ogiitme deneylerinde kullanilmak {izere CATES numunesi, Russel elek kullanilarak
-3350+2360 um, -2360+1700 pwm, -1180+850 um, -425+300 pm ve -212+150 pm dar tane

boyut gruplarinda hazirlanmistir.

4.2 OGUTULEBILIRLIK DENEYLERI

CATES numunesinin ogiitiilebilirligi  iki kategoride yapilan deneyler sonucunda
degerlendirilmistir. Birincisi, Bond bilyali degirmeninde yapilan deneyler sonucunda
belirlenen “Bond is indeksi”’dir. Is indeksi, degirmenlerin boyutlandiriimasinda enerji
tikketimi hesaplamalarinda, 6giitme devrelerinin verimliliginin belirlenmesinde kullanilan bir
{iretim parametresidir.  Ikincisi ise, Hardgrove cihaz1 ile yapilan deneyler sonucunda
belirlenen “Hardgrove indeksi”’dir ve standart bir besleme boyut aralifi ve miktar1 ile

ogitiilebilirligi degerlendirmek i¢in uygulanir.

4.2.1 Bond Ogiitiilebilirlik Deneyleri

Bond is indeksini belirlemek i¢in ogiitlilebilirlik deneyleri asagida Sekil 4.1°de goriilen Bond

bilyal1 degirmeninde yapilmustir.
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(a) (b)

Sekil 4.1 Bond bilyali degirmen, (a) Govde-motor-kay1s kasnak, (b) Ogiitiicii bilyalar.

Bilyali degirmene ait karakteristik ozellikler ve Ogiitiicii ortam Ozellikleri Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 Bond bilyali degirmen ve 6giitiicii ortam karakteristik 6zellikleri.

Cap x Uzunluk, (cm) 30,5 x 30,5
Degirmen | o im (em?) 22272.5
Dontis hizi, (dev/dk) 70
Bilya capi, (mm) 36,83 29,72 25,40 19,05 12,70
Adedi 43 67 10 71 94
Ogiitiicti Ortam Yogunlugu, (gr/cm?) 7,79
Toplam kiitlesi, (gr) 20125
Bilya doldurma orant, J, 0,1933

Bond degirmeninde 6giitiillen CATES numunesi boyut dagilimi ve elde edilen bond deney
tirliniine ait (Gyp, degerinin sabitlendigi son {i¢ teste ait karisimin) boyut dagilimi Sekil 4.2°de

gosterilmis ve Ek Agiklamalar B’de Cizelge B.1-B.2 ile sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.2 CATES numunesi ve Bond deney iiriinii elek alt1 egrileri.

Bond testleri sonucunda, CATES numunesinin Bond is indeksi 16,93 kWs/t olarak
belirlenmistir. Bond test sonuglar1 Ek Ag¢iklamalar B’de Cizelge B.3 ile verilmistir.

4.2.2 Hardgrove Ogiitiilebilirlik Deneyleri

CATES numunesinin Hardgrove indeksi(HGI) 77,45 olarak belirlenmistir. Su vd. (2004)
yaptiklar1 c¢alismalarda; Kozlu yoresi komiirlerinin HGI degerlerinin 90-93 arasinda ve
Uziilmez yoresi komiirlerinin HGI degerlerinin 77-88 arasinda degistigini belirlemistir.
Sonucta; Zonguldak havzasi komiirleri i¢in 6gitiilebilirlik siniflamasinda, HGI degeri 80’den
biliylik olan komiirleri kolay ogiitiilebilir, 65-80 arasinda olanlar1 orta derecede zor
ogiitiilebilir, 45—65 arasinda olanlari ise zor ve 45°den kiiclik olanlar1 ise ¢ok zor ogiitiilebilir
olarak belirtmistir. Bu noktada, CATES numunesinin, Hardgrove indeks degeri géz Oniine

alindiginda orta derecede zor dgiitiilebilir siniflamasinda oldugu sdylenebilir.

4.3 OGUTME DENEYLERI

Ogiitme deneyleri laboratuvar o6lgekli karistirmali degirmen ve bilyali degirmen ile
yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda degisen parametreler altinda, CATES numunesinin kirilma

davranisi incelenerek karistirmali degirmen ve bilyali degirmende 6gilitme kinetigi acisindan

karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
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4.3.1 Laboratuvar Olcekli Karistirmal Degirmen ile Yapilan Ogiitme Deneyleri

ZKU Maden Miihendisligi Boliimii Yakup Keskin Cevher Hazirlama Laboratuvarinda
bulunan laboratuvar 6lgekli karistirmali degirmen; govde, AC motor, Inverter ve 486 model
PC olmak iizere dort ana ekipmandan olusmaktadir. Degirmen 2,2 kW’lik giice sahip
maksimum devri 1500 dev/dk olan bir motorla karistirilmaktadir. Farkli karigtirma hizlarinda
deney yapabilmek i¢in Siemens Midi Master 1500 model siiriicii (frekans inventeri) motora
baglanmistir. Karistirma hizim1 ve deney siiresini hassas ayarlayabilmek i¢in PC baglantisi
yapilmistir. Ayrica sisteme bagli elektrik sayacindan ¢ekilen enerjide Olgiilebilmektedir.
Asagida Sekil 4.3’de laboratuvar Olgekli karigtirmali degirmen biitiin ekipmanlari

(a), karistiric1 mil ve pinler (b), govde ve 6giitiicii bilyalar (c) goriilmektedir.

Sekil 4.3 Laboratuvar 6lcekli karigtirmali degirmen.

Karnistirmali degirmen gévde hacmi 2945 cm’ olarak dl¢tilmiistiir. Degirmen karistirict mili ve
silindirik karistiricr pinlerin hacmu ¢ikarildiginda etkin degirmen hacrm 2825 cm’® olarak
belirlenmistir. Karistirmali degirmende etkin hacmin yaklasik % 40’min s6z konusu bilyalar ile
doldurulacag: kabul edilerek, bu hacmi dolduracak bilya agirliklart ise; 6 mm, 4 mm ve 2,36
mm bilyalar icin sirasiyla yaklasik olarak; 5594 gr, 5693 gr ve 5752 gr olarak tespit edilmistir.
S6z konusu agirliklardaki bilyalar ile 6giitme yapildiginda kullanilan numune agirliklar ise,
bilyalar arasi boslugu %90 oraninda dolduracak (suyun yer degistirmesine gore hesaplanmis)

sekilde Ol¢iilmiis ve sirastyla 472 gr, 480 gr ve 485 gr olarak belirlenmisgtir.
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4.3.1.1 Dar Tane Boyut Gruplarinda Hazirlanan Malzemenin Kirillma Davramsinin

Belirlenmesi

3350+2360 pm, -2360+1700 pm, -1180+850 pm, -425+300 pm ve -212+150 pm dar tane
boyut gruplarinda hazirlanan CATES numunesi, laboratuvar 6lgekli karistirmali degirmende
degisen siirelerde oOgiitlilerek, kirilma davraniglari incelenmigtir. Karigtirmali degirmen
ogiitme deneylerine, karistirma hizi (dev/dk), Ogiitme siiresi (sn) ve en uygun bilya
boyutu’nun (mm) belirlenmesine yonelik yapilan deneyler ile baslanmistir. Deneylerde
kirilma davranisi incelenirken, her bir 6glitme periyodu sonunda en {ist tane boyutu eleginin
istiinde kalan miktarin sirasiyla %80, %50, %10 ve %5'1 oranlarinda olacak sekilde secilmeye
calisilmistir. S6z konusu bu oranlar, daha dnce degisik arastirmacilar (Klimpel and Austin
1970, Austin et al. 1984, Ozkan and Yekeler 2003, Deniz 2004, Fuerstenau et al. 2004, Yue
and Klein 2005, Ipek et al. 2005, Bilgili et al. 2006) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda,

kirilma davranisi hizini belirlemede etkili olan siirelere karsilik gelen degerlerdir.

Karnistirma Hizinin Kirillma Davranisina EtKisinin Incelenmesi

Karistirma hizinin degisimi motor giicii degistirilerek saglanmistir. 1440 dev/dk, 720 dev/dk
ve 360 dev/dk olmak iizere 3 farkli karistirma hizinda ¢alisilmistir. Karigtirmali degirmende,
%100 motor gliciine karsilik gelen karistirma doniis hizi 1440 dev/dak olarak
gergceklesmektedir. Karistirmali degirmen karistirma hizinin belirlenmesi igin 5 sn, 10 sn ve
15 sn olmak iizere 3 farkli 6giitme siiresinde calisilmis, her 6giitme siliresi sonunda alinan
iriinlerin boyut dagilimlar1 belirlenmistir. Karistirmali degirmende asagida belirtilen

kosullarda 6giitme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Deney Kosullar::

Kullanilan malzeme boyutu :-2360+1700 um

1700 pm elek {istii miktar1 1% 91,51

Malzeme miktar1 1472 gr

Karistirma hizi : 1440 dev/dk, 720 dev/dk, 360 dev/dk
Ogiitiicii ortam ¢ap1 : 6 mm

Ogiitiicii ortam miktari : 5594 gr

Ogiitme siireleri :5sn, 10 sn, 15 sn
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Laboratuvar 6lgekli karistirmali degirmende, ideal karistirma hizinin belirlenmesine yonelik
olarak yukarida verilen kosullarda yapilan deneylerden elde edilen iiriinlerin boyut analizleri
asagida Sekil 4.4-4.6’da sunulmus ve Ek Aciklamalar C’de Cizelge C.1-C.3 ile sonuglar

verilmigtir.
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Sekil 4.4 1440 dev/dk karistirma hizinda elek alt1 egrileri.

1440 dev/dk karistirma hizinda 15 sn sonunda 18,42 kWs/t enerji ¢ekildigi hesaplanmaistir.
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Kimilatif Elek Alt1, %

Sekil 4.5 720 dev/dk karistirma hizinda elek alt1 egrileri.

720 dev/dk karigtirma hizinda 15 sn sonunda 6,84 kWs/t enerji ¢ekildigi hesaplanmustir.
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Kumiilatif Elek Alt1, %

Sekil 4.6 360 dev/dk karistirma hizinda elek alt1 egrileri.

360 dev/dk karigtirma hizinda 15 sn sonunda 2,63 kWs/t enerji ¢ekildigi hesaplanmugtir. 1440
ve 720 dev/dk karistirma hizlari, malzemede asir1 boyut kiiciiltme ortaya koymaktadir.
Kirilma davranisi belirlemede istenen elek iistii oranlari, karistirma hizi1 360 dev/dk’da elde

edilmis ve ilerleyen deneylerde 360 dev/dk karistirma hizi sabit olarak kullanilmastir.
Ogiitme Siiresinin Kirilma Davramsina Etkisinin incelenmesi
Ogiitme siiresinin kirilma davranis1 iizerindeki etkilerinin incelendigi deneyler, asagida

verilen deneysel kosullarda, 6gilitme siiresi 5 saniyeden 12 dk’ya kadar genis bir yelpazede

degistirilerek gerceklestirilmistir.

Deney Kosullart:

Kullanilan malzeme boyutu :-2360+1700 pm

1700 um elek tistii miktar 1% 91,51

Malzeme miktari 1472 gr

Karistirma hiz1 : 360 dev/dk

Ogiitiicii ortam ¢ap1 : 6 mm

Ogiitiicii ortam miktar : 5594 gr

Ogiitme siireleri :5sn, 10 sn, 15 sn, 25 sn, 35 sn, 45 sn, 1 dk, 1,25 dk,

1,75 dk, 2,5 dk, 3,5 dk, 5 dk, 8 dk, 10 dk, 12 dk.
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Her 6giitme siiresi sonunda elde edilen iirlinlerin boyut analizleri yapilmis ve asagida Sekil

4.7°de sunulmus ve Ek Aciklamalar C’de Cizelge C.4 ile sonuglar verilmistir.

Sekil 4.7°de 6glitme deneylerinde ¢alisilan tiim siirelerin (15 degisik siirede 6gilitme deneyleri
yapilmistir) verilmesi gorsel karmasa yaratacagi diistiniildiigii i¢in, ¢alisilan 7 degisik 6giitme

stiresine karsilik kiimiilatif elek alt1 egrisel gosterimlerinin verilmesi tercih edilmistir.

100

90
2 80
£ 70 1
<
> 60
5 50 —>*—5sn
= 40 —H—15sn
E —©6—45 sn
E 30 1 ——1dk
= 20 —A—5dk
= 10 - —%—10 dk

—©— 12 dk
0 ‘
100 1000 10000
Tane Boyutu, mikron

Sekil 4.7 Ogiitme siiresinin kiritlma davranisina etkisinin incelendigi deneylerden alinan
tirtinlerin elek alt1 egrileri.

Sonug olarak, karistirmali degirmende 1700 pm elek tstiinde kalan miktarlar olan %80, %50,
%10 ve %5’1 karsilamasi kuvvetle muhtemel 5 sn, 15 sn, 30 sn, 1 dk, 1,5 dk, 2 dk, 4 dk, 8 dk ve

12 dk 6giitme siirelerinde deneyler yapilmasi ongoriilmiistiir.

Ogiitme siirelerinin genis bir yelpaze iginde segilmesi, farkli dar tane boyut gruplarinda
yapilacak ogiitmelerde, olas1 hatalarin minimumda tutulmasinin yani sira, bilyali degirmende
yapilan Ogiitme siireleri ile karsilastirma sirasinda ayni referans siirelere karsilik 6glitme

davranisinin kiyaslanabilmesine olanak saglamak igindir.

Calisilan -2360+1700 pm dar tane boyut grubunda gerceklesen kirilma davranisini ifade eden

egrisel gosterim Sekil 4.8 ile verilmigtir.
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Sekil 4.8 Karistirmali degirmende -2360+1700 um dar tane boyut grubu kirilma davranist.

-2360+1700 um dar tane boyut grubu ile yapilan deneyler gostermistir ki; kirilma davranisi
birinci dereceden dogrusal kirilma davramisindan yaklasik olarak 1 dakika Ogiitme siiresi
sonrasinda uzaklagmaktadir. Artan 6glitme siliresine paralel gelisen boyut azalmasindaki artis
sonucu olusan ince malzeme yastiklama etkisi yapmaktadir. Olusan yastiklama etkisi
nedeniyle de iri tanelerin ve 0giitiicli ortamin iizeri ince 6giitiilmiis malzeme ile kaplanmakta
ve 6glitme olumsuz etkilenmektedir. Degirmen igerisinde olusan s6z konusu olumsuzluktan

dolay1 birinci derece kirilma davranigindan sapma meydana gelmektedir.

Bundan sonra yapilacak caligmalarda, belirlenen uygun siirelerde ve 360 dev/dk karistirma
hizinda, -2360+1700 um dar tane boyut grubunda 6glitmede en uygun 6giitiicii ortam bilya

boyutunun belirlenmesi i¢in, degisen bilya ¢aplari ile 6giitme deneyleri yapilmistir.

Ogiitiicii Ortam Boyutunun Kirilma Davramsina Etkisinin Incelenmesi

Bundan 6nce yapilan karigtirma hizinin ve 6glitme siiresinin incelendigi deneylerde 6 mm
capl bilyalar kullanilmis ve CATES numunesinin kirilma davranisi belirlenmisti. Ogiitiicii
ortam boyutunun kirilma davranigina etkisini incelemek iizere yapilan deneylerde 6giitiicii
ortam olarak 4 mm ve 2,36 mm ¢apli bilyalar kullanilmistir. Ayrica her ii¢ boyuttan agirlik¢a
1/3 oraninda karigtirarak hazirlanan bilya karigimi ile 6gilitme deneyleri yapilarak, ogiitiicii

ortam boyutunun kirilma davranisina etkileri arastirilmistir.
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Karistirmali degirmende, 6giitlicii ortam boyutunun etkilerini belirlemek i¢in yapilan deneysel
calismalar 4 mm boyutlu bilya i¢in asagida belirtilen deneysel kosullarda gergeklestirilmis,
elde edilen sonuglar asagida Sekil 4.9’da sunulmus ve Ek Agiklamalar C’de Cizelge C.5 ile

verilmigtir.
Deney Kosullart:
Kullanilan malzeme boyutu :-2360+1700 pm
1700 pum elek iistii miktar 1% 91,51
Malzeme miktari : 480 gr
Karistirma hiz : 360 dev/dk
Ogiitiicii ortam gapi :4 mm
Ogiitiicii ortam miktari : 5693 gr
Ogiitme siireleri :5sn, 10 sn, 15 sn, 2,5 dk, 5 dk, 8 dk.
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Sekil 4.9 4 mm boyutlu bilya ile yapilan deneylerden alinan iiriinlerin elek alt1 egrileri.

Karistirmali degirmende, 6giitlicli ortam boyutunun etkilerini belirlemek i¢in yapilan deneysel
calismalar 2,36 mm boyutlu bilya i¢in asagida belirtilen deneysel kosullarda gergeklestirilmis
ve elde edilen sonuglar Sekil 4.10 ile gosterilmis ve Ek Aciklamalar C’de Cizelge C6 ile

verilmigtir.
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Deney Kosullar1:

Kullanilan malzeme boyutu :-2360+1700 um
1700 pm elek {istii miktar1 1% 91,51
Malzeme miktari 1485 gr
Karistirma hizi : 360 dev/dk
Ogiitiicii ortam ¢ap1 :2,36 mm
Ogiitiicii ortam miktari : 5752 gr
Ogiitme siireleri :15sn, 1 dk, 3,5 dk, 12 dk.
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Sekil 4.10 2,36 mm boyutlu bilya ile yapilan deneylerden alinan {iriinlerin elek alt1 egrileri.

2,36-4-6 mm ¢apli bilyalarin agirlik¢a 1/3 oraninda karigimli &giitiicti ortam ile karigtirmali

degirmen 6glitme deneylerine asagida verilen deneysel kosullarda devam edilmistir.

Deney Kosullart:

Kullanilan malzeme boyutu :-2360+1700 um

1700 pum elek tstii miktar 1% 91,51

Malzeme miktar1 1479 gr

Karistirma hizi : 360 dev/dk

Ogiitiicii ortam ¢ap1 : 2,36 mm, 4 mm ve 6 mm bilya karisimi (agirlik¢a 1/3)
Ogiitiicii ortam miktari : 5680 gr

Ogiitme siireleri :5sn, 15 sn, 45 sn, 8 dk, 12 dk.
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Ogiitme deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 4.11°de sunulmus ve Ek Aciklamalar C’de

Cizelge C.7 ile verilmistir.
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Sekil 4.11 1/3 agirliksal oranl bilya karigimlari (2,36-4-6 mm) ile yapilan deneylerden alinan
iriinlerin elek alt1 egrileri.

Bilya karisimlarinin kullanilmasi ile CATES numunesinin kirilma davranislarinin incelenmesi

sonucunda; 6 mm boyutlu bilya ile yapilan karigtirmali degirmen deneylerinde 6gtitmenin 4 mm,

2,36 mm ve bunlarin 1/3 agirliksal oranli karisimlarindan daha hizli gergeklestigi sonucuna

varilmis ve sonuglar asagida Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Farkli boyutlu bilyalar ile yapilan 6glitme deneylerinde kirilma davranislari.
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Kirilma hizinin bilya boyutu kiiclildiikce diisme egiliminde oldugu agiktir. 1/3 agirliksal
oranli bilya karigimlari ile yapilan 6gilitme ile elde edilen kirilma 2,36 mm boyutlu bilyaya
kiyasla hizli gerceklesmekle birlikte, diger bilya c¢aplarma kiyasla diisiik kalmaktadir.
Karistirmali degirmende yapilan deneyler sonucunda, calisilan dar tane boyut grubu igin
kirilma davranisinin en hizli gergeklestigi ¢alisma parametreleri; 360 dev/dk karistirma hizi

ve 6 mm bilya boyutu olarak belirlenmistir.

Tane Boyutunun Kirilma Davramsina Etkisinin Incelenmesi

Karistirmali degirmende, farkli boyut gruplarinda siniflandirilmis CATES numunesi ile
belirlenen ideal ¢alisma parametreleri (360 dev/dk karistirma hiz1 ve 6 mm bilya boyutu) ile
oglitme deneyleri yapilarak tane boyutunun kirilma davranisi lizerine olan etkisi incelenmistir.
Tane boyutunun kirilma davranisi lizerindeki etkisini incelemek i¢in hazirlanan -212+150 pm,
-425+300 pm, -1180+850 um ve -3350+2360 um dar tane boyut gruplarindaki malzemeler ile
calisilmistir. Sonugta; daha once deneysel calismalarda kullanilan -2360+1700 um dar tane
boyut grubunda elde edilen sonuglarla birlikte sz konusu boyut gruplarinda, tane boyutunun
kirilma davranigina etkisi degerlendirilmistir. Deneysel ¢aligmalara, -212+150 pm dar tane

boyut grubu ile yapilan ¢alismalar ile baglanmistir.
-212+150 pm Dar Tane Boyut Grubu ile Yapilan Ogiitme Deneyleri

-212+150 pm boyutlu CATES numunesi ile asagidaki ¢alisma kosullarinda yapilan 6gilitmeler
sonunda, alinan iiriinlerin boyut dagilimlar1 ve kirilma davranislart belirlenmistir. Sonuglar,

Sekil 4.13-4.14 ile gosterilmis ve Ek Agiklamalar C’de Cizelge C.8 ile verilmistir.

Deney Kosullart:

150 pm elek iistii miktari 1 % 90,8

Malzeme miktar1 1472 gr

Karistirma hizi : 360 dev/dk

Ogiitiicii ortam bilya cap1 : 6 mm

Ogiitiicii ortam miktari : 5594 gr

Ogiitme siireleri :5sn, 15 sn, 30 sn, 1 dk, 1,5 dk, 2 dk.
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Sekil 4.13 Karistirmali degirmende -212+150 um dar tane boyut grubu elek alt1 egrileri.

100 ¢

A

y=90,117¢"%*
o R =0,9981

Elek Ustiinde Kalan Miktar, %

0 1 2
Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.14 Karistirmali1 degirmende -212+150 um dar tane boyut grubu kirilma davranisi.

Sekil 4.14’den gorildiigi lizere, -212+150 um dar tane boyut grubu i¢in kirilma davranisi
birinci derece dogrusal formda gerceklesmistir. Karigtirmali degirmende -2360+1700 um dar
tane boyut grubunda yapilmis olan Ogiitme deneylerinde karsilasilan dogrusal kirilma
davranigindan sapma -212+150 um dar tane boyut grubu i¢in s6z konusu degildir. Bu noktada

degisen dar tane boyut gruplarinda 6giitme ¢aligmalarina devam edilmistir.
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-425+300 pm Dar Tane Boyut Grubu ile Yapilan Ogiitme Deneyleri

-425+300 pm boyutlu CATES numunesi ile asagidaki ¢alisma kosullarinda yapilan 6glitmeler

sonunda, alinan iiriinlerin boyut dagilimlari ve kirilma davranislart belirlenmistir.

Sekil 4.15 ile asagida belirtilen deneysel kosullarda yapilan 6gilitme calismalarina ait

kiimtilatif elek alt1 egrileri sunulmus ve Ek Agiklamalar C’de Cizelge C.9 ile sonuglar

verilmigtir.

Deney Kosullari:

300 pm elek iistii miktar1
Malzeme miktar1
Karistirma hizi

Ogiitiicii ortam bilya capi
Ogiitiicii ortam miktari

Ogiitme siireleri

1% 91,5

1472 gr

: 360 dev/dk

: 6 mm

: 5594 gr

:5sn, 15sn, 30 sn, 1 dk, 1,5 dk.
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Tane Boyutu, mikron

Sekil 4.15 Karistirmali degirmende -425+300 pm dar tane boyut grubu elek alt1 egrileri.

-425+300 um dar tane boyut grubu i¢in kirilma davranis1 agagida Sekil 4.16’da sunulmustur.

Kirilma davranisinin birinci derece dogrusal formda gergeklesmis oldugu goriilmektedir.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.16 Karistirmali1 degirmende -425+300 um dar tane boyut grubu kirilma davranisi.

-425+300 um dar tane boyut grubunda kirilma davranis hizinin, -212+150 pm dar tane boyut
grubunda ger¢eklesmis olandan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu noktada, -1180+850 um
dar tane boyut grubunda yapilacak 6gilitme calismalari ile -2360+1700 um dar tane boyut

grubunda gerceklesen kirilma davranisindaki sapmanin baslayip baslamayacag arastirilmistir.

-1180+850 pm Dar Tane Boyut Grubu ile Yapilan Ogiitme Deneyleri

-1180+850 pum boyutlu CATES numunesi ile asagidaki calisma kosullarinda yapilan
ogiitmeler sonunda, alinan iriinlerin boyut dagilimlar1 ve kirilma davranislar1 belirlenmistir.

Sonuglar, Sekil 4.17-4.18 ile gosterilmis ve Ek Aciklamalar C’de Cizelge C.10 ile verilmistir.

Deney Kosullart:

850 pum elek istii miktar : % 98,5

Malzeme miktar1 1472 gr

Karistirma hizi : 360 dev/dk

Ogiitiicii ortam bilya cap1 : 6 mm

Ogiitiicii ortam miktari : 5594 gr

Ogiitme siireleri :5sn, 15 sn, 30 sn, 1 dk, 2 dk, 4dk, 8 dk.

81



100
90 -
80
= 70 -
<
o 60
é" 50 - —©—55sn
=40 - —H—15sn
§ —4A—30sn
= 30 —>—1dk
N ] ——4dk
01 ——8 dk
0
10 100 1000 10000
Tane Boyutu, mikron

Sekil 4.17 Karistirmali degirmende -1180+850 um dar tane boyut grubu elek alt1 egrileri.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.18 Karistirmali degirmende -1180+850 um dar tane boyut grubu kirilma davranisi.

-1180+850 um dar tane boyut grubu i¢in kirilma davranisi birinci derece dogrusal formdan
kismen uzaklasmis olarak gerceklesmistir. Bu noktada, -2360+1700 um dar tane boyut
grubunda da dogrusal olmayan kirilma davranisi gézlemlendiginden hareketle, tane boyutu
biiylidiikge kirilma davranisinda dogrusalliktan sapma s6z konusudur denebilir. Bu amagla,
-3350+2360 um dar tane boyut grubunda deneysel caligmalara, asagida belirtilen kosullarda

devam edilmistir.
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-3350+2360 um dar tane boyut grubu ile Yapilan Ogiitme Deneyleri

-3350+2360 pum boyutlu CATES numunesi ile asagidaki c¢aligma kosullarinda yapilan

ogiitmeler sonunda, alinan iirtinlerin boyut dagilimlar1 ve kirilma davraniglari belirlenmistir.

Sekil 4.19 ile asagida belirtilen deneysel kosullarda yapilan 6glitme caligmalarina ait

kiimtilatif elek altt egrileri sunulmus ve Ek Aciklamalar C’de Cizelge C.11 ile sonuglar

verilmigtir.

Deney Kosullar::

2360 pm elek iistii miktari 1 % 99,00

Malzeme miktar1 1472 gr

Karistirma hizi : 360 dev/dk

Ogiitiicii ortam bilya ¢ap1 : 6 mm

Ogiitiicii ortam miktar : 5594 gr

Ogiitme siireleri :5sn, 15 sn, 1 dk, 4 dk, 8 dk, 12 dk.
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Tane Boyutu, mikron

Sekil 4.19 Karistirmali degirmende -3350+2360 um dar tane boyut grubu elek alt1 egrileri.

-3350+2360 pm dar tane boyut grubunda gergeklesen kirilma davranisi ise Sekil 4.20°de

sunulmustur.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.20 Karistirmali1 degirmende -3350+2360 um dar tane boyut grubu kirilma davranisi.

-3350+2360 pum dar tane boyut grubu kirilma davranis1 yaklasik 1 dakika sonrasinda birinci

derece dogrusal kirilma hiz1 davranisindan sapmaktadir.

Tane boyutunun kirilma davranisina etkisinin incelenmesi amaci ile yapilan deneylerden elde
edilen sonuglara dayanarak, 6gilitme deneylerinde c¢alisilan dar tane boyut gruplarindaki
kirilma davranislarinin karsilastirmasi asagida yapilmistir. Karsilastirma yapilirken, nispeten
iri boyutlu olarak degerlendirilen -3350+2360 um ve -2360+1700 pm dar tane boyut gruplari
kendi i¢inde degerlendirilmis, -425+300 um ve -212+150 um dar tane boyut gruplari ise
nispeten ince boyut gruplari olarak kabul edilmis ve kendi i¢lerinde karsilastirilmistir.
-1180+850 um dar tane boyut grubu ise iri ve ince arasinda ge¢is boyutu olarak kabul

edilmistir.

-3350+2360 pum dar tane boyut grubu ve -2360+1700 pum dar tane boyut grubunda
siniflandirilmis olan CATES numunesinin, karistirmali degirmende degisen siirelerde
ogiitiilmesi  sonrasinda gerceklesen kirilma davraniglarinin yapilabilmesi igin G6gilitme
stirelerine karsilik elek {istlinde kalan miktarlar grafik olarak ¢izilmistir. S6z konusu kirilma

davranisi egrileri karsilastirmali olarak asagida Sekil 4.21°de verilmistir.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.21 Karigtirmali degirmende -3350+2360 pm ve -2360+1700 pm dar tane boyut
gruplarinda kirilma davranislari.

Her iki dar tane boyut grubu igin de, yaklasik 1 dakika sonrasinda kirilma davranisi
dogrusalliktan sapmistir. -2360+1700 um dar tane boyut araliginda gergeklesen kirilma,
-3350+2360 um dar tane boyut araliginda gergeklesene kiyasla daha hizlidir. -425+300 pum ve
-212+150 pm dar tane boyut gruplarinda yapilan &giitme deneyleri sonucu gerceklesen

kirilma davraniglarinin karsilagtirmali olarak gosterimi Sekil 4.22°de verilmistir.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.22 Karistirmali degirmende -425+300 pm ve -212+150 um dar tane boyut gruplarinda
kirilma davranislari.
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Ogiitme testleri, kirilma davramsinin birinci dereceden dogrusal formda ve tane boyutu
kiigiildiik¢e kirilma hizinin yavasladigini gostermistir. -425+300 um dar tane boyut araliginda
ozgil kirilma hizi (S;) 1,9752 iken, -212+150 pm dar tane boyut araliginda 6zgiil kirilma hizi
(Si) 1,4385 olarak gergeklesmistir. -1180+850 pm dar tane boyut grubu i¢in kirilma davranisi
birinci derece dogrusal formdan kismen uzak gergeklesmis olmakla birlikte, kirilma davranig
hizi, -425+300 pm ve -212+150 pm dar tane boyut gruplarinda gerceklesenlerden yavas,
-3350+2360 pm ve -2360+1700 um dar tane boyut gruplarinda gerceklesenlerden ise hizlidir.

4.3.2 Laboratuvar Olcekli Bilyali Degirmen ile Yapilan Ogiitme Deneyleri

Bilyal1 degirmende 0Ogiitme deneylerinde kullanilan malzeme agirligi, Bolim 3.3.5.°de
(Kirilma Hizinin Bilya ve Malzeme Doldurma Orani ile Degisimi) anlatildigi gibi Austin
vd.’ne gore (1984) hesaplanmig olup, 1648 gr olarak belirlenmistir. Asagida Cizelge 4.3°de

hesaplanan malzeme 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.3 Bilyal1 degirmen deneylerinde kullanilan malzeme 6zellikleri.

Malzeme cinsi Termik santral kat1 fosil yakiti
Malzeme Yogunlugu, (gr/cm’) 1,8

Malzeme Miktari, (gr) 1648

Malzeme doldurma orani, fc 0,07
Malzeme-bilya doldurma orani, U 0.9

4.3.2.1 Dar Tane Boyut Gruplarinda Hazirlanan Malzemenin Kirilma Davramisinin

Belirlenmesi

Hazirlanan -3350+2360 pum, -2360+1700 um, -1180+850 pum, -425+300 um ve -212+150 pm
dar tane boyut gruplarinda CATES numunesi deneylerde kullanilmis ve kirilma davranislari
incelenmistir. Yaklagik olarak her bir 6giitme periyodu sonunda en iist tane boyutu eleginin
iistiinde kalan miktarin sirasiyla %80, %50, %10 ve %5' 1 oranlarinda olan 6giitme siireleri
belirlenmistir. Karigtirmali degirmende belirlenen 6giitme siireleri olan 0,25 dk, 0,50 dk, 1 dk,
2 dk, 4 dk, 8 dk ve 12 dk deneysel sonuglarin kiyasini yapabilmek icin bilyali degirmende de

kullanilmastir.
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-212+150 pm Dar Tane Boyut Grubu ile Yapilan Ogiitme Deneyleri

-212+150 pm boyutlu CATES numunesi ile asagidaki ¢alisma kosullarinda yapilan 6glitmeler

sonunda, alinan iirtinlerin boyut dagilimlar1 ve kirilma davranislar1 belirlenmistir.

Deney Kosullart:

150 pum elek iistii miktar1 1% 92,80

Malzeme miktar1 : 1648 gr

Degirmen doniis hiz1 : 70 dev/dk

Ogiitiicii ortam bilya caplar 136,83, 29,72, 25,40, 19,05, 12,70 mm
Ogiitiicii ortam miktari 120125 gr

Bilya doldurma orant, J, 10,1933

Ogiitme siireleri 10,25 dk, 0,50 dk, 1 dk, 2 dk, 4 dk, 8 dk, 12 dk.

Sekil 4.23 ile ogiitme calismalarina ait kiimiilatif elek altt egrileri sunulmus ve Ek

Aciklamalar D’de Cizelge D.1 ile sonuclar verilmistir.
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Tane Boyutu, mikron

Sekil 4.23 Bilyali degirmende -212+150 um dar tane boyut grubu elek alt1 egrileri.

-212+150 pm dar tane boyut grubu i¢in kirilma davranis1 Sekil 4.24’de sunulmustur.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.24 Bilyali1 degirmende -212+150 um dar tane boyut grubu kirilma davranisi.

-212+150 pm dar tane grubunda gerceklesen kirilma davranisi birinci derece dogrusal

formdadir.

-425+300 pm Dar Tane Boyut Grubu ile Yapilan Ogiitme Deneyleri

-425+300 pm boyutlu CATES numunesi ile asagidaki ¢alisma kosullarinda yapilan 6glitmeler

sonunda, alinan iirtinlerin boyut dagilimlar1 ve kirilma davranislar1 belirlenmistir.

Deney Kosullart:

300 pum elek iistii miktar1 : % 93,00

Malzeme miktar1 : 1648 gr

Degirmen doniis hiz1 : 70 dev/dk

Ogiitiicii ortam bilya caplar 136,83, 29,72, 25,40, 19,05, 12,70 mm
Ogiitiicii ortam miktari 120125 gr

Bilya doldurma orant, J, 10,1933

Ogiitme siireleri 10,25 dk, 0,50 dk, 1 dk, 2 dk, 4 dk, 8 dk.

Sekil 4.25 ile ogiitme calismalarina ait kiimiilatif elek altt egrileri sunulmus ve Ek

Aciklamalar D’de Cizelge D.2 ile sonuglar verilmistir.
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Tane Boyutu, mikron

Sekil 4.25 Bilyali degirmende -425+300 um dar tane boyut grubu elek alt1 egrileri.

-425+300 um dar tane boyut grubu i¢in kirilma davranig1 Sekil 4.26’da sunulmustur.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.26 Bilyal1 degirmende -425+300 pm dar tane boyut grubu kirilma davranisi.

-425+300 um dar tane boyut grubunda kirilma davranigi birinci derece dogrusal formda
gergeklesmistir. -425+300 pum dar tane boyut grubunda kirilma davranig hizinin,
-212+150 pm dar tane boyut grubunda gerceklesmis olandan daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.
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-1180+850 pm Dar Tane Boyut Grubu ile Yapilan Ogiitme Deneyleri

-1180+850 um boyutlu CATES numunesi ile asagidaki calisma kosullarinda yapilan

ogiitmeler sonunda, alinan iirtinlerin boyut dagilimlar1 ve kirilma davranislari belirlenmistir.

Deney Kosullart:

850 um elek tistii miktar 1% 91,90

Malzeme miktar1 : 1648 gr

Degirmen doniis hiz1 : 70 dev/dk

Ogiitiicii ortam bilya caplar 136,83, 29,72, 25,40, 19,05, 12,70 mm
Ogiitiicii ortam miktari 120125 gr

Bilya doldurma orant, J, 10,1933

Ogiitme siireleri 10,25 dk, 0,50 dk, 1 dk, 2 dk, 4 dk, 8 dk.

Sekil 4.27 ile ogiitme calismalarina ait kiimiilatif elek altt egrileri sunulmus ve Ek

Aciklamalar D’de Cizelge D.3 ile sonuglar verilmistir.
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Tane Boyutu, mikron

Sekil 4.27 Bilyal1 degirmende -1180+850 um dar tane boyut grubu elek alt1 egrileri.

-1180+850 um dar tane boyut grubu icin kirilma davranisi Sekil 4.28’de sunulmustur.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.28 Bilyal1 degirmende -1180+850 um dar tane boyut grubu kirilma davranisi.

-1180+850 um dar tane boyut grubunda kirilma davranisi birinci derece dogrusal formda

gergeklesmistir.

-2360+1700 pm Dar Tane Boyut Grubu ile Yapilan Ogiitme Deneyleri

-2360+1700 pum boyutlu CATES numunesi ile asagidaki c¢aligma kosullarinda yapilan

ogiitmeler sonunda, alinan iirtinlerin boyut dagilimlar1 ve kirilma davraniglari belirlenmistir.

Deney Kosullart:

1700 pum elek tistii miktar 1% 91,51

Malzeme miktar1 : 1648 gr

Degirmen doniis hiz1 : 70 dev/dk.

Ogiitiicii ortam bilya caplar 136,83, 29,72, 25,40, 19,05, 12,70 mm
Ogiitiicii ortam miktari 120125 gr

Bilya doldurma orant, J, 10,1933

Ogiitme siireleri 10,25 dk, 0,50 dk, 1 dk, 2 dk, 4 dk, 8 dk, 12 dk.

Sekil 4.29 ile ogiitme calismalarina ait kiimiilatif elek altt egrileri sunulmus ve Ek

Aciklamalar D’de Cizelge D.4 ile sonuclar verilmistir.
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Tane Boyutu, mikron

Sekil 4.29 Bilyali degirmende -2360+1700 pm dar tane boyut grubu elek alti egrisel
gosterimleri.

-2360+1700 um dar tane boyut grubu i¢in kirilma davranist Sekil 4.30°da sunulmustur.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.30 Bilyali degirmende -2360+1700 pm dar tane boyut grubu kirilma davranis.

Sekil 4.30 incelendiginde; 2360+1700 um dar tane boyut grubunda gergeklesen kirilma
davraniginin -212+150 pm, -425+300 pm ve -1180+850 pm dar tane boyut gruplarinda
gerceklesen birinci derece dogrusal kirilma davranisi formundan yaklagik 2 dakika 6gilitme

stiresi sonrasinda uzaklastig1 goriilmektedir.
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-3350+2360 pm Dar Tane Boyut Grubu ile Yapilan Ogiitme Deneyleri

-3350+2360 pum boyutlu CATES numunesi ile asagidaki c¢aligma kosullarinda yapilan

ogiitmeler sonunda, alinan iiriinlerin boyut dagilimlar1 ve kirilma davranislart belirlenmistir.

Deney Kosullar::

2360 pum elek tistli miktari : % 90,40

Malzeme miktari : 1648 gr

Degirmen doniis hizi : 70 dev/dk

Ogiitiicii ortam bilya caplar 136,83, 29,72, 25,40, 19,05, 12,70 mm
Ogiitiicii ortam miktari 20125 gr

Bilya doldurma orant, J, 10,1933

Ogiitme siireleri 10,25 dk, 0,50 dk, 1 dk, 2 dk, 4 dk, 8 dk, 12 dk.

Sekil 4.31 ile ogiitme c¢alismalarina ait kiimiilatif elek alti egrileri sunulmus ve Ek

Aciklamalar D’de Cizelge D.5 ile sonuclar verilmistir.
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Tane Boyutu, mikron

Sekil 4.31 Bilyali1 degirmende -3350+2360 um dar tane boyut grubu elek alt1 egrileri.

-3350+2360 pm dar tane boyut grubu i¢in kirilma davranist Sekil 4.32°de sunulmustur.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.32 Bilyali degirmende -3350+2360 um dar tane boyut grubu kirilma davranisi.

Bilyali degirmende, ¢alisilan dar tane boyut gruplarinda gergeklesen kirilma davranislarinin
karsilagtirmasi yapilmistir. -3350+2360 pm ve -2360+1700 um dar tane boyut gruplar iri
boyutlu, -425+300 pm ve -212+150 pm dar tane boyut gruplart ise nispeten ince boyutlu
olarak kabul edilmis ve kendi i¢lerinde kiyas yapilmistir. Sekil 4.33’de -3350+2360 pm ve
-2360+1700 um dar tane boyut gruplarindaki CATES numunesinin kirilma davranislari

karsilagtirmal1 olarak verilmistir.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.33 Bilyal1 degirmende -3350+2360 um ve -2360+1700 um dar tane boyut gruplarinda
kirilma davraniglari.
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-3350+2360 um dar tane boyut grubunda kirilma davranisi, -2360+1700 um dar tane boyut
grubuna kiyasla daha yavas kalmistir. Her iki dar tane boyut grubunda da, yaklasik 2 dakika
sonrasinda birinci derece dogrusal kirilma davranisindan sapma gerceklesmistir. Sekil 4.34°de
-425+300 pm ve -212+150 um dar tane boyut gruplarinda gerceklesen birinci derece dogrusal

kirilma davraniglar karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.34 Bilyali degirmende 425+300 pm ve -212+150 pm dar tane boyut gruplarinda
kirilma davranislari.

Bilyali degirmende her iki dar tane boyut grubunda, tane boyutu kii¢iildiik¢ce kirilma hizi

yavaslamistir. -425+300 um dar tane boyut araliginda 6zgiil kirilma hiz1 (S;) 0,3586 iken,

-212+150 pm dar tane boyut araliginda 6zgiil kirilma hizi (S;) 0,1966 olarak ger¢eklesmistir.

4.3.3 Kanstirmalh Degirmende ve Bilyalh Degirmende Kirilma Davramslarimin

Karsilastirilmasi

Simdiye kadar yapilan 6giitme calismalarinda, karistirmali degirmen ve bilyali degirmende
gerceklesen kirilma davraniglart kendi iginde, her bir dar tane boyut grubunda
degerlendirilmistir. Sirasiyla -212+150 um, -425+300 um, -1180+850 pum, -2360+1700 um
ve -3350+2360 um dar tane boyut gruplarinda gerceklesen s6z konusu kirilma davraniglari,
karistirmali degirmen ve bilyali degirmen icin karsilagtirmali olarak Sekil 4.35-4.39°da
verilmigstir. Bu sayede, degirmenlerin 6giitme caligmalarindaki etkinlikleri de s6z konusu dar

tane gruplarinda karsilagtirilmistir.
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433.1 -212+150 pm Dar Tane Boyut Grubunda Kirlma Davramslarimin

Karsilastirilmasi

-212+150 pm dar tane boyut grubu igin, 6zgiil kirtlma hizlariin (S;), bilyali degirmende ve
kanistirmali degirmende sirasiyla; 0,1966 ve 1,4385 olarak gergeklesmis oldugu Sekil 4.35°de

goriilmektedir.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.35 -212+150 um dar tane boyut grubunda kirilma davranislarinin karsilastirilmasi.

-212+150 pm dar tane boyut grubunda, karistirmali degirmende elde edilen kirilma hizi,

bilyal1 degirmendeki kirilma hizina kiyasla yaklasik 7 kat daha yiiksektir.

43.3.2 -425+300 pm Dar Tane Boyut Grubunda Kirllma Davramslarinin

Karsilastirilmasi

-425+300 pum dar tane boyut grubu i¢in 6zgiil kirilma hizlar1 (S;), bilyali degirmende ve
karistirmali degirmende sirasiyla 0,3586 ve 1,9752 olarak gergeklesmistir. -425+300 um dar
tane boyut grubunda, karigtirmali degirmende elde edilen kirilma hizi, bilyal1 degirmendeki
kirilma hizina kiyasla yaklasik 5,5 kat daha ytiksektir. Sekil 4.36°da -425+300 um dar tane
boyut grubundaki kirilma davraniglart karistirmali degirmen ve bilyali degirmen ig¢in

karsilagtirmali olarak birlikte sunulmustur.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.36 -425+300 um dar tane boyut grubunda kirilma davranislarinin karsilagtiriimasi.

4333 -1180+850 pm Dar Tane Boyut Grubunda Kirilma Davramslarinin

Karsilastirilmasi

Karistirmali degirmende hizli baslayan kirilma davranisi, 6giitme siiresine paralel olarak artan
ince Urlin nedeniyle yavaslamistir. Bilyal1 degirmende ise, karigtirmali degirmene gore daha
yavag baglayan kirilma davranisi birinci derece dogrusal kirilma davranisi formundadir. Sekil

4.37°de karistirmal1 ve bilyali degirmen i¢in kirilma davraniglar1 sunulmustur.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.37 -1180+850 pm dar tane boyut grubunda kirilma davranislarinin karsilastirilmasi.
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4334 -2360+1700 pm Dar Tane Boyut Grubunda Kirllma Davramslarinin

Karsilastirilmasi

Sekil 4.38’de -2360+1700 um dar tane boyut grubunda, karistirmali degirmen ve bilyal
degirmen i¢in kirilma davranislart sunulmustur. Sekil 4.38 incelendiginde; -2360+1700 um
dar tane boyut grubunda karistirmali degirmende gergeklesen kirilma davranisinin yaklasik 1
dakika’ya kadarki siire i¢in bilyali degirmende gergeklesen kirilma davranisina kiyasla daha
hizli oldugu goriilmektedir. 2 dakika sonrasinda, karistirmali degirmende kirilma davranist
artan ince malzeme etkisiyle yavaslamis ve bilyali degirmende kirilma davranisinin daha hizli

kaldig1 gézlenmistir.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.38 -2360+1700 um dar tane boyut grubunda kirilma davranislarinin karsilastirilmasi.

4.3.3.5 -3350+2360 pm Dar Tane Boyut Grubunda Kirilma Davramslarimin

Karsilastirilmasi

Sekil 4.39’da -3350+2360 pm dar tane boyut grubunda, karigtirmali degirmen ve bilyal
degirmen i¢in kirilma davranislart sunulmustur. Sekil 4.39 incelendiginde, kisa siireli
ogiitmelerde, kirilma hizinda belirgin bir farklilik goriilmemekle birlikte, 1 dakikaya kadarki
oglitme siiresinde, karistirmali degirmende nispeten de olsa daha hizli gerceklesen kirilma

davraniginin, 1 dakika sonrasinda bilyali degirmen lehine gelismis oldugu goriilmektedir.
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Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.39 -3350+2360 um dar tane boyut grubunda kirilma davranislarinin karsilastirilmasi.

Nispeten iri dar tane boyut gruplarinda (-3350+2360 um ve -2360+1700 pm) karistirmali
degirmen ve bilyali degirmende yapilan 6glitme testlerinde kirilma davranisinin birinci derece

dogrusal kirilma formundan uzak oldugu ortaya konmustur (Sekil 4.38-4.39).

Kirilma ile olusan ince tanelerin artan 6giitme siiresine paralel olarak artmasi sonucu olusan
ince Ogiitme Uriinlinlin degirmen iginde Ogiitlicii ortam lizerine yapisarak yastiklama etkisi
yapmast ve Ogiitmeyi yavaglatmasi s6z konusudur. Kirilma davranisi, baslangictaki kisa
siirelerde hizli sonrasinda yavaslayan bigcimde gelismekte ve belli bir siire sonunda
(karistirmali degirmen i¢in yaklasik 1 dakika, bilyali de§irmen i¢in yaklasik 2 dakika)
dogrusalliktan sapmaktadir. Bilyali degirmen de bu durum, -3350+2360 pm ve -2360+1700
um dar tane boyut gruplarinda, karistirmali degirmene kiyasla daha etkin 6glitmeye dogru
gelismektedir. Yani, kisa siireli 6giitmelerde nispeten yavas gelisen kirilma davranisi, artan
oglitme siirelerinde olusan yastiklama etkisinden daha az etkilenmektedir. -212+150 pm ve
-425+300 um dar tane boyut gruplarinda ise karistirmali degirmende kirilma davranisi, bilyali

degirmene kiyasla olduk¢a hizli ger¢eklesmistir (Sekil 4.35-4.36).
Sonug olarak; nispeten iri boyutlarda bilyali degirmen karigtirmali degirmene kiyasla daha

efektif 0giitme gergeklestirirken, ince boyutlarda (yaklasik -850 um) karistirmali degirmen

bilyali degirmene tercih edilmelidir seklinde yorumda bulunmak yerinde olacaktir.
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Literatiirde farkli malzemeler i¢in c¢esitli arastirmacilar tarafindan (Mankosa et al. 1986,
Orumwense 1992, Gao and Forssberg 1995, Tiiziin et al. 1995, Cho et al.1996, Karbstein et
al. 1996, Zhenhua et al. 1998, Bilgili et al. 2005,2006, Bilgili 2007) yapilan ¢aligmalarda
karigtirmali degirmenlerde, dogrusal olmayan (non-first-order, non-linear) 6giitme kinetigi
gelistigi belirtilmistir. Baska bir deyisle, kirilma davranisi, 6&ilitme siiresi arttikga yavaslama

gostermektedir.

Schonert (1986) ogiitmedeki yavaglamanin arkasinda yatan mekanizmay1 agiklayici
yaklagimlar sunmustur. Malzemeler belirli boyutun altina indiginde kirilgan tavr terk ederek
plastik davranisa gecer. Bu boyut simirindan sonra malzemenin boyutunda kii¢iilme degil,
sekil degistirme meydana gelmektedir. Ayrica, “yastiklama etkisi” olarak belirtilen, iri
tanelerin ince tanelere gelecek darbelere karsi kalkan gorevini gérmesi, ince tanelerin 6giitiici
kuvvetlerle karsilasmasini ve ufalanmasini engellemektedir (Orumwense 1992). Tanelerin
ufalmasiyla ylizey 6zelliklerindeki elektriksel degisim ile taneler birbiriyle birlesmektedir. Bu

da yastiklama etkisi meydana getirebilmektedir.

4.3.4 Ogiitme Sonuclarinin Kinetik A¢idan Degerlendirilmesi

Karistirmali degirmende ve bilyali degirmende yapilan 6giitme calismalar: ile elde edilen
sonuglar, 6zgiill kirtlma hizt ve kirilma dagilim fonksiyonlarmin belirlenmesiyle kinetik

acidan degerlendirilmistir.

4.3.4.1 Kanstrmah Degirmende Ozgil Kirlma Hizi ve Kirlma Daghm

Fonksiyonlarinin Degerlendirilmesi

Dar tane boyut gruplarinda hazirlanmis olan malzemeler degisen siirelerde 6giitiilmiis ve her
bir 6gilitme sliresi sonunda en iist tane boyu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6giitme
stirelerine kars1 yar1 logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 bolge
birinci derece kirilma bdlgesini temsil etmektedir ve bu dogrunun egiminden de malzemenin
o tane boyu araligindaki 6zgiil kirilma hizi (S;) belirlenmistir. Karistirmali degirmende birinci
derece kirilma davranist -425+300 pm ve -212+150 pum dar tane boyut gruplarinda
gerceklesmistir. -1180+850 um dar tane boyut grubunda kismen dogrusal hareket s6z konusu
iken, -3350+2360 pm ile -2360+1700 um dar tane boyut gruplarinda ise tamamen dogrusal
kirllma davranisindan uzaklagilmistir. Kirtlma davraniglari calisilan tim dar tane boyut

gruplari i¢in Sekil 4.40°da birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.40 Karigtirmali degirmende dar tane boyut gruplarinda kirilma davranist.

Biitiin dar tane boyut gruplari i¢in kirilma davranisinin dogrusalliktan uzaklastigi kisimlar géz
ardi1 edilmis ve her bir dar tane boyut grubu i¢in birinci derece kirilma davranisinin var oldugu
siireler dikkate alimmistir. Elde edilen birinci derece kirilma davraniglart Sekil 4.41°de

verilmistir.

100

<©-3350+2360 mikron

© ] 0-2360+1700 mikron
°. 1 A -1180+850 mikron

5 | X -425+300 mikron

~ +-212+150 mikron

= |

=

s )

5 107

N, .

[P] i

he)

-: ]

.g i
3 | 11804850 N
A

=

m 1

0 1 2 3 4

Ogiitme Siiresi, dakika

Sekil 4.41 Karigtirmali degirmende birinci derece kirilma davranist.

Dogrularin egimlerinden 6zgiil kirilma hizlar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Karistirmali degirmende 6zgiil kirilma hizlar1.

Dar Tane )

Boyut Grubu | Ozgiil Kirilma Hizi, S;
(mikron)

-3350+2360 0,6382

-2360+1700 0,8728

-1180+850 0,9359
-425+300 1,9757
-212+150 1,4385

Hesaplanan 6zgiil kirilma hizlarinin, elek araliklarinin iist degerlerine gore logaritmik olarak

grafikleri ¢izilmis ve agsagida Sekil 4.42°de verilmistir.
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=

o
—

100 1000 10000
Tane Boyu, mikron

Sekil 4.42 Karigtirmali degirmende kirilma hizlarinin tane boyutu ile degisimi.

Ozgiil kirllma hizi 425 pm tane boyutunda maksimuma ulasmis, sonrasinda azalmaya

baslamistir. Sekil 4.42°deki grafikten at=1,08 ve 0=0,51 olarak hesaplanmuistir.

Kirilma dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesinde BII hesaplama yontemi kullanilmigtir
(Austin et al. 1984). Baslangi¢ boyutunun yaklasik olarak %20-30’unun 6giitiildiigii en kisa
Oglitme siiresi olan 5 saniye temel alinarak, bu 6gilitme siiresi sonunda alinan iriinlerin
komple elek analizleri yapilmistir. Daha Once verilen ve asagida tekrarlanan Esitlik 3.17

(Austin ve Luckie BII yontemi) yardimiyla kirilma dagilimlar1 belirlenmistir.

102



L log[(1-P,(0))/(1-P,(1))]
" log[(1-P,(0))/(1- P, (v))]

Burada;

>1

Pi(0) :1iboyut araliinda beslenen malzemenin birikimli elek alt1 %’si,

P»(0) : ikinci boyut aralifinda beslenen malzemenin birikimli elek alt1 %’si,

Pi(t) :1boyut araliginda t anindaki malzemenin birikimli elek alt1 %’si,

P»(0) : ikinci boyut araliginda t anindaki malzemenin birikimli elek alt1 %’si’ dir.

Kirilma dagilim fonksiyonlarinin tane boyu ile degisimi grafiginde (Sekil 3.3), ince tane
boylarma karsilik gelen kisimdan cizilen tegetin egiminden y bu tegetin x eksenindeki en
biiyiilk tane boyutundan y eksenine dik cizilen dogruyu kestigi yerden de @ degerleri
belirlenmistir. Egrinin biikiim yaptig1 noktadan yani iri tane boylarina karsilik gelen egri ile
ince boylar i¢in ¢izilen teget arasindaki farkla bunlara karsilik gelen tane boyutlara kars
grafikleri ¢izilmistir. Buradan elde edilen dogrunun egiminden de B degeri elde edilmistir.
Esitlik 3.17 ile deneysel kirilma dagilimi degerleri (B;;) hesaplanmis ve kirilma dagilim
degerlerinin tane boyu ile degisimi egrileri Sekil 4.43°de gosterilmis ve Ek Aciklamalar E’de

Cizelge E.1 ile verilmistir.
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Sekil 4.43 Karistirmali degirmende kirilma dagilim degerlerinin tane boyu ile degisimi.

Deneysel kirilma dagilimi degerleri (B;;), daha 6nce verilen ve asagida tekrarlanan Esitlik

3.31 yardimiyla yeniden hesaplatilmistir.
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Sonucta; deneysel kirilma dagilim degerleri ve hesaplanmig kirilma dagilim degerleri
yardimiyla, dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilarak Slgiilen ile hesaplanan degerler
arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde ®, y ve [ parametreleri
belirlenmistir. Elde edilen parametre degerleri ve bunlarin tane boyutu ile degisimleri asagida

Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Karigtirmali degirmende kirilma dagilim parametreleri.

Dar Tane Kirilma Dagilim
Boyut Grubu Parametreleri
(mikron) ) ¥ B
-3350+2360 0,23 | 0,64 | 4,00
-2360+1700 0,63 | 0,90 | 5,50
-1180+850 0,66 | 0,70 | 2,48
-425+300 0,38 | 1,00 | 3,28
-212+150 0,15 | 0,31 | 2,23

Cizelge 4.5’de verilen sonuglarin incelenmesiyle, kirilma dagilim parametrelerinin tane
boyutu ile degistigi gorilmektedir. Yani, kirilma dagilim parametrelerinin normalize
edilemedigi dolayisiyla malzemenin baslangi¢ boyutlarina bagl olduklart goriilmiistiir. Daha
once verilen ve asagida tekrarlanan Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33 yardimiyla @, v, B ve

parametreleri dogrusal olmayan regresyon yontemi ile tekrar hesaplatilmistir.

¥ p
X .
Bij=q>j(ij +(1—q>j{h] , 0Dl
’ X Xy

Sonugta; kirilma dagilim parametreleri ®=0,59, y=1,81, B=2,71 ve &=1,00 olarak

bulunmustur.
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4.3.4.2 Bilyalh Degirmende Ozgiil Kirllma Hiz1 ve Kirilma Dagihm Fonksiyonlarinin

Degerlendirilmesi

Bilyali degirmende yapilan ¢aligmalarda, dar tane boyut gruplarinda hazirlanmis olan malzemeler
degisen stirelerde ogiitiilmiis ve her bir 6glitme siiresi sonunda en iist tane boyu araliginda kalan

malzeme fraksiyonlarmin 6gilitme siirelerine kars1 yari logaritmik grafikleri ¢izilmistir.

Bilyali degirmende 6gilitmede birinci derece kirllma davranigi -1180+850 um, -425+300 pm ve
-212+150 um dar tane boyut gruplarinda gerceklesmistir. -3350+2360 pm ve -2360+1700 um

dar tane boyut gruplarinda ise tamamen dogrusal kirilma davranisindan uzaklasilmstir.

Kirllma davraniglart Sekil 4.44°de calisilan tiim dar tane boyut gruplar igin birlikte

sunulmustur.
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Sekil 4.44 Bilyal1 degirmende dar tane boyut gruplarinda kirilma davranisi.

Sekil 4.44°de goriilen biitiin dar tane boyut gruplar i¢in kirilma davraniginin dogrusalliktan
uzaklagtigi kisimlar g6z ardi edilmis ve her bir dar tane boyut grubu igin birinci derece
kirilma davraniginin var oldugu siireler dikkate alinmistir. Elde edilen birinci derece dogrusal

formdaki kirilma davranislar1 Sekil 4.45°de verilmistir.
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Elek Ustiinde Kalan Miktar, %
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Sekil 4.45 Bilyali degirmende birinci derece kirilma davranisi.

Dogrularin egimlerinden 6zgiil kirilma hizlar1 hesaplanmistir. Bilyali degirmende, calisilan

dar tane boyut gruplari i¢in hesaplanan 6zgiil kirilma hizlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Bilyal1 degirmende 6zgiil kirilma hizlari.

Dar Tane )
Boyut Grubu | Ozgiil Kirilma Hizi, S;
(mikron)
-3350+2360 0,6416
-2360+1700 0,6943
-1180+850 0,5484
-425+300 0,3586
-212+150 0,1966

Hesaplanan 6zgiil kirilma hizlarinin, elek araliklarinin iist degerlerine gore logaritmik olarak

grafikleri ¢izilerek Sekil 4.46’da sunulmustur.

Sekil 4.46’nin incelenmesi ile kirilma hizlariin belirli bir tane boyuta kadar arttigi ve bir
maksimum degere ulagtiktan sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir. Bilyali degirmende s6z
konusu maksimum deger karistirmali degirmene kiyasla daha iri boyutta gerceklesmistir.
Bilyali degirmende, 6zgiil kirilma hizi 2360 um tane boyutunda maksimuma ulagmus,

sonrasinda azalmaya baglamistir.

106




p—
S

Ozgiil Kirllma Hizi, 1/dk

o
—

100 1000 10000
Tane Boyu, mikron

Sekil 4.46 Bilyali1 degirmende kirilma hizlarinin tane boyutu ile degisimi.

Bu noktada, daha oOnce verilen ve asagida tekrarlanan Esitlik 3.20 yardimiyla, sonuglar

esitlige uydurulmustur.

Dogrusal olmayan regresyon yontemiyle dlgiilen ile hesaplanan degerler arasindaki farklari en
aza indirecek sekilde CATES numunesi i¢in bilyali de§irmende ar, a, p ve A parametreleri
belirlenmistir. Sonucta; bilyali degirmende 6zgiil kirilma hizi model parametre degerleri

a1=0,53, a=0,57, u=3,97 ve A=2,62 olarak bulunmustur.

Baslangi¢ boyutunun yaklasik olarak %20-30’unun 6giitiildiigii en kisa 0giitme siiresi olan
0,25 dakika temel alinarak, bu 6giitme siiresi sonunda alinan iiriinlerin komple elek analizleri

yapilmis kirilma dagilimlar belirlenmistir.
Deneysel kirilma dagilimi degerleri (B;;) hesaplanmis ve kirilma dagilim degerlerinin tane

boyu ile degisimi egrileri asagida Sekil 4.47°de gosterilmis ve Ek Agiklamalar E’de Cizelge

E.2 ile verilmistir.
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)

—6— -3350+2360 mikron
—8— -2360+1700 mikron
—A— -1180+850 mikron

—¥— -425+300 mikron
—+—-212+150 mikron

Birikimli B;; Degerleri
=]

0,0

0,010 0,100 1,000
Tane Boyu, x;/x,

Sekil 4.47 Bilyal1 degirmende kirilma dagilim degerlerinin tane boyu ile degisimi.

Sonucta; deneysel kirilma dagilim degerleri ve hesaplanmis kirilma dagilim degerleri
yardimiyla, dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilarak dlciilen ile hesaplanan degerler
arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde ®, y ve [ parametreleri
belirlenmigtir. Elde edilen parametre degerleri ve bunlar1 tane boyutu ile degisimleri asagida

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Bilyali degirmende kirilma dagilim parametreleri.

Dar Tane Kirilma Dagilim
Boyut Grubu Parametreleri
(mikron) ) Y B
-3350+2360 0,58 | 0,91 | 3,42
-2360+1700 0,74 | 0,94 | 6,62
-1180+850 0,62 | 0,96 | 5,16
-425+300 0,38 | 0,98 | 5,25
-212+150 0,10 | 0,49 | 1,96

PR

Cizelge 4.7°de yer alan sonuglar, kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile degistigi
gostermektedir. Kirllma dagilim parametrelerinin normalize edilemedigi ve malzemenin
baslangi¢ boyutlarina bagl kaldigi goriilmektedir. Bu durumda @, y,  ve 6 parametreleri
dogrusal olmayan regresyon yontemi ile tekrar hesaplatilmistir. Sonucta, bilyali degirmen

i¢in, kiritlma dagilim parametreleri ®=0,45, y=0,89, =3,39 ve 6=0,10 olarak bulunmustur.
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4.4 JKSIMMET SIMULASYON PROGRAMI IiLE OGUTME URUNLERININ
BOYUT DAGILIMLARININ DEGERLENDIRILMESI

CATES numunesi ile yapilan 6glitme deneylerinde elde edilen sonuglar, egitim lisansi ile
alinmis olan JKSimMet simulasyon programi yardimiyla simule edilmistir. Ek Ac¢iklamalar
F’de Sekil F.1 ile simulasyon ekran ¢iktis1 sunulmustur. Deneysel ve simulasyon {iriin boyut

dagilimlar birlikte incelenerek, sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.
4.4.1 JKSimMet Simulasyon Programi1 Hakkinda Genel Bilgiler

JKSimMet programi cevher hazirlama operasyonlarinda, boyut kiiciiltmeden siniflandirmaya
kadar genis bir aralikta kullanilmaktadir. Yontemin temelinde, simulasyonu yapilan modelin,
sistemin gercek bir parcasini temsil etmesi yatar. Yani modelin davranisi gergek sistemin
davranisiyla aymidir (JKMRC 2001). JKSimMet simulasyon programi ile deneysel
calismalardan elde edilen veriler sistemdeki madde denkligi dikkate alinarak, deneysel
sonuclara en uygun yaklasimi verecek sekilde istatistiksel olarak yeniden degerlendirilir ve
hesaplanir. Sonucta, deneylerde kullanilan devrenin ya da kullanilan ekipmanin bir kisminin
performanslarinin degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir (Benzer vd. 2001). JKSimMet
Simulator ile bilyali degirmen modellemesinde “miikemmel karistm modeli” kullanilir.
Miikemmel karistm modelinde, herhangi bir tane boyut fraksiyonu i¢in kararli durumda

madde denkligi Esitlik 4.1 ve 4.2 ile tanimlanir (Whiten 1976, Dogru ve Ergiin 2004).

i I r.
fi_pi+zaj l:d_J}pj- |:d—l}pi =0 4.1)
; .

j=1 1
pi=diSi (4.2)

Burada;

five pi : 1 boyut fraksiyonunda degirmene giren ve ¢ikan malzeme miktarlari (t/s),

ajj : Boyut kiigiiltme islemi sirasinda j boyut fraksiyonundaki malzemenin kendinden
ince boyutlara hangi oranlarda dagilacagini gosteren kirilma dagilim fonksiyonu,

r; ve di: 1 boyut fraksiyonundaki malzemenin kirilma hizi ve taginma hizi (s'l),

ri/di  : Kirilma hiz1 parametresi,

Si : 1 boyut fraksiyonunun degirmen i¢indeki tonaji.
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Besleme mali ve lriine ait ri/d; oransal ifadesi, her bir boyut fraksiyonu i¢in “gdriiniim
fonksiyonu” (appearance function) ile tanimlanir (Napier Munn et al. 1996, JKMRC 2001).
Goriiniim fonksiyonu tane boyutundan bagimsizdir. Bu sebeple sadece bir boyut grubu igin
goriinlim fonksiyonunun sisteme girilmesi yeterlidir. JKSimMet diger boyutlar i¢in goriinim
fonksiyonunu otomatik olarak hesaplar. ‘i’ boyut fraksiyonundaki malzemenin taginma hizi
(d;), degirmen hacmi ve hacimsal besleme orani (Q) lizerinden hesaplandiginda esitlik 4.3 ile

verilen forma dontisiir.

. | DL
d*, _{ 0 }di (4.3)

D : Degirmen ¢ap1 (m),

L : Degirmen uzunlugu (m).

(r/d*) fonksiyonu, Sekil 4.48’de verilen biikiimlii (spline) egri formunda temsil edilir

(JKMRC 2001, Whiten 1972).

Yeni x,, - Eskix,
b F

|
|
I
|
|
|
I
I
I
I
|
I
|
|
L

Aralan bilya hoyutu

Ln (rid")

><]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
1

1
1
1
1
|
1
1
1
1
|
1
]
1
1

Enot 1 Knot2 Enot3 Enot4d
Ln {Tane Boyutu)

Sekil 4.48 (r/d*) egri fonksiyonu gdsterimi.

Bilyali degirmen igin (r/d*) egri fonksiyonu tane boyutuna bagl olarak diigiim (knot) olarak
adlandirilan 3 ya da 4 degerden hesaplanir (Napier Munn et al. 1996, Whiten. 1972). Sonugta;
JKSimMet simulasyon programi, kiitle denkligi yardimiyla kullanicinin belirledigi knot
degerlerine karsilik (r/d*)’yi hesaplar ve simulasyon ¢iktilarini, deneysel dl¢timleri miimkiin

oldugunca en iyi derecede karsilayacak sekilde ayarlar JKMRC 2001).

110



Matematiksel modelleme ve simulasyon tekniklerinin gelismesiyle birlikte, 6zellikle 6giitme
devrelerinin optimizasyonunda dnemli gelismeler saglanmistir. Tasarim alaninda modellerin
kullanim1 daha azdir. Herbst ve Fuerstenau (1980), Austin vd. (1982), Kavetsky ve Whiten
(1984), Morrell ve Man (1997) bu konuda yaklasimlar Onermislerdir. Modelleme ve
simulasyonu temel alan yontemler devreyi bir biitiin olarak ele aldig1 i¢in diger ekipmanlarla
bilyali degirmen arasindaki etkilesim belirlenebilmekte, dolayisiyla tasarim ve isletme
degiskenlerinde yapilacak herhangi bir degisikligin akis tonajlar1 ile tane boyu dagilimlar
tizerine etkisi hesaplanabilmektedir. Morrell ve Man (1997), konvansiyonel bilgileri
modelleme yaklasimiyla birlestirmeyi amaglayan ve yas oOglitmede yaygin kullanilan
bogazdan tagsmali bilyali degirmenler i¢in, Bond 6giitiilebilirlik testinin son ¢eviriminde elde
edilen boyut dagilimlarini kullanan modelleme destekli bir Slgek biiylitme yontemi
onermislerdir. Onerilen &lgek biiyiitme ydnteminde; ilk asamada, degirmen taze besleme
numunesi kullanilarak yapilan tek tane kirilma testi sonucunda kirilma dagilim fonksiyonu
degerleri (a;j) ve Bond bilyali degirmen ogiitiilebilirlik testi ile de testin son ¢evirimindeki
degirmen besleme ve iiriin tane boyut dagilimlar1 belirlenmektedir. Daha sonra, Esitlik 4.1°de
verilen Whiten (1974)’in miilkemmel karistm modeli kullanilarak model kalibrasyonu
yardimiyla Bond bilyali degirmenin kirilma hizi parametre degerleri (ri/d;) belirlenmekte ve
belirlenen bu degere, Bond bilyali degirmen ile segilen biiyilik 6l¢ekli degirmen arasindaki
isletme ve tasarim farkliliklari, 6l¢ek biiyiitme islemine yansitilarak, biiyiik 6l¢ekli degirmen
kirllma hizi parametre degerleri (ri/di) belirlenmektedir. Son asamada ise, hesaplanan bu
kirilma hizi parametre degerleri ve biiylik Olgekli degirmen besleme tane boyu dagilimi
kullanilarak, devre performansi tahmin edilmektedir. Sonug olarak; prosese uygun degirmen
secilmekte, devredeki akislarin boyut dagilimlar1 ve tonajlar1 belirlenmektedir. Morrell ve
Man o6l¢ek bilyiitme yontemi Esitlik 4.4 ile ifade edilmis ve sematik gdsterimi de Sekil

4.49°da sunulmustur.

xf(D,))
(r/ d)biiyiik dloekli degirmen (Pnet xQ "xf D, biiyiik Sloekli degirmen
- -1
(r / d)lab. Olgekli degirmen (Pnel XQ Xf (D b ))labA dlgekli degirmen

(4.4)

f(Dyp) : En biiyiik bilya boyutuna bagli bir fonksiyon,
P« : Ogiitiicii ortamin gektigi giic (net giic), (kWs/t),

Q : Degirmen beslemesi hacimsel akis hizi, (m’/s).
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Dedirmen taze beslemasinden
temsili numune alimi
I

r 3

Kapall devre ddutilebilirik Tek tane kinlma testi
testi (Bond is indeksi tayini) Devre tasanm
i sartlan
Modelleme yardimi ile Bond i
dedirmen kinlma hizi parameatre |-
(n'd)) dederlerinin belirlenmesi Degdirmen boyutu secimi
Dedirmen isletme kogullar secimi -
Siniflandinet parametreleri segimi
L

Olgek biyOtme

'

Secilen blyik dlcekli dedirmen kinima hizi
parameire {r/d) degerlerinin belirenmesi

v
Similasyon calismas)

¥

Devre performansi secilen Hayir .
sartlar icin uygunmu? >

Evet

VERILER:

Dedirmen hoyutu

Dedirmen igletme kogullan
Dedirmen gici

Akislanin malzeme boyut dadilimlar
Akislann tonajlan

Sekil 4.49. Morrell ve Man 06l¢ek biiylitme yonteminin sematik gosterimi

Olgek biiyiitmede, tasarim ve isletme degiskenlerinin etkisi Esitlik 4.5 ile de hesaplanabilir.

E yeni Csycni Wyeni .
5 X X (4.5)

C W ski

eski Seski e

" (1-E

yeni yeni

1-E

D
D

r/d
r/d

yeni

eski eski eski

r/d : Kirilma hiz1 parametresi

D  : Degirmen ¢ap1 (m)

E : Degirmen sarj oran1 (%)

Cs  : Degirmen kritik hiz ytizdesi (%)
W :1sindeksi degeri, kWs/t

112



Bu noktada, Bond bilyali degirmen ve biiylik 6l¢ekli degirmenlerde kullanilan besleme
malzemesi boyut dagilimlar1 arasindaki farklilik, her bir tane boyu fraksiyonunda kalan
malzemenin % agirliklar1 arasindaki orandan yararlanilarak dlgek biiylitmeye yansitilmaktadir

(Man 2000).

Sonug olarak; prosese uygun degirmen secilebilmekte ve kullanilmasi diisiiniilen havali
siniflandiric1 ve ara bélme 1zgarasinin modellerinin tesis verileriyle olusturulmasi durumunda

devre tasarimi i¢in gerekli bilgiler saglanmaktadir (Erdem vd. 2007).

4.4.2 Bilyal Degirmende Ogiitme-Simulasyon Cahsmalari

Simulasyon calismalari i¢in CATES numunesi, bilyali degirmende 1 dk, 4 dk, 8 dk, 12 dk ve
24 dk ogitiilmistiir. Tamami1 3350 um altinda olan malzemenin dgy boyutu yaklasik 2100
pum’dir. Ogiitme siireleri sonunda dgo boyutlar1 6giitme siirelerine gére sirastyla 1802 um, 1130

pm, 324 pm, 167 pm ve 81 um olarak elde edilmistir.

Bu noktada, CATES numunesi ve degisen siirelerde 6glitme sonucu elde edilen 6glitme

irlinlerine ait deneysel verilerin JKSimMet simulasyon programi ile simulasyonu yapilmustir.

Ogiitme siirelerine ve tane boyutuna bagli olarak, simulasyonda kullanilan 4 knot igin r/d"

degerleri agsagida Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Bilyali degirmende knot’lara kars1 r/d” degerleri.

Knot Ln (r/d)
0,09 980 -843] -697| -5.42] -067
0.35 2020 117] 263 418] 893
0.9 030] 167 3.3| 468 943
2 050] 1.87] 333| 488 9.63
Ogitme |4 gy | 4dk. | 8dk. | 12dk. | 24 dk.
Suresi

Sonucta; CATES numunesi ve 6gilitme iirlinlerine ait deneysel ve simulasyon elek alt1 egrileri
birlikte cizilmis, Sekil 4.50’de gdsterilmis ve sonuglar Ek Agiklamalar F’de Cizelge F.1 ile

verilmistir.
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100
90 -
= 80 -
2 70
< 60
5
o 50 -
= 40 -
<
= 30
g —— 12 dk Sim.
= 20 + 24 dk Deney
e ——24 dk Sim.
10 - O Bes. M. Deney
Bes. M. Sim.
0 I I
10 100 1000 10000
Tane Boyutu, mikron

Sekil 4.50 Bilyali degirmende deneysel ve simulasyon elek alt1 egrileri.

Sekil 4.50°den goriildiigii lizere, deneysel sonuclar ile simulasyon sonuglari oldukca iyi
benzesim gostermistir. Simulasyon da sonuclarin tutarli olabilmesi i¢in Ln (Tane Boyutu)’na
karsilik cizilen Ln (r/d") grafiginin Sekil 4.48de gosterilen formda olmasi gereklidir. Sekil
4.51°de bilyal1 degirmende, Ln (Tane Boyutu)’na karsilik c¢izilen Ln (r/d*) egrileri tlim

ogilitme siireleri i¢in gosterilmistir.

1,0E+05
1,0E+03 -
1,0E+01 -
1,0E-01 -
_ LOE-03
"= 1,0E-05 -
= 1,0E-07 -
— 1,0E-09 -
1,0E-11 -+
1,0E-13 -
1,0E-15 - ;
1,0E-17 ‘ ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1 10
Ln (Tane Boyutu), milimetre

Sekil 4.51 Bilyali degirmen Ln (Tane Boyutu)'na kars1 Ln (r/d") egrileri.

Sekil 4.51°de, (1/d") egrilerindeki zamana bagli paralel degisim, deneysel sonuglarin

simulasyon verileri ile olan uyumunu ifade etmektedir.
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4.4.3 Karistirmali Degirmende Ogiitme-Simulasyon Calismalari

CATES numunesi, karistirmali degirmende 0,25 dk, 0,50 dk, 1 dk ve 4 dk o6gitiilmistiir.
Sonugcta; tamami 3350 um altinda olan malzemenin s6zkonusu 6giitme siireleri sonunda dg
boyutlar1 6giitme siirelerine gore sirastyla 190 um, 102 pm, 78 um ve 28 um olarak elde

edilmistir.

CATES numunesinin degisen siirelerde 6giitiilmesi sonucu elde edilen 6giitme iirlinlerine ait
deneysel veriler JKSimMet simulasyon programi ile bilyali defirmen modeli iizerinden
simule edilmeye calisilmigtir. Kullanilan model bilyali degirmen icin gelistirilmis bir
modeldir ve JKMRC tarafindan yapilan g¢aligmalar halen siirmekle birlikte karigtirmali
degirmene ait heniiz bir modelleme yoktur. Bilyali degirmenlerin aksine, yiiksek devirlerde
caligmalar1 nedeniyle karistirmali degirmenler simulasyon c¢aligmalarinin yapilmasini

sinirlamigtir (Napier Munn et al. 1996).

Karistirmali degirmende 06gilitme siirelerine ve tane boyutuna bagli olarak, simulasyonda

kullanilan 4 knot i¢in (r/d*) degerleri asagida Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 Karistirmali degirmende knot’lara karsi r/d” degerleri.

Knot Ln (r/d)
0,01 -8,00 750 -6,00] -4,70
0,05 2,50 2,00 -090] 040
0,2 0,10 0,80 1,60| 3,00
2 1,00 190]  3.,00| 450
Ogutme 025dk | 050dk | 1dk | 4dk
Siiresi

Sonugta; CATES numunesi ve 6gilitme {irlinlerine ait deneysel ve simulasyon elek alt1 egrileri
birlikte cizilmis ve Sekil 4.52’de gosterilmis ve Ek Aciklamalar F’de Cizelge F.2 ile

verilmigtir.

Simulasyon egrileri incelendiginde, yaklasik 100 pm boyutundan daha ince iiriinde modelden
sapmanin artti1 goriilmektedir. Modelin karistirmali degirmene 6zel olmayisindan bu sonug
dogaldir. Buna ragmen, iki degirmen igin (r/d*) egrilerinin karsilagtirilmast amaglanmistir. 4
dakika karistirmali testin (1/d") egrisel gosteriminin aym siireli bilyali degirmeninkinden daha

yluksek ¢ikmasi beklenmektedir.
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X
=
<
4
2 <& 0,25 dk Deney
88} —0,25 dk Sim.
= X 0,50 dk Deney
= 0,50 dk Sim.
= A 1 dk Deney.
s 1 dk Sim.
He) 0O 4 dk Deney
N —4 dk Sim.
+ Bes. M. Deney
Bes. M. Sim.
0 -
10 100 1000 10000

Tane Boyutu, mikron

Sekil 4.52 Karistirmal1 degirmende deneysel ve simulasyon elek alt1 egrileri.

Sekil 4.53’de, karistirmali degirmene ait Ln (Tane Boyutu)’na karsilik ¢izilen Ln (r/d")

egrileri tiim 6glitme siireleri i¢in gosterilmistir.

1,0E+03

AAAZA

—0—0,25
1,OE+01 | “E= 030 dk
—+—4 dk

AL
AR S S 5 o
SO0

1,0E-01 -
5 1,0E-03 1

Ln (r/d

1,0E-05 -
1,0E-07 -
1,0E-09 48"

1,0E-11
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Ln (Tane Boyutu), milimetre

Sekil 4.53 Karigtirmali degirmen Ln (Tane Boyutu)’na karsi Ln (r/d*) egrileri.

Sekil 4.53 incelendiginde, (1/d") egrilerinin zamana bagli olarak bilyali degirmen testlerinde

oldugu gibi paralel kaydig1 goriilmektedir.
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Bu noktada, testlerde ortak Sgiitme siiresi olan 4 dakika temel alindiginda (1/d”) degerinin
etkin 0gilitme verimine paralel olarak karigtirmali degirmende, bilyali degirmene gore daha

yiiksek gerceklestigi asagida Sekil 4.54°de goriilmektedir.

1,0E+03
1,0E+01 -
1,0E-01 A
1,0E-03 -
% 1,0E-05 -
S
E 1,0E-07 A
S 1,0E-09 -
1,0E-11 A
1,0E-13 A
—+— Karistirmali degirmen

LOE-15 - —&— Bilyali degirmen
1,0E-17 \ \ \

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Ln (Tane Boyutu), milimetre

Sekil 4.54 Ln (Tane Boyutu)’na karsilik Ln (r/d) egrilerinin karsilastirilmasi.

Karistirmali degirmende simulasyon egrileri, deneysel sonuglarla benzesim gdstermese de,
(r/d") egrileri goreceli de olsa tutarli sonu¢ vermistir. Yani, karistirmali degirmenin, bilyali
degirmene gore daha etkin Ogiitme yaptigim1 ortaya koyan deneysel sonuglarla tutarlilik

gostermistir.

45 LABORATUVAR OLCEKLi BIiLYALI DEGIRMEN VE KARISTIRMALI
DEGIRMENDE ENERJi HARCAMALARI

CATES numunesinin, bilyali degirmen ve karigtirmali degirmende degisen siirelerde
Ogiitiilmesi sirasinda harcanan enerjiler, 6giitme sistemlerine inverter lizerinden bagli olan

elektrik sayacindan kWs cinsinden ol¢tilmiistiir.
Bilyali degirmen ve karistirmali degirmende CATES numunesinin, degisen siirelerde

Ogiitiilmesi sirasinda harcanan enerjiler, dgy boyutu temel alinarak asagida Sekil 4.55’de

gosterilmis ve Ek Agiklamalar G’de Cizelge G.1 ile verilmistir.
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1800 —8— Karistirmali degirmen
—&A— Bilyali degirmen

0 20 40 60 80
Net Enerji Tiiketimi, kWs/t

Sekil 4.55 Ogiitmede harcanan enerjilerin karsilastiriimast.

Bilyali degirmende 24 dakika sonunda Ogiitmede harcanan enerji 72,73 kWs/t olarak
hesaplanmistir. Bu silire sonunda elde edilen iiriinde dgy=81 pum olarak tespit edilmistir.
Karigtirmali degirmende 4 dakika oglitmede harcanan enerji ise 42,12 kWs/t olarak
hesaplanmistir. 4 dakika sonunda karistirmali degirmende elde edilen {iriinde dgy=28 pm’dir.
Bilyali degirmeninde 4 dakika Ogiitme siiresi géz Oniine alindiginda elde edilen {iriinde
dgop=1130 um’dir. Bilyali degirmende ve karigtirmali degirmende 4 dakika Ogiitme siiresi
sonunda alinan {irtinler, boyut ve harcanan enerji a¢isindan karsilagtirilmistir. Sonugta;
laboratuvar 6l¢ekte diisliniildiigiinde, karistirmali degirmende bilyali degirmene gore daha az

enerji tiiketimi ile cok daha ince iirlin boyutuna ulasilabildigi belirlenmistir.

Laboratuvar olcekli bilyali degirmende, dgy boyutu 200 pm’den ince istendiginde, artan enerji
tilketimine karsilik boyut kiicliltme hizinin ¢ok yavas gerceklesmis oldugu goriilmiistiir. dgo
boyutu 80 pm’den ince iiriin elde etmenin ise olduk¢a zor oldugu sdylenebilir. Karistirmali
degirmende ise dgp=80 pm’den ince {iriin elde etmek miimkiindiir. Son yillarda ince
ogiitiilmiis tiriin istenen bir ¢ok sanayi dalinda, 6giitme devrelerinde genel egilimin, bilyali
degirmen sonrasinda karistirmali de§irmen kullanimi ydniinde olmasi, deneysel sonuglari
desteklemektedir. Bu durum, daha az enerji tiikketimi ile kisa siirede ve ince iiriin eldesinide

beraberinde getirmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi

Catalagz1 termik santral (CATES) numunesinin ogiitiilebilirlik 6zellikleri, iki kategoride
yapilan deneyler sonucunda degerlendirilmistir. Birincisi, Bond bilyali degirmende yapilan
deneyler sonucunda belirlenen “Bond is indeksi”’dir. Bond 6giitme testleri sonunda, CATES
numunesinin Bond is indeksi 16,93 kWs/t olarak belirlenmistir. ikinci kategori ise, Hardgrove
cihaz1 ile yapilan deneyler sonucunda belirlenen “Hardgrove indeksi”’dir. Hardgrove
ogiutiilebilirlik deneyleri sonucunda CATES numunesinin Hardgrove indeksi (HGI) 77,45
olarak belirlenmistir. Sonugta; CATES kat1 fosil yakitinin orta zor 6giitiilebilir bir yapida

oldugu soylenebilir.

CATES’de elektrik iiretimi Kozlu, Uziilmez ve Catalagzi lavvarlarindan ve 6zel sahalardan elde
edilen kat1 fosil yakit ile yapilmaktadir. Santral yakit1 kesinlikle homojen bir yapida olmayip,
ogiitiilebilirlikleri ve yanma karakteristikleri birbirinden ¢ok farkli malzemelerin istenen kiil ve
kalori bazinda harmanlanarak hazirlanmasiyla elde edilmektedir. Kat1 fosil yakitin homojen
olmayan yapisinin ortaya konulabilmesi i¢in komiir yikama testleri (Yiizdlirme- batirma testleri)
yapilmistir. Yiizdlirme-batirma testleri i¢in tamami 3350 pm altina kirllmis CATES numunesi
-3350+500 um ve -500 um olmak iizere iki ayr1 boyut grubunda siiflandirilmistir. -3350+500
um arasindaki malzeme kiill oramt %54,58 ve 500 um altindaki malzeme kiil orani
%39,69’dur. Numune ile yapilan yiizdiirme-batirma testleri -3350+500 um arasindaki
malzemede 1,4 gr/cm’ yogunlukta yiizen miktar %26,50 ve kiil oram %8,00’dir. 1,9 gr/cm’
yogunlukta batan miktar %58,61 ve kiil oran1 %80,32°dir. 500 um altindaki malzemede ise
1,4 gr/em’ yogunlukta yiizen miktar %24,47 ve bu kismm kiil oran1 %8,84’diir. 1,9 gr/cm’
yogunlukta batan miktar %38,30 ve kiil oram1 %76,00 olarak belirlenmistir. Birlestirilen
yikama test sonuglaria gére, kiil oran1 %47,58 olan numunede 1,4 gr/cm’ yogunlukta yiizen
miktar %25,56, kiil oran1 %8,40’d1r. 1,9 gr/cm3 yogunlukta batan miktar %49,21 ve kiil orani
%78,61’dir. Sonug olarak; CATES’de kullanilan yakitin, yliksek kiillii sist agirlikli yapi

icinde yer alan diisiik kiillii kdmiirden olustugu sonucuna varilmstir.
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CATES numunesi, Russel elek kullanarak -3350+2360 pm, -2360+1700 pm, -1180+850 pum,
-425+300 pm ve -212+150 pm olmak tizere 5 ayr1 dar tane boyut grubunda siniflandirilmastir.
Ogiitme deneyleri karistirmali degirmende ve bilyali degirmende yapilmistir. Karistirmali
degirmende baslangic deneylerinde; 6giitlicii ortam ¢api, karistirma hizi ve siirenin 6giitme
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla hazirlanan -2360+1700 pm dar tane boyut
grubundaki malzeme kullanilmistir. Farkli ¢aplarda (6 mm, 4 mm, 2,36 mm ve bunlarin
agirlikca 1/3 oranl karigimlari) bilyalarla 6glitme ¢aligmalar1 yapilmistir. 6 mm capl bilyanin
s6z konusu dar tane boyut grubu icin &glitmede daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.
Kirllma davranigi bilya boyutu kiiciildiikge azalma egilimindedir. 1/3 agirliksal oranli bilya
karigimlart ile yapilan 6giitme ile elde edilen kirilma davranmisi, 2,36 mm boyutlu bilyaya
kiyasla daha hizli gerceklesmekle birlikte, diger bilya caplarina kiyasla diisiik kalmistir.
Karigtirmali degirmende laboratuvar dlgekli yapilan ¢alismalarda; 1440 dev/dk, 720 dev/dk ve
360 dev/dk karigtirma hizlarinda 1 dakika o6glitme siiresi sonunda degirmenden c¢ekilen

enerjilerin sirastyla 73,68 kWs/t, 27,37 kWs/t ve 10,53 kWs/t oldugu hesaplanmustir.

Karistirmali degirmende 6giitme ¢aligmalar1 sonunda, -425+300 pm ve -212+150 pm dar tane
boyut gruplarinda birinci derece kirilma davranisi gergeklesmistir. -1180+850 um dar tane
boyut grubunda kismen dogrusal kirtlma davranigi s6z konusu iken, -3350+2360 pm ve
-2360+1700 um dar tane boyut gruplarinda ise dogrusal kirilma davranisindan tamamen
uzaklagilmigtir. Tane boyutuna bagli olarak kirilma davranisini degerlendirebilmek icin dar
tane boyut gruplan i¢in kirtlma davranisinin dogrusalliktan uzaklastigi kisimlar géz ardi
edilmis ve her bir dar tane boyut grubu i¢in birinci derece kirilma davraniginin var oldugu
stireler dikkate almmustir. Birinci derece kirilma davramisinin elde edildigi dogrularin
egimlerinden de 6zgilil kirllma hizlar1 hesaplanmistir. Karistirmali degirmende ve bilyal
degirmende kirilma davraniglarini karsilastirabilmek icin s6z konusu dar tane boyut
gruplarinda bilyali degirmen ile de 6giitme ¢alismalari yapilmistir. Bilyali degirmende birinci
derece kirilma davranist -1180+850 pum, -425+300 um ve -212+150 um dar tane boyut
gruplarinda gerceklesmis, -3350+2360 um ve -2360+1700 um dar tane boyut gruplarinda ise
dogrusal kirilma davranigindan tamamen uzaklasilmistir. Karigtirmali degirmende yapildigi
gibi, kirllma davraniginin dogrusalliktan uzaklastig1 kisimlar goéz ardi edilmis ve her bir dar
tane boyut grubu i¢in birinci derece kirilma davraniginin var oldugu siireler dikkate alinmis ve
dogrularin egimlerinden 6zgiil kirilma hizlar1 hesaplanmistir. Sonugta; karistirmali degirmen

ve bilyal1 degirmende gerceklesen 6zgiil kirilma hizlar1 Cizelge 5.1°de birlikte sunulmustur.
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Cizelge 5.1 Ozgiil kirllma hizlarmin karsilastiriimast.

Dar Tane
Boyut Grubu | Kanstirmali Degirmende | Bilyali Degirmende
(mikron) Ozgiil Kirilma Hizi, S; Ozgiil Kirilma Hizi, S;

-3350+2360 0,6382 0,6416
-2360+1700 0,8728 0,6943
-1180+850 0,9359 0,5484
-425+300 1,9757 0,3586
-212+150 1,4385 0,1966

Karigtirmali degirmende 6zgiil kirilma hizi 425 pm tane boyutunda maksimuma ulasirken,
bilyali degirmende 6zgiil kirilma hiz1 2360 pum tane boyutunda maksimum yapmis sonrasinda
azalmaya baslamistir. Ogiitme deneyleri sonunda elde edilen kirilma hizi parametre degerleri,
karistirmali degirmende; a;=1,08 ve 0=0,51 olarak hesaplanirken, bilyali degirmende;
a1=0,53 ve 0=0,57 olarak hesaplanmistir. Degirmene bagl bir parametre olarak tanimlanan ar
degerinin biiylik olmasi karigtirmali degirmende bilyali degirmene kiyasla daha hizli

oglitmenin, baska bir deyisle daha ince 6giitme iiriinii eldesinin bir sonucudur.

Baslangi¢ boyutunun yaklagik olarak %20-30’unun 6giitiildiigii en kisa giitme siiresi temel
alinarak, bu 6giitme siiresi sonunda alinan {iirtinlerin komple elek analizleri yapilmis kirilma
dagilimlar1 belirlenmistir. Karigtirmali degirmende bu siire 5 sn, bilyali degirmende ise 30 sn

olarak alinmistir. Sonuglar, Cizelge 5.2°de birlikte sunulmustur.

Cizelge 5.2 Kirilma dagilim parametrelerinin karsilastirilmasi.

Karigtirmal Bilyali
Degirmende Degirmende
Dar Tane Kirilma Dagilim Kirilma Dagilim
Boyut Grubu Parametreleri Parametreleri

(mikron) ¢ | v | B | ¢ | v | B
-3350+2360 | 0,23 | 0,64 | 4,00 | 0,58 | 0,91 | 3,42

-2360+1700 | 0,63 | 0,90 | 5,50 | 0,74 | 0,94 | 6,62
-1180+850 0,66 | 0,70 | 2,48 | 0,62 | 0,96 | 5,16
-425+300 0,38 | 1,00 | 3,28 | 0,38 | 0,98 | 5,25
-212+150 0,15]1031 [223]0,10] 0,49 | 1,96

Karigtirmali degirmende ve bilyali degirmende kirilma dagilim parametrelerinin tane boyutu

PR

ile degistigi ve normalize edilemedigi, dolayisiyla malzemenin baslangi¢ boyutlarina baglh
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olduklar1 belirlenmistir. Bu noktada @, y,  ve & parametreleri dogrusal olmayan regresyon
yontemi ile tekrar hesaplatilmistir. Karigtirmali degirmende kirilma dagilim parametreleri
®=0,59, y=1,81, B=2,71 ve 6=1,00 olarak hesaplanirken, bilyal1 degirmende ®=0,45, y=0,89,
f=3,39 ve 6=0,10 olarak hesaplanmistir. Boyuttan bagimsiz hesaplanmis B;; degerleri
Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3 Boyuttan bagimsiz hesaplanmis kirilma dagilim degerleri (Bi ;).

Karigtirmal Bilyali
Degirmen Degirmen
Xifxi Hesaplanmis | Hesaplanmis
Bia Bi,

1,000 1,0000 1,0000
0,712 0,5175 0,5134
0,503 0,3135 0,3126
0,356 0,2179 0,2146
0,253 0,1639 0,1570
0,179 0,1267 0,1173
0,127 0,0991 0,0889
0,090 0,0771 0,0674
0,063 0,0597 0,0512
0,045 0,0460 0,0389
0,032 0,0353 0,0296
0,022 0,0266 0,0222

Hesaplanmis kirilma dagilim degerleri, ince boyutlarda karistirmali degirmenin bilyali
degirmene kiyasla ortaya koydugu etkin 6giitme nedeniyle daha yiiksektir. Bu durumun,
karigtirmali degirmen ve bilyali degirmende -212+150 pm ve -425+300 um dar tane boyut
gruplarinda yaklasik olarak sirasiyla 5,5 ve 7 kat karistirmali degirmen lehine gergeklesen

kirilma davranisi hizlarinin sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Literatlirde farkli malzemeler i¢in c¢esitli arastirmacilar tarafindan (Mankosa et al. 1986,
Orumwense 1992, Gao and Forssberg 1995, Tiiziin et al. 1995, Cho et al.1996, Karbstein et
al. 1996, Zhenhua et al. 1998, Bilgili et al. 2005, 2006, Bilgili 2007) yapilan ¢aligmalarda
karigtirmali degirmenlerde 6gilitme islemlerinde, dogrusal olmayan (non-first-order, non-
linear) 6giitme kinetigi gelistigi belirtilmistir. Bagka bir deyisle, kirilma hizi 6gilitme siiresi

arttikca yavaslama gostermektedir. Karistirmali degirmende CATES numunesi ile yapilan
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oglitme deneylerinde karsilasilan bu sapmanin, bilyali degirmende de gergeklesmesi, malzeme
Ozelliginin kirilma davranis hizinin yavaglamasinda etkisi olabilecegini beklentisini ortaya
cikarmigtir. CATES numunesinde, homojen olmayan yapisi geregi daha kolay kirilmaya
ugrayan diisiik killii kismin (komiir 6zellikli) artan 6gilitme siiresine paralel olarak ince
boyuta gectigi ve olusan ince irlinliin de gerek Ogiitlicii ortam ve gerekse de iri tanelerin
iizerini kaplayarak (yastiklama etkisi) Ogilitme hizinda yavaslamaya neden oldugu
diisiiniilmistiir. Bu savi desteklemek amaci ile karistirmali degirmende ¢alisilan bes dar tane
boyut grubunda 30 sn 6glitme yapilmis ve aliman Ogiitme tirlinleri, iist elek boyutunda
elenmis, elek iistii ve elek alti olmak {izere siniflandirilmistir. S6z konusu elek alt1 ve elek
istii tirtinlerin kiil degerlerine bakilmistir. Sekil 5.4’de dar tane boyut gruplarinda yapilan

calisma sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.4 Karistirmali degirmende 30 sn 6giitme sonuglart.

_ Elek _ Elek Elek Elek )

Dar Tane Ustiindeki | Ustiindeki | Altindaki | Altindaki | Hesapla | Olgiilen
Boyut Grubu, | Malzeme | Malzemede | Malzeme | Malzemede | Besleme | Besleme
Mikron Miktari, Kiil, Miktar, Kiil, Mali Kiil, | Mali Kiil,

% % % % % %

-3350+2360 57,89 80,08 42,11 51,47 68,03 68,62
-2360+1700 52,52 72,87 47,48 48,25 61,18 61,59
-1180+850 47,70 67,81 52,30 40,42 53,48 53,89
-425+300 31,58 51,29 68,42 32,88 38,69 39,45
-212+150 50,11 43,33 49,89 32,11 37,73 36,85

Cizelge 5.4 incelendiginde, bes dar tane boyut grubunda kirilarak elek altina gecen kisimlara
ait kiil degerleri elek {istiinde kalanlardan daha diisiik bulunmustur. Yani, CATES
numunesinde mevcut homojen olmayan yapi i¢indeki diisiik kiillii (komiir 6zellikli) kisim
yiiksek kiillii (sist Ozellikli) kisma gore daha hizli kirillmaya ugramistir. Sonugta; gelisen
Ogiitme siiresine paralel olarak, elek listiinde kalan kisim daha zor 6giitiilebilir 6zellikli olan
sistlerden ibaret olmakta, kirilma davranis1 yavaslamakta ve dogrusal kirilma davranisindan

sapma ortaya ¢ikmaktadir.

Tamami 3350 um altinda olan CATES numunesinde dgy boyutu yaklasik 2100 pum’dir.
Karistirmali degirmende 0,25 dk, 0,50 dk, 1 dk ve 4 dk ogiitiilen CATES numunesi 6glitme
tirtinlerine ait dgy boyutlar1 6giitme siirelerine gore sirastyla 190 pum, 102 pm, 78 pm ve 28 pm

olarak elde edilmistir. Bilyal1 degirmende 1 dk, 4 dk, 8 dk, 12 dk ve 24 dk dgiitiillen CATES
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numunesi 0giitme irilinlerine ait dgy boyutlar1 ise dglitme siirelerine gore sirasiyla 1802 um,
1130 um, 324 pm, 167 pum ve 81 um olarak belirlenmistir. Karistirmali degirmende

gerceklesen 0giitme, bilyali degirmene gore ¢ok daha hizli olmustur.

Karigtirmali degirmende CATES numunesinin o6giitiilmesi sonunda elek iistiinde kalan

malzeme dagilimlarina ait grafik gosterim Sekil 5.1°de sunulmustur.

12
—6—0,25 dk
10 - —B8-0,50 dk
—4a—1dk
—>—4 dk

Elek iistii miktari, %
(@)

1 100 10000
Tane boyutu, mikron

Sekil 5.1 Karistirmali degirmende 6giitme iirlinii dagilim egrisi.

Sekil 5.1°den, karistirmali degirmen oglitme iirlinlinlin, malzemenin homojen olmayan
yapisindan oOtiirii degisik bolgelerde dagilim gostermekle birlikte, 4 dk 6glitme siiresi goz
oniline alindiginda 10-100 pum tane boyut araliginda sinirlandig1 yani karistirmali degirmenin

dar tane boyut araliginda iiriin verdigi sdylenebilir.

Bilyali degirmen ve karistirmali degirmende, degisen siirelerde dgiitiilen CATES numunesi ve
elde edilen dgiitme iiriinleri, ZKU egitim lisans1 ile alinan JKSimMet simulasyon programi
yardimiyla simule edilmistir. Deneysel ve simulasyon {iriin boyut dagilimlar1 birlikte
incelenerek, sonuclarin degerlendirilmesi yapilmigtir. JKSimMet simulasyon programi ile
deneysel c¢alismalardan elde edilen veriler sistemdeki madde denkligi dikkate alinarak,
deneysel sonuglara en uygun yaklasimi verecek sekilde istatistiksel olarak yeniden

degerlendirilmis  ve  hesaplanmustir.  Sonucta;  deneylerde  kullanilan  devrenin
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performanslarinin degerlendirilmesi miimkiin olmustur. JKSimMet Simulator ile bilyal
degirmen modellemesinde “miikemmel karigim modeli” kullanilmistir. JKMRC tarafindan
yapilan ¢alismalar halen siirmekle birlikte karistirmali degirmene ait heniiz bir modelleme
yoktur. Bilyali degirmenlerin aksine, yiiksek devirlerde caligmalari nedeniyle karigtirmali
degirmenler simulasyon ¢alismalarinin yapilmasint simirlamistir. Kullanilan modelin bilyal
degirmen icin gelistirilmis bir model olmasi, karistirmali degirmende simulasyonda sadece bir
yaklagim olabilmesi yoniinden ele alinmistir. Bilyali degirmende deneysel sonuglar ile
simulasyon sonuglar1 iyi uyum gostermistir. Karistirmali degirmende ise sapmalar
belirlenmistir. Yaklastk 100 um’ye kadarki iri boyutlarda deneysel-simulasyon uyumu
nispeten daha iyi iken, bu boyutdan daha ince iirlinde modelden sapma artmaktadir. Modelin
karigtirmali  degirmene 0zel olmayisindan oOtiiriide bu sonu¢ dogaldir. Simulasyon
¢alismalarinda, her iki degirmen igin (1/d") hesaplanarak birbirleri ile goreceli olarak
karsilastirma yapabilmek amaglanmistir. Karigtirmali degirmende 4 dakika 6giitme siiresi i¢in
cizilen (r/d*) egrisinin, bilyali degirmende ayni siireye karsilik cizilen (r/d*) egrisinden yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu sonug, karistirmali degirmende, bilyali degirmenden daha etkin

ogiitmenin gerceklestigini desteklemistir.

CATES numunesinin, laboratuvar 6lgekli bilyali degirmen ve karistirmali degirmende degisen
stirelerde Ggiitiilmesi sirasinda harcanan enerjiler, dgp boyutu baz alinarak karsilastirilmistir.
Bilyali degirmende 24 dakika sonunda Ogiitmede harcanan enerji 72,73 kWs/t olarak
hesaplanmistir. Bu siire sonunda elde edilen tirlinde dgp boyutu 81 pm olarak tespit edilmistir.
Karigtirmali degirmende 4 dakika Ogiitmede harcanan enerji ise 42,12 kWs/t olarak
hesaplanmistir. 4 dakika sonunda elde edilen iirlinde dgy boyutu 28 um’dir. Bilyal
degirmende 4 dakika 6giitme siiresi goz oniine alindiginda elde edilen iirlinde dgo boyutu 1130
pm’dir. Laboratuvar Olcekte bilyali degirmende ve karigtirmali degirmende O6gilitmede
harcanan enerjiler karsilastirildiginda, karistirmali degirmende ¢ok daha ekonomik 6gilitme

gerceklesmistir.

Boyut kiigiiltme isleminin yogun olarak yapildigi endiistriyel tesislerin basinda yer alan
termik santrallerde, yliksek 1s1l kapasitesi ve yiliksek yanma verimliligi i¢in kdmiiriin
mikronize boyuta 6giitiilerek yakilmasi (pulverize enjeksiyon yontemi) zorunlulugu, 6giitme
sistemlerinin harcanan enerji ve boyut kiiciiltme randimanlar1 agisindan degerlendirilmesi
zorunlulugunu da beraberinde getirmistir. Elektrik enerjisi liretiminde yapilan toplam harcama

iginde, Oiitme maliyetleri ©nemli bir yer kaplamaktadir. Ogiitiilebilirlik 6zellikleri
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birbirinden ¢ok farkli homojen yapida olmayan malzemelerin, sadece istenilen kiil ve kalori
ozelliklerini saglayacak sekilde harmanlanarak degirmenlerde ayni o6giitme kosullarinda
ogiitiilmeleri, 6giitme sistemine bagli olarak az ¢ok degismekle birlikte, degirmen iginde ve

yakma kazaninda sorunlara neden olmaktadir.

Yapilan bu doktora tez ¢aligsmasi ile karistirmali tip degirmenin basit isletim kosullari, yiiksek
boyut kiigiiltme oranlarinda mikronize 6gilitme yapabilmeleri ve diisiik enerji sarfi nedeniyle
termik santral kati fosil yakitlarmin ogiitiilmesinde mevcut ogiitme sistemlerine alternatif

olabilecegi ortaya konulmaya calisilmigtir.

CATES’de mevcut carpmali degirmenler saatte 26 ton komiir 6giitmektedir. Degirmenden
alinan 6giitiilmiis iiriinde dgo boyutu yaklasik 100 pm’dir. Ogiitme sirasinda degirmen 470
kWs enerji ¢ekmektedir. Yani, 6glitmede harcanan enerji yaklasik olarak 18 kWs/t’dur.
Laboratuvar 6l¢ekte karistirmali degirmende mevcut ¢aligma sartlari ile (motor-rediiktor tipi)
yapilan deney caligsmalari, dgp boyutu 102 um’ye 0,5 dk 6giitme siiresi sonunda 5,27 kWs/t
enerji harcanarak ulasildigini ortaya koymustur. Endiistriyel 6lgekte saglikli bir karsilagtirma
yapabilmek bu noktada uzak olmakla birlikte, mevcut veriler, dlgek biiyiitme ¢aligmalar
yapildiginda, karistirmali degirmende Ogiitmenin hali hazirda kullanilan degirmenlere

alternatif olabilecegi yoniinde iyimser sonuglar ortaya koymustur.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Hardgrove indeksi 77,45 ve Bond is indeksi 16,93 kWs/t olan CATES kat1 fosil yakitinin

ogiitiilebilirliginin, orta derecede zor oldugu sdylenebilir.

CATES’de kullanilan yakitin, yiiksek kiillii sist agirlikli yapr iginde yer alan diistik kiilli
komiirden olustugu belirlenmistir. Homojen olmayan s6z konusu sist-komiir 6zellikli kati
fosil yakitin, santraldeki degirmenlerde karsilagilan 6giitme problemlerinin temelini

olusturdugu diisiiniilmektedir.

Laboratuvar 6l¢ekli karigtirmali degirmende, bilya ¢api/degirmene beslenen maksimum tane
boyutu arasinda en az 2,5 gibi bir oransal iliski oldugunda kirilma hizinin optimal degere

ulasabilecegi belirlenmistir.

Laboratuvar ol¢ekte 360 dev/dk karigtirma hizinin enerji tiikketiminde ekonomik oldugu ortaya
konmustur. Ancak, endiistriyel 6l¢ekte diisiiniildiigiinde, uygun rediiktér ve motor baglantisi
ile laboratuvar olcekli deneylerde daha ince 6giitmenin gergeklestigi 760 dev/dk karistirma

hizinin teknik ve ekonomik ac¢idan incelenmesi yerinde olacaktir.

Degirmene bagli kirilma parametre degeri olarak tanimlanan ar, karistirmali degirmende 1,08
ve bilyali degirmende 0,53 olarak hesaplanmistir. Karistirmali degirmene ait ar degerinin daha
yiiksek cikmasi, karigtirmali degirmende bilyali degirmene kiyasla daha hizli 6glitmenin

yapildiginin, bagka bir deyisle daha ince 6gilitme {iriinii eldesinin bir sonucudur.

CATES numunesinin ¢giitiilmesi sirasinda, diisiik kiillii (komiir 6zellikli) kisim yiiksek kiillii
(sist ozellikli) kisma gore daha hizli kirilmaya ugramaktadir. Sonucta; gelisen 0giitme
stiresine paralel olarak, elek iistiinde kalan kisim daha zor 6giitiilebilir 6zellikli olan sistlerden

ibaret olmakta ve kirilma davranigi yavaslamaktadir. Ayrica, hizla kirilan diistik kiillii kismin
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olusturdugu ince taneler ogiitiicii ortam ve iri malzeme lizerini kaplamakta ve bu durumda
ogiitme hizinda yavaslamaya neden olmaktadir. Deneysel caligmalarla belirlenen kirilma

davranisindaki dogrusalliktan sapma da bu sebeple ortaya ¢ikmustir.

Bilyali degirmenden elde edilen 6giitme iirlinlerinde, deneysel sonuglar ile simulasyon
sonuclar1 oldukca iyi benzesim gostermistir. Karistirmali degirmende ise deneysel sonuglar ile
simulasyon egrilerinin, uygulanan modelin karigtirmali degirmene 6zel olmayisindan dolay1
uyumlu olmadig1 belirlenmistir. Karistirmal degirmende 4 dakika 6giitme testine ait (r/d")
egrisin ayni siireli bilyali degirmendekinden yiiksek c¢ikmasi, karistirmali degirmende daha

etkin 6glitmenin gergeklestigini desteklemistir.

Laboratuvar Olcekli bilyali degirmende ve karigtirmali degirmende oglitmede harcanan
enerjiler karsilastirildiginda, karistirmali  degirmende ¢ok daha ekonomik Ggiitme

gerceklesmistir.

Karistirmali degirmende gergeklesen 6glitme, bilyali degirmene gore ¢cok daha hizli olmustur.
4 dakika Ogilitme siiresi i¢in dgy boyutundaki degisim orani baz alinirsa (dgp bilyalt
degirmen/dgy karistirmali  degirmen=1130/28~40), kanstirmali de§irmen {iriiniinde

dgo boyutunun bilyali degirmen {iriiniinden 40 kat ince oldugu belirlenmistir.

Kanistirmali degirmen 4 dakika Ogiitme siiresi goz Oniine alindiginda, 6giitme iirlinliniin
10-100 um tane boyut araliginda smirlandig1 yani karigtirmali degirmenin dar tane boyut

araliginda tiriin verdigi sdylenebilir.

Bu calisma kapsaminda sunulan laboratuvar 6l¢ekli deneysel veriler, 6gilitme sonucunda
alinan Uriinlerin boyutlar1 ve harcanan enerji degerleri agisindan yorumlanmistir. Sonug
olarak; karistirmali degirmende Olcek biiyiitme c¢aligmalarinin da yapilmasit durumunda,
karigtirmali  degirmende yapilacak Oglitme isleminin, CATES’de mevcut carpmali tip
degirmenlerden daha etkin ve ekonomik olarak gerceklesecegi yoniinde iyimser sonuglar

ortaya konulmustur.
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EK ACIKLAMALAR A

YIKAMA (YUZDURME-BATIRMA) TEST SONUCLARI
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Cizelge A.1 CATES numunesi -3350+500 pm yikama sonuglari.

6¢1

- Yiizen Malda Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
Yogunluk
(g/ cm’) y=apta;/2
% AB. | % Kiil | Igerik | % Ag. | Igerik | % Kiil | % Ag. | Icerik | % Kiil
Yiizen - 1,4 26,50 8,001 212,03] 26,50| 212,03 8,00] 100,00 5458,04| 54,58 13,25
14 -1,5 3,06 15,86 48,501 29,56 260,53 8,81 73,50 5246,01 71,38 28,03
I,5 - 1,6 2,96 27,94 82,60 32,52| 343,13| 10,55| 70,44 5197,51 73,79 31,04
6 - 19 8,87 4590| 407,06 4139 750,19 18,13| 67,48 5114,91 75,80 36,95
Batan
- 1,9 58,61 80,32| 4707,85| 100,00 5458,04( 54,58| 58,61| 4707,85 80,32 70,69
Toplam 100,00 54,58




Cizelge A.2 CATES numunesi -500 pm yikama sonuglari.

ol

- Yiizen Malda Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
Yogunluk
(g/ cm’) y=apta;/2
% AB. | % Kiil | Igerik | % Ag. | Igerik | % Kiil | % Ag. | Icerik | % Kiil
Yiizen - 1,4 24,47 8,84 216,31 24,47 216,31 8,84 100,00| 3969,33 39,69 12,24
14 -1,5 14,89 9,71 144,58 39,36| 360,90 9,17 75,53 3753,02| 49,69 31,92
I,5 - 1,6 9,57 15,32 146,61 4893 507,51 10,37| 60,64| 3608,44| 59,51 44,15
6 - 19 12,771 43,15 551,03 61,70 1058,53| 17,16 51,07| 3461,83 67,79 55,32
Batan
- 1,9 38,301 76,00 2910,80| 100,00 3969,33( 39,69| 38,30| 2910,80| 76,00 80,85
Toplam 100,00 39,69




Cizelge A.3 CATES numunesi -3350 um (birlestirilmis) yikama sonuglari.

4!

- Yiizen Malda Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
Yogunluk
(g/ cm’) y=apta;/2
%Ag. | % Kiil | Igerik | % Ag. | lIgerik | % Kiil | % Ag. | Icerik | % Kiil
Yiizen - 1,4 25,56 8,40 214,80 25,56| 214,80 8,40| 100,00| 4757,80| 47,58 12,78
14 -1,5 8,541 10,76 91,84 34,10 306,64 8,99| 74,44 4542,99| 61,03 29,83
I,5 - 1,6 6,02 1830 110,13 40,12 416,77 10,39| 6590 4451,16| 67,54 37,11
6 - 19 10,67 44,28 472,66 50,79 88943 17,51 59,88| 4341,03 72,49 45,45
Batan
- 1,9 49,211 78,61 3868,37( 100,00 4757,80( 47,58| 49,21| 3868,37| 78,61 75,40
Toplam 100,00 47,58
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Sekil A.1-3350+500 um yikama sonuglarini degerlendirme egrileri.

Yogunluk, gr/cm3
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Sekil A.2 -500 um yikama sonuglarini degerlendirme egrileri.
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EK ACIKLAMALAR B

BIiLYALI DEGIRMENDE BOND TESTLERI
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Cizelge B.1 CATES numunesi elek analiz sonuglar1 (Sekil 4.2).

Elek Boyutu | Agirlik | E.A. E.U.
(mikron) (%) (%) (%)
-3350+2360 15,96 100,00 15,96
-2360+1700 11,12] 84,04| 27,07
-1700+1180 798| 72,93] 35,05
-1180+850 8,10 64,95| 43,15
-850+600 10,00| 56,85| 53,15
-600+425 8,99 46,85 62,14
-425+300 6,57| 37.86| 68,71
-300+212 6,18 31,29 74,89
-212+150 6,19] 25,11 81,08
-150+106 422 18,92 85,30
-106+75 2,14| 14,70| 87,44
-75+53 231 12,56| 89,75
-534+38 1,91 10,25 91,66
-38 8,34 8,34| 100,00

Cizelge B.2 Bond deney iiriinii elek analiz sonuglar1 (Sekil 4.2).

Elek Boyutu | Agirlik | E.A. E.U.
(mikron) (%) (%) (%)
-150+141 12,48| 100,00 12,48
-141+121 7,131 87,52 19,61
-121+104 7,15 80,39| 26,76
-104+89 6,70 | 73,24| 3346
-89+76 6,20 66,54 39,65
-76+66 5,67| 6035| 45,32
-66+56 5,13| 54,68 5045
-56+48 4,61| 49,55| 55,06
-48 44,94 44,94| 100,00
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Cizelge B.3 CATES numunesi Bond 6giitiilebilirlik deney sonuglari.

Elek Acikligi, pm 150

Besleme miktari, x (gr) 918,60

Besleme Fgp, pm 2100

Uriin Pgy, mikron 120

Beslemedeki -150 pum %’si 18,92

Ideal iiriin, (x/3,5) 262,46

Ogiitebilirlik, Gy, 1,3963

Is Indeksi, kWs/t 16,93

Yeni
Devir Uriindeki Yeni Beslemedeki Devreden Sonraki
Deney Sayis1 +150 um | Besleme -150 pm Net Uriin Yiik Devir
No (dev./dk) (gr) (gr) (gr) (gr) Gy %250 Sayisi

Baslama 918,6 173,80 100,00
1 100 549,60 369,0 69,81 195,20 1,9520 192,64 98,69
2 99 674,10 2445 46,26 174,69| 1,7701 216,20 122,14
3 122 682,20 236,4 44,73 190,14| 1,5567 217,73 139,86
4 140 663,80 2548 48,21 210,07 1,5020 214,25 142,65
5 143 664,80 253,8 48,02 205,59| 1,4413 214,44 148,78
6 149 660,50 258,1 48,83 | 210,08 1,4120 213,62 151,29
7 151 658,60 260,0 49,19 211,17 1,3958 213,27 152,80
8 153 656,20 262,4 49,65| 213,21| 1,3954 212,81 152,51
9 153 655,80 262,8 49,721 213,15 1,3976 212,74 152,21




EK ACIKLAMALAR C

KARISTIRMALI DEGIRMENDE DAR TANE BOYUT GRUPLARINDA
KIRILMA DAVRANISLARININ BELIRLENMESI
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Cizelge C.1 1440 dev/dak karistirma hizinda yapilan deneylerin sonuglari (Sekil 4.4).

5 sn 10 sn 15 sn

Elek Boyutu | Agirlik | E. A. |Agirhik | E. A. | Agirlik | E. A.
(mikron) ) | o) | o) | ) | ) | (%)
-2360+1700 15,81| 100,00 8,48 100,00 6,76 | 100,00
-1700+1180 17,86 84,19 13,67 91,52 10,61 93,24

-1180+850 10,55| 66,33 7,04 77,84 5,15] 82,63
-850+600 6,76 | 55,78 4,59 70,80 3,05| 77,48
-600+425 6,71| 49,02 4,44 66,21 2,99 7443
-425 42,31 4231] 61,78 61,78 71,44 71,44

Cizelge C.2 720 dev/dak karistirma hizinda yapilan deneylerin sonuglari (Sekil 4.5).

5 sn 10 sn 15 sn

Elek Boyutu | Agirhik | E. A. | Agirhk | E. A. | Agirhk | E. A.
(mikron) ) | o) | ) | o) | o) | (%)
-2360+1700 42,83 100,00| 32,90| 100,00 23,38| 100,00
-1700+1180 23,22 57,17 23,777 67,10] 2321| 76,62

-1180+850 943 3395 1044| 43,33| 11,25| 5341
-850+600 5,33] 24,51 6,10 32,88 6,64| 42,16
-600+425 4,44 19,18 5,02] 26,78 6,09 35,51
-425 14,74 14,74| 21,76 21,76| 29,43| 29,43

Cizelge C.3 360 dev/dak karistirma hizinda yapilan deneylerin sonuglari (Sekil 4.6).

5 sn 10 sn 15 sn

Elek Boyutu | Agirhik | E. A. |Aguwhik| E.A. | Agirthk | E. A.
(mikron) (%) (%) (%) (%) (%) (%0)
-2360+1700 71,65| 100,00] 62,01| 100,00] 54,56| 100,00
-1700+1180 16,17 28,35| 19,19] 37,99| 21,59| 45,44

-1180+850 3,81 12,18 5,53] 18,79 6,78 23,86
-850+600 1,82 8,37 2,71 13,26 3,52 17,08
-600+425 1,36 6,55 2,25| 10,55 3,11 13,56
-425 5,19 5,19 8,31 831 10,44| 1044
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Cizelge C.4 Ogiitme siiresinin kirilma davranisina etkisinin incelendigi deneylerin sonuglar1 (Sekil 4.7).

5sn 10 sn 15 sn 25 sn 35 sn

Elek Boyutu | Agirhik | E. A. |Agirhk | E. A. |Agirhk| E.A. |Agirhk| E. A. | Agirhik | E. A.

(mikron) o) | o) | ) | (0) | ) | (0) | D) | () | (%) | (%)
-2360+1700 71,65| 100,00] 62,01| 100,00| 54,56| 100,00| 45,44| 100,00| 40,64| 100,00
-1700+1180 16,17 28,35] 19,19] 37,99 21,59| 45,44| 23,56| 54,56| 2341| 59,36
-1180+850 3,81 12,18 5,53] 18,79 6,78 | 23,86 7,75 31,00 8,96 35,95
-850+600 1,82 8,37 2,71 13,26 3,52 17,08 4,49 23,24 4,22 26,99
-600+425 1,36 6,55 2,25 10,55 3,11 13,56 3,81 18,75 398 22,78
-425 5,19 5,19 8,31 831 10,44 10,44| 1494| 1494| 18,79 18,79

Cizelge C.4 Ogiitme siiresinin kirilma davranisina etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari (devam ediyor).

45 sn 1 dk 1,25 dk 1,75 dk 2,5 dk

Elek Boyutu | Agirhik | E. A. |Agirhk| E.A. |Agirhk| E.A. |Agirhk| E. A. | Agirhik | E. A.

(mikron) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-2360+1700 38,35| 100,00| 34,53| 100,00| 32,88| 100,00| 29,89| 100,00| 25,89| 100,00
-1700+1180 21,93 61,65| 22,06| 6547 21,44 67,12 19,92 70,11| 19,09 74,11
-1180+850 8,60 39,72 8,73| 43,41 8,22 45,68 7,56 50,19 6,72 55,02
-850+600 4,94 31,12 4,66| 34,68 4,22 37,46 4,13 42,63 3,28| 48,31
-600+425 4,17 26,19 4,03| 30,02 3,43 33,24 3,09 38,50 2,20 45,02
-425 22,01 22,01 26,00 26,00 29,81 2981| 3540| 3540| 42,82| 42,82
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Cizelge C.4 Ogiitme siiresinin kirilma davranisina etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari (devam ediyor).

3,5dk 5dk 8 dk 10 dk 12 dk
Elek Boyutu | Agirlik | E. A. |Agirhik | E. A. |Agirhik | E. A. | Agulik | E. A. | Agirhk | E. A.

(mikron) o) | ) | o) | ) | o) | o) | ) | () | (D) | (%)
-2360+1700 23,56| 100,00| 19,75] 100,00| 14,57| 100,00 13,05| 100,00| 11,02| 100,00
-1700+1180 16,50| 76,44| 15,34 80,25| 14,23| 8543| 12,63| 86,95| 10,99| 88,98
-1180+850 6,04| 59,94 4,94 64,92 4,46 71,20 3,58 74,32 3,221 77,99

-850+600 2,48 53,90 1,95 59,98 1,62| 66,74 1,06| 70,74 0,87 74,77
-600+425 1,42 5142 1,04| 58,03 0,88 65,12 0,49| 69,68 0,40 73,90
-425 50,00/ 50,00] 56,99 56,99| 64,24 64,24 69,19 69,19] 73,50 73,50
Cizelge C.5 4 mm boyutlu bilya ile yapilan deneylerin sonuglar1 (Sekil 4.9).
5 sn 10 sn 15 sn 2,5 dk 5 dk 8 dk
Elek Boyutu | Agirhik | E. A. |Agihik| E. A. |Agirhk | E.A. |Agihk| E.A. |Agirhk | E.A. | Agirik | E. A.
(mikron) (%) (%) (%) (%) (%) ) | o) | ) | (%) (%) (%) (%)
-2360+1700 74,58 | 100,00 64,75[ 100,00| 54,39| 100,00] 29,79| 100,00| 25,94| 100,00, 23,43| 100,00
-1700+1180 16,81 2542 19,67 3525| 25/42| 3792| 2596| 70,21| 23,58| 74,06 7,831 79,34
-1180+850 2,15 8,60 4,50 15,58 5,69 16,62 8,54| 44,25 7,96 5048 3,85] 55091
-850+600 1,21 0,46 2,25] 11,08 3,01 1247 5,23 35,71 4,421 42,52 2,14 48,08
-600+425 1,00 5,25 2,02 8,83 2,521 10,19 421 30,48 2,77 38,100 42,09 44,23
-425 4,25 4,25 6,81 6,81 8,97 8,39 26,27| 26,27| 35,33| 3533| 40,08] 42,09




124!

Cizelge C.6 2,36 mm boyutlu bilya ile yapilan deneylerin sonuglari (Sekil 4.10).

15 sn 1 dk 3,5dk 12 dk

Elek Boyutu | Agirhik | E. A. | Agirhk | E. A. | Agirhk| E. A. | Agirhik | E. A.
(mikron) ) | ) | ) | ) | ) | o) | b)) | (%)
-2360+1700 77,69| 100,00 66,78 | 100,00 55,71 100,00| 44,89]| 100,00
-1700+1180 15,63| 22,31 20,19 33,22| 22,770| 44,29| 22,72| 55,11

-1180+850 1,46 6,68 3,36 13,03 5,28 21,59 748 32,39
-850+600 0,74 5,22 1,73 9,67 3,05 16,31 4,93 2491
-600+425 0,66 4,47 1,71 7,94 2,58| 13,26 4,35 19,98
-425 3,81 3,81 6,23 6,23 10,68] 10,68| 15,63 15,63

Cizelge C.7 1/3 agirliksal oranl bilya karisimlari (2,36-4-6 mm) ile yapilan deneylerin sonuclari (Sekil 4.11).

5 sn 15 sn 45 sn 8 dk 12 dk

Elek Boyutu | Agirhik | E. A. |Agirhk | E. A. |Agirhk| E.A. |Agirhk| E.A. | Agirhik | E. A.
(mikron) o) | ) | o) | ) | ) | o) | (o) | ) | (B) | (%)
-2360+1700 83,73| 100,00 69,54| 100,00 45,35]| 100,00 27,56| 100,00 24,33| 100,00
-1700+1180 10,71 16,27 18,19] 30,46 24,79| 54,65| 21,69| 72,44| 19,94| 75,67

-1180+850 1,67 5,56 3,60 12,27 7,06 29,85| 11,06 50,75 9,94 55,73
-850+600 0,85 3,90 1,92 8,67 3,85 22,79 7,381 39,69 6,69 45,79
-600+425 0,65 3,04 1,48 6,75 2,94 18,94 6,25| 32,31 3,83] 39,10

-425 2,40 2,40 5,27 5,27] 16,00] 16,00 26,06| 26,06 3527 35,27




Cizelge C.8 -212+150 mikron dar tane boyut grubu 6giitme sonuglari (Sekil 4.13).

Elek Boyutu | 5sn I15sn | 30sn | 1dk | 1,5dk | 2dk
(mikron) E. A EA | EA | EA | EEA | EA

) | D) | ) | () | () | (%)

-212+150 100,00 | 100,00| 100,00 | 100,00| 100,00 | 100,00

-150+106 22,64 37,16] 56,55| 78,13| 88,67 95,27
-106+75 811 18,24 31,38| 53,13| 67,81 82,43
-75+53 4,731 11,49| 21,03| 39,06| 49,32| 65,54
-53 3,04 811 14,83] 27,08] 36,99| 50,00

Cizelge C.9 -425+300 mikron dar tane boyut grubu 6giitme sonuglari (Sekil 4.15).

Elek Boyutu | 5sn I15sn | 30sn | 1dk | 1,5dk
(mikron) E.A | EA | EA | EA | EA

) | B | o) | ) | ()

-425+300 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00| 100,00

-300+212 34,10 52,09| 67,87| 88,53| 95,67
-212+150 14,19 27,55| 43,74| 68,84| 85,25
-150+106 7,86 18,18 31,09 56,32| 73,89
-106+75 504 11,57 21,54| 41,23 56,99
-75+53 3,23 7,85| 15,38 31,05| 43,76
-53 2,22 5,37 11,28 22,63 33,59

Cizelge C.10 -1180+850 mikron dar tane boyut grubu 6giitme sonuglar (Sekil 4.17).

Elek Boyutu 5sn 15 sn 30 sn 1 dk 2 dk 4 dk 8 dk

(mikron) E.A E. A E. A E.A E. A E. A E.A

() (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-1180+850 100,00 100,00 100,00| 100,00 100,00| 100,00| 100,00
-850+600 21,47 43,87 5447 6493 77,33| 90,001 98,11
-600+425 14,36 31,73 41,39| 51,53| 67,20] 85,75| 97,03
-425+300 9,96 2293| 31,51 42.87| 61,53| 8225| 96,49
-300+212 7,78 18,93 27,04 37,53| 58,.80| 81,50| 96,22
-212+150 5,83 13,87 20,29| 31,93| 53,33] 78,50| 95,00
-150+106 4,58 11,47 17,36| 26,33 48,67| 76,75| 93,10
-106+75 3,60 8,40 1322 2193| 42,56| 7099| 85,50
-75+53 2,76 6,53| 10,81 1828 | 3547| 6332 77,90
-53 2,04 5,07 8,81 1462 30,40 51,81 70,30
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Cizelge C.11 -3350+2360 mikron dar tane boyut grubu 6gilitme sonuglari (Sekil 4.19).

Elek Boyutu 5sn 15 sn 1 dk 4 dk 8 dk 12 dk

(mikron) E. A E. A E. A E. A E. A E. A

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
-3350+2360 100,00/ 100,00| 100,00| 100,00 100,00| 100,00
-2360+1700 22,64 32,80 52,73 68,12 7897| 86,48
-1700+1180 8,85 1698 | 34,27| 49,68| 64,39 74,04
-1180+850 4,79 10,12 24,83| 40,19| 54,02 64,77
-850+600 3,20 7,231 19,62 3550 49,90| 59,10
-600+425 2,46 5,64 1647 3095 46,43| 58,00
-425+300 1,93 441 13,58 27,33| 4233| 53,27
-300+212 1,53 3,62 11,61 24,04| 40,01| 51,08
-212+150 1,21 2,96 9,88 20,82| 36,89 45,64
-150+106 0,98 2,40 8,06/ 18,01 33,04 41,75
-106+75 0,78 1,85 6,63 15,43 30,16 37,31
-75+53 0,61 1,51 5,47 13,36| 26,88| 33,76
-53 0,50 1,21 442 11,04 23,02 30,20
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EK ACIKLAMALAR D

BILYALI DEGIRMENDE DAR TANE BOYUT GRUPLARINDA KIRILMA
DAVRANISLARININ BELIRLENMESI
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Cizelge D.1 -212+150 um dar tane boyut grubu 6giitme sonuglar1 (Sekil 4.23).

Elek B 0,25 dk | 0,50 dk 1 dk 2 dk 4 dk 8 dk 12 dk
ek Boyutu
(mikron) E. A E. A E. A E. A E. A E. A E. A
(%) (%) (o) (o) (o) (o) (o)
-212+150 100,00 100,00 100,00| 100,00 100,00| 100,00| 100,00
-150+106 12,20 18,09 24,78 33,98| 51,00] 79,71 91,60
-106+75 2,99 4,49 7,64 14,15 25/49| 5229| 71,83
-75+53 1,59 2,76 5,21 9,32 17,75 36,47 51,70
-53 1,01 1,73 3,55 6,56 12,26 26,83 38,17

Cizelge D.2 -425+300 um dar tane boyut grubu 6glitme sonuglari (Sekil 4.25).

Elck Boyutu 0,25dk | 0,50dk | 1dk 2 dk 4 dk 8 dk

(mikron) E. A E. A E. A E. A E. A E. A

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
-425+300 100,00 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00|{ 100,00
-300+212 25,11 30,64| 41,49 5231| 75,55| 95,38
-212+150 7,28 9,05 1532] 23,80 47,16] 79,88
-150+106 4,17 5,22 9,61 15,75| 31,54| 6448
-106+75 2,81 3,66 6,60 10,36| 21,77| 44,94
-75+53 1,93 2,51 4,59 7,31 16,33] 3291
-53 1,45 1,83 3,13 506 11,61 24,00

Cizelge D.3 -1180+850 um dar tane boyut grubu 6giitme sonuglar1 (Sekil 4.27).

Elek Boyutu | 0:25dk | 0.50dk | 1dk | 2dk | 4dk | 8dk

(mikron) | E.A | EEA | EA | EEA | EEA | E.A

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
-1180+850 100,00 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00
-850+600 30,02 36,07| 49,70| 68,51| 87,97 99,00
-600+425 13,14 23,55| 3333| 50,70| 73,05| 96,40
~425+300 9,08 1513| 21,29] 3450 55.11| 87,90
-300+212 580 11,53 16,07| 26,98 44,80| 78,70
22124150 419  7,92| 11,14| 18,51| 31,66] 58,60
-150+106 324|631 894 14,79 2445| 4595
-106+75 247|  431| 626 1035| 17,11] 31,71
75453 1,68] 321 429] 7,69 13,20 24,59
53 124 230] 322| 592 978] 18,77
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Cizelge D.4 -2360+1700 pm dar tane boyut grubu 6giitme sonuglar1 (Sekil 4.29).

Elek Boyutu 0,25dk | 0,50dk | 1dk 2dk 4 dk 8 dk 12 dk

(mikron) E. A E. A E. A E. A E. A E. A E. A

(%) (%) (o) (o) (o) (o) (o)
-2360+1700 100,00, 100,00 100,00, 100,00| 100,00| 100,00| 100,00
-1700+1180 29,95 41,37 5522 70,07 82,81 9L,75| 96,69
-1180+850 14,08 22,70 34,14 50,11| 66,54| 86,98 94,68
-850+600 10,19 17,08 2695| 41,42| 59,21 83,02| 93,23
-600+425 6,77 10,69 17,70 28,56 45,13 78,67 90,80
-425+300 5,28 8,78 1447 23,80| 39,81 73,93 88,83
-300+212 3,69 6,07 10,08 16,67 29,25| 6591 85,66
-212+150 2,83 4,57 7,56 12,78 23,02 55,46 78,85
-150+106 2,10 3,35 5,56 9,53| 19,13 47,73 69,83
-106+75 1,62 2,51 4,07 7,200 13,51 38,94| 59,21
-75+53 1,20 1,82 2,87 527] 10,05 32,12 49,01
-53 0,80 1,28 1,91 3,39 7,32 26,22 40,32

Cizelge D.5 -3350+2360 pm dar tane boyut grubu 6glitme sonuglari (Sekil 4.31).

Elck Boyutu 0,25dk | 0,50dk | 1dk 2 dk 4 dk 8 dk 12 dk

(mikron) E. A E. A E. A E. A E. A E. A E. A

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-3350+2360 100,00| 100,00| 100,00/ 100,00| 100,00{ 100,00| 100,00
-2360+1700 27,07 39,12 52,86| 68,16] 80,62 88,72| 93,04
-1700+1180 11,26 16,15 26,92| 44,74 65,00 77,00] 84,85
-1180+850 7,08 11,23 19,72 33,63| 52,21 69,00] 79,00
-850+600 5,30 8,08| 14,63| 2734| 43,.83| 60,84 74,00
-600+425 3,69 597 10,88 20,81| 37,08| 54,53| 66,81
-425+300 2,39 4,11 7,61 16,71 31,86 50,34| 63,00
-300+212 1,82 3,07 6,34 12,87 24,63| 42,71 56,82
-212+150 1,39 2,11 434 10,20 21,47| 3543| 48,56
-150+106 1,04 1,54 3,21 8,12 16,39 29,92 40,84
-106+75 0,78 1,21 2,47 5,84 12,61 23,01 30,58
-75+53 0,57 0,84 1,70 4,42 9,09 17,61 23)75
-53 0,42 0,61 1,17 3,13 6,56 12,63 17,54
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EK ACIKLAMALAR E

KARISTIRMALI DEGIiRMENDE VE BILYALI DEGIRMENDE KIRILMA
DAGILIM DEGERLERININ TANE BOYU iLE DEGIiSiMi
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Cizelge E.1 Karistirmali1 degirmende, deneysel ve hesaplanan kirilma dagilim degerleri (B, ;) (Sekil 4.43).

-3350+2360 pm -2360+1700 pm -1180+850 um -425+300 um -212+150 pm
Xi/X1 | Deneysel | Hesapla | Deneysel | Hesapla | Deneysel | Hesapla | Deneysel | Hesapla | Deneysel | Hesapla
Bi, Bi, Bi Bi, Bi,i Bi Bi,1 Bi, Bi1 Bi,
1,000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,704 | 0,3760 0,3749 0,5311 0,5332 0,6839 0,6764 0,4663 0,4654 0,5281 0,5281
0,507 | 0,1992 0,2016 0,3573 0,3491 0,4629 0,4760 0,2494 0,2523 0,3026 0,3026
0,352 | 0,1317 0,1312 0,2551 0,2555 0,3574 0,3512 0,1576 0,1540 0,1928 0,1928
0,254 | 0,1011 0,1000 0,1750 0,1862 0,2651 0,2655 0,0999 0,1010
0,179 | 0,0791 0,0783 0,1300 0,1366 0,2069 0,2041 0,0684 0,0689
0,127 | 0,0625 0,0624 0,1056 0,0999 0,1618 0,1585
0,090 | 0,0494 0,0498 0,0780 0,0732 0,1235 0,1235
0,063 | 0,0399 0,0399 0,0527 0,0537 0,0909 0,0967
0,045 | 0,0318 0,0320 0,0415 0,0393
0,032 | 0,0248 0,0256 0,0361 0,0288
0,022 | 0,0203 0,0206
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Cizelge E.2 Bilyali degirmende, deneysel ve hesaplanan kirilma dagilim degerleri (B ;) (Sekil 4.47).

-3350+2360 pm -2360+1700 pm -1180+850 um -425+300 um -212+150 pm
Xi/X1 | Deneysel | Hesapla | Deneysel | Hesapla | Deneysel | Hesapla | Deneysel | Hesapla | Deneysel | Hesapla
Bi, Bi, Bi Bi, Bi,i Bi Bi,1 Bi, Bi1 Bi,
1,000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,704 | 0,5552 0,5503 0,5681 0,5706 0,5171 0,5211 0,3673 0,3675 0,5486 0,5406
0,507 | 0,3413 0,3559 0,4023 0,3858 0,3493 0,3338 0,2071 0,2065 0,2892 0,3019
0,352 | 0,2532 0,2375 0,2624 0,2816 0,2192 0,2330 0,1385 0,1384 0,1833 0,1770
0,254 | 0,1748 0,1712 0,2030 0,2026 0,1571 0,1654 0,0947 0,0971
0,179 | 0,1125 0,1229 0,1408 0,1464 0,1208 0,1182 0,0710 0,0690
0,127 | 0,0855 0,0893 0,1075 0,1054 0,0918 0,0846
0,090 | 0,0652 0,0648 0,0796 0,0760 0,0622 0,0605
0,063 | 0,0487 | 0,0472 | 0,0612 | 0,0549 | 0,0458 | 0,0434
0,045 | 0,0365 0,0344 0,0453 0,0396
0,032 | 0,0266 0,0250 0,0301 0,0286
0,022 | 0,0196 0,0183
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. JKSimMet ¥5.2 - "24 min. grinding (ball mill}.jksm5' - Registered To 2Zonguldak Karalemas University

File Yiew Run Mindow Help

[D8cHe a8 BeRE » (26 smir |2

u : S
T e

R smdste ]

J Fun Simulation T Select T Contral

=
ISimuIate Select List 1 | New | Delete |
Mame |Simu|ate Select List 1 Select Al | Select Nonel

Equipment
z

‘= Ball Mill 2
"} Stream 3

.. Graph: Default GraphData 1

UEE: o @ v 2|28 T Ioi
< Graph Title » Mame Ball Mil 2 | Combiner Prod | (&S
100
e Madel 420 - Perfict Mixing Ball Wil - Standar Parallel 1 | REaE
?g Scaling RateDigcharge Function |Conuersion Function Matrices | Fd | ’l
2w L INo. Of Spline Knots | 4,000
3 50 Friat Size  |LnPR/D* [meas) {Ln R/D* (zalc)
- A 1 00800 (-0E70 0670
v
o 2 0350 (8,930 8330
0 1 0300 (9430 9410
i | T T ||||||| T T ||||||| T T ||||||| T T ||||||| T TT 4 2,UUD S,BSD
.o 000 0.100 1.000 10.000

2 X Atis |abel =

# 1:Feedd Combiner, Exp— 1:Feed 1 Combiner, Sim & 2:Ball Mill 2 Prod,
— 2:Ball Mill 2 Prod, Sim

Ball Mill 2 Combiner -10] x| Ball Mill 2 Prod -0l x|

Format % Retaned  +  Data G3IM ¥ Error Abs-Sm w

seeps 2B BBE @ Eosm 0091 [R5

Totale Size Distribution |

Format % Retaned ¥ Data G3IM *  Error Abs-Smow

steps 2 BB BB R Enosn 467 (R 8

Size [mm] | Exp Sim Size (mm] | Exp Sim
Top Size 3,350 [.000 Top Size 3,450 0.000 0.000
Size 1 2380 15596 Size 1 2,360 n0oop 000561
Size 2 1,700 111 Size 2 1,700 0000) 000578
Size 3 1,180 7580 Size 3 1.180 0000 000662
Size 4 1850 2100 Size 4 (1,850 0000) 000750
Size B (600 10,00 Size B (1,600 0000) 000855
Size b 0425 2.53490 Size b 1425 0ooop 000880
Size 7 000 6570 Size 7 0,300 0500 0047

Sekil F.1 Bond Bilyali degirmen CATES numunesinin 24 dk 6giitiilmesi sonrasi, JKSimMet
simulayon programui ile degerlendirilmesini gosterir ekran ¢iktis1 (Sekil 4.50).
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Cizelge F.1 Bond Bilyal1 degirmeninde CATES numunesi ve 6giitme {iriinlerine ait deneysel ve simulasyon boyut dagilimlar (Sekil 4.50).

CATES Numunesi 1 dk 4 dk
Elek Boyutu
(mikron) Deneysel Simulasyon Deneysel Simulasyon Deneysel Simulasyon
(%) (EA) | 0) | (EA) | (0) | (EA) | B) | (EA) | %B) | (EA) | (%) | (EA)
-3350+2360 1596 100,00| 1596| 100,00 12,20| 100,00| 12,19| 100,00 8,80 100,00 7,20 100,00
-2360+1700 11,11 84,05| 11,10 84,04 9,33] 87,80 9,34| 87,81 5,000 91,20 6,25 92,80
-1700+1180 7,99 72,94 7,99 72,94 9,67| 78,47 7,46| 78,47 5,50 86,20 5,76 86,54
-1180+850 8,10 64,95 8,10] 64,95 7,80 68,80 7,62 71,00 5,000 80,70 6,03| 80,79
-850+600 10,00 56,85| 10,00| 56,85 6,80 61,00 9,14 63,39 5,20 75,70 7,031 74,76
-600+425 8,99 46,85 8,99| 46,85 8,67| 54,20 8,41 54,24 8,10| 70,50 6,73| 67,72
-425+300 6,57 37,86 6,57| 37,86 5,50 45,53 7,15| 45,83 5,20 62,40 7,201 61,00
-300+212 6,18 31,29 6,18 31,29 8,56 40,03 7,39 38,68| 11,39 57,20 9,41 53,80
-212+150 6,19 25,11 6,19| 25,11 5,101 31,47 7,36 31,30 9,11 45,381 9,80 44,39
-150+106 422 18,92 422 18,92 6,81 26,37 5,19 23,94 9,47| 36,70 7,26 34,60
-106+75 2,14 14,70 2,14 14,70 448| 19,57 2,93 18,75 592 27,23 459 27,34
-75+53 2,31 12,56 2,31 12,56 3,76 | 15,09 2,94 15,82 4,74 21,31 428 22775
-53 10,25 10,25 10,25 10,25| 11,33 11,33 12,88 12,88 16,58| 16,58| 18,47 1847
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Cizelge F.1 Bond Bilyal1 degirmeninde CATES numunesi ve 6giitme iiriinlerine ait deneysel ve simulasyon boyut dagilimlar1 (devam ediyor).

8 dk 12 dk 24 dk
Elek Boyutu
(mikron) Deneysel Simulasyon Deneysel Simulasyon Deneysel Simulasyon
(%) (EA) | 0) | (EA) | (0) | (EA) | B) | (EA) | %B) | (EA) | (%) | (EA)
-3350+2360 4,40| 100,00 2,56| 100,00 - - 0,62| 100,00 - - - -
-2360+1700 2,60 95,60 2,49 9744 - - 0,63| 99,38 - - 0,01 | 100,00
-1700+1180 2,20 93,00 2,63 9495 1,80| 100,00 0,71 98,74 - - 0,01 99,99
-1180+850 1,73 90,80 2,88 92,32 0,30 98,20 0,80 98,03 - - 0,01 99,99
-850+600 2,07 89,07 3,30 89,44 0,20 97,90 091 97,23 - - 0,01 99,98
-600+425 4,40 87,00 3,30| 86,14 0,80 97,70 0,93 96,32 - - 0,01 99,97
-425+300 4,40 82,60 459 82,84 0,60| 96,90 1,48 95,39 0,50| 100,00 0,01 99,96
-300+212 13,04 78,20 10,08| 78,25 9,63 96,30 5,32 9391 0,75| 99,50 0,07 99,95
-212+150 10,62 65,16 13,76 68,17 10,59| 86,67 14,77 88,59 1,00 98,75 0,69 99,88
-150+106 13,63 5454 11,08| 54,41 1826 76,08 14,69| 73,82 8,00 97,75 7,51 99,18
-106+75 9,62 40,90 7,68| 43,33 13,52 57,82 10,72 59,13| 13,01| 89,74 15,79 91,67
-75+53 7,22 31,28 6,78| 35,65 9,63| 44,30 9,25| 48,41 14,01 76,74 14,56| 75,88
-53 24,06 24,06 28,87| 2887| 34,67| 34,67| 39,16| 39,16| 62,73 62,773| 61,32| 61,32
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Cizelge F.2 Kanistirmali degirmende CATES numunesi ve 6gilitme iirlinlerine ait deneysel ve simulasyon boyut dagilimlari (Sekil 4.52).

CATES Numunesi 0,25 dk 0,50 dk
Elek Boyutu
(mikron) Deneysel Simulasyon Deneysel Simulasyon Deneysel Simulasyon
(%) (EA) | 0) | (EA) | (0) | (EA) | B) | (EA) | %B) | (EA) | (%) | (EA)
-3350+2360 15,96 100,00 15,96| 100,00 4,00 100,00 2,08| 100,00 1,02 100,00 0,90| 100,00
-2360+1700 11,11 84,05| 11,10 84,04 4,33 96,00 1,78 97,92 2,70 98,98 0,80 99,10
-1700+1180 7,99 72,94 7,99 72,94 3,00 91,67 1,70 96,13 2,03 96,28 0,791 98,30
-1180+850 8,10 64,95 8,10] 64,95 1,34| 88,67 1,83 94,44 0,68| 94,25 0,88 97,51
-850+600 10,00 56,85| 10,00| 56,85 1,00 87,33 2,431 92,60 0,17 93,57 1,20 96,63
-600+425 8,99 46,85 8,99| 46,85 1,00 86,33 2,73| 90,17 0,68| 93,40 1,41 9543
-425+300 6,57 37,86 6,57| 37,86 0,66 85,33 2,98| 87,44 0,33 92,72 1,65| 94,02
-300+212 6,18 31,29 6,18 31,29 3,00 84,67 3,775| 84,47 2,37 92,39 2,23 92737
-212+150 6,19 25,11 6,19| 25,11 6,00 81,67 5,06 80,72 3,60 90,02 3,32 90,14
-150+106 422 18,92 422 18,92 9,43| 75,67 6,25| 75,66 5,60 86,42 472 86,81
-106+75 2,14 14,70 2,14 14,70 10,57| 66,24 7,17 69,41 8,81 80,82 6,41 82,10
-75+53 2,31 12,56 2,31 12,56 10,62| 55,67 8,78 62,23 10,00/ 72,01 9,04 75,69
-53+38 2,60 10,25 2,59| 10,25 6,79 | 45,05 9,27| 53,45 8,76 62,01 10,55| 66,65
-38+27 1,58 7,65 1,59 7,66 7,90 38,26 8,143| 44,18 7,73 53,25 10,00| 56,10
-27+19 1,39 6,07| 1,384 6,07 6,96| 30,36| 7,142| 36,04 8,75| 45,52 8,993| 46,10
-19+14 0,97 468 0,972 4,68 484 2340 5,134 2890 6,61 36,77 6,525| 37,11
-14+10 0,84 3,71 0,839 3,71 421 18,56 4,623| 23,76 6,19 30,16 5,901| 30,58
-10 2,87 2,87 2,87 2,87 1435 14,35 19,14| 19,14 2397| 2397| 24,68| 24,68
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Cizelge F.2 Karistirmali degirmende CATES numunesi ve 6giitme iirlinlerine ait deneysel ve simulasyon boyut dagilimlar1 (devam ediyor).

1 dk 4 dk
Elek Boyutu
(mikron) Deneysel Simulasyon Deneysel Simulasyon
(%) (EA) | ) | (EA) | (B) | (EA) | (%) | (EA)
-3350+2360 - - 0,29 99,99 - - 0,10| 99,99
-2360+1700 - - 0,28 99,70 - - 0,09 99,90
-1700+1180 - - 0,30| 99,43 - - 0,10 99,80
-1180+850 - - 0,36 99,12 - - 0,13 99,70
-850+600 - - 0,53| 98,76 - - 0,19 99,57
-600+425 1,07 100,00 0,67| 98723 - - 0,24| 99,38
-425+300 0,85 98,93 0,82 97,56 - - 0,31 99,14
-300+212 1,90 98,08 1,14 96,74 0,50| 100,00 0,44| 98,83
-212+150 3,50 96,18 1,73| 95,60 0,33| 99,50 0,70 98,39
-150+106 5,47 92,68 2,53| 93,87 1,05 99,17 1,10] 97,69
-106+75 7,98 87,21 3,741 91,34 1,30 98,12 1,81 96,59
-75+53 9,36 79,23 6,20 87,60 3,241 96,82 3,47 94,78
-53+38 8,20 69,87 9,07| 81,40 5,80 93,58 6,26 91,31
-38+27 7,60 61,67 10,83| 72,33 8,35| 87,78 9,66 85,05
-27+19 8,47 54,07 11,16 61,50 991 79,43 12,12 75,39
-19+14 7,55 45,60 8,58 50,34 8,94 69,52 1028| 63,27
-14+10 7,42 38,05 7,94 41,76 9,52| 60,58 9,88 | 52,99
-10 30,63 30,63 33,82 33,82| 51,06| 51,06| 43,11| 43,11
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Cizelge G.1 Enerji tiikketim degerleri (Sekil 4.55).

Bilyali Degirmen Karistirmali Degirmen
0 giitme dyo Enerji 0 giitme dyo Enerji
Siiresi, | Tuketimi, | Siiresi, > | Tiketimi,
dk | ML kwsit de | ML wsi
0 2100 - 0 2100 -
- - - 0,25 190 2,63
- - -| 0,50 102 5,27
1 1802 3,03 1 78 10,53
4 1130 12,12 4 28 42,12
8 324 24,24 - - -
12 167 36,36 - - -
24 81 72,73 - - -
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