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OZET

Doktora Tezi

SERAMIK SAGLIK GERECLERIi HAMMADDELERININ OGUTME VE PiSiRiM
SARTLARININ URUNLERIN KALITESI UZERINE ETKILERI

Serhan HANER

Silleyman Demirel Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Yakup UMUCU

Bu tez calismasinda Canakcilar Seramik San. ve Tic. A.S."den temin edilmis olan
ve seramik saglik gerecleri bilinye iliretiminde kullanilan albit, silis kumu ve
kaolen orneklerinin kinetik modele dayali ogilitme o6zellikleri vemodel
parametreleri degisimi arastirllmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, 0.106-0.045 mm
arast V2 elek serisine gore 4 dar tane boyutu fraksiyonu hazirlanmis,
laboratuvar o6lgcekli degirmen {nitesinde farkl bilya tiirii (silpeps-aliimina),
bilya cap1 (30-10 mm) ve yas-kuru 6giitme ortaminda doért farkli malzeme
yukiinde (f=0.072, 0.096, 0.120 ve 0.144) ve dort farkl bilya ytikiinde (% 20, %
30, % 35 ve % 40) farkli o6gitme siirelerinde elde edilen tane boyutu
dagilimlarindan 6zgiil kirilma hizi ve kiimilatif kirilma dagilimi fonksiyonlarina
ait model parametreleri (Si, ar, o,y ve @;) bulunmustur. Daha sonra kinetik
modele dayali 6giitme ¢alismalarindan en uygun 6giitme kosullarina gore elde
edilen trtnlerle seramik saglik geregleri iiretilmis ve bu bilinyelerin teknolojik
ozellikleri ile kinetik model parametreleri arasinda iliskiler arastirilmistir. Elde
edilen sonuglardan silpeps bilya ile de seramik hammaddelerinin
ogitiilebilecegi, kiimiilatif dagihm fonksiyonuna ait model parametrelerinde
degisim gozlendigi tespit edilmistir. Ayrica 6glitme verilerinden seramik saglik
gereclerinin teknolojik 6zellikleri arasinda ilk defa anlamlilik iliskisi yiiksek bir
model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ogﬁtme, kinetik model, seramik saglik gerecleri, aliimina,
silpeps.

2016, 293 sayfa
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

THE EFFECTS OF PRODUCTQUALITY GRINDING AND FIRING CONDITIONS
OF RAW MATERIALS USED IN CERAMIC SANITARYWARE

Serhan HANER

Silleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yakup UMUCU

In this thesis, albite, silica sand and kaolinite samples provided from Canakcilar
Ceramic San. ve Tic. A.S. are used in ceramic sanityware body production and
their grinding conditions based on a kinetic model and model parameters were
investigated. For this purpose, firstly, four different mono-sized fractions were
prepared between 0.106 and 0.045 mm formed by V2 sieve series. Si and Bi;
(breakagedistribution function and related model parameter) equations were
determined fromthe size distributions at different grinding period, and the
model parameters (S, ar, o,y and ®j ) different ball kind (alumina-cylpebs), ball
diameter (30-10 mm) and dry-wet grinding medium, four different filling ratios
(f=0.072, 0.096, 0.120 and 0.144) and ball filling loads(%20, %30, % 35 and
%40). Then, ceramic sanitaryware were produced from the products obtained
during the must suitable grinding conditions of the grinding studies based on
the kinetic model and relations between the technological properties of these
bodies and kinetic model parameters were discussed. The results of this study
suggest that ceramic raw materials can be grinded using cylpebs ball and
variations of model parameters belonging to cumulative distribution function
can be observed. In addition, between the grinding data and technological
properties of ceramic sabitaryware are developed a model with a high
significance level.

Keywords: Grinding, kinetic model, ceramic sanitaryware, alumina, cylpebs.

2016, 293 pages
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Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan degerli Danisman Hocam Dog. Dr. Yakup UMUCU’ya,
seramik arastirmalarinda yapmis oldugu yonlendirmeler i¢in Dog¢. Dr. Mustafa
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katkilarindan dolay1 Yrd. Dog. Dr. Semsettin CARAN ve Dog. Dr. Omer ELITOKa
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alisma i¢in numunelerin temininde ve Canakcilar Seramik San. ve Tic.
A.S’nin olanaklarim1 kullanimimiza ag¢an Canakcilar Sirketler Grubu Yonetim
Kurulu Uyesi/Onursal Baskan Mithat CANAKCI olmak iizere tiim personeline
tesekkiir ederim.
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ederim.
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TUBITAK a tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Ulkelerin gelismislik seviyeleri sanayilesmenin ne oranda olduguyla
baglantilidir. Sanayilesmenin ileri diizeyde olmasi da dogal kaynaklarin ne
kadar verimle kullamldigiyla alakalidir. Ulkemiz ¢ok cesitli ve zengin dogal
kaynaklara sahip olmasina ragmen, bu kaynaklarin verimli seviyelerde
kullanilmamasi ve bilingsizce tiiketilmesi, ileride ¢ok biiyiik sikintilara sebep
olabilecektir. Bilingsizce tiiketilen en 6nemli kaynaklardan bir tanesi 6glitme
islemlerinde kullanilan enerjidir. Madencilik, seramik vs. sektorlerde kullanilan
ogiitme islemleri, enerji tiikketimi acisindan énemli yer tutmaktadir. Ogiitme
isleminde verimi arttirmanin basarisi enerji sarfiyatinin azalisi ile ifade edilir.
Bir 6glitme isleminin amaci; uygun 6gilitme boyutunda, 6giitme miktar1 azami
olurken ufalanan malzemenin ton basina harcadig1 enerjinin asgari olmasidir.
U.S. Department of Energy tarafindan yayimlanmis olan “Communition and
Energy Conservation” raporunda, yapilacak iyilestirmelerle, 6glitme makineleri
tasarimi ile % 3-6, siniflandiricilarin tasarimi ile % 9-13, siire¢ kontrolii ile % 9,
ogutmede katki maddesi kullanimi ile % 3-6, diger makine tasarimlari ile % 3
oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegi belirtilmistir (Herbst ve Chairman,

1981).

70’ yillarin sonunda, 6gitmede 29 milyar kws/yil, 6glitme makineleri ve
astarlarinin tretiminde 3.7 milyar kws/y1l enerji tiiketildigi hesaplanmistir. Bu
degerler cevher hazirlamada o6giitmenin, arastirlmasi1 gerekli bir konu
oldugunun acik ve 6nemli bir gostergesidir (Kawatra, 1992). Cevher hazirlama
tesislerinde birinci ve ikinci kademe kirmada 0.1-2 kWs/ton, birinci kademe
6glitmede 2-4 kws/ton, ince 6gilitmede 5-20 kws/ton, ¢ok ince 6gilitmede 20-
100 kws/ton, 10 mikronun altindaki 6giitmelerde de 100-1000 kWs/ton
civarinda enerji tiiketilmektedir (Yildiz, 1999). Bu degerler cevherin cinsine
gore farklhilikta gosterebilir. Bu nedenle boyut kiigiiltme ve o6zellikle 6giitme
devrelerinin iyi tasarlanmis olmasi ¢ok onemlidir. Ogiitme devrelerinden en
verimli sonuglarin alinabilmesi igin, 0gilitme devrelerinin tasarlanmasi

asamasinda cok dikkatli calisilmasi gerekmektedir. Ogiitme devrelerinde,



kontrol sistemlerinin cevher hazirlama tesislerinde uygulanmasi klasik

sistemlerle karsilastirildiginda, verimlilikte %6-10 artislar saglanmistir.

Ogiitme devrelerinden elde edilmek istenilen iiriiniin tane boyut dagilimi,
o0gutme devrelerinde uygulanan siire¢ kontrolii ile yakindan ilgilidir. Cevher
hazirlama tesislerinin 6giitme devrelerinin tasariminda, ele alinan bir cevher
icin gerekli degirmen boyut ve gii¢c gereksiniminin belirlenmesinde ve ¢alisan
devrelerin performansinin degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan yaklasim
Bond yontemidir. Ancak bu yéntemin temelini olusturan Bond Is indeksinin
belirlenmesi icin bu isleme 6zel bir degirmen gereksiniminin olmasi, bu islemin
uzun ve yorucu deneysel ¢calismalar gerektirmesi, boyut fraksiyonlarin da tam
olarak fikir verememesi ve hatali yaklasimlara neden olmasi nedeniyle bir¢ok
arastirmaci tarafindan daha etkin modellerin gelistirilmesine neden olmustur.
Son yillarda, matematiksel model ve simulasyon teknikleri ortaya atilmis ve
ozellikle bilgisayar yazilim tekniklerindeki gelismeler, cevher hazirlamaya da

onemli oranda katkida bulunmustur.

Gerekli testlerin laboratuvar capli degirmen sartlarinda test edilerek, gerekli
Olctimlerin, yaygin kullanilan modelleme programlari ile yapilmasi, hem enerji
hem de maliyet acisindan 6nemli bir noktadir. Ancak modelleme ve simulasyon
programlari dinamik sistemler i¢cin kullanilir olmamakta ve degirmen sartlari
degistigi zaman elde edecegimiz urin boyut dagiliminin o anda ne olacagi

konusunda bir fikir vermemektedir (Umucu, 2011).

Yapilan g¢alismanin ilk asamasinda deneylerde kullanilan malzemelerin
mineralojik ve petrografik olarak incelemeleri gerceklestirilmistir. Ardindan,
malzemelerin ufalanma davranislarini detayli bir bicimde a¢iklamak igin ytiksek
goriintii fotografi cekebilen Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) malzeme
yapisi ile ilgili goriintiiler elde edilmistir. Sonraki asamada ince tane boyut
fraksiyonlarin da (-106+45 pm) simiflandirilmis seramik saghk gerecleri
hammaddeleri olan albit, silis kumu ve kaolen 6rneklerinin laboratuvar 6lcekli
degirmen tnitesinde farkli bilya tiirii-bilya ¢ap1 ve yas-kuru 6giitme ortaminda
malzeme, bilya yiikii degisimlerine gore kinetik modele dayal 6giitme calismasi
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gerceklestirilmis ve kinetik model parametreleri belirlenmistir. Daha sonra
kinetik modele dayali 6glitme calismalarindan en uygun 6giitme kosullarina
gore elde edilen iirtinlerle seramik saglik gerecleri biinyeleri iiretilmis ve bu
biinyelerin teknolojik o6zellikleri ile kinetik model parametreleri arasinda

iliskiler arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son zamanlarda 6giitme performansinda 6giitiicii ortam degiskenlerinin roli
onem kazanmistir. Ogiitiicii ortamin sekli, boyutu ve ozgil agirhg gibi
ozellikleri 6gitilen Uriinlin tane boyutu/dagilimi, 6glitme maliyeti, enerji
tiilketimi, degirmenlerde kapasite ve verimliligi etkileyen en 6nemli faktordiir.
Ogiitiicii ortamin sekli ve boyutunun kullanilacak alana uygun olarak secilmesi
karsilasilabilecek olumsuzluklarin 6niine gecilmesi acisindan énemlidir. Kiiresel
sekilli bilyay1 ele aldigimizda, bilya ¢apinin kugilmesi ile (degirmenin birim
hacmindeki bilya sayis1 1/d3 ile orantili olarak arttigindan), birim zamandaki
bilyalarin birbiri ile ¢arpisma hizi1 artmaktadir. Bu durumda ince tane
boyutundaki malzemenin, kiiciik boyutlardaki bilyalardan olusan 6giitiicii
ortam kullanilarak 6giitiilmesi durumunda kirilma hiz1 daha yiiksek bir degere
sahip olmaktadir. iri tane boyutuna sahip malzemelerin, bilya boyutu
biiylidiik¢ce 6glitme veriminin arttif1 zaten bilinmektedir. Malzemenin ince veya
iri tane boyutuna sahip olmasinin 6giitme ile iliskisini gosteren denklem ve
modellerde ¢esitli kaynaklarda belirtilmistir (Kelsall vd., 1967; Austin vd., 1976;
Austin vd., 1982; Prasher, 1987).

Degirmenlerde 6giitiicii ortam olarak kullanilan bilyalar; kiiresel, silindir, konik
veya yarim koni sekilde olabilir. Konik ya da silindirik sekilli 6gttiiciiler silpeps
olarak isimlendirilir (Yildiz, 1999). Cloos (1983), malzemenin ince tane
boyutuna 6gltilmesi amaciyla sik¢a kullanilan kiiresel bilyaya alternatif olarak
silpeps bilyay1 6nermistir. Bilya seciminde ton basina 6giitmede kullanilan bilya
tliketimi, astar yapisi, bilyanin fiyati ve temin edilebilirligi, cevherin yapisi 6nem

tasimaktadir.

Kelsall vd. (1973), 6giitiicli ortam seklinin etkilerini ¢elikten imal edilmis olan
kiiresel, kiibik ve silindirik égiitiicii tiirlerini kullanarak incelemistir. Ogiitiicii
ortam seklinin, birinci derece 6giitme hiz1 (S) ve kiimiilatif kirilma fonksiyonuna

(B) onemli etkisi oldugunu belirtmistir.



ipek vd. (2005), -3350+212 pmaralifinda 7 farklh tane boyutu fraksiyonuna
siniflandirilmis kuvarsin 6zgiil kirilma hiz degerini, 20x20 mm capl silpeps ve
20 mm caph kiiresel dokme demir bilyay1 kullanarak belirlemistir. Ayni sartlar
altindaki 6giitme deneyleri sonucunda silpeps ve demir bilya i¢in ar, o, p, A
degerleri sirasiyla 0.82, 1.50, 1.28, 3.29 ve 0.73, 1.57, 1.27, 3.65 olarak
bulmustur. Sonug olarak silpeps bilyanin kuvars 6rnegi lizerinde daha ytiksek

ozgul kirllma hizina sahip oldugu gérulmiusttr.

Lameck ve Moys (2006), ii¢ farkli tane boyutuna sahip kuvarsin kiiresel ve
kiiresel olmayan bilya tiirleri icin 6zgiil kirllma hiz degerlerini belirlemistir. Ug
farkli bosluk doldurma orani (U: %20, %50, %80) ve li¢ farkli tane boyutuna
bagh olarak yapilan deneylerden, kiiresel bilya ile biraz daha yiiksek 6zgiil

kirilma hiz1 degerleri elde edildigi goruilmiistiir.

Koltka vd. (2012), silpeps ve g¢elikten imal edilmis kiiresel bilyalar ile 6giitme
sonuglarinin performansini karsilastirmislardir. Bu amagla, Kurtseyh-Sivrihisar
bolgesinden alinan sepiyolit 6rnegi titresimli 6giitme cihazi kullanilarak her iki
bilya tiri ile kuru ortamda o6gitilmistir. Calismada, sepiyolit
siispansiyonunun reolojik parametrelerini her iki bilya tiirinde arastirarak
oglitme performanslar1 ortaya konulmustur. Ogiitme zamanina bagh olarak
cizilen grafikte 20 dakika sonunda elde edilen BET ylizey alan1 (m?/gr) degerleri
celik bilyada daha yiiksek ¢ikmistir. Her iki bilya tiirii i¢in 15. dakikaya kadar
artan yiizey alani, 15. dakikadan sonra azalmaya baslamistir. Bunun nedenini,

ince tanelerin topaklanarak iri tanelere doniismesi olarak yorumlamistur.

Deniz (2012), V2 elek serisine gore alt1 farkli dar tane boyutu fraksiyonun da
hazirlanmis barit 6rneginin bilya ¢ap1 ve bilya doluluk orani (%]) etkilerini
kinetik modele dayali 6glitme ¢alismalariyla incelemistir. ]=0.35 bilya doluluk

oraninda en etkin kirilmanin gergeklestigi gorilmiistiir.

Umucu vd. (2014) calismasinda, V2 elek serisine gore 4 farkl dar tane boyut
(-106+90, -90+75, -75+63, -63+45 pm) fraksiyonun da siniflandirilmis barit

orneginin, li¢ farkl kiiresel bilya tiirti (dokiim, celik, altimina) kullanarak kinetik
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modele dayali 6glitme deneylerini gerceklestirmistir. Kinetik modele dayali
O0gutme calismalarindan elde edilen model parametrelerinden altimina bilya
kullanarak ince malzeme orani en fazla (y: 3.696) olan triintn turetildigi, dokiim
bilya ile de daha etkin kirilmanin (ar: 1.43, ®: 0.631) gerceklestigi sonucuna

varilmistir.

Yas 6gutme, kuru o6giitme ile karsilastirildiginda bilya ve astar tiiketimi daha
fazladir. Bu fazlalik 10 kat kadar olabilir. Tiiketim fazlalifinin nedeni, astar ve
ogutiici ortamin su ile reaksiyona girmesi ile olusan korozyonun etkisidir.
Reaksiyon sonucu bilya civarinda olusan Cr203 veya Cr(OH)s tabakalarinin
asinmaya karsi direnci FeO veya Fe(OH): tabakalarindan daha yiiksektir
(Kawatra, 1992; Yildiz, 1999).

Seramik saglik gerecleri sektoriinde oglitme islemi icin genellikle bilyali
degirmenler kullanilmakta ve yas o6glitme tercih edilmektedir. Canakcilar
Seramik San. ve Tic. A.S."de 20 ton kuru malzeme alabilecek kapasitede bilyali
degirmende o6giitiicii ortam olarak kullanilan 4-12 mm arasinda degisen tane
boyutlarinda flint tasi yerini simdilerde aliimina bilyaya birakmistir. Aliimina
bilya kullanilmasinin amaci, bilya tiiketimini ve bilyanin asinmadan
kaynaklanan kirliligi azaltmak ve daha etkin kirilma saglayarak 6giitme siiresini

distirerek ton basina maliyeti azaltma gibi nedenlere baglanabilir.

Seramik biinyelerin teknolojik 6zelliklerini degistiren bircok etken vardir. Bu
etkenlerden biinyedeki kuvars tane boyutunun, mullit faz miktarinin ve

gozenekliligin etkileri bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Kuvars tane boyutunun seramik biinyelerdeki etkilerini gérmek amaciyla
yapilan calismalarda, Kkuvarsin optimum tane boyutunu bulmaya

odaklanilmistir.



Stathis vd. (2004), dolgu (kuvars ve pisirilmis porselen tozu) tane boyutu,
dolgudaki kuvarsin miktar1 ve firinlama sartlarinin (sicaklik, siire) saglik gereci
porseleninin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. 5-20 pm
tane boyut dagilimina sahip kuvars tanelerine sahip biinyede en yiiksek

mukavemet degerini elde etmistir.

Amaros vd. (2010), pismis gozenekli duvar karosunun mekanik ve termal
ozelliklerine kuvars tane boyutunun etkilerini incelemistir. Bu amagla ayni
kompozisyona sahip tlg¢ farkli tane boyutuna sahip kuvars temin edilmistir.
Kuvars tane boyutu kiiciildiikce mekanik mukavemet arttigi, XRD ile tespit
edilen gehlenit, anortit ve vollastonit fazlarinin miktarinin, kuvarsin baslangig
tane boyutundan bagimsiz oldugu ve firinlama sicakligr ile ilgili oldugu
gorilmiistiir. Biinyelerdeki kalinti kuvars miktar1 kuvars tane boyutunun
azalmasi ve pisirim sicakliginin artmasi ile azalmistir. Sicakligin artmasi ile

camsl faz miktar1 artmis, kii¢iik poroziteler yok olmustur.

Literatiirde yer alan bazi ¢calismalarda, mullit miktar1 ve boyutunun mukavemet
tzerindeki etkisi de arastirilmis ve biinyede olusan mullit fazinin miktarinin
mukavemet Uzerinde herhangi bir etkisi olmadig1 vurgulanmistir (Kobayashi

vd., 1992; Ece ve Nakagawa, 2002; Stathis vd., 2004).

Zanelli vd. (2004), stoneware (sert toprak canak c¢omlek) porselen karo
biinyelerinde mullit fazinin miktarinin mukavemet iizerindeki etkilerini
incelemistir. Sonu¢ olarak mukavemet degerinin mullit faz miktarindan
bagimsiz oldugunu ve mukavemet tlizerinde gozeneklilik degerinin, mikro-
yapisal hatalarin, bilyiik tane boyutlarinda daha etkin oldugunu tespit

etmislerdir.

Sinterleme esnasinda olusan go6zeneklerin sekli ve boyutunun mukavemeti
etkiledigi cesitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Yuvarlak sekilli kapali
gozeneklerin yapida homojen bir dagilim géstermesi sonucunda mukavemetin

denetlenebilecegi goriilmiistiir (Kobayashi vd., 1992; Ece ve Nakagawa, 2002).



Ancak Stathis vd. (2004), mukavemet degerinde, gozenek miktarinin etkisi
olmadig1 fakat toplam go6zenek degerinin birbirine baghh gozeneklerin
bulundugu sistemlerde = mukavemeti etkileyen degisken oldugunu
belirtmislerdir. Bu c¢alismalarin aksine Braganca ve Bergman (2003),
mukavemet degeri lizerinde yiginsal yogunlugun baskin mekanizma oldugunu
ve yliksek mukavemet degerinin kristal fazlarin amorf faz ile tamamen sarildigi

durumlarda elde edilebilecegini 6nermislerdir.

2.1. Ogiitme Kinetigine Teorik Yaklasim

Ogiitmede kinetik yaklasim olarak tanmimlanan modelde iki temel kavram
kullanilmaktadir. Birincisi kiimiilatif kaybolma hizina dayali model, ikincisi ise
enerji tilketimine dayali modeldir. Kiimiilatif kaybolma hizina baglh modelde,
kirilgan malzemelerin tane boyutuna baglh olarak hangi hizda kirildig1 ve hangi
boyutlara dagildig1 esas alinmaktadir. Enerji tiiketimine baghh modelde ise
kirilma hiz1 degerlerinin saptanmasi sirasinda T(zaman) degeri yerine E (6zgiil

enerji) degeri alinmaktadir (Anag, 1988).

Kinetik modelde, her bir malzemenin kirilma ve dagilma 6zelliklerini
tanimlayan parametreler tespit edilerek kirilma hizini ve dagilimini tanimlayan
matematiksel ifadeler gelistirilmistir (Austin vd., 1984). Bu sekilde kirilma
islemi, matematiksel ifadelerle tamimlandigindan, kirma ve o6giitme islemi
sonunda elde edilecek iirtiniin tane boyutu dagilimi ile miktarinin hesaplanmasi
miimkiin olmaktadir. Bu hesaplamanin yapilmasinda benzetisim metotlar1 ve

hazir benzetim programlan kullanilmaktadir (Austin ve Yildirim, 1988).

Ogiitme devreleri tasariminda degirmen boyutu, belirli bir beslemeden, saatte
istenen tonajda ve kalitede tliriin alabilecek sekilde tespit edilir. Birim kapasite
icin sermaye yatirimi, kritik hiz, bilya yiki ve bilya boyutu gibi degirmen

sartlar1 dogru segilerek en aza indirilmelidir (Austin vd., 1984).

Bilyali degirmenler i¢in o6zgil kirilma hizi ve kiumilatif kirilma dagilimi

kavramlarini iceren boyut kii¢iiltme yaklasimi kullanilmaktadir. Spesifik kirilma
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hizinin bir matematiksel formiilii Austin vd. (1984) tarafindan asagidaki gibi

verilmistir.
Si=axi® xi<<d (2.1)

burada; Xi: i fraksiyonundaki list boyutu (mm), ve a ise; 6glitme sartlarina ve
malzemenin 0Ozelliklerine bagli olan model parametrelerdir. Kirillan veya
ogiitilen malzemenin hangi boyut fraksiyonlarina nasil dagildigi kiimiilatif

kirilma dagilimi fonksiyonu olarak tanimlanmis ve asagida gosterilmistir.
Yh =1 (2.2)

Kisa 6giitme stiresi verilerinden elde edilen boyut dagilim egrisini temsil eden
bu fonksiyon da, s6z konusu parametreler Austin vd. (1984) asagida verilen, BII
yaklasimindan elde edilen Bij, degerlerine karsi nispi boyut grafigi cizildiginde

bulunur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Kirilma dagilim fonksiyonunun goésterimi (Austin vd., 1984)

Bi; = q>j(xi_1/xj)y +(1- cbj)(xi_l/xj)B 0<d;<1 (2.3)



Burada; ®j, § ve y malzemelerin 6zelliklerine bagl olan model parametrelerdir.
Bu parametreler, farkl bilya oranlari, degirmen ¢aplar1 vb. i¢in ayni olup farkh
malzeme oOzelliklerinde farkhidir. y degeri; 0.5 ile 1.5 arasinda olup boyut
dagiliminin egimi ile ilgili bir faktérdiir. y degerinin biiyiik veya kii¢iik olmasi
ince malzeme miktarinin az veya ¢ok oldugunu belirtmektedir.  degeri 2.5 ile 5
arasinda, @ ise kesisme degeri olup 0.5 ile 1 arasinda degisir. § ve ® degerleri
besleme boyutuna yakin fraksiyonlarin bir alt boyuta ne kadar hizda
kirldigini/égiitiildiigiini géstermektedir. Ozellikle degirmenden alinan iiriiniin
tane boyut dagilimi y degerine oldukc¢a duyarhdir. Biiyiik tane boyutuna sahip
taneler farkll kirilma dagilimi degerlerine sahiptir. Bunun nedeni ortalama
kirilma hareketinde, asindirma ve ¢entmenin daha etkili olmasidir (Austin vd,,

1984).

2.1.1. Kirilma hiz1 parametrelerinin tasarim ve isletme sartlar ile

degisimi

2.1.1.1. Kirtlma hizinintane boyutu ile degisimi

Bilya capinin (d) tek boyutta olmasi durumunda; (xi) boyutundaki kii¢iik taneler
icin taneboyutu ile tanenin kirilma hiz1 (Si) arasinda asagidaki sekilde iligki

vardir.

Si = ar(xi/xo0)xi<< d (2.4)

Catlak teorisine gore kiictik taneler biiyiiklerine oranla daha dayanikhdir. Ciinkii
biiyiik tanelerde mevcut olan Griffith ¢atlaklari, boyut kii¢iildiikce azalmaktadir.
Burada a, 0.5 ile 1.5 arasinda degisen pozitif bir say1 olup, malzemeden
malzemeye degismektedir. ar ise degirmen kosullarina bagl bir parametredir.
Xo ise 1000 mikrondur. Biiylik boyutlu taneler i¢in birinci derece 6giitme
yaklasiminin gecerli olmadig1 ve baslangi¢ta hizli olan 6glitmenin daha sonra
yavasladigi tespit edilmistir. Bazi ¢ok biiylik ve ufalanmaya karsi direncli taneler

diistik bir kirilma hizina sahip olarak bilyalar tarafindan pargalanir. Boylece
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kiigiik tanelerin, normal olarak birinci derece kirilmasi, blyiik tanelerin ise
anormal olarak kirilmasi s6z konusudur. Kirilma hizinin tane boyutuna bagh
olarak degisimi Sekil 2.2’de gosterilmistir. Bu grafikten 6zgil kirilma hizini
tanimlayan a ve ar parametre degerleri elde edilir. ar degeri, 1 mm tane

boyutundaki 6zgiil kirilma hizi, a ise kirillma hizi egrisinin egimidir.

10,
o, m hizh -
= | & ortalama P
H 1] ® yavas ...--"*X
= E -
O ]
2 0.1 a |
= 1
3
=]
0.01 . — Xﬂ . — .
100 1000 10000
Tane boyu, pm

Sekil 2.2. Ozgiil kirllma hizinin tane boyutu ile degisimi (Austin vd., 1984)

Anormal kirilma bolgesinde ortalama kirilma hizi, malzemenin % 95’nin
kirilmasi igin gerekli zaman ile tanimlanabilir. Biiyiik boyutlarin ortalama
kirilma hizi belirli bir tane boyutundan sonra azalmaya baslar ve boylece Si
degeri, Xm boyutunda maksimuma ulasir. Degirmende olusan anormal kirilma
verimsizlik ile tanimlanabilir. Bilyalarin aktarma enerjisi ile etkili bir sekilde
kirillamayan taneler 6glitme icin biiyiik kabul edilir. Bununla birlikte buyiik
taneler arzu edilen turiin kalitesinde ve miktarinda azalmaya sebep olarak

¢entme ve asindirma ile ince Urtln olusturabilirler (Austin vd., 1984).

Biiyiik boyutlar icin Qi duzeltme faktoru kullanilarak 6zgil kirilma hiz1 esitligi

asagidaki sekilde yazilabilir.

Si = arxi®Qi (2.5)

Qi = 1 (kiliglik taneler icin), Qi degeri deneysel olarak asagidaki ampirik

fonksiyonla tanimlanmistir.
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Qi=l/(1+Xi/W)AA = 0 (2.6)

u degeri diizeltme faktoriiniin 1/2 oldugu tane boyutu olup 6glitme sartlariyla
degisebilir. A ise boyut artarken kirilma hizinin nasil azaldigini gosteren pozitif
bir say1 olup malzemenin karakteristigine baghdir. Yiuksek dontis hiz1 degirmen
icindeki 6gitme hareketini arttiracagindan biiyiik tanelerin kirilma hizin1 da
arttiracaktir. Bu durumda daha yuksek ] degerleri alinabilecektir. Bununla

birlikte bu etkiyi saglayacak sayisal bir bagint1 yoktur.

Xm degeri, S degerinin maksimum oldugu malzemeden malzemeye degisen tane
boyutudur. Xm, p degeriyle iliskili olup, her ikisi de Sekil 2.2’de gosterilen Si'e

karsi X egrisinin kivrilmaya basladig1 noktaya baghdir. Buradan,

m = (A-o/a)1/Axm (2.7)

A daima o’dan daha biiytiktiir. Biiyiik taneler icin (xi/p)A>>1 oldugunda, Sicoxi*-4
olur. Boylece maksimum kirilma hizi noktasindan sonra kirilma hizinin azalmasi

nedeniyle, negatif egim olusur. Bu durumda A>a olur.

Sonug olarak, belirli bir 6giitme sartinda, belirli bir tane boyutundan sonra
kirilma hiz1 azalir.Bu nedenle 6glitme devresine yapilacak besleme tane boyu

¢ok iyi arastirilmalidir.

2.1.1.2. Kirilma hizinin bilya ve malzeme miktari ile degisimi

Ozgiil kirllma hiz1 degerleri, dogrudan degirmen icerisinde bulunan malzemenin
kirilma/o6giitiilme karakteristigi ile iligkilidir. Bununla birlikte yapilacak testler,
malzeme doluluk orani (fc) degisimiyle degerlendirilecekse, isleme tabi tutulan
malzeme miktarinin bilinmesi yararh olacaktir. Boylece mutlak kirilma hizinin,
SiU, SiW veya Sifc ile mukayese edilmesi miimkiin olacaktir. fc'nin birim zamanda
ve birim degirmen hacminde kirilan malzemenin hacmi olarak tanimlanmasinin

fiziksel bir anlami vardir. Az malzeme doldurulmasi durumunda enerjinin
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biiylik bir kismi bilyalarin ¢arpismasi ile harcanir. Boylece diisiik bir Sifc degeri
elde edilir. Degirmenin az veya ideal malzeme doldurulmasi durumunda da
yaklasim aynmidir. Boylece diisiik Sifc degerleri, mp (degirmen giicii)/SiW ile
tanimlanan verimsizlik degerine kadar 6giitme, diisiik enerji verimliligine sebep
olacaktir. Ilave olarak o degeri ince tanelerin asir1 o6giitiilmesi nedeniyle
normalden daha kiicik goziikecektir. Malzeme ile bilya doldurma miktari
arasindaki oran U (U=fc/0.4]) ile tanimlanir ve normal a ve Bj degerleri, U

degerinin 0.6’dan biiyiik oldugu durumda elde edilir (Austin vd., 1984).

Diger yandan asir1 malzeme doldurulmasi kirilma hareketinin azalmasina ve
normale gore daha diisiik bir Sifc degerinin olusmasina sebep olur. Bu durumda
degirmen i¢inde olusan birikme nedeniyle kirilma hizinda yavaslama meydana
gelir ve birinci derece olmayan kirilma olusur. Sekil 2.3’de bilya doldurma orani
(J) ve malzeme doldurma orani (fc)'nin fonksiyonu olarak mutlak kirilma hizinin

degisimi gosterilmektedir (Teke, 1998).

Bu degisimin incelenmesinden; az malzeme doldurulmas: diisiik kirilma hizi
verir. Malzeme miktarinin arttirilmasiyla bilyalar arasinda ¢arpisma bosluklari
doldurulur ve yiiksek kirilma hizi elde edilir. Bitlin etkin bosluklar
dolduruldugu zaman maksimum kirilma hizina ulasilir. Daha fazla malzeme
ilavesi carpisma zonunun doymasi ve fazla malzemenin depo olarak degirmene
girmesinden dolayr kirilma hizinin azalmasina neden olur. Asir1 malzeme
doldurulmasi1 malzemenin ve ¢arpismanin azalmasina sebep olur. Zayif bilya
carpismasi bilya-malzeme yatagini genisletir. Bu nedenle kirilma hiz1 azalir.
Sonug olarak; a’'nin degisiminin asagidaki bagka esitlikle orantili oldugu ifade

edilmistir (Austin vd., 1984).

a oo[l/(1+6.6]24)Jexp[-cU]  0.5<Us<1.5,0.2 <J<0.6 (2.8)

c’nin degeri kuru 6giitme i¢in 1.2’dir. Maksimum kirilma hizi i¢in optimum bilya
ve malzeme doldurma orant U=0.6 ile 1.2 arasindadir. Bununla birlikte
degirmenler bu sinirlarin maksimum degerinde calistirilabilir. Bu sekilde az

malzeme miktarinda olusacak bilya asinmalar1 o6nlenmis olacaktir.
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Degirmenlerde maksimum kapasite Sekil 2.4’de gosterildigi gibi bilya doldurma
oraninin (J) %40-45 oldugu seviyede elde edilmistir. Yastiklama etkisi, Um
degerinin azaltilmasiyla giderilebilir. Boylece yastiklama etkisi olmadigindan
maksimum mutlak kirilma hiz1 elde edilir. Kirilma hizim1 azaltic1 faktore asiri

doldurma faktorti adi verilir ve Ko ile gosterilir (Austin vd., 1984).

0.03

=
=
bd
L
L

0.02 -

Mutlak lkarilma iz, 5fc/k

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Malzeme doldurma oram, f

Sekil 2.3. Mutlak kirilma hizinin kuru 6giitmede bilya ve malzeme doldurma
oraniyla degisimi (Austin vd., 1984)

K. = {1 Uu<u
° (U/Up)exp{-[(U/Uy) —1]} U<U

(2.9)

Ornek olarak; Um=I icin faktor 0.91, U=1.5 dir ve 0.74 i¢in U=2’dir.

Degirmen giicii ise bilya miktarinin bir fonksiyonu olarak bagh asagidaki

ampirik fonksiyonla tanimlanmistir.

mp o (1-0.937]/(1+5.95]5) 0.2 <J< 0.6 (2.10)
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Bilya doldurma orani %40-45 maksimum seviyesinde maksimum 06zgiil 6giitme
enerjisi (mp/SiW) elde edilirken, %15-20 arasinda minimum seviyede elde

edilmistir. Pratikte %25’den daha az bilya doldurma orani uygulanmaz.
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Bilya doldurma oramni, |

Sekil 2.4. Ozgiil 6giitme enerjisinin bilya doldurma oraniyla degisimi(Austin vd.,
1984)

2.1.1.3. Kirilma hizinin bilya ¢apy, sertligi ve yogunlugu ile degisimi

Birim degirmen hacmi goz oniine alindig1 zaman, bilyalarin birim zamandaki
carpisma sayisibilya capir azaldik¢a artacaktir. Clinkii degirmen igindeki bilya
sayist 1/d3 oraninda artmaktadir. Boylece kiiciik tanelerin kirilma hiz1 kii¢iik
capl bilyalar icin buyiik olacaktir. Sekil 2.5'de 0.6 m’lik bir degirmende bilya

capinin etkisi asagida verilen iliskiye bagl olarak goriilmektedir.

aco(l/dNe)*(1/(1+(d*/d)*)) (2.11)

Burada o, degirmen sartlarina ve bilya capina baghdir. d, bilya capidir. iliskideki
ikinci kisim kiigiik ¢aph bilyalar i¢in 6zgil kirilma hizi egrisinin kivrilmasina izin
veren bir diizeltmedir. Bu biiyiik bilyalar i¢in 1 olan deger, d=d” i¢in 0.5 olup
sifira kadar azalabilir (d>>0). No degeri tam olarak bilinmemekle beraber 0.6 ile
1.0 arasinda degismektedir. 200 mm'lik test degirmeninde d*= 10, A*= 3.5, No =
0’dur.

15



Baz1 malzemeler icin Bj degerleri degisebilir. Biiylik bilyalar bitiyiik ¢arpma
kuvveti yaratirlar ve daha fazla ince malzemenin olusmasimi saglarlar. Bu
durumda y degeri daha diisiik, @ degeri daha yiiksektir. Boylece biiyiik caph
bilyalardan dolay1 olusan diisiik 6zgiil kirilma hizi olusan fazla ince tirtinle telafi

edilebilir (Austin vd., 1984).

[y
=

ﬁzgu'.il kirilma hiz, dakik:il
=

#® tek bilya boyutn
B kansik bilya

0.1
10

Bilya ¢api, mm 100

Sekil 2.5. Ozgiil kirllma hizinin bilya capi ile degisimi (Teke, 1998)

Bilya cap1 ile By degerleri azda olsa degismektedir. Bu durumda ortalama

Bijdegerleri kullanilabilir.

Bilyal1 degirmene c¢ok biiyiik tane boyutuna sahip malzemelerin beslenmesi
arzu edilmez. Iri tane boyutlarmin kirllma hizi diisiiktiir. Uzun zamandir
bilinmektedir ki, biiyiik caph bilyalar biiyiik taneleri daha verimli kirarlar. Ozgiil
kirilma hizini belirleyen bu gercek asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

Xm 00 dN3 (2.12)

Burada Xm, verilen degirmen sartlarinda olusan, maksimum S; degeri i¢in tane
boyudur. d ise bilya capidir. Bilya cap1 arttik¢a, degirmen, besleme icindeki
biiyiik tane boyutuna sahip parcalar1 daha kolay kirabilir. N3 degeri anormal
kirilma boélgesinde birinci derece olmayan kirilmadan dolayi, deneysel olarak
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kolay elde edilmez. Bununla birlikte son yillarda yapilan testlerde sert ve
kirilgan mineraller i¢in N3=1.0, olmayanlar icin N3=2 olarak Austin, Klimpel ve

Luckie tarafindan kullanilmistir.

a ve Xm degerleri, malzeme ve 6giitme sartlarina baghdir. Bununla birlikte a’nin
degeri normal kirilma bolgesinde bilya capi ile degisme gostermez. Ancak o

yumusak malzemeden, sert malzemeye kadar genis bir aralikta farklilik gésterir.

Normal kirilma bélgesinde bilya ¢aplarinin karisma etkisi; agirliklarinin lineer

toplami olarak alinabilir.

Ort. Si= Zk Si’kmk (213)

mk, k ile tanimlanmis, boyut araligindaki bilya agirlik oranmidir ve Six ise k

boyutundaki bilyalar ile i boyundaki tanelerin 6zgtl kirilma hizidur.

Bu durumda,

Degirmen ortalama tek bir bilya boyutuna sahipmis gibi davranabilir. Bu

durumda ortalama bilya boyutu asagidaki esitlikte tanimlanmistir.

Ort Sioo ort.dVoX® = X* ¥ (m; /dy°) (2.15)
No=1 icin
1/0rt.d:Zk mk/dk (216)
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Eger Bijjdegerleri bilya caplariyla degisiyorsa, ortalama Bj degerleri alinmahdir.
Kirilma her bilya boyutundaki bilya agirliklarinin toplami olarak farz edildigi

zaman, j boyutundaki tanelerin k bilya boyutundaki bilya miktari, mjx’dir.

mjk = mkSjk / ort.S; (2.17)
buradan;
ort Bij=% (mkSjkBijk)/ £ (mk Sjk) (2.18)

Rose ve Sullivan bilya sertliginin degirmen kapasitesini etkilemedigini
gostermislerdir. Ancak Von Seebach, i¢i bos celik bilyalar ile yaptigi kuru
6glitme deneylerinde bilya yogunlugunun 6zgiil kirilma hizini lineer arttirdigini

bulmustur.
Si o0 ot 0 pp (2.19)

Burada pbv gercek bilya yogunlugudur. Degirmen giicli dogrudan pv’ ye baghdir.
Boylece diisik yogunluktaki O6giitme ortamina sahip degirmen ayni 6zgiil
O0gltme enerjisine sahip ytliksek bilya yogunlugundaki degirmenle mukayese
edildiginde hem diisiik kapasiteye (ton/saat) ve hem de diisiik isletme giiciine

sahiptir.

2.1.2. Kirllma dagilimparametrelerinin tasarim ve isletme sartlan ile
degisimi

2.1.2.1. Kirilma dagiliminintane boyutu ile degisimi

Kirilma dagilim degerlerinin tane boyutu ile degisimi, normalize edilebilen yani
baslangichoyutundan bagimsiz kirilma dagilim degerleri asagida verilen Esitlik

2.20 ile ifadeedilmektedir,

By = @;(Xiet/X;)" + (1= @) (Xiza /X)) i>1 (2.20)
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Burada ®j,  ve y degerleri Sekil 2.6’daki kirilma dagiliminin, Bij, tane boyutunu
gosterengrafikten elde edilirler ve malzemenin kirilma dagilimini belirleyen

karakteristiklerdir.

=t

=
=

S
=
=

Kiimiilatif kirilma parametreleri, B; ;

100 1000
Tane bovutu, Xi/Xj ( pm)

=
=

Sekil 2.6. Kirilma dagilim fonksiyonunun gosterimi (Austin vd., 1984)

2.1.2.2. Kirllma dagiliminin bilya ¢api ile degisimi

Kelsall vd. (1967, 1968) yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda bilya ¢ap1 ile kirilma
dagihim fonksiyonu degerlerinin degismedigi sonucuna varmislardir. Ancak,
Austin vd. (1982) tarafindan yapilan ayrintili calismalar sonunda bilya ¢ap: ile
kirllma dagilim fonksiyonu degerlerinin sistematik bir sekilde degistigi
gorulmistir. Biiyiik caplh bilyalarin ¢arpismasi sonucu olusan yiiksek darbe
kuvveti daha fazla ince, disiik y ve yliksek ® degerlerinin olusmasina neden
olmaktadir. Bilya c¢apinin biyimesi ile kirilma hiz1i azalirken, olusan

incemalzeme miktar: artmaktadir.

Degisik capl bilyalardan olusan bilya karisimi i¢cin kirilma dagilim fonksiyonu

degerleri asagida verilen Esitlik 2.21 ile hesaplanabilmektedir.
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Bij = X mySj1cBiji /S (2.21)

Burada Bijk, jtane boyutundaki malzemenin k ¢apinda bilya ile kirilmasi sonucu

i taneboyutunda olusan malzemenin birikimli kirilma dagilim fonksiyonudur.

2.1.2.3. Kirilma dagiliminin degirmen parametreleri ile degisimi

Arastirmalar  sonunda  kirllma  dagilim  fonksiyonunun  asagidaki

parametrelerden bagimsiz oldugu bulunmustur (Prasher, 1987).

1. Degirmen ¢api

2. Bilya yogunlugu

3. Bilya doldurma orani

4. Malzeme doldurma orani

5. Degirmen dontishizi

Herbst ve Fuerstenau (1972), kritik hizin altinda olmak kosulu ile degirmen
doniishizinin artmasi sonucu elde edilen iiriintin daha iri birincil kirilma
dagilimina sahip oldugunu, Austinvd. (1984) ise maksimum gli¢ tiiketiminin
saglandig1  degirmen donlis hizlarinda kirilma dagihm degerlerinin

degismedigini belirtmislerdir (Samanli, 2008).

2.2. Seramik Saglik Gerecleri

Seramik saghk gerecleri; kil, kaolen, kuvars ve feldspat gibi inorganik
maddelerin belirli oranlarda karistirilarak akiskan bir camur haline getirilmesi
ve daha sonra bu ¢amurun uygun yontemlerle sekillendirilip 1200-1250°C’de
pisirilerek sertlestirilmesi suretiyle elde edilen ve su emme degeri % 0.5’in
altinda olan metalik olmayan malzemelerdir. Seramik saglik gerecleri banyo,
tuvalet, mutfak gibi alanlarda kullanilan lavabo, eviye, klozet, rezervuar, bide,
hela tasi, pisuar, dus teknesi vb. sirli-sirsiz, beyaz-renkli iirtinlerin genel adidir

(Agrafiotis ve Tsoutsos, 2001; Kafali, 2005).
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Seramik saglik gerecgleri uretimi; ¢amur hazirlama, sekillendirme, kurutma,
sirlama ve pisirim temel islem asamalarini olusturmaktadir. Sekil 2.7°de ana

hatlariyla seramik saglik gerecleri tiretiminin akis semasi verilmistir.

I—> Sir Degirmeni —3» Sir Agici —Jp» Eleme —Jp» Stok —v

|

‘ » A
e /
#7 \4‘

Hammadde ve Camur Hazirlama Dokiim Sekillendirme, Yar: Mamiil
Kurutma ve Kontrol

| ."‘Q‘

‘*I | ‘0

o g
o

| Soe.

Algi + SuP> Karistirma P-Algi KalipPAlgi Kalip J
Dokumii Kurutma

Sekil 2.7. Saglik gerecleri liretiminde izlenen asamalar (Haner ve Haner, 2014)

Camur hazirlama boliimiindeki temel islem o6gitmedir. Yas olarak yapilan
oglitmede tane boyutu kiiciildiikce tane seklinden bagimsiz olarak 6zgil ylizey
alani artar. Dolayisiyla hem kurutma hem de pisirim asamalar1 i¢in uygun yeni
ylzeyler olusur. Bununla birlikte bir¢ok bilesenden olusan seramik ¢amurunun
daha homojen karisimi saglanir. Sonucta etkili bir 6giitme siireciyle tane boyutu
kiictltilen parcalar, mikroskobik seviyede daha homojen bir nihai urin
olustururlar. Bu nedenle 6glitme, liretim stirecinin en énemli basamaklarindan
birisidir. Seramik saglik gereclerinin temel yapisini kil, kuvars ve feldspat gibi
inorganik hammaddeler olusturur ve 6glitme asamasinda degirmen fazina
sadece kuvars, feldispat gibi 6zsiiz hammaddeler ve degirmende c¢okelme
olmamasi icin kaolen girer. Kil ve kaolenlerin (6zlii hammaddeler) tane boyutu
ozsiizlere gore ¢ok daha kiiciiktiir ve standart bir vitrifiye lirtintintin biinyesinde

toplam ytizey alaninin % 95’ini olustururlar.

Seramik saglik geregleri tiriinlerinin sekillerinin karisik olmasi, cidarlarinin ince
ve bazi1 kisimlarinin bosluklu olmasi gibi nedenlerle diger yodntemlerle

sekillendirilmeleri zordur. Bu ylizden dokiim yonteminden yararlanilir. Dékiim

21



yontemi, 24 saat isletmenin dokiimhanesinde yaslanmaya birakilan akic
kivamdaki dékiim ¢camurunun, genellikle alcidan olusan tek veya birden fazla
parcali kaliplara dokiilmesi suretiyle yapilan sekillendirme yontemidir. Dokiim
yoluyla sekillendirilen iirtinlerin ihtiva ettigi nem, kontrolli kurutma ile
giderilir. Sekil 2.8'de, seramik saghk gerecleri iirtinlerinin kurutulmasinda
kullanilan en yiiksek sicakligi 95°C’ye ayarlanmis kamara tipi kurutma firininin

sicaklik-zaman iliskisi gorulmektedir.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman (saat)

Sekil 2.8. Canakcilar Seramik San. ve Tic. A.S.’de uygulanan kamara tipi
kurutmafirininin sicaklik-zaman iligkisi

Saglik gerecleri bilinyeleri sinterleme asamasinda, hammaddelerin eszamanl
olarak ¢oziinmesi ve birbirleriyle reaksiyona girmesi sonucunda olusan cam ve
kristal fazlar, sistemin yogunlasmasim saglar. Uriine istenilen ozelliklerin
kazandirilabilmesi i¢cin hammaddelerin birbirleriyle olan reaksiyonlarinin,
sinterleme mekanizmasinin ve mekanizmay etkileyen parametrelerin bilinmesi
gerekir. Biitiin bunlar géz oniinde bulundurularak firin rejimi saptanir ve
hedeflenen mikroyapiya ulasilmak istenir. Sekil 2.9'da saghk gerecleri pisirimi
icin 6rnek firin rejimi verilmistir. Sekil 2.9’da firininin orta (mavi), sag (yesil),
sol (siyah) ve alt (kirmizi) sicakliklarn gostermektedir. Kirmizi renkli ¢izginin

gostermis oldugu firin alt sicakliginin 50°C’yi gegmemesi istenmektedir.
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Sekil 2.9. Canakcilar Seramik San. ve Tic. A.S."de uygulanan pisirim firini rejimi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel calismalarda, Canakcilar Seramik San. ve Tic. A.S. (Creavit®)'nin
seramik saglik gerecleri yapiminda kullanmakta oldugu albit (Straton Maden,
Milas/Mugla), silis kumu (Ohen Maden, Omerli/istanbul) ve kaolen (Sisecam,
Diivertepe/Balikesir) numuneleri kullanilmistir. Besleme ve farkli tane boyut
araligindaki numunelere ait kimyasal analiz degerleri Cizelge 3.1-3.3'de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli tane boyut araligindaki albit i¢in kimyasal analiz sonuglari

(agirlikca %)

Tivenan | -106+90 um | -90+75 uym | -75+63 um | -63+45 um
Si0O2 70.04 66.98 66.40 66.31 66.18
Al203 18.07 20.13 20.23 20.26 20.21
Naz0 10.30 10.57 10.71 10.73 10.82
Fe203 0.18 0.60 0.65 0.66 0.70
TiO: 0.17 0.21 0.22 0.26 0.23
Ca0 0.56 0.63 0.65 0.64 0.66
MgO 0.21 0.35 0.52 0.51 0.54
K20 0.26 0.29 0.38 0.39 0.42
SO3 - - - - -
*K.K. 0.21 0.24 0.24 0.24 0.24

*K.K. Kizdirma Kaybi

Feldispatlarin kimyasal igeriklerine gore bazi standartlar mevcuttur. Bunlardan
birisi olan Czech Standard CSN 72 1370 standartinda, kimyasal analizde goriilen
oksitlerin % agirhk degerlerine gore yapilan K20:(K20+Na20) ve
Ca0:(Ca0+Naz0-K20) islemlerinin sonucuna gore bir siniflandirma yapilmistir
(Sokolar ve Vodova, 2014). Cizelge 3.1’deki veriler ile bu standart temel alinarak
yapilan hesaplamada, albit olarak isimlendirdigimiz mineralin “sodyum
feldispat” sinifina girdigi anlasimistir. Ayrica EUROFEL’in (Avrupa Feldispat
Ureticileri Dernegi) yayinlamis oldugu terminolojiye gére % aliimina ve %
alkaliicerigine gore bir grafik hazirlanmistir. Cizelge 3.1’de kimyasal analiz

sonucu verilen albit 6rneginin % 14’den fazla Al203 ve % 6’dan fazla Na20+K20
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icerdigi goriilmektedir. Bu nedenle EUROFEL terminolojisine gére bu numune
“feldispat” olarak da tanimlanabilir (Eurofel, 2011).

Cizelge 3.1'deki kimyasal bilesimde az miktarda K20, MgO ve Fe203
gorilmektedir. Bu safsizliklar, petrografik ve mineralojik incelemelerde goriilen
(Sekil 4.1 ve 4.2) biyotit mineralinden kaynaklanmaktadir. Yine bu incelemeler
sonucunda, Na20 ve CaO’in sadece plajiyoklaslardan geldigi tespit edilmistir.
Tilivenan cevhere gore 106 pm altindaki dort farkli tane boyutu fraksiyonuna
sahip orneklerde Na20, Al203 ve CaO miktarinin arttigi, SiO2 miktarinin da
azaldig1 gorilmiistiir. Bunun muhtemel sebebi, kayag icerisinde bulunan kuvars
mineralinin, plajiyoklaslardan daha ytiksek is indeksi degerine sahip olmasi ve
kuvarsin bir miktarinin elek tistiinde kalmasidir. Bunun sonucu olarak, 106 pm

altindaki tane boyut fraksiyonlarinda, plajioklas miktar1 artmistir.

Saf bir albit minerali teorik olarak %68.7 SiO2; %19.5 Al203 ve %11.8 Naz0
icermektedir. XRD ve petrografik incelemeler sonucunda, albit iceren kayag
orneginin, ana olarak albit, kuvars ve biyotit icerdigi tespit edilmistir. Bu sonuca
dayanilarak, SiOz, Al203 ve Naz0 icin teorik % miktarlarindan giderek yapilan
hesaplamada, numunenin yaklasik %87 albit icerdigi hesaplanmistir. Yaklasik
olarak %10 kuvars ve %3civarinda diger safsizliklar1 (biyotit vs.) icerdigi

bulunmustur.

Cizelge 3.2. Farklh tane boyut araligindaki silis kumu i¢in kimyasal analiz
sonuglar (agirlik¢a %)

Tlivenan | -106+90 um | -90+75 um | -75+63 um | -63+45 um
SiO2 92.42 94.55 94.32 91.79 90.81
Al203 4.99 2.60 2.96 4.31 5.03
Naz20 - - - - -
Fe203 0.40 0.50 0.51 1.21 1.13
TiO2 0.38 0.25 0.23 0.41 0.43
Ca0 - - - - -
MgO - - - - -
K20 0.15 0.27 0.15 0.45 0.77
SO3 - - - - -
*K.K. 1.66 1.83 1.83 1.83 1.83

*K.K. Kizdirma Kaybi
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Cizelge 3.2’deki silis kumunun kimyasal analiz sonucunda, degisen miktarlarda
Al203 gorilmektedir. Bu oksit, Sekil 4.3’de goriilen kaolinit mineralinden
kaynaklanmaktadir. Al203'tin miktarinin -63+45 pm malzemede ytkseldigi
gorilmektedir. Bunun sebebi, 6rnegin icerisinde bulunan kuvars mineralinin,
kaolinitten daha yiiksek is indeksi degerine sahip olmasi ve kuvarsin bir
miktarinin 63 um elek altina gegcememesidir. Cizelge 3.2'de, silis kumunun tane
boyutu azaldikea, icerisinde bulunan Fe203 miktarinin arttigi gérilmistir. Silis
kumunun lup ile incelenmesi sonucunda yaklasik 20-30 pm tane boyutuna sahip
koyu renkli demirli minerallere rastlanmistir. Silis kumunun tane boyutu
azaldikca, demirli minerallerin tane boyut araligina yaklasilmis ve Fe203 miktari

artmigtir.

Cizelge 3.3. Farkli tane boyut araligindaki kaolen i¢in kimyasal analiz sonuglari

(agirlikca %)

Tlivenan | -106+90 um | -90+75 um | -75+63 um | -63+45 um
Si02 68.05 66.89 66.69 66.32 64.05
Al203 21.70 20.93 21.11 21.33 22.69
Naz20 0.01 0.20 0.19 0.34 0.29
Fe203 0.60 1.55 1.46 1.78 2.21
TiO2 0.42 0.44 0.51 0.55 0.61
Ca0 0.26 0.55 0.61 0.98 0.95
MgO 0.15 - - 0.04 0.05
K20 0.11 0.24 0.24 0.30 0.33
SO3 0.40 0.82 0.81 0.57 0.44
*K.K. 8.30 8.38 8.38 8.38 8.38

*K.K. Kizdirma Kaybi

Cizelge 3.3'deki kaolenin kimyasal analiz sonucunda, tane boyutunun
azalmasina bagh olarak, SiO2 miktar1 azalmis ve Al203 miktar1 artmigtir. Bunun
sebebi, 6rnegin icerisinde bulunan kuvars mineralinin, kaolinitten daha yiiksek
is indeksi degerine sahip olmasi ve kuvarsin bir miktarinin elek agikligi
kiiciildiikce alt boyutlara gecememesidir. Bu durum, alt tane boyutu
fraksiyonlarinda, kaolen acisindan daha zengin bir malzeme elde edildigi
anlamina gelmektedir. Kimyasal analizde goriilen Fe203'lin, hematit ve/veya

limonit tirt minerallerden kaynaklandigl distiniilmektedir. Kaolenin tane
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boyutu azaldik¢a, bu minerallerin tane boyut araligina yaklasilmis ve Fe203

miktar1 artmistir.

3.2. Yontem

Albit, silis kumu ve kaolen 6rneklerinin 6giitme davranislari, kinetik modele
dayali olarak incelenmis, 6glitme lirtinii malzemelerin seramik saglik gerecleri
biinyelerine etkileri arastirilmistir. Birinci asamada, kinetik modele dayal
o0gutme calismalari sonucunda, malzemelerin kinetik model parametreleri
belirlenmistir. Ikinci asamada ise, model parametreleri baz alinarak secilen, en
etkin 6glitmenin gerceklestigi kosullardan elde edilen iirlinlerden olusturulan
standart seramik saglik gerecleri kompozisyonlarinin teknolojik 6zelliklerine,
malzeme yiikii, bilya tiiri, ¢ap1 ve o6gitiici ortamin (yas-kuru) etkileri

incelenmistir.

3.2.1. Petrografik analiz

Petrografik analizlerin yapilmasi ve degerlendirilebilmesi i¢cin genellikle ince
kesitlerin hazirlanmasi gereklidir. Oncelikle kesme makinesinde kaya¢ érnegini
temsil etmesi icin uygun yerlerden gececek bicimde 5 mm kalinliginda bir parca
kesilir, bu parga incelemeler icin elverisli olan 2 mm kalinliginda ve 5x4 mm
boyutunda bir cam lami Uzerine Kanada balsami, 404 ve benzeri kuvvetli
yapistiricl ile yapistirilir. Daha sonra lam tizerindeki kayag parcasi asindirilir ve
0.5 mm kadar inceltilir ve normal 15181 gecirecek bicimde olmasi test edilir. Bu
asamadan sonra ince kesit incelemeye hazir durumdadir. Benzer bicimde ayni
orneginin ince kesit i¢in belirlenen yerlerden ti¢ boyutlu amaca gore farkl
kesitleri hazirlanabilmektedir. Ince kesitler yapildiktan sonra iizerine érnek

numarasl yazilir ve 6rnek yonlii ise isareti belirtilir.

Petrografik amacl yapilan ¢alismalar i¢in tiim 6rnekler dogada bulundugu hali
ile ocaktan temin edilmistir. Albit kaya¢ halinde temin edilmis ve 3 eksenli ince
kesiti hazirlanmistir. Silis kumu ve kaolen, toz halinde oldugu i¢in tablet halinde

hazirlanarak iistten aydinlatma ile inceleme yapilabilmistir. Orneklerin
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petrografik ozellikleri Siileyman Demirel Universitesi, Jeoloji Miihendisligi

Bolimi’'nde gerceklestirilmistir.

3.2.2. X-Isim1 kirinimi (XRD) analizi

Albit, silis kumu ve kaolenin faz icerikleri X-Isin1 kirinim (XRD) yontemi ile
incelenmistir. Bu amacla érnekler, Philips X’Pert PRO MPD marka ve model X-
Isim1 kirinim cihazinda; 26=7-70°, Cu K-a, 2 derece/dakika tarama hizinda
cekime tabi tutulmuslardir. Orneklerin XRD analizleri Siileyman Demirel
Universitesi, Jeotermal Enerji, Yeralti Suyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve

Uygulama Merkezinde gergeklestirilmistir.

3.2.3. Mikroyapi analizi

-106+90, -90+75, -75+63, -63+45 um tane boyutlarinda siniflandirilmis albit,
silis kumu ve kaolen 6rneklerinin mikro yapisal 6zellikleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimi ile incelenmistir. Orneklerin genel gériintiileri
Siileyman Demirel Universitesi Teknokent biriminde bulunan Plazma sirketinde

yaptirilmistir.

Taramali elektron mikroskobu yiiksek biiyiitmede mikroyapisal inceleme icin
cok elverisli ve cesitli dstiinlikleri olan bir aractir. Taramali elektron
mikroskobu yonteminde sac teli kalinhiginda bir W tel, bir LaBe ug veya bir alan
salim tabancasi tarafindan iiretilen bir elektron isini kullanilir. Elektronlar
boslukta yiiksek gerilim alani (1-50 kV) icinde hizlandirlir. Isin, 6rnek tizerine
elektromanyetik mercekler kullanilarak 1-2 nm biytkliginde bir nokta
olusturacak sekilde odaklanir ve tarama sargilari ile incelenen 6rnek yiizeyinde
taranir. ikincil elektronlarla 1-50 nm diizeyinde bir ¢oziiniirlik elde edilir.
Elektron kaynagindan gelen elektronlar ya esnek olarak sacilir ve geri sagilmis
elektronlar iiretir veya ornek ile etkilesir. Bu etkilesimler X-1sinlar1 ve ikincil
elektronlar adi verilen yeni elektronlar iiretebilir. Tim bu salinimlar
algilayicilar tarafindan toplanir. Bu veriler islenir ve malzeme hakkinda ¢esitli

bilgiler elde edilebilir.
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3.2.4. Standart Bond o6giitiilebilirlik testi

Bir malzemenin o6giitiillmesine bircok faktor etki etmektedir. Bunlardan birisi,
malzeme karakterine bagh olan 6giitiilebilirligidir. Sertligi ¢ok ytliksek olan bir
malzemenin o6giitilebilirligi cok kolay olabilir. Veya tersi olarak sertligi diisiik
bir malzemenin 6giitiilebilirliZi daha zor olabilir. Cesitli arastirmacilar
ogutilebilirlik icin c¢esitli tarifler yapmislardir. Bunlarin iginde en ¢ok
kullanilani, Bond isindeksidir. Ogiitiilebilirlik, malzemenin o6giitme islemine
karsi gosterdigi direnc¢ olarak adlandirilir. Isindeksi, cevherin 6giitiilebilirlik
ozelliklerine bagli olup degirmenlerin boyutlandirilmasinda enerji tiiketimi
hesaplamalarinda, o&giitme devrelerinin verimliliginin  belirlenmesinde

kullanilan bir tiretim parametresidir (Samanli, 2008).

Albit, silis kumu ve kaolenin Bond Is Indeksi degerleri, Standart Bond
Ogiitiilebilirlik Testi kullanilarak belirlenmistir. Bond s Indeksini belirlemek
amaciyla standart Bond degirmeninde kullanilmak tiizere her bir 6rnekten
numune azaltma kurallarina uygun olarak tiimii -3.35 mm tane boyutunda olan
yaklasik 10 kg numune hazirlanmistir. Bond o6giitiilebilirlik deneylerinde
sitnama boyutu 0.106 mm ve 0.063 mm olarak alinarak, deneyler denge hali

saglanincaya kadar devam etmistir.

Standart 700 cm3'liik hacimdeki ve kitlesi tespit edilmis numune degirmene
bilyalarla birlikte tek tabaka olusturulacak sekilde beslenmistir. Degirmen ilk
dontis (Ni) sayis1 seciminde benzer cevher veya maddeler icin daha o6nce
yapilmis ¢alismadan faydalanilabilinir. Calisma olmamasi1 durumunda 100 devir
ile denemeye baslanir. Degirmen, secgilen devir sayisini tamamladiktan sonra
O6glitme testinde numunenin tamamen Ogiitiilmesi istenen tane boyutuna
esdeger goz aciklikli (Pi) referans eleginden numune elenir. Elek st tartilir ve
bulunan kiitle degirmene konan kiitleden ¢ikartilarak elek altinin kiitlesi (a)
tespit edilir. Baslangigta yapilan elek analizi ya da birikimli elek alt1 grafiginden
faydalanarak degirmene konan yiikteki Pi referans eleginin altina gececek olan
numunenin Kkiitlesi (b) bulunur. Bulunan miktar, elde edilen elek alti

kiitlesinden cikarilarak net kiitle (a-b) bulunur. Ogiitiilen net kiitle degirmen
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donis sayisina boliinerek bu periyottaki ogiitiilebilirlik (Govei, g/d) tespit edilir.
ikinci periyotta degirmenden ¢ikan miktara (a) esit miktarda malzeme
degirmene beslenir. Degirmene uygulanacak déniis sayisi, eklenen miktardaki
(a) Pi referans elegi boyutundan ince malzeme (c) daha once yapilan elek
analizinden faydalanilarak tespit edilir. Bu periyotta degirmendeki malzemenin
kitlece %28.6’siin ogutiilmesi beklenir. Dolayisiyla degirmendeki numunenin
%?28.6’s1ia tekabil 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 GbPi'e bolinerek 2. periyottaki doniis sayisi1 (N2) tespit edilir. Bulunan
devir sayis1 uygulanarak islem devam ettirilir. Degirmendeki yiikiin kiitlece
%?28.6’si1n 6giitlilmesi standart denge sartlarinda kiitlece %250 doniis yiiki
verir. Bu andan itibaren yukaridaki adimlar o6gitiilebilirlik degerleri (GbP)
dengeye gelinceye kadar tekrar edilir. Yapilan islem dengeye ulastiginda son li¢
degerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama 6gilitme degeri (GbP) bulunur.
Son ¢ periyottaki Pi 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. Sistemden elde edilen degerlerle Ogiitme Is indeksi (W) Esitlik (3.1) ile

hesaplanir.

44.5
- (P1)9-23%(G)0-82x|(10/VP)—(10/VF)| X 1.

Wi 1 (3.1)

Burada;

Wi = Bond is indeksi (kwh/t)

Pi = Segilen test elegi boyutu (um)

G = Standart Bond o6giittlebilirlik degeri (g/dev)
Pgo = Uriiniin %80’inin gectigi elek boyutu (um)

Fso = Beslemenin %80’inin gectigi elek boyutunu (upm) gostermektedir.

Kullanilan standart Bond degirmeni karakteristikleri ve deney kosullar Cizelge

3.4’de verilmistir.

30



Cizelge 3.4. Standart Bond degirmeni karakteristikleri ve deney kosullari

Degirmen Cap, mm 305
Uzunluk, mm 305
Hacim, cm3 22284
Calisma hizi, dev/dak 70
Ogiitiicii Malzeme Paslanmaz celik
ortam Cap (d), mm 38.1 | 31.75|254 |19.05]12.7
(Bilya) Say1 43 67 10 71 94
Ozgiil agirhk, g/cm3 7.8
Toplam agirlik, g 20125
Bilya doluluk orani, ] 0.19
Malzeme Albit
Malzeme miktari, g ‘ 1409.62
Malzeme Silis kumu
Malzeme miktari, g | 1103.38
Malzeme Kaolen
Malzeme miktari, g ’ 1174.45

3.2.5. Kinetik modele dayali1 6giitme testleri

Orneklerin, 6zgiil kirllma hizlar1 ve kiimiilatif dagihm fonksiyonlarina bagh
kinetik model parametrelerinin belirlenmesi icin V2 elek serisine gore 4 farkh
tane boyut fraksiyonunda (-106+90, -90+75, -75+63, -63+45 pum)
siniflandirilmistir. Numunelerin kinetik modele dayali 6glitme deneylerinden
elde edilen model parametrelerinin tespiti icin 15x15cm ¢ap ve uzunlugunda
celikten imal edilmis degirmen, 6giitiicii ortam olarak ise aliimina ve silpeps
bilyalar kullanilmis, kuru ve yas ortamlarda o6glitme islemi yapilmistir.
Hazirlanan her bir tane boyutu fraksiyonu, kirilma fonksiyonlarinin
belirlenmesi i¢in kesikli olarak égutiilmiistir. Her bir 6gilitme periyodu sonrasi
tim degirmen sarji bosaltilarak numune alinmistir. Tane boyut dagilimi
Malvern marka Hydro 2000G model cihaz kullanilarak oél¢iilmiistiir. Kullanilan
bilyali degirmen karakteristikleri ve deney kosullar1 Cizelge 3.5'de verilmistir.
Deneylerde bilyali degirmenin donts hizi, degirmenin kritik hiz degerinin %75’

alinmistir ve degirmen doniis hiz1 Esitlik 3.2’den hesap edilmektedir.

42.3

V(D-d)

Kritik hiz (Ny) = (3.2)

Burada; D degirmen cap1 (m), d ise bilya ¢apidir (m).
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Malzeme Doluluk Oram(f ) _ Malzeme Miktari/Malzeme Yogunlugu " (i) (3 3)
¢ Degirmen Hacmi 0.6 )
Bilya Doluluk Orany(J) = ZR2TCan/Bys ToRunun , (1) (3.4)
Degirmen Hacmi 0.6
Bosluk Doldurma Orani(U) = Oic*] (3.5)
Cizelge 3.5. Bilyali degirmen karakteristikleri ve deney kosullari
Degirmen Ic cap, mm 150
I¢ uzunluk, mm 150
Hacim, cm3 2650.72
Caéﬁ\‘,’}z:llz" 91.37 - 84.59
Ogiitiicii Malzeme Silpeps Aliimina
ortam Boyut, mm @30 ?10 @30 ?10
bil '
(bilya) Ortalama bilya | 4 ;¢ g5 11.60 71.99 3.53
agirliklary, g
Ozgiil agarhik, 6.75 6.75 3.70 3.70
g/cm?
Hacim dolulugu
%)) 20-30-35-40
Malzeme Tane
boyutu |-106+90 | -90+75 | -75+63 | -63+45
Gergek yogunluk, (1m)
g/cm3 Albit 2.64 2.57 2.54 2.58
Silis kumu 2.64 2.63 2.71 2.68
Kaolen 2.52 2.52 2.54 2.54
Malzeme ytikii
(% f) 0.072 0.096 0.120 0.144
(J=0.3-N.=0.75)
f'ye gore bosluk
doldurma orani 0.60 0.80 1.00 1.20
(% U)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Petrografik Ozellikler

Albit iceren kayacin makroskobik incelemesinde, cogunlukla mat beyaz renkli
feldispat mineralleri bunun yaninda yer yer camsi saydam o6zellikte kuvars, az
miktarda siyah parlak yer yer yapraksi ozelliklerde biyotit mineralleri
bulunmaktadir. Bunlarin dagilimi genelde kayac¢ta heterojen o6zellik
sunmaktadir. Kayac icerisinde yer alan 6zellikle levhamsi, ¢cubuksu mineraller

belirli yonde yonlenme gostermekte ve kaya¢ kismen bantli yap1 sunmaktadir.

Albit mineralinin igerisinde yer aldig1 kayaca ait farkli yénlerden alinan ince

kesit goriintiileri Sekil 4.1’de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Albit iceren kaya¢ 6rnegi icerisinde a) iri albit kristalleri arasinda
kigiik kuvars ve biyotit mineralleri, b) albit kristali icerisinde
kiigiikkuvars kristallerinden olusan kuvars damari, c) iri biyotit
mineralleri, d) iri biyotit ve kuvars minerallerinin goriiniimi. Plag:
Plajioklas, Qtz: Kuvars, Bio: Biyotit, Ser: Serizit
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Kayag genel olarak plajioklas, kuvars ve biyotit minerallerini icermektedir (Sekil
4.1a,b,c,d). Baz1 orneklerde plajiyoklas mineralleri igerisinde kiiciik kuvars
kristallerinden meydana gelen kuvars damarlar1 gozlenebilmektedir (Sekil
4.1b). Plajiyoklaslar igerisinde kuvars mineralleri genelde 6zsekilsiz olup yer
yer tanesel dagilim seklinde de gorilebilmektedir. Biyotit kristalleri, bazen
plajioklaslar icerisinde kapanim halinde yer almaktadir (Sekil 4.1b). Baz
plajioklas kristalinde de serizitlesme gozlenmistir (Sekil 4.1b). Plajiyoklas
kristallerinin tane boyutu genelde 250-5750 pm arasinda degisirken, catlaklar
arasit mesafe genelde 125-4250 um arasinda degismektedir. Kayacta bulunan
diger bir mineral olan kuvars, farkli boyutlardaki diizensiz catlakli bir yapiya
sahiptir. Kuvars Kkristallerinin tane boyutu 25-3000 pm arasinda degisirken,
catlaklar aras1 mesafe genelde 25-500 pum arasinda degismektedir. Az miktarda
bulunan biyotit mineralinin tane boyutu ise 250-1250 pm arasinda
degismektedir. Ayrica kayacta nadir olarak gozlenen opak mineraller

mevcuttur. Bu opak minerallerin tane boyutu 25-375 pm arasindadir.

Silis kumu ve kaolen ince tane boyutuna sahip oldugu igcin petrografik

incelemeleri yapilamamistir.

Silis kumunun lup ile incelenmesi sonucunda yaklasik 20-30 um tane boyutuna

sahip koyu renkli demirli minerallere rastlanmistir.

Kaolen 6rneginin makroskobik incelemesinde, kil ve opal taneleri ve bazi
tanelerin kenar kisimlarinda hematit, limonit tirii ayrisma {runleri
gozlenmektedir. Cizelge 3.3’deki XRF analizinde gozlenen Fe203'lin kaynagi bu
mineraller olabilir. Kaolenlerin riyolitik bilesimli asidik tiiflerin alterasyonu
sonucu olustuklar1 ileri siirtilmektedir (Aras, 2009; Ekinci vd., 2009). Bu
nedenle igerisinde bol miktarda kuvars ve kil minerali goriilmektedir. Cizelge
3.3’deki XRF analizinde goriilen Na2z0 ve CaO muhtemelen plajioklaslardan
gelmektedir. Riyolitik tiiflerin yapisinda kuvars ve plajioklas bulunmaktadir.
Kuvarsin alterasyonu zor olmakta veya olmamaktadir. Ancak feldispatlarin

alterasyonu sonucu kil mineralleri olusmaktadir.
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4.2. X-Isim1 Kirinimi (XRD) Analizi

Albit, silis kumu ve kaolen 6rneklerine ait XRD analizi sonuclar Sekil 4.2, 4.3 ve

4.4’de verilmistir.

< Al: Albit
= Q: Kuvars
o Bi: Biyotit
<
=
7, O
g =g =
:QU-; Oli v—\'é g‘ O\%’ g‘: og Gﬁ‘
S| = < 2 = & PN
Tl @ ST L = I
S = < ol &8 < o <
= & = = =l
= M < < <
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7 17 27 37 47 57 67
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Sekil 4.2. Albit numunesinin X-1sinlar1 kirinimi diyagrami

Sekil 4.2’deki XRD analizinde kayacin ana olarak albit [ICDD (01-089-6423)] ve
kuvars [ICDD (01-085-1054)] minerallerinden olustugu goriilmektedir. Bu iki
ana mineralin disinda az miktarda biyotit [ICDD (00-002-0057)] minerali
saptanmistir. Kayacin XRD analizi sonucunda tespit edilen fazlar, kimyasal

analiz ve petrografik analiz ile de ortiismektedir.
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Sekil 4.3. Silis kumu numunesinin X-1sinlar1 kirinimi diyagrami

Sekil 4.3’teki XRD analizinde, ana mineralin kuvars [ICDD (01-079-1910)]
oldugu gorilmektedir. Cizelge 3.2’deki kimyasal analizde goriilen Al203
iceriginin kaolinit [ICDD (01-080-0886)] tiiri kil mineralinden kaynaklandigi
gorulmiistir. Kimyasal analiz ve lup ile incelemede tespit edilen demirli

minerallerin miktarlar ¢ok az oldugu icin XRD analizinde goriulememistir.
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N Ka: Kaolinit
o Q: Kuvars
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Sekil 4.4. Kaolen numunesinin X-1sinlar1 kirinimi diyagrami
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Sekil 4.4’deki XRD analizinde kayacin ana olarak kuvars [ICDD (01-083-2466)]
ve kaolinit [ICDD (00-029-1488)] minerallerinden olustugu goriilmektedir. Saf
bir kaolinit minerali teorik olarak % 46.3 SiO2; % 39.8 Al203 ve % 13.9 H20 (su)
icerir. SiO2/Al203 oran1 1.16 olmalidir. Kaolen igindeki Al203 haricindeki diger
bilesenlerin yliksek olmasi demek, Al203 oraninin idealden (% 39.50’den) az
olmasi demektir. Bu da mineralin iceriginde bulunan kaolinit oraninin daha
diisiik olmas1 anlamina gelir (Murray, 2007). Cizelge 3.3'deki kimyasal analiz
sonuglarina gore tiivenan kaolen 6rnegi icin SiO2/Al203 oram yaklasik 3.14’tir.
SiO2 ve Al203 i¢in teorik % miktarlarindan giderek kaolen 6rnegi i¢in yapilan
hesaplamada, numunenin yaklasik % 55 kaolen igerdigi hesaplanmistir. Saf
kaolen icin ates zayiatinin % 11 ile 13 arasinda degistigi literatiirden
bilinmektedir (Meunier, 2005). Yapilan hesaplamada kaolen 6rneginin yaklasik
%7.66 H20 igerdigi gorilmistir. Kalan % 0.64’liikk ates zaiyatinin organik
maddelerden ve/veya ¢ok az miktardaki aliinitten (% 0.40 SOs, % 0.11 K20)
kaynaklanabilecegi diistintilmektedir. Cizelge 3.3'deki kimyasal analizde goriilen

Fe203 (% 1.02) hematit ve/veya limonitten kaynaklanmaktadir.

4.3. Mikroyapisal Ozellikler

-106+90, -90+75, -75+63, -63+45 pm boyutlara gruplandirilmis albit, silis kumu

ve kaolen numunelerine ait SEM analizi sonuglar Sekil 4.5-4.16’da verilmistir.
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7 a4
SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 250 x SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 600 x

Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGAW TESCAN gy Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g
View field: 866.76 ym SEM Digital Microscopy Imaging View field: 361.14 pm  SEM Digital Microscopy Imaging n

ekil 4.5. Albit numunesine (-106+90 pum) ait taramali elektron mikroskobu
S
goruntiileri a) x250, b) x600 biiylitme

SEMHV:20.00kV  SEM MAG: 250 X SEMHV:20.00kV  SEM MAG: 600 X
Date(m/dAy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGA\ TESCAN g Date(m/dly): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm VEGA\ TESCAN g’
View field: 866.76 ym  SEM Digital Microscopy Imaging il View field: 361.14 ym  SEM Digital Microscopy Imaging

Sekil 4.6. Albit numunesine (-90+75 pum) ait taramali elektron mikroskobu
gorinttileri a) x250, b) x600 blyiitme
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SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 250 x SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 600 x
Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGAW\ TESCAN g Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
View field: 866.76 ym SEM Digital Microscopy Imaging View field: 361.14 ym SEM Digital Microscopy Imaging u

Sekil 4.7. Albit numunesine (-75+63 pm) ait taramali elektron mikroskobu
goruntiileri a) x250, b) x600 biiyiitme

SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 1.00 kx

SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 250 x L
Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGAW\ TESCAN g Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
View field: 866.76 ym SEM Digital Microscopy Imaging View field: 216.68 ym SEM Digital Microscopy Imaging n

PRI

Sekil 4.8. Albit numunesine (-63+45 pm) ait taramali elektron mikroskobu
goriintiileri a) x250, b) x600 biiyiitme

Sekil 4.5-4.8'de goriilen dar tane boyut fraksiyonlarinda siniflandirilmis albit
iceren kaya¢ oOrnekleri, genelde duzgiin ylizeyler boyunca kirilma
gostermektedir. Feldispatlar iki yonde dilinime sahiptir. Dilinimi olan
minerallerde kirilma daha ¢ok dilinim yiizeylerincedir. Dilinim; minerallerin
belli yonlerde bir diizlem boyunca yarilma 6zelligidir. Minerallerdeki bu yarilma

ylzlerine dilinim ytiziidenir. Ayrilma dogrultular: ile agilar kristal kafesteki
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atomlarin birbirlerine gore dizilim ve wuzakliklarina baghdir (Vardar ve
Bozkurtoglu, 2009). Dilinim, kristalde zayif bdlge anlamina gelir ve kirilma

esnasinda kristalin ilk ayrilacagi sinirlardir.

SEMHV:20.00kV  SEMMAG: 250 x . SEMHV:20.00kV  SEM MAG: 600 x .
Date(m/dAy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g Date(m/d/y): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
View field: 866.76 pm SEM Digital Microscopy Imaging View field: 361.14 pm SEM Digital Microscopy Imaging

Sekil 4.9. Silis kumu numunesine (-106+90 um) ait taramali elektron
mikroskobu goriintiileri a) x250, b) x600 biiytitme

SEMHV:20.00kV  SEM MAG: 250 x . SEMHV:20.00kV  SEM MAG: 600 X .
Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGAW\ TESCAN g Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
View field: 866.76 ym SEM Digital Microscopy Imaging View field: 361.14 ym SEM Digital Microscopy Imaging n

Sekil 4.10. Silis kumu numunesine (-90+75 pm) ait taramali elektron
mikroskobu gortntileri a) x250, b) x600 bliyiitme
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SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 250 x SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 1.00 kx L N
Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGAW\ TESCAN g Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
View field: 866.76 pm SEM Digital Microscopy Imaging View field: 216.28 ym SEM Digital Microscopy Imaging u

Sekil 4.11. Silis kumu numunesine (-75+63 pm) ait taramali elektron
mikroskobu goruntiileri a) x250, b) x600 bliyiitme

SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 250 x !
Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGAW\ TESCAN g Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm
View field: 866.76 ym SEM Digital Microscopy Imaging View field: 216.68 ym SEM Digital Microscopy Imaging

SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 1.00 kx L M

PR
VEGAW TESCAN u’

Sekil 4.12. Silis kumu numunesine (-63+45 pm) ait taramali elektron
mikroskobu goruntileri a) x250, b) x600 bliyilitme

Sekil 4.9-4.12’degoriilen dar tane boyut fraksiyonlarinda siniflandirilmis silis
kumu ornekleri, diizgliin kirilma gostermemektedir. Kuvarsin dilinimi yoktur
(Vardar ve Bozkurtoglu, 2009). Bu nedenle kirilmanin, konkoidal (midye
kabugu) sekilde ve diizensiz oldugu gozlenmistir. Kirllmaya etken olarak,

diizensiz gelismis catlaklar sdylenebilir.
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SEMHV:2000kV  SEM MAG: 250 x . SEMHV:20.00kV  SEM MAG: 600 X
Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g’ Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
View field: 866.76 pm SEM Digital Microscopy Imaging View field: 361.14 ym SEM Digital Microscopy Imaging n

Sekil 4.13. Kaolen numunesine (-106+90 um) ait taramali elektron mikroskobu
gorilntiileri a) x250, b) x600 biiyiitme

SEMHV:20.00kV  SEMMAG: 250 x L ¢ iy SEMHV:20.00kV  SEM MAG: 600 x
Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g’ Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
View field: 867.38 pm SEM Digital Microscopy Imaging View field: 361.14 ym SEM Digital Microscopy Imaging n

Sekil 4.14. Kaolen numunesine (-90+75 pum) ait taramali elektron mikroskobu
goriintiileri a) x250, b) x600 biiylitme
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SEMHV:2000kV  SEM MAG: 250 x . SEMHV:20.00kV  SEM MAG: 600 X
Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGAW TESCAN g’ Date(m/dfy): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
View field: 866.76 pm SEM Digital Microscopy Imaging View field: 361.14 ym SEM Digital Microscopy Imaging n

ekil 4.15. Kaolen numunesine (-75+ m) ait taramali elektron mikroskobu
kil 4.15. Kaol ' 75+63 u ' i elek ikroskob
goriintiileri a) x250, b) x600 biiylitme

SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 250 x . SEMHV:20.00kV  SEM MAG: 1.00 kx P P
Date(m/dAy): 02/05/14 Det: BSE Detector 200 pm VEGAW TESCAN gy Date(m/dly): 02/05/14 Det: BSE Detector 100 pm VEGAW TESCAN g’
View field: 866.76 pm SEM Digital Microscopy Imaging View field: 216.15 ym SEM Digital Microscopy Imaging

Sekil 4.16. Kaolen numunesine (-63+45 pm) ait taramali elektron mikroskobu
goruntiileri a) x250, b) x600 biiylitme

Sekil 4.13-4.16’da goriilen dar tane boyut fraksiyonlarinda siniflandirilmis
kaolen oOrneklerinin, karakteristik tabakalara sahip 10 um’den kii¢liik tane
boyutlardaki tanelerin aglomerasyonu ile olustugu gorilmektedir. Kaolinit;
karmakarisik, birbirine paralel ve yelpaze seklinde dizilen yapraks: agregatlar

halinde go6zlenmistir. Mekanik etki nedeniyle, iyi sekillenmis bu yapraksi
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ylzeylerde, tane boyut fraksiyonu inceldik¢e morfolojik degisiklerin olustugu

gorulmustiir.

4.4. Bond Ogiitiilebilirlik Testi

Standart Bond degirmeninde kullanilmak tizere albit, silis kumu ve kaolen icin -
3.35 mm tane iriligine sahip numune elde edilmistir. Bond bilyali degirmenin de
yapilan deneyler sonucunda, Bond 6giitiilebilirlik degerleri G (g/dv) ve hesapla
bulunan Bond is indeksi Wi (kwh/ton) degerleri tespit edilmistir. Is indeksi,
degirmenlerin boyutlandirilmasinda enerji tiiketimi hesaplamalarinda, 6giitme
devrelerinin  verimliliginin ~ belirlenmesinde  kullanilan  bir  {Uretim

parametresidir.

4.4.1. Albit

Albit numunesinin Bond 6gtiilebilirlik degerleri G (g/dv) ve hesapla bulunan
Bond is indeksi Wi (kwh/ton) degerleri Cizelge 4.1'de verilmistir. Bond is
indeksi hesabinda kullanilan besleme malzemesinin ve lirtiniiniin kiimiilatif elek

alt1 grafikleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Albit numunesinin Bond is indeksi ve 6giitiilebilirlik degerleri

Sinama boyutu Ogiitiilebilirlik degeri Is indeksi
(um) G (g/dv) Wi(kwh/ton)
106 1.66 13.27
63 0.97 16.43
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100,00

X
=
(44
s
2
2 10,00 s )
E= . =—+—106 pm
?,:.-J. —=E—=0(3 pm
§

1,00 T T T LN B R R T T T TTTT

0,01 0,10 1,00 10,00

Tane boyutu, mm

Sekil 4.17. Bond oglitiilebilirlik testi i¢cin hazirlanan 6rneklerin kiimiilatif elek

alt1 grafikleri

100,00 ’/I ¢ =
> '/ :
A
2
2 10,00 — SERN _
= | —+—106 pm
E - —E=63 pm
i

1,00 T T LI B B B T T o =it ot
0,01 0,10 1,00
Tane boyutu, mm

Sekil 4.18. Bond o6gttiilebilirlik testinde elde edilen iirtinlerin kiimiilatif elek alt1
grafikleri

4.4.2. Silis kumu

Silis kumu numunesinin Bond 6giitilebilirlik degerleri G (g/dv) ve hesapla
bulunan Bond is indeksi Wi (kwh/ton) degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Bond
is indeksi hesabinda kullanilan besleme malzemesinin ve lrlniiniin kiimilatif

elek alt1 grafikleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Silis kumu numunesinin Bond is indeksi ve 6gtttlebilirlik degerleri

Sinama boyutu Ogiitiilebilirlik degeri Is indeksi
(um) G (g/dv) Wi(kwh/ton)
106 1.78 18.74
63 0.88 33.66
100,00 7‘ §
O\Q- 5
<
S 10,00 = e L
2:_"_' /. 1 —+—106 pm
?g = —=E—=0(3 pm
2
1,00 LI B B T
0,01 0,10 1,00
Tane boyutu, mm

Sekil 4.19. Bond ogiitiilebilirlik testi i¢cin hazirlanan 6rneklerin kiimiilatif elek

alt1 grafikleri

100,00 - =
S S
g |
(44
s -/
2
2 10,00 = = i
2:_"_' | —+—106 pm
?g . —=E—=0(3 pm
i

1,00 LI B B T
0,01 0,10 1,00
Tane boyutu, mm

Sekil 4.20. Bond 6giitiilebilirlik testinde elde edilen triinlerin kiimiilatif elek alt1

grafikleri
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4.4.3. Kaolen

Kaolen numunesinin Bond 6gttilebilirlik degerleri G (g/dv) ve hesapla bulunan
Bond is indeksi Wi (kwh/ton) degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Bond is
indeksi hesabinda kullanilan besleme malzemesinin ve lirtiniiniin kiimtlatif elek

alt1 grafikleri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kaolen numunesinin Bond is indeksi ve 6gutiilebilirlik degerleri

Sinama boyutu Ogiitiilebilirlik degeri [s indeksi
(um) G (g/dv) Wi(kwh/ton)
106 1.75 10.20
63 1.29 12.27
100,00 ]

10,00 :
—+—106 pm

il —— 63 pm

Kiimiilatifelek alt1, %

1,00 T T UL T T 1T
0,10 1,00 10,00
Tane boyutu, mm

0,01

Sekil 4.21. Bond o6gutiilebilirlik testi icin hazirlanan 6rneklerin kiimilatif elek
alt1 grafikleri
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10,00 ——f—t—tptpu—————p Pt i
—+—106 pm

—8— (63 um

Kiimiilatifelek alt1, %

1,00 —— T e
0,01 0,10 1,00

Tane boyutu, mm

Sekil 4.22. Bond 6giitiilebilirlik testinde elde edilen triinlerin kiimiilatif elek alt1
grafikleri

4.5. Kinetik Modele Dayali Ogiitme Testleri

Kirilma hiz fonksiyonlarini belirlemek icin yapilan deneylerde 6rneklerin dort
farkli besleme tane boyut fraksiyonu (-106+90, -90+75, -75+63, -63+45 pm)
kullanilmistir. Her bir tane boyut fraksiyonu i¢in 6zgil kirilma hizlari (Si) birinci
derece kirillma hiz fonksiyonu grafiklerinden hesaplanmistir. Degirmen ¢alisma
kosullarindan, farkli malzeme doluluk oranlarinda ve farkli bilya tiirlerinde
belirlenen Si degerlerine karsi tane boyut fraksiyonu grafikleri cizilmistir (Sekil
4.23-4.117) Bu grafiklerin dogrusal kismindan hesaplanan a7, «, kirilma hiz

parametre degerleri Cizelge 4.4-4.51’de verilmistir.

Kimilatif kirilma fonksiyonu (Bi;) degerleri, en kisa 6glitme siirelerinden elde
edilmis ve verilerin normalize oldugu yani boyuttan bagimsiz oldugu tespit
edilmistir. Degirmen calisma kosullarindan, farkli malzeme doluluk oranlarinda
ve bilya doluluk oranlarinda belirlenen Bi; degerlerine karsilik nispi boyut
(Xi/X;) grafikleri cizilmistir (Sekil 4.24-4.118) Bu grafiklerden hesaplanan ®;j, y

ve 3 model parametre degerleri Cizelge 4.4-4.51’de verilmistir.
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Si degerlerinin ya da ardegerinin biiyik olmasi daha etkin bir kirilmanin
olacagini ve orijinal par¢anin daha c¢abuk alt boyuta indirgenecegi anlamina

gelmektedir.

Yy degerinin biiyiik olmasi ince malzeme oraninin az oldugunu gosterir. @;
degerinin artmasi en tust boyutlarin bir alt boyuta daha hizhi kirilacagini ifade

etmektedir.

4.5.1. Albit 6rneginin 330 mm boyutlu silpeps bilya icin 6zgiil kirillma hiz
fonksiyonlarinin ve  kiimilatif kirllma  fonksiyonlarinin

belirlenmesi

Albit 6rneginin @30 mm silpeps bilya i¢in kuru ve sulu ortamdadort farkh
malzeme yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane boyut
fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan o6glitme siirelerinde
ogutilmiuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en list tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 boélge birinci
derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. Birinci derece kirilma bolgesindeki
dogrunun egimi bize malzemenin o tane boyut araligindaki 6zgil kirilma hizini
vermektedir. Biitiin tane boyutu araliklari i¢in 6zgil kirilma hizlan tespit
edildikten sonra, bu degerlerin elek araliklarinin en ist degerlerine gore
logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan kinetik

deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuglar 1518inda asagidaki Esitlik 4.1 kullamilarak sonuglar bu esitlige
uydurulmus ve dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle 6l¢iilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir malzeme yitki

degeri icin a¢, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.

1

1+ [ﬁk

S =+ [1] + (41)
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0,10

=-fc=0.072
#-fc=0.096
- fc=0.120
=
< --fc=0.144
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S
jas
g 0,01
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~
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S Albit-Kuru
d=30 mm Silpeps
J=0.30
Nc=0.75
0,00 ‘
0,0 01 1,0

Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.23. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamdafarkli malzeme ytikii i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.23’te, biitlin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttif1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. 30 mm silpeps bilya i¢in kuru ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir. Burada, sabit degirmen kosullari
altinda tanelerin kirilma hizinin biiyliik 6lclide tane boyutuna bagl oldugu
gorilmektedir. Yaklasik 90 pm tane boyutunun iizerinde goriilen kirilma
hizindaki azalma, 6giitiicii ortam olarak kullanilan bilyalar tarafindan tanelerin
yakalanip kirilmasinin zorlasmasi nedeniyledir (Austin vd., 1984; Klimbel,
1997).Malzeme doluluk oranlarina gore ¢izilen kirilma hiz grafiklerinden birinci
derece 0giitme kinetigine uyan bir hiz ile kirildig1 goriilmektedir. Birinci derece
6glitme kinetigine uyan ince malzemelerin kirilmasi “normal kirilma bolgesi”
olarak adlandirilir. Genel olarak, 6giitmenin baslangicinda kirilma hizi, tane
boyutu ile artarken, belirli bir tane boyutundan sonra yavaslamaya baslar. Bu
tane boyutu her malzeme ic¢in farklilik gosterir. Yavaslamanin nedeni, olusan

ince taneler yastiklama etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasini engellemesidir.
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Ayrica dort farkli malzeme doldurma oran1 ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, tane boyutu biiylik olan malzemenin birincil kirilma hiz1 daha
yiksek oldugu da goértlmiistir. Bunun nedeni tanelerin sahip oldugu ve Sekil
4.5-4.8'de gorilen Griffith tirii catlaklardir. Malzemenin tane boyutu inceldikge,
Griffith tiirti catlaklarin azalmasindan dolay1 kirilma hizi da azalmistir. Catlak
teorisine gore tanelerin boyutlar kiicildik¢e dayanimlar: artmaktadir. Ciinki
biiyiilk boyutlarda gorillen c¢atlaklar tane boyutu kigildiikce ortadan
kalkmaktadir. Ayn1 zamanda, geometrik etki nedeniyle, iri tanelere oranla kiigiik
tanelerin bilyalar tarafindan kavranmalar1 zor olmaktadir. Boylece tane boyutu
kiigtildiikece kirllma olay1 zorlasmaktadir. Bu durumun bir diger nedeni de, ince
kesit incelemelerinde goriilen (Sekil 4.1), catlaklar aras1 mesafesi minimum 25
um olan kuvars ve opak mineraller olabilir. Albit ve biyotitin catlaklar arasi
mesafesi sirasiyla minimum ~125 pm ve ~250 um oldugu i¢in her tane boyut

fraksiyonundaki malzemenin kirilma hizina farkh etkileri olmus olabilir.

Bunun yanisira diisiik malzeme doldurma oranlarinda yiiksek birincil kirilma
hiz degerleri elde edildigi goriilmektedir. ideal bir degere kadar malzeme
miktarinin artmasiyla bilyalar arasindaki carpisma bosluklarini doldurulmakta
ve boylece yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmektedir. Butin etkin
bosluklar dolduruldugunda en ytiksek kirilma hizi degerleri elde edilmistir.
Fazla malzeme doldurma oranlarinda malzeme yastiklama etkisi yaparak ve
degirmen icerisinde o6giitmeye maruz kalacak malzeme akisinin az veya hig

olmamasi nedeniyle diisiik Sixfc ve arxU degerine sebep olmaktadir.

Albit 6rneginin @30 mm silpeps bilya ile kuru ve sulu ortamda dort farkh
malzeme ytiki ve dort farkh bilya yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde
tek tane boyut fraksiyonunda hazirlanan malzemelerin kirilma dagilim
fonksiyonlarinin belirlenmesinde kinetik modele dayali gelistirilen BII yontemi
kullanilmistir. Bunun i¢in hazirlanan numuneler yaklasik olarak baslangig
boyutunun % 20-30’nun 6giitildiigli en kisa 6glitme siiresi olan dakikada

ogutilmiislerdir. Bu 6giitme siliresi sonunda iriinlerin tamami elek analizi
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yapilmis ve asagidaki Esitlik 4.2 kullanilarak her bir hammaddenin kirilma

dagilimlari belirlenmistir.

- _ log[(1-P;i (0)/ (1-Pi ()]
117 Jog[(1-P; (0))/ (1-P2(®)]

i>1 (4.2)

Kirilma dagihim degerlerinin tane boyutlarina karsilik logaritmik olarak cizilen
grafiklerden ince tane boylarina karsilik gelen kismindan cizilen tegetin
egiminden y (gamma), bu tegetin x eksenindeki en biiyiik tane boyutundan y
eksenine dik cizilen dogrunun kestigi yerden & (phi) degerleri belirlenir.
Egrinin biikiim yaptig1 noktadan yani iri tane boyutlarina karsilik gelen egri ile
ince boyutlar icin cizilen teget arasindaki farklarla bunlara karsilik gelen tane
boyutlarina karsi grafikler cizilir. Buradan elde edilen dogrunun egiminden f3

(beta) degeri elde edilir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ®ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢c boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirilma dagilim parametreleri asagidaki esitlikler kullanilarak tekrar

hesaplatilmistir.
S \Y . \B

Bi; = o *(%) + (1—¢j)*(x;(-11) , 0<d¢; <1 (4.3)
-
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Sekil 4.24. Albit 6rneginin @30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.4. Albit 6rneginin @#30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(of/:)) ((}/{)) ar o 1] A D; Y B ()
0.072| 060 | 1.40 | 1.54 | 0.10 | 0.10 | 0.690 | 3.653 | 10.797 | 0.10
0.096| 080 | 1.50 | 1.95 | 0.10 | 0.10 | 0.708 | 3.691 | 11.223 | 0.10
0.120| 1.00 | 1.00 | 1.57 | 0.10 | 0.10 | 0.682 | 3.790 | 13.271 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.89 | 1.65 | 0.10 | 0.10 | 0.590 | 3.301 | 9.845 | 0.10
Sekil 4.23, 4.24 ve C(Cizelge 4.4 incelendiginde, malzeme ylki arttikea,

ardegerlerinin azaldigr saptanmistir. ardegerleri degirmen icin ideal malzeme

yuki olan fc=0.096’da en ytliksek degere ulastig1 tespit edilmistir. @; degerinin

de malzeme yuku artisiyla azaldigi gozlenmektedir. Bunun sebebi olarak,

degirmen icerisinde olusan yastiklama etkisidir.

Malzeme doldurma oram artisi ile kirlma hizinin diismesi beklenen bir

durumdur. fc=0.096’da, biitlin etkin bosluklarin dolduruldugu anlasilmakta ve

en yuksek kirilma hizi degerleri olan ar=1.50’nin elde edildigi goriilmektedir. Bu

malzeme doldurma orani degerinden itibaren, malzeme yastiklama etkisi
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yaparak ve degirmen igerisinde 6glitmeye maruz kalacak malzeme akisinin az

veya hi¢ olmamasi nedeniyle kirilma hiz1 diismeye baslamistir.

Genel olarak; y degeri, 0.5 ile 1.5;  degeri ise 2.5 ile 5 arasinda verilmistir
(Austin vd., 1984). Tane boyut dagiliminin egimini temsil eden y agisi, ince
malzeme miktari ile iliskilidir. Yapilan ¢alismalar sonucu, model parametreleri
olan y ve B degerlerinin, literatiirde belirtilen sinirlar icerisinde olmadigi tespit
edilmistir. Ayrica, literatiirde -106 um altindaki tane boyutuna sahip
malzemeler icin kirilma hiz1 ile ilgili yeterli diizeyde c¢alisma olmadigi

anlasilmistir.

Albit 6rneginin #30 mm silpeps bilya kullanilarak dort farkl bilya yiikii icin
yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane boyut fraksiyonundaki
malzemeler lineer olarak artan 6giitme siirelerinde ogiitiilmislerdir. Zamana
karsilik her bir 6giitme sonucu en lst tane boyutu araliginda kalan malzeme
fraksiyonlarinin 6giitme siirelerine kars1 yar1 logaritmik grafikleri cizilmistir.
Biitiin tane boyu araliklari i¢in 6zgiil kirilma hizlar tespit edildikten sonra bu
degerler elek araliklarinin en tist degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri
cizilir. Farkh bilya ytiklerinde yapilan kinetik deneylerde f.=0.096 ve N=0.75

olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin a7, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.25. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli bilya ytikii i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.25’de, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigr ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigi
gorilmektedir. Kirilma hizinin azalmaya basladigi tane boyutu her malzeme icin
farklihik gostermektedir. Yavaslamanin nedeni, olusan ince taneler yastiklama
etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasini engellemesidir. 30 mm silpeps bilya i¢in
kuru ortamda gerceklestirilen deneylerde, kirilma hizlar1 J=0.30-0.35-0.40 bilya
yukleri i¢in yaklasik 90 um tane boyutunda; J=0.20 i¢in ise yaklasik 75 pm tane
boyutunda maksimum degere ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamigstir.
J=0.20’deki bu farkliligin nedeni, bilya ytiku ve dolayisiyla birim hacimdeki bilya
sayis1 daha diisiik oldugu i¢in daha kii¢lik tane boyutunda kirilma hizi1 azalmaya

baslamasidir.

Ayrica tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiytik
olan malzemenin birincil kirilma hizi daha yiiksektir. Yapilan arastirmalar
gostermistir ki, tek bir captan olusan bilyalarin 6giitiicii ortam olarak

kullanilmasiyla kirilma hizi ve tane boyutu arasindaki iliski Si=ar(xi/x0)* esitligi
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ile ifade edildigi, Bolim 2.1.1.1’debahsedilmisti. Bu esitlige gore tane boyutu
arttikca Si degeri de artacaktir. Si degerinin tane boyutu ile degisimi, tanelerin
sahip oldugu ve Sekil 4.5-4.8'de gortlen Griffith tiirti ¢atlaklardir. Ayni zamanda,
geometrik etki nedeniyle, iri tanelere oranla kii¢tlik tanelerin bilyalar tarafindan
kavranmalar1 zor olmaktadir.Boylece tane boyutu kiiciildiikce kirilma olay:
zorlasmaktadir. Burada, sabit malzeme yiiki altinda, tanelerin kirilma hizinin
biiytik 6l¢iide tane boyutuna bagl oldugu goriulmektedir. Yaklasik 90 pm ve 75
pm tane boyutunun tlzerinde goriilen Si degerindeki azalma, 6giitiicii ortam
olarak kullanilan bilyalar tarafindan tanelerin yakalanip kirilmasinin zorlasmasi

nedeniyledir (Austin vd., 1984; Klimbel, 1997).

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olgiilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.

1,00
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é Ne=0.75 ——J=0.20
E 0,10 1— — —1—] —-J=0.30
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£
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2
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g
%

0,00 - - t -
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Sekil 4.26. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.5. Albit drneginin #30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin model parametreleri

(OIA)) ((}/JO) ar o n A D; Y B 8

0.20| 080 | 0.33 | 1.02 | 0.10 | 0.10 | 0.431 | 4.094 | 10.710 | 0.10
0.30| 0.80 | 1.50 | 1.95 | 0.10 | 0.10 | 0.708 | 3.691 | 11.223 | 0.10
035] 080 | 143 | 1.61 | 0.10 | 0.10 | 0.649 | 4482 | 10476 | 0.10
040 | 080 | 0.81 | 1.36 | 0.10 | 0.10 | 0.641 | 4.940 | 11.600 | 0.10

Sekil 4.25, 4.26 ve Cizelge 4.5 incelendiginde, bilya yiikii arttik¢a, arved;
degerlerinin azaldigi saptanmistir. Ince malzeme miktarinin (y) ve
ardegerlerinin degirmen icin ideal bilya ytikii olan J=0.30'de en yiiksek degere
ulastig1 tespit edilmistir. Bilya yiikii arttikca ardegerleri, belirli bir bilya ytikiine
kadar bir artis gostermektedir. Bunun nedeni bosluk doldurma orani ile ilgilidir.
Cuinku kirtlma hizinin maksimum oldugu bosluk doldurma oranina ulasilmistir.
y degerinin ¢ok dusik ve c¢ok yuksek bilya sarji miktarlarinda arttig
gorilmektedir. Sabit bir malzeme doluluk ve diisiik bilya yiikiinde kirilma hizi,
ince malzeme orani ve iist boyutlarin bir alt boyutlara ufalanma hizlar da diisiik
olacaktir. Degirmen icerisinde ayni malzeme yiikiinde yapilan deneyde tane-
bilya etkilesimi ve bilyalar aras1 bogluklarin optimum seviye ulagmasi, degirmen
icerisinde bosluk doldurma oraninin artmasi, bunun sonucu olarak da malzeme
ve bilya akisinin verimli gerceklesmemesi bu artis ve azalislarin nedenini

aciklamaktadir.

Albit 6rneginin @30 mm silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda dort farkh
malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme sirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme surelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Bitiin tane boyutu araliklari i¢in kirilma hizlarn
tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en tist degerlerine gore
logaritmik olarak grafikleri c¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan sulu

kinetik deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.
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Bu sonuclar 1s18inda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin a, a (alfa), u (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.27. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in 6zgil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.27°de, biitiin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttif1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. Bu tane boyutu her malzeme icin farklilik gésteren bir
etkidir. 30 mm silpeps bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen deneylerde,
kirilma hizlan yaklasik 90 pm tane boyutundamaksimum degere ulasmis ve
sonra azalmaya baslamistir. Malzeme doluluk oranlarina goére degisik dar
besleme tane boyut fraksiyonlar: i¢in birinci derece kirilma kinetigine uydugu
gorulmistiir. Pilpiin viskozitesi, ¢cok dusiik veya yiiksek oldugunda 6giitme
verimliligi azalmaktadir. Bu c¢alismada, pilpiin viskozitesini tane boyutu
etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilplin viskozitesi azalmis ve sarj
icerisindeki enerji iletiminin ve 6giitme bolgesindeki tanelerin zayif konumda
kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve Yekeler,

2001).
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Sekil 4.27 icin, dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, malzeme doldurma orani arttikca birincil kirilma hizlari
azalmaya baslamistir. Bunun sebebi, malzeme doldurma orani arttik¢a ptlpiin
sahip oldugu viskozite artmakta ve 6giitiicii darbelerin yutulmasina bagl olarak
ogitme verimliligi azalmaktadir. Klimpel (1982), kat1 oraninin bir fonksiyonu
olarak viskozite ve net liretim arasinda bir iliski ortaya koymustur. Bu iliskiye
gore A, B ve C olarak isimlendirilen {i¢ farkli bolge olusmaktadir. Diisiik kati
orani degerlerindeki A bolgesinde elde edilen net liretim miktar1 genis bir kati
orani degisim aralifinda sabit kalmaktadir. Orta derecede kati oranina sahip
piilplere karsilik gelen B bolgesinde (psodoplastik bolge) elde edilen net
tretimde agik bir sekilde artis gozlenmektedir. Yiiksek kati orani degerlerindeki
C bolgesinde ise (kayma gerilmeli psodoplastik bolge) net iliretim miktari
azalmaya baglamaktadir (Ozkan ve Yekeler, 2001). Buna goére Sekil 4.27
incelendiginde, B bélgesinde oldugu tahmin edilenpiilplerin (fc=0.072, 0.096,
0.0120), 6giitme veriminin artmasinin nedeni, piilpte psodoplastik bir reolojik
yapinin olmasindan kaynaklandig1 goriilmektedir. C bolgesinde (fc=0.144) ise
psodoplastiklik ile birlikte belirli bir kayma gerilmesi degerine sahip piilp
davranisi baskindir ve bu acik bir sekilde 6gliitme veriminde hizh bir diistise yol

acmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagl ya da bagl olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.28. Albit 6rneginin @30 mmboyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.6. Albit 6rneginin #30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(of/:)) ((}/{)) ar o 1] A D; Y B ()
0.072| 060 | 1.58 | 1.45 | 0.10 | 0.10 | 0.786 | 3.869 | 14.122 | 0.10
0.096| 080 | 254 | 1.66 | 0.10 | 0.10 | 0.811 | 3.865 | 13.799 | 0.10
0.120 | 1.00 | 1.26 | 1.57 | 0.10 | 0.10 | 0.776 | 3.950 | 11.988 | 0.10
0.144 | 1.20 | 098 | 1.64 | 0.10 | 0.10 | 0.771 | 3.995 | 11.013 | 0.10
Sekil 4.27, 4.28 ve C(Cizelge 4.6 incelendiginde, malzeme ylki arttikea,

ardegerleri degirmen

icin ideal malzeme yiikii olan fc=0,096’de en yiiksek

degere ulastig1 tespit edilmistir. y degerinin malzeme yiikii arttikca azaldigi,®;j

degerinin de malzeme yiki artisiyla azaldigr gozlenmektedir. Kirilma hizi

degerlerine bakildiginda, en diisiik (fc=0.072) ve en yiiksek (fc=0.144) malzeme

doldurma oranlarinda diisiik kirilma hiz1 degerleri elde edilmistir. fc=0.096 daha

yuksek kirilma hizi degerlerinin elde edilmesinin nedeni, piilp yogunluguyla

alakalidir. fc=0.096'nin sahip oldugu piilp yogunlugu degerine kadar, artan

yogunluk ile kirilma hizlarinda goriilen artis, bilya-bilya ¢arpisma bdlgesinde

daha yiiksek kat1 iceriginin toplanmasindan ileri gelmektedir. Ancak, bu piilp

yogunlugu degerinin lizerinde ise kirilma hizinda azalma goriilmektedir. Bunun
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nedeni olarak, yiiksek piilp yogunlugu nedeniyle viskozitenin artis1 sonucu

degirmendeki malzeme akis kosullarinin zorlasmasi sdylenebilir.

Albit 6rneginin @30 mm silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda dort farkli bilya
yukl degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane boyut
fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan o6glitme siirelerinde
ogutilmuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en Uust tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin o6giitme siirelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar i¢in kirilma hizlar
tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en iist degerlerine gore
logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli bilya yiiklerinde yapilan kinetik
deneylerde fc=0.096 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuglar 1s18inda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin a, a (alfa), u (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.29. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farklh bilya ytiki icin 6zgiil kirilma hizi egrileri
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Sekil 4.29’da, biitiin bilya ytklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigl1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigl
gorilmektedir. 30 mm silpeps bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Bilya doluluk oranlarina gore degisik dar
besleme tane boyut fraksiyonlar: i¢in birinci derece kirilma kinetigine uydugu
gorulmistiir. Pilpun viskozitesi, ¢cok dusiik veya yiiksek oldugunda 6giitme
verimliligi azalmaktadir. Burada, piulpiin viskozitesini tane boyutu
etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin viskozitesi azalmis ve sarj
icerisindeki ener;ji iletiminin ve 6giitme bolgesindeki tanelerin zayif konumda
kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve Yekeler,
2001). Bu durumun bir diger nedeni de, daha ince tane boyutuna sahip
malzemede, kuvars ve opak minerallerden (¢atlaklar arasi mesafe ~25 pm)

kaynakli olarak 6giitmenin zorlastigidir (Sekil 4.1).

Sekil 4.29 igin, dort farkli bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, diisiik bilya doldurma oranlarinda kirilma hizlarn disiik
cikmistir. Bilya ytiki arttikea, piilptin sahip oldugu viskoziteye baglh olarak, zayif
konumda kalan tanelerin yakalanarak, bu taneler iizerine kirilma enerjisi iletimi

saglanmistir. Bu olay da 6glitme verimini arttirmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirilma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢c boyutlarina bagh yada bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.30. Albit 6rneginin #30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.7. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin model parametreleri

(0}0) (J/Jo) ar o 1l A D; Y B )

0.20] 0.80 | 1.50 | 1.59 | 0.10 | 0.10 | 0.597 | 4.524 | 10.064 | 0.10
0.30| 0.80 | 254 | 1.66 | 0.10 | 0.10 | 0.811 | 3.865 | 13.799 | 0.10
0.35]| 0.80 | 246 | 1.76 | 0.10 | 0.10 | 0.690 | 4.247 | 8907 | 0.10
040| 080 | 1.79 | 1.62 | 0.10 | 0.10 | 0.706 | 4.423 | 9.012 | 0.10

Sekil 4.29, 4.30, ve Cizelge 4.7 incelendiginde, bilya yiikii arttikca, ardegerlerinin
arttigr saptanmistir. y ve &®; degerlerinin bilya yuku ile birlikte arttigi
belirlenmistir. Bilya ytikiinlin artmasi ile birlikte tist boyuttaki malzemelerin alt
boyutlara ufalanmasi hizi1 artis gostermesine ragmen c¢arpisma zonunun

doymasindan dolay1 ince malzeme oraninda bir artis gozlenmemistir.

Albit iceren kayag¢ 6rnegi icin, 30 mm silpeps bilya kullanilarak kuru ve sulu
ortamda yapilan deneylerde orijinal par¢anin en hizli alt boyuta indigi (ar) ve en
list boyuttan bir alt boyuta en hizli kirllmanin gerceklestigi (®;) kosul, sulu
ortamda J=0.30 i¢in elde edilmistir (Cizelge 4.7). Yas Ogilitmenin kuru
ogitmeden daha etkili oldugu bilinmektedir. Cizelge 4.4 ve 4.6’da gortildiigii gibi
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albit 6rneginin yas 6giitilmesi kuru 6gitilmesine gore, ar degerleri malzeme
doluluk oranlarina gore degerlendirildiginde 1.10-1.70 arasinda artarak degisim
gostermistir. Cizelge 4.5 ve 4.7'de ise albit 6rneginin yas o6gutilmesi kuru
ogutilmesine gore, ar degerleri bilya doluluk oranlarina gore
degerlendirildiginde 1.69-4.54 arasinda artarak degisim gostermistir. Su, ince
tanelerin aglomerasyonunu ve bilyalarin kaplanmasini 6nleyerek, yavaslama
etkisini onlemekle beraber, bilyalarin mekanik etkisinin tanelere daha iyi
nakledilmesini saglamaktadir. Boylece daha yiiksek kirilma hizlar1 elde
edilmektedir (Austin vd., 1984). Ayrica kirilma hizlarinin artmasina, suda iri
kalintilarin ¢6kmesine bagh olarak degirmende 6gilitme islevinin baslica iist

boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.

4.5.2. Albit 6rneginin 310 mm boyutlu silpeps bilya i¢in 6zgiil kirilma hiz

fonksiyonlarinin ve kiimiilatif kirilma fonksiyonlarinin belirlenmesi

Albit 6rneginin #10 mm boyutlu silpeps bilya i¢in kuru ve sulu ortamdadort
farkli malzeme yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme sirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme stirelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 bolge birinci
derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. Biitiin tane boyutu araliklari icin
kirilma hizlari tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en st
degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli malzeme yiiklerinde

yapilan kinetik deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuglar 1siginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir
malzeme yiiki degeri i¢cin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.31. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii icin 6zgil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.31’de, biitiin malzeme doluluk oranlarinda kirilma hizlarinin belirli bir
tane boyutuna kadar arttig1 goriilmektedir. Malzeme doluluk oranlarina gére
degisik dar besleme tane boyut fraksiyonlar1 icin birinci derece kirilma

kinetigine uydugu gorilmustiir.

Ayrica tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiytik
olan malzemenin kirilma hizi daha yiliksek oldugu da gorilmiistiir. Bunun
nedeni tanelerin sahip oldugu ve Sekil 4.5-4.8'de goriilen Griffith tiru
catlaklardir. Ayn1 zamanda, geometrik etki nedeniyle, iri tanelere oranla kii¢iik
tanelerin bilyalar tarafindan kavranmalar1 zor olmaktadir. Boylece tane boyu
kiigtildiikge kirilma dolay: zorlagsmaktadir. Bu durumun bir diger nedeni de, ince
kesit incelemelerinde goriilen, catlaklar arasi mesafesi minimum 25 pm olan

kuvars ve opak mineraller olabilir (Sekil 4.1).

Bunun yanisira dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, diisiik malzeme doldurma oranlarinda, yiiksek birincil kirilma

hizi degerleri elde edildigi gorilmektedir. Ideal bir degere kadar malzeme
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miktarinin artmasiyla bilyalar arasindaki ¢arpisma bosluklarini doldurulmakta
ve boylece yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmektedir. Bitiin etkin
bosluklar dolduruldugunda en yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmistir.
Fazla malzeme doldurma oranlarinda malzeme yastiklama etkisi yaparak ve
degirmen icerisinde 6giitmeye maruz kalacak malzeme akisinin az veya hig
olmamasi nedeniyle diisiik Sixfc ve diisiik arxU degerine sebep olmaktadir. Az
malzeme doldurulmasi durumunda enerjinin biiyliik bir kismi bilyalarin
carpismasi ileharcanmakta ve boylece Si'de diismektedir. Boylece azalan Sixfc ve
arxU degeri, Oglitmenin enerji kullanimi agisindan  verimsizligini

gostermektedir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olgiilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.32. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in kiimtlatif dagilim fonksiyonlar:

66



Cizelge 4.8. Albit drneginin #10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(of/:)) ((}/{)) ar o 1] A Lo Y B )

0.072 | 0.60 | 0.80 | 1.50 | 0.10 | 0.10 | 0.777 | 4400 | 9.925 | 0.10
0.096 | 0.80 | 1.24 | 1.61 | 0.10 | 0.10 | 0.827 | 4.021 | 10.050 | 0.10
0.120 | 1.00 | 0.90 | 1.58 | 0.10 | 0.10 | 0.796 | 4.085 | 13.234 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.57 | 1.52 | 0.10 | 0.10 | 0.750 | 3.723 | 10.868 | 0.10

Sekil 4.31, 4.32 ve C(izelge 4.8 incelendiginde, malzeme yilikiu arttik¢a,
ardegerlerinin azaldig1 saptanmistir. ardegerleri degirmen icin ideal malzeme
yuki olan fc=0.096’da en yiliksek degere ulastigl tespit edilmistir. y ve ®;
degerinin de malzeme yiikii artisiyla azaldigr gozlenmektedir. Bunun sebebi
olarak, bilyalar arasibosluklarin malzeme ile dolmasiyla yastiklama etkisinin
gozlenmeye basladigl ve belirli malzemedoldurma orani degerinden itibaren
kirllma hizi diismeye baslamistir. Malzeme doldurma orani artisi ile kirilma
hizinin diismesi beklenen bir durumdur. fc=0.096’da, biitlin etkin bosluklarin
dolduruldugu anlasilmakta ve en yiiksek kirilma hizi degeri olan ar=1.24’tin elde
edildigi gorilmektedir. Bu malzeme doldurma oranindan itibaren, malzeme
yastiklama etkisi yaparak ve degirmen igerisinde 6gilitmeye maruz kalacak
malzeme akisinin az veya hi¢ olmamasi nedeniyle diisiik Sixfcve Uxardegerine

sebep olmustur.

Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru ortamda dort
farkli bilya yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme sitirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme stirelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Bitiin tane boyutu araliklari i¢in kirilma hizlarn
tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en iist degerlerine gore

logaritmik olarak grafikleri cizilir.
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Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.33. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgul kirilma hizi egrileri

Sekil 4.33’te, kirilma hizlarinin yaklasik 90 pm kadar arttifi daha sonra
yavasladigi goriilmektedir. Tlim bilya ytiklerinde maksimum kirilma hizinin elde
edildigi tane boyutundan sonra yastiklama etkisinin ortaya ¢iktig1 gorilmustiir.
Bilya doluluk oranlarina gore degisik dar besleme tane boyut fraksiyonlari i¢in

birinci derece kirilma kinetigine uydugu gorilmiistiir.

Dort farkl bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore degerlendirildiginde,
birincil kirilma hizlarindaki degisime, tanelerdeki Griffith tiirii ¢atlaklarin, kayag

icerisinde bulunan kuvars ve opak minerallerin etki ettigi de goriilmektedir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgtlen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ® ve 3

parametreleri belirlenmistir. Kirilma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
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degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagli olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.34. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.9. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin model parametreleri

(0;0) (J/{)) ar o 1] A Dj Y B )

0.20] 080 | 0.29 | 1.23 | 0.10 | 0.10 | 0.755 | 5.806 | 11.313 | 0.10
030 080 | 1.24 | 1.61 | 0.10 | 0.10 | 0.827 | 4.021 | 10.050 | 0.10
0.35] 080 | 093 | 1.37 | 0.10 | 0.10 | 0.766 | 4.657 | 10.785 | 0.10
040] 080 | 0.61 | 1.33 | 0.10 | 0.10 | 0.684 | 4.151 | 10.537 | 0.10

Sekil 4.33, 4.34 ve Cizelge 4.9 incelendiginde, ardegerlerinin degirmen icin ideal
bilya ytikii olan J=0.30’da en yiiksek degere ulastig1 tespit edilmistir. Bilya yiikii
arttikca ardegerleri, belirli bir bilya yiikiine kadar bir artis gostermektedir.
Bunun nedeni bosluk doldurma orani ile ilgilidir. Ciinkii kirilma hizinin
maksimum oldugu bosluk doldurma oranina ulasilmistir. Sabit bir malzeme
doluluk ve diusuk bilya yukiinde kirilma hizi, ince malzeme orani ve iist
boyutlarin bir alt boyutlara ufalanma hizlarn da diisiik olacaktir. Degirmen

icerisinde ayn1 malzeme yilikiinde yapilan deneyde tane-bilya etkilesimi ve
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bilyalar arasi bosluklarin optimum seviye ulasmasi bu artis ve azalislarin

nedenini agiklamaktadir.

Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farkli malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme stirelerinde
ogutilmuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin o6giitme siirelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar i¢in kirilma hizlar
tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en iist degerlerine gore
logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan sulu

kinetik deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuglar 1s18inda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.35. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri
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Sekil 4.35’de, kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna kadar arttigi ve bir
maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladig gorilmektedir. Bu deger
yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimuma ulasmis ve sonra azalmaya
baslamistir. 90 um tane boyutunun tizerindeki malzeme baslangicta hizli, daha
sonra yavaslayan bir hiz ile kirnlmistir. Pilpiin viskozitesi, ¢cok diisik veya
yuksek oldugunda ogitme verimliligi azalmaktadir. Burada, piilpiin
viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestik¢e, pilpiin
viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6glitme bolgesindeki
tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir

(Ozkan ve Yekeler, 2001).

Dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore degerlendirilirse,
malzeme doldurma orani arttikea, piilpiin viskozitesi de artmakta ve kirilma hizi

azalmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagli olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.36. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.10. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme ytiki icin model parametreleri

(of/:)) ((}/{)) ac o 1] A D; Y B )

0.072] 0.60 | 1.55 | 1.68 | 0.10 | 0.10 | 0.953 | 3.935 | 11.352 | 0.10
0.096| 0.80 | 1.87 | 1.76 | 0.10 | 0.10 | 1.001 | 3.821 | 11.740 | 0.10
0.120 | 1.00 | 1.13 | 1.58 | 0.10 | 0.10 | 0.847 | 3.728 | 9.728 | 0.10
0.144 | 1.20 | 1.02 | 1.49 | 0.10 | 0.10 | 0.769 | 3.638 | 8.693 | 0.10

Sekil 4.35, 4.36 ve C(Cizelge 4.10 incelendiginde, malzeme yiikii arttikea,
ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.096’da en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir. y degerinin malzeme yiikii arttik¢a azaldigi yani
ince malzeme miktarinin arttig1,®; degerinin de malzeme ytiki artisiyla azaldigi
gozlenmektedir. fc=0.096 daha yiiksek kirilma hiz1 degerlerinin (ar) elde
edilmesinin nedeni, piilp yogunluguyla alakalidir. fc=0.096'nin sahip oldugu
piilp yogunlugu degerine kadar, artan yogunluk ile kirilma hizlarinda goriilen
artis, Dbilya-bilya c¢arpisma bolgesinde daha yiiksek kati iceriginin

toplanmasindan ileri gelmektedir.
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Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farkl bilya yuku degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme strelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en Ust tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklari i¢in kirilma hizlari
tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en iist degerlerine gore
logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli bilya yiiklerinde yapilan kinetik
deneylerde fc=0.096 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1siginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.37. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.37’de, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna

kadar arttigl1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigi
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gorilmektedir. 10 mm silpeps bilya ile sulu ortamda gergeklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar1 yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Bilya doluluk oranlarina gore degisik dar
besleme tane boyut fraksiyonlar: i¢in birinci derece kirilma kinetigine uydugu

gorulmustir.

Pilpun viskozitesi, ¢cok diisik veya yiiksek oldugunda ogitme verimliligi
azalmaktadir. Burada, pllpiin viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane
boyutu irilestikgce, pilplin viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji
iletiminin ve 6glitme bodlgesindeki tanelerin zayif konumda kalmasina neden
olarak degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve Yekeler, 2001). Bu durumun
bir diger nedeni de, daha ince tane boyutuna sahip malzemede, kuvars ve opak
minerallerden (¢atlaklar arasi mesafe ~25 pm) kaynakli olarak 6gilitmenin

zorlastigidir (Sekil 4.1.).

Sekil 4.37 igin, dort farkli bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, diisiik bilya doldurma oranlarinda birincil kirilma hizlar
disiik cikmistir. Bunun sebebi, tanelerin zayif konumda kalarak kirilma
enerjisine maruz kalmamasidir. ]=0.35’e kadar tane boyutuna bagl birincil
kirilma hiz1 yiikselmis sonrasinda asir1 bilya doluluguna bagh olarak distik
kirllma hiz1 degerleri elde edilmistir. Asirn bilya dolulugu nedeniyle, artan
O0gutme ylizeyine bagl olarak, ince malzeme oram ]=0.40’da asir1 derecede

artmis ve viskozite yiikselmistir. Bu da 6glitme verimliligini azaltmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ® ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh yada bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.38. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytikii icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.11. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin model parametreleri

(0}0) ((}/{)) ar o 1] A Lo Y B )

0.20] 080 | 1.62 | 1.77 | 0.10 | 0.10 | 0.809 | 3.883 | 10.907 | 0.10
030 080 | 1.87 | 1.76 | 0.10 | 0.10 | 1.001 | 3.821 | 11.740 | 0.10
0.35| 0.80 | 1.82 | 1.52 | 0.10 | 0.10 | 0.865 | 5.053 | 9.381 | 0.10
040| 080 | 1.54 | 1.66 | 0.10 | 0.10 | 0.806 | 2.661 | 7.749 | 0.10

Sekil 4.37, 4.38 ve C(izelge 4.11 incelendiginde, bilya yiikii arttikea,
ardegerlerinin azaldig1 saptanmistir. ®; degerlerinin de bilya ytkii ile birlikte
azaldig1 belirlenmistir. ]=0.40’da, asir1 6glitme yiizeyine bagh olarak y degeri

azalmistir. Yani ince malzeme miktar1 artmistir.

Albit minerali iceren kayac¢ 6rnegi icin, 10 mm silpeps bilya kullanilarak kuru ve
sulu ortamda yapilan deneylerde orijinal par¢anin en hizli alt boyuta indigi (ar)
ve en Ust boyuttan bir alt boyuta en hizl kirllmanin gerceklestigi (®;) kosul, sulu
ortamda ]=0.30 icin elde edilmistir (Cizelge 4.11). Yas o6giltmenin kuru
ogutmeden daha etkili oldugu bilinmektedir. Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.10'da

goruldigi gibi albit Orneginin yas ogitilmesi kuru ogiitilmesine gore,
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ardegerleri malzeme doluluk oranlarina gore degerlendirildiginde 1.78-2.04
araliginda artirmistir. Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.11'de ise albit orneginin yas
ogutilmesi kuru ogiitiilmesine gore, ar degerleri bilya doluluk oranlarina gore
degerlendirildiginde 1.95-5.66 araliginda artirmistir. Su, ince tanelerin
aglomerasyonunu ve bilyalarin kaplanmasini 6nleyerek, yavaslama etkisini
onlemekle beraber, bilyalarin mekanik etkisinin tanelere daha iyi
nakledilmesini saglamaktadir. Boylece daha yiiksek kirilma hizlar1 elde
edilmektedir (Austin vd. 1984). Ayrica kirilma hizlarinin artmasina, suda iri
kalintilarin ¢6kmesine bagh olarak degirmende 6gilitme islevinin baslica iist

boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.

4.5.3. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya i¢in 6zgiil kirilma hiz

fonksiyonlarinin ve kiimiilatif kirilma fonksiyonlarinin belirlenmesi

Albit 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya i¢in kuru ve sulu ortamdadort
farkli malzeme yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 boélge birinci
derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. Biitiin tane boyutu araliklari icin
ozgul kirilma hizlari tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en
ust degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli malzeme

yuklerinde yapilan kinetik deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuglar 1siginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir
malzeme yiiki degeri i¢cin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.39. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in 6zgiil kirilma hizi egrileri

30 mm aliimina bilya ile kuru ortamda gergeklestirilen kinetik modele dayali
ogiitme calismalarinin, malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar besleme
tane boyut fraksiyonlar1 icin birinci derece kirllma Kkinetigine uydugu
gorilmiistiir. Tane boyutundaki artis ile kirilma hizinin artmasi tane boyutu ile
alakalhdir. Genel olarak, 6giitmenin baslangicinda kirilma hizi, bilya boyutuna
baglh olarak tane boyutu ile artarken, belirli bir tane boyutundan sonra bilya
capina bagh olarak yavaslamaya baslar. Ancak burada kiiresel bilyanin sekli ile
iliskili olarak, degirmen icerisindeki farkli tane boyutuna sahip malzemeye

tizerine etki eden kirilma enerjisi iletimi homojen bir etki gostermistir.

Ayrica dort farkli malzeme doldurma orani kendi icinde degerlendirilirse, tane
boyutu biiyiilk olan malzemenin kirilma hizi daha yiiksek oldugu da
goriulmiistiir. Bunun nedeni tanelerin sahip oldugu ve Sekil 4.5-4.8’de goriilen
Griffith tirld catlaklardir. Malzemenin tane boyutu inceldikce, Griffith tiiri
catlaklarin azalmasindan dolay1 kirilma hiz1 da azalmistir. Catlak teorisine gore
tanelerin boyutlar1 kiiclildiikce dayanmimlar1 artmaktadir. Ciinkii buyiik

boyutlarda goriilen catlaklar tane boyutu kiiciildiikge ortadan kalkmaktadir.
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Ayni zamanda, geometrik etki nedeniyle, iri tanelere oranla kiiciik tanelerin
bilyalar tarafindan kavranmalari zor olmaktadir. Bdylece tane boyutu
kiictildiikge kirilma zorlagsmaktadir. Bu durumun bir diger nedeni de, ince kesit
incelemelerinde gortlen (Sekil 4.1), catlaklar arasi mesafesi minimum 25 pm
olan kuvars ve opak mineraller olabilir. Albit ve biyotitin ¢atlaklar arasi
mesafesi sirasiyla minimum ~125 pm ve ~250 pm oldugu i¢in her boyut

fraksiyonundaki kirilma hizina farkl etkileri olmus olabilir.

Bunun yanisira dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, diisiik malzeme doldurma oranlarinda yiliksek kirilma hiz
degerleri elde edildigi goriilmektedir. Ideal bir degere kadar malzeme
miktarinin artmasiyla bilyalar arasindaki ¢arpisma bosluklarini doldurulmakta
ve boylece yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmektedir. Biitiin etkin
bosluklar dolduruldugunda en yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmistir.
Fazla malzeme doldurma oranlarinda malzeme yastiklama etkisi yaparak ve
degirmen icerisinde 6giitmeye maruz kalacak malzeme akisinin az veya hic

olmamasi nedeniyle diisiik Sixfc ve diisiik arxU degerine sebep olmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgllen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirilma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagli olmadiklar tespit

edilerek kirilma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.40. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in kiimiulatif dagilim fonksiyonlar:

Cizelge 4.12. Albit 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(Of/:) ((}/{)) ar o 1] A D; Y B )

0.072] 0.60 | 1.35 | 1.67 | 0.10 | 0.10 | 0.515 | 3.566 | 9.228 | 0.10
0.096 | 0.80 | 1.38 | 1.90 | 0.10 | 0.10 | 0.525 | 3.232 | 8.598 | 0.10
0.120 | 1.00 | 095 | 1.80 | 0.10 | 0.10 | 0.421 | 3.263 | 8.885 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.78 | 1.89 | 0.10 | 0.10 | 0.411 | 2.512 | 8.282 | 0.10

Sekil 4.39, 4.40 ve Cizelge 4.12 incelendiginde, malzeme oram arttikga,
ardegerinin azaldig1 gozlenmistir. y ve ®; degerleri de benzer bir bicimde
degisimgosterdigi belirlenmistir. Malzeme doldurma orani artisi ile kirilma
hizinin diismesibeklenen bir durumdur. Bilyalar arasi bosluktan fazla malzeme
doldurulmasi nedeniyle malzeme yastiklanma gostererek 6giitmeyi olumsuz
yonde etkilemektedir. fc=0.096’da, biitiin etkin bosluklarin dolduruldugu
anlasilmakta ve en yiliksek kirilma hizi degeri olan ar=1.38’in elde edildigi

gorilmektedir.

Albit 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru ortamda dort

farkli bilya yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
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taneboyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin o6giitme siirelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklar icin 6zgul kirilma
hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en st

degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.41. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgul kirilma hizi egrileri

Sekil 4.41’de, kirilma hizlarinin J=0.35 ve 0.40 icin 90 um’ye kadar arttig1 daha
sonra yavasladig1 goriilmektedir. Bu bilya yiiklerinde maksimum kirilma hizinin
elde edildigi tane boyutundan sonra yastiklama etkisinin ortaya g¢iktigi

gorilmiistiir. J=0.20 ve 0.30’da yastiklama etkisi gozlenmemistir. Bilya doluluk
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oranlarina gore degisik dar besleme tane boyut fraksiyonlari icin birinci derece

kirillma kinetigine uydugu gorilmiistiir.

Dort farkl bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore degerlendirildiginde,
birincil kirilma hizlarindaki degisime, tanelerdeki Griffith tiirii ¢atlaklarin, kayag
icerisinde bulunan kuvars ve opak minerallerin etki ettigi de gorilmektedir

(Sekil 4.1, 4.5-4.8).

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ® ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢c boyutlarina bagl ya da bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.42. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.13. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytikii icin model parametreleri

(OIA)) ((}/Jo) ar o N A Lo Y B )

0.20 | 0.80 0.20 1.25 0.10 0.10 | 0.412 | 3.272 | 8901 | 0.10
0.30| 0.80 | 1.38 | 1.90 | 0.10 | 0.10 | 0.525 | 3.232 | 8.598 | 0.10
0.35] 0.80 | 1.31 | 1.76 | 0.10 | 0.10 | 0.501 | 3.665 | 8907 | 0.10
040| 0.80 | 0.76 | 1.86 | 0.10 | 0.10 | 0.382 | 2.769 | 8.587 | 0.10

Sekil 4.41, 4.42 ve (Cizelge 4.13 incelendiginde, bilya ytki arttikca, arve®;
degerlerinin azaldifi saptanmigtir. Ince malzeme miktarinin (y) ve
ardegerlerinin degirmen i¢in ideal bilya ytiki olan J=0.30’da en yiiksek degere
ulastig1 tespit edilmistir. Bilya ytiku arttik¢a ardegerleri, belirli bir bilya yiikiine
kadar bir artis gostermektedir. Bunun nedeni bosluk doldurma oranu ile ilgilidir.
Ciinkii kirtlma hizinin maksimum oldugu bosluk doldurma oranina ulasilmstir.
J]=0.30’da, y degeri de en diisiik degeri almis yani degirmendeki ince malzeme
miktar1 artmistir. Bilya ylkine baghh y degerindeki degisimler, degirmen
icerisinde aynm1 malzeme yiikiinde yapilan deneyde tane-bilya etkilesimi ve
bilyalar arasi bosluklarin optimum seviye ulasmasi, degirmen igerisinde bosluk
doldurma oraninin artmasi, bunun sonucu olarak da malzeme ve bilya akisinin

verimli gerceklesmemesi bu artis ve azalislarin nedenini agiklamaktadir.

Albit 6rneginin #30 mm boyutlu altimina bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farkli malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri cizilmistir. Biitiin tane boyu araliklar i¢in 6zgil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en tst degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan sulu

kinetik deneylerde ]J=0.30 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.43. Albit 6rneginin 30 mm boyutlu altimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin 6zgil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.43’de, biitlin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttifi1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 gorilmektedir. Bu tane boyutu her malzeme icin farklilik gosteren bir
etkidir. 30 mm aliimina bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen deneylerde,
kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere ulasmis ve
sonra azalmaya baslamistir. Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar
besleme tane boyut fraksiyonlar: i¢in birinci derece kirilma kinetigine uydugu

gorulmustiir.

Pilpuin viskozitesi, ¢cok diisiik veya yiiksek oldugunda o6gitme verimliligi
azalmaktadir. Bu ¢alismada, piilplin viskozitesini tane boyutu etkilemektedir.
Tane boyutu irilestikce, piilpiin viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji
iletiminin ve 6glitme bdlgesindeki tanelerin zayif konumda kalmasina neden

olarak degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve Yekeler, 2001).
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Sekil 4.43 icin, dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, malzeme doldurma oram arttik¢a kirilma hizlar1 azalmaya
baslamistir. Bunun sebebi, malzeme doldurma oram arttikca piilpiin sahip
oldugu viskozite artmakta ve o6giitiici darbelerin yutulmasina baglh olarak
ogutme verimliligi azalmaktadir. f=0.072 ve 0.096’da piilplerin 6glitme
veriminin artmasinin nedeni, pilpte psodoplastik bir reolojik yapinin
olmasindan kaynaklanmaktadir. fc=0.120 ve 0.144’de ise psodoplastiklik ile
birlikte belirli bir kayma gerilmesi degerine sahip piilp davranisi baskindir ve

bu agik bir sekilde 6giitme veriminde hizli bir diisiise yol agmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.44. Albit 6rneginin 30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.14. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(of/:)) ((}/JO) ar o N A D; Y B )

0.072 ] 0.60 | 1.52 | 1.46 | 0.10 | 0.10 | 0.584 | 3.919 | 8.813 | 0.10
0.096| 0.80 | 1.89 | 1.92 | 0.10 | 0.10 | 0.620 | 3.804 | 8.632 | 0.10
0.120 | 1.00 | 1.14 | 1.81 | 0.10 | 0.10 | 0.498 | 3.843 | 9.012 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.90 1.81 | 0.10 0.10 | 0.490 | 3.851 | 9.055 | 0.10

Sekil 4.43, 4.44 ve C(Cizelge 4.14 incelendiginde, malzeme yiikii arttik¢a,
ardegerleri degirmen i¢in ideal malzeme yiikii olan fc=0.096’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir. y degerinin malzeme yiiki arttik¢a arttig,®;
degerinin de malzeme yiki artisiyla azaldigr gozlenmektedir. fc=0.096 en
yuksek kirilma hiz1 degerlerinin elde edilmesinin nedeni, piilp yogunluguyla
alakalidir. fc=0.096'nin sahip oldugu piilp yogunlugu degerine kadar, artan
yogunluk ile kirilma hizlarinda goérulen artis, bilya-bilya ¢carpisma bolgesinde
daha yiiksek kati iceriginin toplanmasindan ileri gelmektedir. Ancak, bu piilp
yogunlugu degerinin tizerinde ise kirilma hizinda azalma gériilmektedir. Bunun
nedeni olarak, yiliksek piilp yogunlugu nedeniyle viskozitenin artis1 sonucu

degirmendeki malzeme akis kosullarinin zorlagsmasi sdylenebilir.

Albit 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farkh bilya ytki degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar: i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en st degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkl bilya ytuklerinde yapilan kinetik
deneylerde fc=0.096 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yukii degeri i¢in ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.45. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli bilya ytikii i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.45’de, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigl ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigi
gorilmektedir. 30 mm aliimina bilya ile sulu ortamda gergeklestirilen
deneylerde, kirillma hizlar1 J=0.20 ve 0.30 icin yaklasik 90 um tane boyutunda;
J]=0.35 ve 0.40 i¢in 75 pm tane boyutunda maksimum degere ulasmis ve sonra
azalmaya baslamistir. Bilya doluluk oranlarina gore degisik dar besleme tane
boyut fraksiyonlar: i¢cin birinci derece kirilma kinetigine uydugu gorulmustiir.
Pilpuin viskozitesi, ¢cok diisiik veya yiiksek oldugunda o6gitme verimliligi
azalmaktadir. Burada, piilpilin viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane
boyutu irilestikge, piilpiin viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji
iletiminin ve 6glitme bdlgesindeki tanelerin zayif konumda kalmasina neden
olarak degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve Yekeler, 2001). Bu durumun
bir diger nedeni de, daha ince tane boyutuna sahip malzemede, kuvars ve opak
minerallerden (¢atlaklar arasi mesafe ~25 pm) kaynakli olarak 6glitmenin

zorlastigidir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.45 igin, dort farkli bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, diisiik bilya doldurma oranlarinda birincil kirilma hizlari
disik cikmistir. Bilya yiikii arttikca, pilpiin sahip oldugu viskoziteye baglh
olarak, zayif konumda kalan tanelerin yakalanarak, bu taneler iizerine kirilma

enerjisi iletimi saglanmistir. Bu olay da 6glitme verimini arttirmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢c boyutlarina bagh yada bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.

1.00

Albit
d=30mm

[fe=0.096
Nc=0.75 —-J=0.20
0.10 - J=0.30
J=0.35
——J=0.40

0,01 - —

Kiimiilatif Kirlina Parametresi (B;;)

0,00 — | : e
0,01 0.10 1.00

Nisbi Boyut (Xi’Xj)

Sekil 4.46. Albit 6rneginin @30 mm boyutlu altimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytki icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.15. Albit drneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytki icin model parametreleri

%) | (%) ar o 1] A D; Y B )

0.20] 0.80 | 142 | 196 | 0.10 | 0.10 | 0.516 | 4.099 | 12.064 | 0.10
0.30] 080 | 1.89 | 192 | 0.10 | 0.10 | 0.620 | 3.804 | 12.032 | 0.10
0.35] 0.80 | 241 | 1.84 | 0.10 | 0.10 | 0.621 | 4.652 | 12.280 | 0.10
040] 0.80 | 1.58 | 1.65 | 0.10 | 0.10 | 0.615 | 4.729 | 12.399 | 0.10
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Sekil 4.45, 4.46 ve Cizelge 4.15 incelendiginde, J=0.35 bilya yiikiinde ar'nin en
yuksek degerde oldugu gozlenmektedir. y ve ®; degerlerinin bilya yuku ile
birlikte arttig1 belirlenmistir. Bilya yiikiiniin artmasi ile birlikte tist boyuttaki
malzemelerin alt boyutlara ufalanmasi hizi artis géstermesine ragmen ¢arpisma

zonunun doymasindan dolay1 ince malzeme oraninda bir artis gézlenmemistir.

Albit iceren kaya¢ ornegi icin, 30 mm aliimina bilya kullanilarak kuru ve sulu
ortamda yapilan deneylerde orijinal parcanin en hizl alt boyuta indigi (ar) ve en
ust boyuttan bir alt boyuta en hizli kirllmanin gerceklestigi (®j) kosul, sulu
ortamda ]=0.35 icin elde edilmistir (Cizelge 4.15). Yas Ogiitmenin kuru
ogitmeden daha etkili oldugu bilinmektedir. Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.14’de
gorildigii gibi albit Orneginin yas o6gitiilmesi kuru 6giitiilmesine gore,
ardegerleri malzeme doluluk oranlarina goére degerlendirildiginde 1.12-1.20
arasinda artarak degisim gostermistir. Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.15’de ise albit
orneginin yas ogiitiilmesi kuru ogiitiilmesine gore, ar degerleri bilya doluluk
oranlarina gore degerlendirildiginde 1.36-7.10 arasinda artarak degisim
gostermistir. Su, ince tanelerin aglomerasyonunu ve bilyalarin kaplanmasini
onleyerek, yavaslama etkisini 6nlemekle beraber, bilyalarin mekanik etkisinin
tanelere daha iyi nakledilmesini saglamaktadir. Boylece daha yiiksek kirilma
hizlar1 elde edilmektedir (Austin vd., 1984). Ayrica kirilma hizlarinin artmasina,
suda iri tanelerin ¢okmesine bagh olarak degirmende o6giitme islevinin baslica

list boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.

4.5.4. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya i¢in 6zgiil kirilma hiz

fonksiyonlarinin ve kiimiilatif kirilma fonksiyonlarinin belirlenmesi

Albit 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya i¢in kuru ve sulu ortamdadort
farkli malzeme yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 boélge birinci

derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. Biitiin tane boyu araliklari i¢in 6zgiil
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kirilma hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en st
degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde

yapilan kinetik deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir

malzeme yiki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.47. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii icin 6zgil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.47’de, biitliin malzeme doluluk oranlarinda kirilma hizlarinin belirli bir
tane boyutuna kadar arttig1 goriilmektedir. Malzeme doluluk oranlarina gore
degisik dar besleme tane boyut fraksiyonlar1 icin birinci derece kirilma

kinetigine uydugu gorilmustiir.
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Tane boyutu biiylik olan malzemenin birincil kirilma hizinin daha ytliksek
oldugu da gorilmiistiir. Bunun nedeni tanelerin sahip oldugu ve Sekil 4.5-4.8’de
gorilen Griffith tird catlaklardir. Ayn1 zamanda, geometrik etki nedeniyle, iri
tanelere oranla kiiciik tanelerin bilyalar tarafindan kavranmalarn zor
olmaktadir. Boylece tane boyu kiiciildiik¢ce kirilma olay1 zorlagsmaktadir. Bu
durumun bir diger nedeni de, ince kesit incelemelerinde goriilen, ¢atlaklar arasi

mesafesi minimum 25 pm olan kuvars ve opak mineraller olabilir (Sekil 4.1).

Bunun yanisira dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, malzeme doldurma orani azaldik¢a kirilma hiz1 degerlerinin
yiikseldigi goriilmektedir. ideal bir degere kadar malzeme miktarinin artmasiyla
bilyalar arasindaki carpisma bosluklarini doldurulmakta ve béylece yiiksek
kirilma hizi degerleri elde edilmektedir. Biitiin etkin bosluklar dolduruldugunda
en yiksek kirilma hizi degerleri elde edilmistir. Fazla malzeme doldurma
oranlarinda malzeme yastiklama etkisi yaparak ve degirmen igerisinde
ogitmeye maruz kalacak malzeme akisinin az veya hi¢ olmamasi nedeniyle

distik Sixfc ve diisliik arxU degerine sebep olmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgllen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirilma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagli olmadiklar tespit

edilerek kirilma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.48. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.16. Albit 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(of/:)) ((}/{)) ar o 1] A D; Y B )

0.072] 0.60 | 0.77 | 1.48 | 0.10 | 0.10 | 0.594 | 3.967 | 8.833 | 0.10
0.096| 0.80 | 0.94 | 1.59 | 0.10 | 0.10 | 0.598 | 3.954 | 11.460 | 0.10
0.120 | 1.00 | 0.63 | 1.55 | 0.10 | 0.10 | 0.536 | 3.936 | 8978 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.30 | 1.32 | 0.10 | 0.10 | 0.535 | 3.929 | 9.362 | 0.10

Sekil 4.47, 4.48 ve C(izelge 4.16 incelendiginde, malzeme oran1 arttikea,
ardegerinin azaldigl gozlenmistir. y ve ®; degerleri de benzer bir bi¢cimde
degisimgosterdigi belirlenmistir. Malzeme doldurma orani artisi ile kirilma
hizinin diismesibeklenen bir durumdur. Bunun yaninda degirmen icerisinde bir

birikme nedeniylekirilma hizinda yavaslama meydana gelir.

Albit 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru ortamda dort
farkli bilya yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en {ist tane boyutu

araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine karsi yari
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logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en st degerlerine

gore logaritmik olarak grafikleri cizilir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yukii degeri i¢in ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.

0,10
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Sekil 4.49. Albit 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgul kirilma hizi egrileri

Sekil 4.49°da, kirilma hizlarinin yaklasik 90 pm'’ye kadar arttifi daha sonra
yavasladig1 goriilmektedir. Bilya doluluk oranlarina gore degisik dar besleme
tane boyut fraksiyonlar1 icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu

gorulmustiir.

Dort farkli bilya doldurma orani kendi icerisinde degerlendirildiginde, tane

boyutuna bagh birincil kirilma hizlarindaki degisime, tanelerdeki Griffith tiru
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catlaklarin, kayac icerisinde bulunan kuvars ve opak minerallerin etki ettigi de

goriulmektedir (Sekil 4.1, 4.5-4.8).

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgllen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagl olmadiklar tespit

edilerek kirilma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.50. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytku icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.17. Albit 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli bilya ytikii icin model parametreleri

(0}0) (:/Jo) ar o 1] A Lo Y B )

0.20] 080 | 0.26 | 1.62 | 0.10 | 0.10 | 0.483 | 3.879 | 9.277 | 0.10
0.30| 0.80 | 094 | 1.59 | 0.10 | 0.10 | 0.598 | 3.954 | 11.460 | 0.10
0.35] 0.80 | 091 | 1.66 | 0.10 | 0.10 | 0.560 | 4.012 | 8976 | 0.10
040| 0.80 | 031 | 1.18 | 0.10 | 0.10 | 0.542 | 4.309 | 9.385 | 0.10

Sekil 4.49, 4.50 ve (Cizelge 4.17 incelendiginde, bilya yuki arttikca, arve®;

degerlerinin azaldig1 saptanmistir. ardegerlerinin degirmen i¢in ideal bilya yuki
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olan J=0.30’de en yiliksek degere ulastig1 tespit edilmistir. Bilya yiiki arttik¢a
ardegerleri, belirli bir bilya yiikiine kadar bir artis gostermektedir. Bunun
nedeni bosluk doldurma oramni ile ilgilidir. Clinkii kirilma hizinin maksimum
oldugu bosluk doldurma oranina ulasilmistir. Bilya sarji1 arttikca y degerinin
arttigl gorilmektedir. Degirmen igerisinde ayn1 malzeme yiikiinde yapilan
deneyde tane-bilya etkilesimi ve bilyalar arasi bosluklarin optimum seviye
ulasmasi, degirmen icerisinde bosluk doldurma oraninin artmasi, bunun sonucu
olarak da malzeme ve bilya akisinin verimli gerceklesmemesi bu artisin

nedenini agiklamaktadir.

Albit 6rneginin #10 mm boyutlu altimina bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farkli malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme stirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine kars1 yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklari i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en st degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan sulu

kinetik deneylerde ]J=0.30 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmisgtir.
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Sekil 4.51. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin 6zgil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.51'de, biitiin malzeme yiiklerinde birincil kirilma hizlarinin belirli bir
tane boyutuna kadar arttig1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. Bu deger yaklasik 90 um tane boyutunda maksimuma
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. 90 pm tane boyutunun tuzerindeki
malzeme baslangicta hizli, daha sonra yavaslayan bir hiz ile kirilmistir. Pilpiin
viskozitesi, cok diisiik veya yiiksek oldugunda 6giitme verimliligi azalmaktadir.
Burada, pilpln viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu
irilestikce, piilplin viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki ener;ji iletiminin ve
ogutme bolgesindeki tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak

degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve Yekeler, 2001).

Dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore degerlendirilirse,
malzeme doldurma orami arttik¢a, birincil kirilma hizlarinin azaldig:
gorilmektedir. Malzeme doldurma orani arttik¢a, pulplin viskozitesi de
artmakta ve bu nedenle o6giitme verimliligi azalmaktadir. Ideal yogunluk

degerinin lizerinde ise artan viskozite ile pilpin reolojik yapisinin
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degirmendeki akisa direnc¢ gosteren kayma gerilmeli pseodoplastik oldugu ifade

edilebilir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgllen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirilma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.52. Albit 6rneginin #10 mm boyutlu altimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.18. Albit 6rneginin 310 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme ytiki icin model parametreleri

(of/;) ((}/Jo) ar o 1] A Dj Y B )

0.072| 0.60 | 0.85 | 1.37 | 0.10 | 0.10 | 0.618 | 4.734 | 9.677 | 0.10
0.096| 0.80 | 149 | 1.66 | 0.10 | 0.10 | 0.633 | 4.721 | 10.213 | 0.10
0.120| 1.00 | 1.01 | 1.62 | 0.10 0.10 | 0.612 | 4.261 | 10.607 | 0.10
0.144 | 1.20 | 059 | 1.45 | 0.10 | 0.10 | 0.551 | 4.767 | 10.943 | 0.10

Sekil 4.51, 4.52 ve C(Cizelge 4.18 incelendiginde, malzeme yiikii arttikea,

ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.096’da en yiiksek

96



degere ulastig1 tespit edilmistir. ®;j degerinin de malzeme yiikii artisiyla azaldigi
gozlenmektedir. fc=0.096 yiiksek kirilma hizi degerlerinin elde edilmesinin
nedeni, pilp yogunluguyla alakahdir. fc=0.096’nin sahip oldugu pilp yogunlugu
degerine kadar, artan yogunluk ile kirilma hizlarinda gortlen artis, bilya-bilya
carpisma bolgesinde daha yiiksek kati iceriginin toplanmasindan ileri
gelmektedir. Ancak, bu piilp yogunlugu degerinin tizerinde ise kirilma hizinda
azalma gorilmektedir. Bunun nedeni olarak, ytksek piilp yogunlugu nedeniyle
viskozitenin artis1 sonucu degirmendeki malzeme akis kosullarinin zorlagsmasi

soylenebilir.

Albit 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farkli bilya yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine Kkarsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklari i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en st degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkl bilya ytiklerinde yapilan kinetik
deneylerde fc=0.096 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin a7, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.53. Albit 6rneginin @10 mm boyutlu altimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgiil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.53’de, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigr ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigi
gorilmektedir. 10 mm aliimina bilya ile sulu ortamda gergeklestirilen
deneylerde, kirillma hizlar1 yaklasik 90 um tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Bilya doluluk oranlarina gore degisik dar
besleme tane boyut fraksiyonlar: i¢in birinci derece kirilma kinetigine uydugu
gorilmiistiir. Pilpiin viskozitesi, cok diisiik veya yiiksek oldugunda 6giitme
verimliligi azalmaktadir. Burada, pillpiin viskozitesini tane boyutu
etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin viskozitesi azalmis ve sarj
icerisindeki enerji iletiminin ve 6giitme bolgesindeki tanelerin zayif konumda
kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve Yekeler,
2001). Bu durumun bir diger nedeni de, daha ince tane boyutuna sahip
malzemede, kuvars ve opak minerallerden (¢atlaklar arasi mesafe ~25 um)

kaynakli olarak 6glitmenin zorlastigidir (Sekil 4.1).

Sekil 4.53 igin, dort farkli bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore

degerlendirilirse, diisiik bilya doldurma oranlarinda birincil kirilma hizlar
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disiik cikmistir. Bilya yiikii arttikca, pilpiin sahip oldugu viskoziteye bagh
olarak, zayif konumda kalan tanelerin yakalanarak, bu taneler iizerine kirilma

enerjisi iletimi saglanmistir. Bu olay da 6glitme verimini arttirmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢c boyutlarina bagh yada bagh olmadiklar tespit

edilerek kirilma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.

1,00
_ Albit
= a=10mm
= Jc=0.096
4 ‘ Nc=0.75 ——J=0.20
z 0.10 -&-J=-0.30
z J=0.35
& ; ——J=0.40
s @
=
s 0,01 + =
E
2

0.00

0.01 0.10 1,00

Nisbi Boyut (Xi/Xj)

Sekil 4.54. Albit 6rneginin #10 mm boyutlu altimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiku i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.19. Albit 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytki icin model parametreleri

%) | (%) ar o 1] A D; Y B )

0.20] 080 | 0.68 | 143 | 0.10 0.10 | 0.503 | 3.398 | 9.094 | 0.10
0.30] 0.80 | 149 | 1.66 | 0.10 0.10 ]0.633 | 4.721 [ 10.213 | 0.10
0.35]| 0.80 | 1.05 | 1.52 | 0.10 0.10 | 0.567 | 2991 | 11.148 | 0.10
0.40] 080 | 0.68 | 1.32 | 0.10 0.10 | 0.550 | 3.155 | 8943 | 0.10
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Sekil 4.53, 4.54 ve Cizelge 4.19 incelendiginde, bilya yiikii arttik¢a, a7, y ve ®;j
degerlerinindegerlerinin azaldig gorilmistir. Yiikksek bilya doldurma oraninda
O0gutme enerjisinin biiyik kisminin bilyalarin carpismasi ile harcandig1 ve

boylece kirilma hiz1 degerinin diistiigli sdylenebilir.

Albit iceren kaya¢ 6rnegi icin, 10 mm aliimina bilya kullanilarak kuru ve sulu
ortamda yapilan deneylerde orijinal parcanin en hizl alt boyuta indigi (ar) ve en
ust boyuttan bir alt boyuta en hizli kirllmanin gerceklestigi (®j) kosul, sulu
ortamda ]=0.30 icin elde edilmistir (Cizelge 4.19). Yas ogiltmenin kuru
o6glitmeden daha etkili oldugu bilinmektedir. Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.18'de
gorildigi gibi albit 6rneginin yas o6gilitilmesi kuru o6giitiilmesine gore, ar
degerleri malzeme doluluk oranlarina gore degerlendirildiginde 1.10-1.99
arasinda artarak degisim gostermistir. Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.19’da ise albit
orneginin yas ogiitiilmesi kuru o6giitiilmesine gore, ar degerleri bilya doluluk
oranlarina gore degerlendirildiginde 1.15-2.63 arasinda artarak degisim
gostermistir. Su, ince tanelerin aglomerasyonunu ve bilyalarin kaplanmasini
onleyerek, yavaslama etkisini 6nlemekle beraber, bilyalarin mekanik etkisinin
tanelere daha iyi nakledilmesini saglamaktadir. Boylece daha yiiksek kirilma
hizlari elde edilmektedir (Austin vd., 1984). Ayrica kirilma hizlarinin artmasina,
suda iri tanelerin ¢okmesine bagh olarak degirmende 6giitme islevinin baslica

list boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.

Albit iceren kaya¢ ornegi icin, 30 mm ve 10 mm boyutlarindaki silpeps ve
alimina bilyalarla yapilan kinetik modele dayali o6gitme c¢alismalarini
kiyaslandiginda; ayni bilya boyutu ve 6gltme sartlarinda, silpeps bilyanin
malzemenin kirilmasinda daha etkin oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Literatiirde de
bu durumu destekleyen ¢alismalar mevcuttur (Ipek, 2006; Bolin ve Haiyan,
2011). Silpepslerin, aliimina bilyalara gére énemli bir avantaji1 olarak, kiiresel
alimina bilyalar birbirleriyle tek noktadan temas saglarken, silpepslerin
ylzeysel, cizgisel ve nokta temasi saglamalari soéylenebilir (Yilmaz, 2004).
Calismalarda kullanilan silpeplerin aliimina bilyalara gore geometrik 6zellikleri
yaninda daha baska avantajlar1 da vardir. Ogiitmede 6giitiicii ortamin birim

hacme uyguladig1 agirlik degirmenlerde kapasite ve verimliligi etkileyen énemli
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bir faktordiir. Cizelge 3.5 incelendiginde, silpeps bilyanin 6zgiil agirhiginin,
alimina bilyadan yaklasik 1.82 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da
malzemenin kirillma hizini arttiran bir durumdur. Seebach (1969), kuru 6glitme
kosullarinda ¢imento klinkeri lizerinde yaptig1 calismalarda bilya yogunlugu ile
kirilma hizi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu bulmustur. Degirmenin c¢ektigi
glc¢ de bilya yogunlugu ile dogrudan orantilidir. Yogunlugu distk bilyalardan
olusan ogitiici ortam ile gerceklestirilen 6giitme kosullarinda degirmenin
cektigi glic diismekte ve kapasite azalmaktadir. Silpepslerin 6giitiillen malzeme
ile maksimum temasi saglayan, aliimina bilyaya goére biiyiik ylizey alanina sahip
olmasi ve cevher tanelerini kirabilmek icin gerekli enerjiyi yaratabilecek agirliga
sahip olmas1 0giitme ortami i¢in yiiksek performans Kkriterlerini yerine

getirmektedir.

Kirllma hizlarina bilya sertligi agisindan bakildiginda, belirli bir degerin
tizerinde olmak kosuluyla bilya sertliginin degirmen kapasitesi lizerinde etkili

olmadig1 bilinmektedir (Prasher, 1987).

4.5.5. Silis kumu 6rneginin @30mm boyutlu silpeps bilya i¢in 6zgiil kirillma
hiz fonksiyonlarinin ve kumiilatif kirilma fonksiyonlarinin

belirlenmesi

Silis kumu 6rneginin @30mm silpeps bilya icin kuru ve sulu ortamdadort farkh
malzeme ytikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane boyut
fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 0glitme siirelerinde
ogutilmuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin o6giitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 bolge birinci
derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. Birinci derece kirilma bolgesindeki
dogrunun egimi bize malzemenin o tane boyut araligindaki 6zgiil kirilma hizini
vermektedir. Biitiin tane boyu araliklar1 icin 6zgil kirilma hizlar tespit
edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en iist degerlerine gore
logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan kinetik

deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.
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Bu sonuglar 1s18inda asagidaki Esitlik 4.5 kullanilarak sonuglar bu esitlige
uydurulmus ve dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle 6lctilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir malzeme yiiki

degeri icin ar, a (alfa), u (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.

= ﬁ]a 1
Si=ar* [X1 * " [ﬁ]l (4.5)
n
0,10

==fc=0.072
#fc=0.096

—~ fc=0.120

Z

< m-fc=0.144

Z

S

o

<

g 0,01

=

Xz
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5 Silis-Kuru
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J=0.30
Nc=0.75

0,00
0,0 0,1 1,0
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Sekil 4.55. Silis kumu 6rneginin @30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiiki i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.55’de, biitliin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttig1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. 30 mm silpeps bilya i¢in kuru ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar1 fc=0.072 icin yaklasik 75 pum tane boyutunda,
fc=0.096, 0.120 ve 0.144 icin 90 pm tane boyutunda maksimum degere ulasmis
ve sonrasinda azalmaya baslamistir. Sabit degirmen kosullar: altinda tanelerin
kirllma hizinin blytk o6lciide tane boyutuna bagh oldugu goérilmektedir.
Yaklasik 75 pm ve 90 um tane boyutunun tlizerinde goriilen Si degerindeki

azalma, 6giitiicii ortam olarak kullanilan bilyalar tarafindan tanelerin yakalanip
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kirilmasinin zorlasmas1 nedeniyledir (Austin vd. 1984; Klimbel, 1997).
Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar besleme tane boyut fraksiyonlari
icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu goriulmiustiir. Genel olarak,
O0gutmenin baslangicinda kirilma hizi, tane boyutu ile artarken, belirli bir tane
boyutundan sonra yavaslamaya baslar. Bu tane boyutu her malzeme icin
farklilik gosterir. Yavaslamanin nedeni, olusan ince taneler yastiklama etkisi

yaparak iri boyutlarin kirilmasini engellemesidir.

Ayrica tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiytik
olan malzemenin birincil kirilma hizinin daha yiiksek oldugu da goriilmiisttr.
Bunun sebebi, kirilmaya etken olan diizensiz gelismis catlaklarin, tane boyutu
inceldik¢e azalmasidir (Sekil 4.9-4.12). Ayn1 zamanda, geometrik etki nedeniyle,
iri tanelere oranla kigiik tanelerin bilyalar tarafindan kavranmalari zor
olmaktadir. Boylece tane boyutu kiiciildiikce kirilma olayr zorlagsmaktadir.
Cizelge 4.2'de silis kumunun 106 pm ve 63 um sinama boyutu i¢in Bond is
indeksi (Wi) degerlerine bakildiginda tane boyutunun is indeksi tizerindeki
etkisi acik bir sekilde goriilmektedir. Diger bir sebepte, Cizelge 3.2’de, silis
kumunun tane boyutu azaldik¢a, icerisinde bulunan Fe:03 miktarinin arttig
gorilmiistir. Silis kumunun lup ile incelenmesi sonucunda yaklasik 20-30 pm
tane boyutuna sahip koyu renkli demirli minerallere rastlanmistir. Silis
kumunun tane boyutu azaldik¢a, demirli minerallerin tane boyut araligina
yaklasilmis ve kirillma hizi azalmistir. 75 ve 90 pum tane boyutlarindan sonra
kirilma hizindaki diistisiin sebebi yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut
araliklar i¢in kaolen miktarinin daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek

olmasidir.

Silis kumu 6rneginin #@30mm silpeps bilya ile kuru ve sulu ortamda dort farkl
malzeme ytiki ve dort farkh bilya yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde
tek tane boyut fraksiyonunda hazirlanan malzemelerin kirilma dagilim
fonksiyonlarinin belirlenmesinde kinetik modele dayali gelistirilen BII yontemi
kullanilmistir. Bunun i¢in hazirlanan numuneler yaklasik olarak baslangig
boyutunun % 20-30’nun o6gutildigi en kisa 6giitme siiresi olan dakikada

ogutilmiislerdir. Bu 6giitme siliresi sonunda irlnlerin tamami elek analizi
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yapilmis ve asagidaki esitlik kullanilarak her bir hammaddenin kirilma

dagilimlari belirlenmistir.

- _ log[(1-P;i (0)/ (1-Pi ()]
117 Jog[(1-P; (0))/ (1-P2(®)]

i>1 (4.6)

Kirilma dagilim degerlerinin tane boyutlarina karsilik logaritmik olarak cizilen
grafiklerden ince tane boylarina karsilik gelen kismindan cizilen tegetin
egiminden y (gamma), bu tegetin x eksenindeki en biiyiik tane boyutundan y
eksenine dik cizilen dogrunun kestigi yerden ®(phi) degerleri belirlenir. Egrinin
biikkiim yaptig1 noktadan yani iri tane boyutlarina karsilik gelen egri ile ince
boyutlar icin c¢izilen teget arasindaki farklarla bunlara karsilik gelen tane
boyutlarina karsi grafikler cizilir. Buradan elde edilen dogrunun egiminden f3

(beta) degeri elde edilir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢c boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirilma dagilim parametreleri asagidaki esitlikler kullanilarak tekrar

hesaplatilmistir.
S \Y . \B

Bi; = o *(%) + (1—¢j)*(x;(-11) , 0<d¢; <1 (4.7)
-
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Sekil 4.56. Silis kumu 6rneginin @30mmboyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru

ortamda farkli malzeme yiikii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.20. Silis kumu 6rneginin @30 mmboyutlu silpeps bilya kullanilarak
kuru ortamda farkli malzeme ytikii icin model parametreleri

(Of/:) ((}/{)) ar o 1] A D; Y B )

0.072] 0.60 | 0.25 | 099 | 0.10 | 0.10 | 0.292 | 6.206 | 14.272 | 0.10
0.096 | 0.80 | 0.37 | 1.32 | 0.10 | 0.10 | 0.294 | 6.177 | 14.289 | 0.10
0.120] 1.00 | 0.79 | 1.48 | 0.10 | 0.10 | 0.551 | 5.968 | 11.947 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.77 | 1.55 | 0.10 | 0.10 | 0.485 | 6.091 | 13.037 | 0.10

Sekil 4.55, 4.56 ve Cizelge 4.20 incelendiginde, malzeme yiikii arttikg¢a,
ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.120’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir. y degerinin en yiliksek ar degerinde en diisiik
oldugu yani ince malzeme oraninin arttigi, ®; degerinin de ar degeri ile paralel
olarak degistigi gorilmektedir. Degirmen icerisindeki ideal c¢arpisma
bosluklarinin doldurma orani asilmasi ile fc=0.144'te, degirmen igerisinde
birikme nedeniyle kirilma hizinda yavaslama meydana gelmistir. Tersi
durumlarda (fc=0.096 ile 0.072) ise yani malzeme doldurma orani azaldikc¢a da
degirmen icerisindeki enerjinin biiytiik kismi bilyalarin birbiri ile ¢carpismasinda
harcanmistir. Bu durum bir de, ayni bilya yiikiine sahip degirmendeki, malzeme

miktarinin az olusundan kaynaklanan malzeme akis hizinin yiiksek olmasina
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baglanabilinir. fc=0.144'de, tane boyutuna bagh biricil kirilma hiz1 diisiik
olmasina ragmen oOgiitme verimliligi yani arxU agisindan degerlendirildiginde
en ylksek degere sahiptir. Bu nedenle bilya yiikii deneyleri fc=0.144 doluluk

oranina gore yapilmistir.

Genel olarak; y degeri, 0.5 ile 1.5;  degeri ise 2.5 ile 5 arasinda verilmistir
(Austin vd., 1984). Tane boyut dagiliminin egimini temsil eden y agisi, ince
malzeme miktar ile iliskilidir. Yapilan ¢alismalar sonucu, model parametreleri
olan y ve B degerlerinin, literatiirde belirtilen sinirlar icerisinde olmadig tespit
edilmistir. Ayrica, literatiirde -106 pm altindaki tane boyutuna sahip
malzemeler i¢in kirilma hiz1 ile ilgili yeterli diizeyde c¢alisma olmadigi

anlasilmistir.

Silis kumu drneginin #30 mm silpeps bilya kullanilarak dort farkh bilya yiiki
icin yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane boyut fraksiyonundaki
malzemeler lineer olarak artan 6giitme siirelerinde 6giitiilmiislerdir. Zamana
karsilik her bir §giitme sonucu en ist tane boyutu araliginda kalan malzeme
fraksiyonlarinin 6glitme strelerine karsi yar1 logaritmik grafikleri cizilmigtir.
Biitiin tane boyu araliklar: i¢in 6zgiil kirilma hizlan tespit edildikten sonra bu
degerler elek araliklarinin en tist degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri
cizilir. Farkli bilya yiiklerinde yapilan kinetik deneylerde fc=0.144 ve N.=0.75

olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.57. Silis kumu 6rneginin @30 mmboyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgul kirilma hizi egrileri

Sekil 4.57’de, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttig1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigl
gorilmektedir. Yavaslamanin nedeni, olusan ince taneler yastiklama etkisi
yaparak iri boyutlarin kirilmasini engellemesidir. 30 mm silpeps bilya i¢in kuru
ortamda gergeklestirilen deneylerde, kirilma hizlar1 yaklasik 90 um tane

boyutunda maksimum degere ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir.

Ayrica tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, genel olarak tane
boyutu biiyliik olan malzemenin birincil kirilma hizinin daha ytiksek oldugu
gorilmektedir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki, tek bir ¢aptan olusan
bilyalarin 6giitiici ortam olarak kullanilmasiyla 6zgiil kirilma hizi ve tane
boyutu arasindaki iliski Si=ar(xi/x0) esitligi ile ifade edildigi, Bolim 2.1.1.1°de
bahsedilmistir. Bu esitlige gore tane boyutu arttikca Si degeri de artacaktir.
Bunun sebebi, tane boyutu kiiciildiikce; kirllmaya etken olan diizensiz gelismis
catlaklarin azalmasi (Sekil 4.9-4.12), kiiglik tanelerin geometrik etki nedeniyle
bilyalar tarafindan kavranmalarinin zorlasmasi, yaklasik 20-30 pm tane

boyutuna sahip koyu renkli demirli minerallerin tane boyut araligina

107



yaklasilmis olmasi sdylenebilir. Ayrica 90 um tane boyutlarindan sonra kirilma
hizindaki diisiisiin sebebi yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari i¢in

kaolen miktarinin daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiiksek olmasidir.

Sekil 4.57 igin, dort farkli bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirildiginde, en diisiik ve en yiiksek bilya doldurma oranlarinda kirilma
hiz1 diismiustiir. Diistik bilya doldurma oraninda, silis kumunun 6giitiilebilmesi
icin yeterli 6gitme ylizeyinin olmadigl, yiiksek bilya doldurma oraninda ise
degirmen malzeme bosluk doldurma ideal oranindan uzaklasildig1 ve 6gitme
enerjisinin buyiikk kisminin bilyalarin ¢arpismasi ile harcandigl ve boylece Si

degerinin diistiigii soylenebilir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.

1.00 -
2 Silis
o d=30mm
e Jfe=0.144
& Ne¢=0.75 —-J=0.20
g 0.10 : : = — 7 -=m-J=030
= 1 J=0.35
& e J=0.40
g ¢
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:-‘2 /;
g 0,01 S
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Sekil 4.58. Silis kumu 6rneginin #@30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.21. Silis kumu 6rneginin @30mmboyutlu silpeps bilya kullanilarak
kuru ortamda farkl bilya ytiki icin model parametreleri

(0;0) ((}/{)) ar o n A D; Y B S

0.20| 1.20 | 0.31 | 143 | 0.10 | 0.10 0.385 |4.969 | 11.544 | 0.10
030] 1.20 | 0.77 | 1.55 | 0.10 | 0.10 | 0.485 |6.091 | 13.037 | 0.10
035] 120 | 1.34 | 1.81 | 0.10 | 0.10 | 0.624 |6.117 | 11961 | 0.10
040 1.20 | 0.59 | 1.53 | 0.10 | 0.10 | 0.617 | 7.136|12.823 | 0.10

Sekil 4.57, 4.58 ve Cizelge 4.21 incelendiginde, bilya yiikii arttik¢a, ar degerinin
%35 bilya yiiki icin en yliksek kirilma hizina ulastigl gozlenmistir. y ve ®;
degerleri de bilya yiikii arttik¢a ytlikseldigi belirlenmistir. Bilya ytikiiniin artmasi
ile birlikte st boyuttaki malzemelerin alt boyutlara ufalanmasi1 hizi artis
gostermesine ragmen carpisma zonunun doymasindan dolayr ince malzeme
oraninda bir artis gézlenmemistir. Clinkii zayif bilya ¢arpismasi bilya-malzeme

yatagini genisletir.

Silis kumu 6rneginin @30mm silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda dort farkl
malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar1 i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en tist degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan sulu

kinetik deneylerde ]J=0.30 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.59. Silis kumu 6rneginin @30 mmboyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in 6zgil kirillma hizi egrileri

Sekil 4.59’da, biitiin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttif1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. 30 mm silpeps bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirillma hizlar1 yaklasik 90 um tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Pilpiin viskozitesi, ¢ok diisik veya
yuksek oldugunda o6giitme verimliligi azalmaktadir. Burada, pilpiin
viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin
viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6glitme bolgesindeki
tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir
(Ozkan ve Yekeler, 2001). Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar besleme
tane boyut fraksiyonlar1 icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu

gorulmustiir.

Sekil 4.59 icin, dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, malzeme doldurma oram arttik¢a kirilma hizlar1 azalmaya
baslamistir. Bunun sebebi, malzeme doldurma oram arttikca piilpiin sahip

oldugu viskozite artmakta ve ogiitiici darbelerin yutulmasina bagh olarak
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ogutme verimliligi azalmaktadir. Klimpel (1982), kati oraninin bir fonksiyonu
olarak viskozite ve net iliretim arasinda bir iliski ortaya koymustur. Bu iliskiye
gore A, B ve C olarak isimlendirilen ti¢ farkl bolge olusmaktadir. Diisiik kati
orani degerlerindeki A bolgesinde elde edilen net iiretim miktar1 genis bir kati
orani degisim araliginda sabit kalmaktadir. Orta derecede kati oranina sahip
pilplere karsilik gelen B boélgesinde (psodoplastik bolge) elde edilen net
uretimde acik bir sekilde artis gozlenmektedir. Yiiksek kat1 oran1 degerlerindeki
C bolgesinde ise (kayma gerilmeli psodoplastik bolge) net tlretim miktari
azalmaya baglamaktadir (Ozkan ve Yekeler, 2001). Buna goére Sekil 4.59
incelendiginde, malzeme ytki arttikea, piilplerin B bolgesinden (psodoplastik
bolge), C bolgesine (kayma gerilmeli psodoplastik bolge) gecis yaptigi

goriilmekte ve bu durum 6gilitme veriminde diisiise neden olmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagli olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.60. Silis kumu 6rneginin @30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.22. Silis kumu 6rneginin @30 mmboyutlu silpeps bilya kullanilarak
sulu ortamda farkli malzeme yiikii i¢cin model parametreleri

(of/:)) ((}/{)) ar o 1] A Dj Y B )

0.072] 0.60 | 0.43 | 1.06 | 0.10 | 0.10 | 0.551 | 5.476 | 11.652 | 0.10
0.096| 0.80 | 0.83 | 1.41 | 0.10 | 0.10 | 0.556 | 6.039 | 11.189 | 0.10
0.120| 1.00 | 0.85 | 143 | 0.10 | 0.10 | 0.575 | 6.326 | 12.362 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.86 | 1.45 | 0.10 | 0.10 | 0.636 | 4.610 | 9.546 | 0.10

Sekil 4.59, 4.60 ve C(Cizelge 4.22 incelendiginde, malzeme yiki arttikea,
ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.144’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir. y degerinin malzeme yiikii arttikca azaldigi, ®;j
degerinin de malzeme yiikii artisiyla arttigl gozlenmektedir. fc=0.144'de, tane
boyutuna bagh biricil kirllma hiz1 diisiik olmasina ragmen 6giitme verimliligi
yani arxU acisindan degerlendirildiginde en yiiksek degere sahiptir. Bu nedenle

bilya ytikii deneyleri fc=0.144 doluluk oranina gore yapilmistir.

Silis kumu 6rneginin @30 mm silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda dort farkl
bilya yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane boyut

fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 0Ogilitme siirelerinde
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ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar i¢in 6zgil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en iist degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkl bilya ytklerinde yapilan kinetik
deneylerde fc=0.144 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmstir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.61. Silis kumu 6rneginin @30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgul kirilma hizi egrileri

Sekil 4.61’de, biitiin bilya ytklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigr ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigl
gorilmektedir. 30 mm silpeps bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere

ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Tane boyutu irilestikge, piilpiin
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viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 68litme bolgesindeki
tanelerin zay1f konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir
(Ozkan ve Yekeler, 2001). Bilya doluluk oranlarina gére degisik dar besleme
tane boyut fraksiyonlar1 icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu

gorulmustir.

Sekil 4.61 icin, tane boyutuna bagh birincil kirilma hizlarina bakildiginda, en
diisiik ve en ytliksek bilya doldurma oranlarinda kirilma hizlar1 distk ¢ikmistir.
Asir bilya dolulugu gereksiz 6glitme yuzeyleri olusmasi ile distk bilya yiikii de

zay1f konumdaki tanelerin 6giitiilememesi ile sonuglanmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ®@ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.62. Silis kumu 6rneginin @30 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.23. Silis kumu 6rneginin #30 mmboyutlu silpeps bilya kullanilarak
sulu ortamda farkl bilya yiikii icin model parametreleri

(0;0) (0[/:)) ar o 1] A Lo Y B )

0.20 | 1.20 | 0.60 | 1.56 | 0.10 | 0.10 | 0.568 | 4.730 | 10.450 | 0.10
0.30| 1.20 | 0.86 | 1.45 | 0.10 | 0.10 | 0.636 | 4.610 | 9.546 | 0.10
0.35| 1.20 | 1.38 | 1.73 | 0.10 | 0.10 | 0.675 | 4.406 | 9.385 | 0.10
0.40 | 1.20 1.10 1.67 0.10 0.10 | 0.658 | 4.360 | 10.219 | 0.10

Sekil 4.61, 4.62 ve C(izelge 4.23 incelendiginde, bilya yuki arttikea,
ardegerlerinin J=0.35’e kadar arttig1 saptanmistir. ®; degerlerinin a: degeri ile
paralellik gosterdigi belirlenmistir. y degeri 6gilitme hizinin en yiiksek oldugu
kosulda azaldig1 gozlemlenmis yani ince malzeme miktar1 artmistir. Kisacasi,
bilya yiikiiniin artmasi ile birlikte Ust boyuttaki malzemelerin alt boyutlara

ufalanmasi hizi ve ince malzeme miktar1 artmistir.

Silis kumu 6rnegi icin, 30 mm silpeps bilya kullanilarak kuru ve sulu ortamda
yapilan deneylerde orijinal par¢anin en hizli alt boyuta indigi (ar) ve en st
boyuttan bir alt boyuta en hizli kirllmanin gergeklestigi (®;) ve en fazla ince
malzemenin elde edildigi (y) kosul, sulu ortamda ]J=0.35 i¢in elde edilmistir
(Cizelge 4.23). Yas 6glitmenin kuru 6giitmeden daha etkili oldugu bilinmektedir.
Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.22’de goruldugi gibi silis kumu o6rneginin yas
oguitiilmesi kuru ogiitiilmesine gore, ar degerleri malzeme doluluk oranlarina
gore degerlendirildiginde 1.06-2.26 arasindaki katlarda artarak degisim
gostermistir. Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.23'de ise silis kumu Orneginin yas
ogutilmesi kuru ogiitiilmesine gore, ar degerleri bilya doluluk oranlarina gore
degerlendirildiginde 1.03-1.95 arasindaki katlarda artarak degisim gostermistir.
Su, ince tanelerin topaklanmasini ve bilyalarin kaplanmasini o6nleyerek,
yavaslama etkisini dnlemekle beraber, bilyalarin mekanik etkisinin tanelere
daha iyi nakledilmesini saglamaktadir. Boylece daha ytksek kirilma hizlar: elde
edilmektedir (Austin vd. 1984). Ayrica kirilma hizlarinin artmasina, suda iri
kalintilarin ¢6kmesine baglh olarak degirmende 6giitme islevinin baslica tUst

boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.

115



4.5.6. Silis kumu orneginin #10 mm boyutlu silpeps bilya icin o6zgiil
kirilma hiz fonksiyonlarinin ve Kiimiilatif kirilma fonksiyonlarinin

belirlenmesi

Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya i¢in kuru ve sulu
ortamdadort farkli malzeme yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde
hazirlanan tek tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan
ogutme siirelerinde 6gutilmiuslerdir. Zamana karsilik her bir 6giitme sonucu en
ist tane boyutu araliinda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gilitme siirelerine
kars1 yar1 logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 bolge
birinci derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. Biitiin tane boyu araliklar
icin 6zgiil kirilma hizlar: tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en
ist degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli malzeme

yuklerinde yapilan kinetik deneylerde J=0.30 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonucglar 1s18inda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir
malzeme yiki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.63. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in 6zgiil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.63’de, biitiin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttig1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 gorilmektedir. 10 mm silpeps bilya icin kuru ortamda gergeklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir. Sabit degirmen kosullarn altinda
tanelerin kirilma hizinin biiytik o6lciide tane boyutuna bagh oldugu
gorilmektedir. Yaklasik 90 um tane boyutunun tizerinde goriilen Si degerindeki
azalma, 6giitiicli ortam olarak kullanilan bilyalar tarafindan tanelerin yakalanip
kirilmasinin zorlasmasi nedeniyledir (Austin vd. 1984; Klimbel, 1997).
Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar besleme tane boyut fraksiyonlari

icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu gorilmiistir.

Ayrica tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiytik
olan malzemenin birincil kirllma hizi1 daha yiiksek oldugu da goriilmistiir.
Bunun sebebi, tane boyutu inceldikge; kirilmaya etken olan diizensiz gelismis
catlaklarin azalmasi (Sekil 4.9-4.12), geometrik etki nedeniyle bilyalar

tarafindan tanelerin kavranmalarinin zorlasmasi, yaklasik 20-30 pm tane
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boyutuna sahip koyu renkli demirli minerallerin tane boyut araligina
yaklasilmis olmasi sdylenebilir. Ayrica 90 um tane boyutlarindan sonra kirilma
hizindaki diisiisiin sebebi yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari i¢in

kaolen miktarinin daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Bunun yanisira ayni tane boyutuna gore degerlendirildiginde, malzeme
doldurma orami azaldikga, yiliksek birincil kirilma hiz1 degerleri elde edildigi
goriilmektedir. ideal bir degere kadar malzeme miktarinin artmasiyla bilyalar
arasindaki carpisma bosluklarini doldurulmakta ve boylece ytliksek kirilma hizi
degerleri elde edilmektedir. Biitiin etkin bosluklar dolduruldugunda en yiiksek
kirilma hiz1 degerleri elde edilmistir. fc=0.144’te, asir1 malzeme doldurma orani
nedeniyle yastiklama etkisi olusmus ve degirmen icerisinde 6glitmeye maruz
kalacak malzeme akisinin az veya hi¢ olmamasi nedeniyle diisiik Sixfc ve arxU

degeri ortaya ¢cikmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagli olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.64. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.24. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak
kuru ortamda farkli malzeme ytiki icin model parametreleri

(Of/:)) ((}/1) ar o 1] A Lo Y B )

0.072 ] 0.60 | 0.79 | 1.59 | 0.10 | 0.10 | 0.735 | 7.109 | 11.376 | 0.10
0.096 | 0.80 | 0.80 | 1.64 | 0.10 | 0.10 | 0.739 | 7.107 | 11.908 | 0.10
0.120 | 1.00 | 0.89 | 1.69 | 0.10 | 0.10 | 0.784 | 6.681 | 12.228 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.55 | 1.80 | 0.10 | 0.10 | 0.714 | 7.503 | 12.987 | 0.10

Sekil 4.63, 4.64 ve C(Cizelge 4.24 incelendiginde, malzeme yiikii arttikg¢a,
ardegerleri degirmen i¢in ideal malzeme yiikii olan fc=0.120’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir. y degerinin en yiiksek at degerinde en diisiik
oldugu yani ince malzeme oraninin arttigi, ®; degerinin de ar degeri ile paralel
olarak degistigi gorilmektedir. Degirmen icerisindeki ideal c¢arpisma
bosluklarinin doldurma oraninin asilmasi ile fc=0.144’te, degirmen icerisinde
birikme nedeniyle kirilma hizinda yavaslama meydana gelmistir. Tersi
durumlarda (fc=0.096 ile 0.072) ise yani malzeme doldurma orani azaldik¢a da
degirmen icerisindeki enerjinin biiytik kismi bilyalarin birbiri ile ¢garpismasinda

harcanmistir. Bu durumu degirmen igerisinde ayni1 bilya ylikiinde malzeme

119



miktarinin az olusundan kaynaklanan malzeme akis hizinin yiiksek olmasina

baglanabilinir.

Silis kumu 6rneginin #10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru ortamda
dort farkh bilya ytliki degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme stirelerinde
ogutilmuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin o6giitme siirelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar1 i¢in 6zgiil kirilma
hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en st degerlerine

gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir.

Bu sonuclar 1siginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.65. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgul kirilma hizi egrileri
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Sekil 4.65’de, bilya ytiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna kadar
arttigt ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigl
gorilmektedir. 10 mm silpeps bilya icin kuru ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere

ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir.

Tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiytk olan
malzemenin birincil kirllma hizi daha ytliksek oldugu da gorilmistiir. Bunun
sebebi, tane boyutu inceldik¢e; kirilmaya etken olan diizensiz gelismis
catlaklarin azalmas1 (Sekil 4.9-4.12), geometrik etki nedeniyle bilyalar
tarafindan tanelerin kavranmalarinin zorlasmasi, yaklasik 20-30 pm tane
boyutuna sahip koyu renkli demirli minerallerin tane boyut araligina
yaklasilmis olmasi sdylenebilir. Ayrica 90 um tane boyutlarindan sonra kirilma
hizindaki diistisiin sebebi yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari igin

kaolen miktarinin daha disiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Sekil 4.65 icin, tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, bilya ytki
arttikca, birincil kirllma hizinin arttifn gozlenmistir. Bilya miktar1 arttik¢a
bilyalar arasinda g¢arpisma bosluklar1 doldurulmus ve ytiksek birincil kirilma

hizi elde edilmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgiilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ® ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirilma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.66. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlar:

Cizelge 4.25. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak
kuru ortamda farkl bilya ytikii icin model parametreleri

(0}0) (J/Jo) ar o 1] A D; Y B )

0.20| 1.00 | 0.18 | 1.28 | 0.10 | 0.10 | 0.740 | 6.181 | 11.376 | 0.10
0.30| 1.00 | 0.89 | 1.69 | 0.10 | 0.10 | 0.784 | 6.681 | 12.228 | 0.10
0.35] 1.00 | 0.85 | 1.66 | 0.10 | 0.10 | 0.758 | 6.525 | 12.261 | 0.10
0.40| 1.00 | 0.59 | 1.31 | 0.10 | 0.10 | 0.653 | 6.497 | 11.074 | 0.10

Sekil 4.65, 4.66 ve Cizelge 4.25 incelendiginde, bilya yiikii arttik¢a, ardegerleri
degirmen icin ideal bilya yiikii olan J=0.30’da en yiiksek degere ulastig1 tespit
edilmistir. @; degerinin de arile paralellik gosterdigi gozlenmektedir. Degirmen
icerisinde malzeme miktarina bagh olarak uygun bir bilya yiikii se¢ciminde
kirilma hizlarina baglh olarak bosluk doldurma oranlar1 da 6nemlidir. Degirmen
icerisinde ayn1 malzeme yiikiinde yapilan deneyde tane-bilya etkilesimi ve
bilyalar arasi bosluklarin en ideal seviye ulasmasi bu artis ve azalislarin
nedenini ac¢iklamaktadir. %30 bilya doluluk oranina kadar st boyuttaki
malzemelerin alt boyutlara ufalanmasi hizi artis géstermesine ragmen ¢arpisma

zonunun doymasindan dolayi, bu doluluk oraninda ince malzeme oraninda bir
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artis gozlenmemistir. Clinkli zayif bilya carpismasi bilya-malzeme yatagini

genisletir.

Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda
dort farklh malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan
tek tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan ogiitme
surelerinde 6gutilmislerdir. Zamana karsilik her bir 6giitme sonucu en iist tane
boyutu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6giitme siirelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklari i¢in 6zgiil kirilma
hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en iist
degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde

yapilan sulu kinetik deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonucglar 1s18inda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.67. Silis kumu 6rneginin 310 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in 6zgiil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.67’de, malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigl ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigi
gorilmektedir. Bu deger yaklasik 90 um tane boyutunda maksimuma ulasmis ve
sonra azalmaya baslamistir. 90 pum tane boyutunun iizerindeki malzeme
baslangicta hizli, daha sonra yavaslayan bir hiz ile kirilmistir. Pilpiin viskozitesi,
cok disik veya yiiksek oldugunda 6glitme verimliligi azalmaktadir. Burada,
piilpiin viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikge, piilpiin
viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 68litme bolgesindeki
tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir
(Ozkan ve Yekeler, 2001). Malzeme doluluk oranlarina gére degisik dar besleme
tane boyut fraksiyonlar1 icin birinci derece kirllma Kkinetigine uydugu

gorulmustiir.

Tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiylik olan

malzemenin birincil kirllma hizi daha ytliksek oldugu da goriilmiistiir. Bunun

sebebi, tane boyutu inceldik¢e; kirilmaya etken olan diizensiz gelismis

catlaklarin azalmasi (Sekil 4.9-4.12), geometrik etki nedeniyle bilyalar
124



tarafindan tanelerin kavranmalarinin zorlasmasi, yaklasik 20-30 pm tane
boyutuna sahip koyu renkli demirli minerallerin tane boyut araligina
yaklasilmis olmasi soylenebilir. Ayrica 90 um tane boyutlarindan sonra kirilma
hizindaki diisiisiin sebebi, bu tane boyut araliklari i¢in kaolen miktarinin daha

diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagl ya da bagli olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.68. Silis kumu 6rneginin 310 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.26. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak
sulu ortamda farkli malzeme yiikii i¢cin model parametreleri

(of/:)) ((}/{)) ar o 1] A D; Y B )

0.072 | 0.60 | 1.40 | 1.69 | 0.10 | 0.10 | 0.818 | 6.763 | 12.260 | 0.10
0.096 | 0.80 | 1.52 | 1.70 | 0.10 | 0.10 | 0.858 | 6.773 | 12.237 | 0.10
0.120 | 1.00 | 1.78 | 2.13 | 0.10 | 0.10 | 0.900 | 6.670 | 12.107 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.73 | 1.48 | 0.10 | 0.10 | 0.732 | 6.603 | 12.574 | 0.10
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Sekil 4.67, 4.68 ve C(Cizelge 4.26 incelendiginde, malzeme yiikii arttikea,
ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.120’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir. y degeri fc=0.120’de azalmis yani ince malzeme
miktar1 artmistir. ®; degerinin de ardegeri ile paralel olarak degistigi
gozlenmektedir. Kirilma hiz1 degerlerine bakildiginda, en diisiik (fc=0.072) ve en
ylksek (fc=0.144) malzeme doldurma oranlarinda diisiik kirilma hiz1 degerleri
elde edilmistir. fc=0.120’de daha yiliksek kirilma hizi degerlerinin elde
edilmesinin nedeni, piilp yogunluguyla alakalidir. fc=0.120’nin sahip oldugu
piilp yogunlugu degerine kadar, artan yogunluk ile kirilma hizlarinda goriilen
artis, bilya-bilya c¢arpisma bolgesinde daha yiiksek kati iceriginin
toplanmasindan ileri gelmektedir. Ancak, bu piilp yogunlugu degerinin iizerinde
ve altinda ise kirilma hizinda azalma goriilmektedir. Bunlarin nedeni olarak,
yliksek piilp yogunlugu nedeniyle viskozitenin artis1 sonucu degirmendeki
malzeme akis kosullarinin zorlasmasi ve disiik piilp yogunlugunda ise enerji

iletiminin saglanamamasindan oldugu sdylenebilir.

Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda
dort farkh bilya ytikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme strelerinde
ogutilmuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme surelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklar icin 6zgul kirilma
hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en st
degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli bilya yiiklerinde

yapilan kinetik deneylerde fc=0.120 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuglar 1siginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.69. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgtl kirillma hizi egrileri

Sekil 4.69’da, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigr ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigi
gorilmektedir. 30 mm silpeps bilya ile sulu ortamda gergeklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar1 yaklasik 90 um tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Tane boyutu irilestikge, piilpiin
viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6giitme bolgesindeki
tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir
(Ozkan ve Yekeler, 2001). Bilya doluluk oranlarina gore degisik dar besleme
tane boyut fraksiyonlar1 icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu

gorulmustiir.

Tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiytk olan
malzemenin birincil kirilma hizi1 daha ytiiksek oldugu da gorilmiistiir. Bunun
sebebi, tane boyutu inceldik¢e; kirilmaya etken olan dilizensiz gelismis
catlaklarin azalmasi (Sekil 4.9-4.12), geometrik etki nedeniyle bilyalar
tarafindan tanelerin kavranmalarinin zorlasmasi, yaklasik 20-30 pm tane

boyutuna sahip koyu renkli demirli minerallerin tane boyut araligina
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yaklasilmis olmasi sdylenebilir. Ayrica 90 um tane boyutlarindan sonra kirilma
hizindaki diisiisiin sebebi, bu tane boyut araliklar1 i¢in kaolen miktarinin daha

diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Sekil 4.69 icin, tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, bilya yiiki
azaldik¢a, birincil kirllma hizinin distigi goézlenmistir. Pilptin sahip oldugu
viskoziteye bagl olarak, bilya yiikii azaldikea, zayif konumdaki tanelerin lizerine
etki eden kirilma enerjisi iletimi azalmis ve dolayisiyla 6glitme verimi

azalmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ® ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh yada bagh olmadiklar: tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.70. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

128



Cizelge 4.27. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak
sulu ortamda farkl bilya yiikii icin model parametreleri

((;0 ) ((}/{) ) ar a 1] A D Y B )

0.20 1.00 | 1.59 | 2.37 | 0.10 | 0.10 | 0.756 | 5.093 | 12.227 | 0.10

0.30 1.00 | 1.78 | 213 | 0.10 | 0.10 | 0.900 | 6.670 | 12.107 | 0.10

0.35 1.00 | 1.74 | 1.81 | 0.10 | 0.10 | 0.827 | 5.703 | 10.128 | 0.10

0.40 1.00 | 1.07 | 1.59 | 0.10 | 0.10 | 0.805 | 4.809 | 11.081 | 0.10

Sekil 70, 71 ve Cizelge 29 incelendiginde, ]=0.30 bilya yiikiinde ar'nin en yiiksek
degerde oldugu gozlenmektedir. ideal bilya yiikiindeiist boyuttaki malzemelerin
alt boyutlara ufalanmasi hizi artis gostermesine ragmen ¢arpisma zonunun

doymasindan dolay1 ince malzeme oraninda fazla bir artis gézlenmemistir.

Silis kumu 6rnegi icin, 10 mm silpeps bilya kullanilarak kuru ve sulu ortamda
yapilan deneylerde orijinal parcanin en hizli alt boyuta indigi (ar) ve en ust
boyuttan bir alt boyuta en hizli kirilmanin gergeklestigi (®;) kosul, sulu ortamda
J=0.30 icin elde edilmistir (Cizelge 4.27). Yas 68litmenin kuru 6giitmeden daha
etkili oldugu bilinmektedir. Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.26'da goriildiigi gibi silis
kumu Orneginin yas 6giitilmesi kuru 6giitiilmesine gore, ar degerleri malzeme
doluluk oranlarina gore degerlendirildiginde 1.33-2.00 arasinda artarak degisim
gostermistir. Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.27'de ise silis kumu o6rneginin yas
ogutilmesi kuru ogiitiilmesine gore, a: degerleri bilya doluluk oranlarina gore
degerlendirildiginde 1.80-9.00 arasinda artarak degisim gostermistir. Su, ince
tanelerin topaklanmasini ve bilyalarin kaplanmasini onleyerek, yavaslama
etkisini Oonlemekle beraber, bilyalarin mekanik etkisinin tanelere daha iyi
nakledilmesini saglamaktadir. Boylece daha yiiksek kirilma hizlar elde
edilmektedir (Austin vd., 1984). Ayrica kirilma hizlarinin artmasina, suda iri
tanelerin ¢okmesine bagh olarak degirmende Ogiitme islevinin baslica ust

boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.
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Silis kumu 6rnegi i¢in, kuru ortamda 30 mm ve 10 mm silpeps bilya ile yapilan
ogutme calismalarinda, kirilma hizinin maksimum oldugu ar degeri icin, 30 mm
silpeps bilya ile kirilma hiz1 1.50 kat daha ytiksektir. Ayrica genel olarak, 30 mm
silpeps bilya ile yapilan 6giitme calismalarinda, daha fazla ince malzeme de elde
edildigi gorilmektedir (y daha diisiik). Burada, silis kumu 6rnegi i¢in, 30 mm
silpeps bilya ile kuru ortamda yapilan 6gutme ¢alismalarinin, ytuksek kirilma
hiz1 ile gercgeklestigi ve daha fazla ince malzeme tiretildigi anlasilmaktadir. Genel
olarak, degirmenin birim hacmindeki bilya sayis1 1/d3 ile orantili olarak
artigindan, birim zamandaki bilya-bilya ¢arpisma hizi bilya ¢apinin kiigiilmesi
ile artmakta ve boylece ince tane boyunda malzemenin, kiiciik capta bilyalardan
olusan 6giticl ortam kullanilarak 6giitiilmesi durumunda kirilma hizi daha
yuksek bir degere sahip olmaktadir. Ancak burada 30 mm silpeps bilya ile
yapilan 6giitmenin daha yiiksek kirilma hizina sahip oldugu goériilmektedir.
Bunun sebebi, silpeps bilyanin sahip oldugu yiiksek 6glitme ylizeyinin, bilya
boyutu kiiciildiikce daha da artmasi ve kirillma enerjisinin biiyiik kisminin

bilyalarin carpismasina harcandigi olarak ac¢iklanabilir.

Silis kumu 6rnegi icin, sulu ortamda 30 ve 10 mm silpeps bilya ile yapilan
ogutmelerde, kirilma hizinin maksimum oldugu a: degeri i¢in, 10 mm silpeps
bilya ile kirilma hiz1 1.29 kat daha ytiksektir. Ayrica genel olarak, 10 mm silpeps
bilya ile daha az ince malzeme de elde edildigi goriilmektedir (y daha yiiksek).
Burada, silis kumu 6rnegi i¢in, 10 mm silpeps bilya ile kuru ortamda yapilan
ogutme calismalarinin, yiiksek kirilma hizi ile gerceklestigi ve daha az ince
malzeme {lretildigi anlasilmaktadir. Bilya boyutu azaldikg¢a, artan o6glitme
ylizeyine bagl olarak, piilp icindeki zayif konumda kalan tanelerin yakalanarak,
bu taneler iizerine kirilma enerjisi iletimi saglanmistir. Bu olay da 10 mm

silpeps bilya ile sulu ortamda daha verimli 6giitme yapilmasini saglamistir.
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4.5.7. Silis kumu 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya icin 6zgiil
kirilma hiz fonksiyonlarinin ve Kkiimiilatif kirillma fonksiyonlarinin

belirlenmesi

Silis kumu o6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya i¢cin kuru ve sulu
ortamdadort farkli malzeme yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde
hazirlanan tek tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan
ogutme siirelerinde 6gutilmiuslerdir. Zamana karsilik her bir 6giitme sonucu en
ist tane boyutu araliinda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gilitme siirelerine
kars1 yar1 logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 bolge
birinci derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. Biitiin tane boyu araliklar
icin 6zgiil kirilma hizlar: tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en
ist degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli malzeme

yuklerinde yapilan kinetik deneylerde J=0.30 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonucglar 1s18inda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir
malzeme yiki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.71. Silis kumu 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkli malzeme ytiki icin 6zgiil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.71'de, kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna kadar arttig1 ve bir
maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir. 30 mm
alimina bilya icin kuru ortamda gercgeklestirilen deneylerde, kirilma hizlar
yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere ulasmis ve sonrasinda
azalmaya baslamistir. Yavaslamanin nedeni, olusan ince taneler yastiklama
etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasin1 engellemesidir. Birincil kirilma hizi
degerindeki bu azalma, 6giitiicii ortam olarak kullanilan bilyalar tarafindan
tanelerin yakalanip kirilmasinin zorlasmasi nedeniyledir (Austin vd. 1984;
Klimbel, 1997).Malzeme doluluk oranlarina gére degisik dar besleme tane boyut

fraksiyonlari icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu gérulmiusttr.

Ayrica tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiytk
olan malzemenin birincil kirilma hizi1 daha yiiksek oldugu da gorilmustiir.
Bunun sebebi, tane boyutu inceldikce; kirilmaya etken olan diizensiz gelismis
catlaklarin azalmasi (Sekil 4.9-4.12), geometrik etki nedeniyle bilyalar
tarafindan tanelerin kavranmalarinin zorlasmasi, yaklasik 20-30 pm tane

boyutuna sahip koyu renkli demirli minerallerin tane boyut araligina
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yaklasilmis olmasi sdylenebilir. Ayrica 90 um tane boyutlarindan sonra kirilma
hizindaki diisiisiin sebebi yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari i¢in

kaolen miktarinin daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiiksek olmasidir.

Bunun yanisira ayni tane boyutuna gore degerlendirildiginde, malzeme
doldurma orani azaldikga, birincil kirilma hiz1 degeri azalmaktadir. Az malzeme
doldurulmasi durumunda enerjinin biiyiik bir kismi bilyalarin ¢arpismasi ile
harcanmakta ve boylece birincil kirilma hiz1 degeri diismektedir. Boylece azalan
Sixfe ve arxU degeri, 6giitmenin enerji kullanimi agisindan verimsizligini

gostermektedir. Ayrica bu durum, bilyalarda asinmaya neden olabilir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ®@ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.72. Silis kumu 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkli malzeme yiikii i¢in kiimilatif dagilim
fonksiyonlari
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Cizelge 4.28. Silis kumu 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkli malzeme ytiki icin model parametreleri

(of/:)) ((}/{)) ar o 1] A Lo Y B )

0.072 | 0.60 | 0.19 | 1.39 | 0.10 | 0.10 | 0.242 | 5.038 | 11.140 | 0.10
0.096 | 0.80 | 0.30 | 1.52 | 0.10 | 0.10 | 0.282 | 4.394 | 10.958 | 0.10
0.120 | 1.00 | 0.41 | 1.64 | 0.10 | 0.10 | 0.330 | 4968 | 11.351 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.54 | 1.62 | 0.10 | 0.10 | 0.367 | 3.010 | 8.334 | 0.10

Sekil 4.71, 4.72 ve C(izelge 4.28incelendiginde, malzeme oranm arttike¢a,
ardegerinin arttigt gozlenmistir. @; degeri de benzer bir bigimde
degisimgosterdigi y degerinin de azaldigl yani ince malzeme miktarinin arttigi
belirlenmistir. Malzeme yiikii arttikca, degirmen icerisindeki ideal ¢arpisma
bosluklarina, hem kirillma hizi hem de ince malzeme miktar1 acisindan
fc=0.144’te ulasildig1 goriilmektedir. ideal bir degere kadar malzeme miktarinin
artmasiyla bilyalar arasindaki ¢arpisma bosluklarini doldurulmakta ve boylece
yliksek kirillma hiz1 degerleri elde edilmektedir. Biitiin etkin bosluklar
dolduruldugunda en yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmistir. Ayrica yliksek
malzeme doldurma oraninda ince malzeme miktarinin fazla olmasinin nedeni,
kuvars mineralinin asindirici 6zellikte olmasindan dolayr malzeme-malzeme

asinmasinin gerceklesmis olmasidir.

Silis kumu 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru ortamda
dort farkh bilya yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme stirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklan i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en ust degerlerine

gore logaritmik olarak grafikleri cizilir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yukii degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.73. Silis kumu 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkl bilya yiikii i¢in 6zgiil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.73’de, ]=0.30, 0.35 ve 0.40’da kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigr ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigl
gorilmektedir. 30 mm aliimina bilya i¢in kuru ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirillma hizlar1 yaklasik 90 um tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir. Yavaslamanin nedeni, olusan ince
tanelerin yastiklama etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasini engellemesidir.
J=0.20’de genel olarak yavas bir kirilma hizi gézlenmistir. Ayrica, kirilma hizinin

azalmaya basladig1 tane boyutu her malzeme icin farklhilik gostermektedir.

Ayrica tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiytik
olan malzemenin birincil kirilma hizi1 daha yiiksek oldugu da gorilmustiir.
Bunun sebebi, tane boyutu inceldikge; kirllmaya etken olan diizensiz gelismis
catlaklarin azalmasi (Sekil 4.9-4.12), geometrik etki nedeniyle bilyalar
tarafindan tanelerin kavranmalarinin zorlasmasi, yaklasik 20-30 pm tane
boyutuna sahip koyu renkli demirli minerallerin tane boyut araligina

yaklasilmis olmasi sdylenebilir. Ayrica 90 um tane boyutlarindan sonra kirilma
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hizindaki diisiisiin sebebi yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari icin

kaolen miktarinin daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Sekil 4.73 i¢in, ayn1 tane boyutuna gore degerlendirildiginde, en diisiik ve en
yuksek bilya doldurma oranlarinda birincil kirilma hizi dustiktiir. Diisiik bilya
doldurma oraninda, silis kumunun 6giitiilebilmesi icin yeterli 6gilitme ylizeyinin
olmadigi, yuksek bilya doldurma oraninda ise o6gitme enerjisinin buyik
kisminin bilyalarin ¢arpismasi ile harcandig1 ve bdylece birincil kirilma hizi

degerinin diistiigi soylenebilir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.74. Silis kumu 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkl bilya ytikii i¢in kiimiulatif dagilim fonksiyonlar
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Cizelge 4.29. Silis kumu 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkl bilya ytikii icin model parametreleri

(0;0) (0[/:)) ar o 1] A Lo Y B )

0.20| 1.20 | 0.16 | 1.36 | 0.10 | 0.10 | 0.350 | 4936 | 11.467 | 0.10
0.30| 1.20 | 054 | 1.62 | 0.10 | 0.10 | 0.367 | 3.010 | 8.334 | 0.10
0.35| 1.20 | 0.86 | 1.74 | 0.10 | 0.10 | 0.484 | 3.461 | 10.032 | 0.10
040 | 1.20 | 033 | 1.54 | 0.10 | 0.10 | 0.332 | 2936 | 8.485 | 0.10

Sekil 4.73, 4.74 ve Cizelge 4.29 incelendiginde, bilya yuki arttik¢a, ardegerleri
degirmen icin ideal bilya yiikii olan J=0.35'de en yiiksek degere ulastig1 tespit
edilmistir. &; degerlerinin de ardegerleri ile paralelolarak degistigi
gozlenmektedir. Degirmen icerisinde ayn1 malzeme ytlikiinde yapilan deneyde
tane-bilya etkilesimi ve bilyalar arasi bosluklarin en ideal seviye ulasmasi bu
artis ve azalislarin nedenini aciklamaktadir.En yiiksek bilya yiik miktarinda ise
ince malzeme miktarinin fazla olmasin1 kuvars tanelerinin malzeme-malzeme

asinmasindan dolayi ince {irlin vermesine baglanabilir.

Silis kumu 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu ortamda
dort farkli malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan
tek tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan o6glitme
stirelerinde o6glitiilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6giitme sonucu en iist tane
boyutu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6giitme siirelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar1 i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en tist degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan sulu

kinetik deneylerde ]J=0.30 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.75. Silis kumu 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin 6zgtl kirilma hizi egrileri

Sekil 4.75’de, biitiin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttig1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 gorilmektedir. 30 mm aliimina bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Piilpiin viskozitesi, ¢ok diisiik veya
yuksek oldugunda o6giitme verimliligi azalmaktadir. Burada, piilpiin
viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin
viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 68litme bolgesindeki
tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir
(Ozkan ve Yekeler, 2001). Malzeme doluluk oranlarina gére degisik dar besleme
tane boyut fraksiyonlar1 icin birinci derece kirllma Kkinetigine uydugu

gorulmustiir.

Sekil 4.75, ayni tane boyutuna gore degerlendirildiginde, malzeme doldurma
orani arttikga, birincil kirilma hiz1 azalmaya baslamistir. Bunun sebebi, malzeme
doldurma orani arttik¢a, piilpiin sahip oldugu viskozite artmakta ve 6giitiicii
darbelerin yutulmasina bagl olarak 6giitme verimliligi azalmaktadir. Disiik
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malzeme doluluk oranlarinda piilpte psodoplastik bir reolojik yapinin olmas;,
malzeme doluluk oranlar yiikseldikce psodoplastiklik ile birlikte belirli bir
kayma gerilmesi degerine sahip piilp davranisi olusmasi nedeniyle, 6glitme

veriminde disus gozlenmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagl olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.76. Silis kumu 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiiki icin kiimilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.30. Silis kumu 6rneginin @30 mm boyutlu alimina bilya kullanilarak
sulu ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(of/;) ((}/Jo) ar o 1] A D; Y B )

0.072| 0.60 | 0.34 | 1.12 | 0.10 | 0.10 | 0.416 | 5.572 | 10.864 | 0.10
0.096| 0.80 | 0.80 | 1.47 | 0.10 | 0.10 | 0.479 | 5.367 | 10.194 | 0.10
0.120 | 1.00 | 0.61 | 1.57 | 0.10 | 0.10 | 0.446 | 6.018 | 11.587 | 0.10
0.144 | 1.20 | 056 | 1.64 | 0.10 | 0.10 | 0.431 | 5.945 | 10.528 | 0.10
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Sekil 4.75, 4.76 ve C(Cizelge 4.30 incelendiginde, malzeme yiikii arttikea,
ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.096’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir. y degerinin en yiiksek ar degerinde en diisiik
oldugu yani ince malzeme oraninin arttigl, ®; degerinin de a: degeri ile paralel
olarak degistigi gortilmektedir. fc=0.120 ve 0.144’de, degirmen igerisindeki ideal
carpisma bosluklarinin doldurma oraninin asilmasi ve degirmen igerisinde
birikme nedeniyle kirilma hizinda yavaslama meydana gelmistir. Tersi
durumlarda (fc=0.072) ise yani malzeme doldurma orani azaldik¢a da degirmen
icerisindeki enerjinin biiytik kismi bilyalarin birbiri ile c¢arpismasinda

harcanmistir.

Silis kumu 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu ortamda
dort farkh bilya yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme stirelerinde
ogutilmiuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en iist tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine Kkarsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en tst degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkl bilya ytiklerinde yapilan kinetik
deneylerde fc=0.096 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin art, o (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.77. Silis kumu 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgul kirilma hizi egrileri

Sekil 4.77’de, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigr ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigl
gorilmektedir. 30 mm aliimina bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirllma hizlar1 yaklasik 90 um tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Bilya doluluk oranlarina gore degisik dar
besleme tane boyut fraksiyonlar: i¢in birinci derece kirilma kinetigine uydugu
gorilmiistiir. Pilpiin viskozitesi, cok diisiik veya yiiksek oldugunda 6glitme
verimliligi azalmaktadir. Burada, pillpiin viskozitesini tane boyutu
etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin viskozitesi azalmis ve sarj
icerisindeki enerji iletiminin ve 6giitme bolgesindeki tanelerin zayif konumda
kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve Yekeler,
2001). Tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiytik
olan malzemenin kirilma hizi daha yliksek oldugu da goértilmistir. Bunun
sebebi, tane boyutu inceldik¢e; kirilmaya etken olan diizensiz gelismis
catlaklarin azalmas1 (Sekil 4.9-4.12), geometrik etki nedeniyle bilyalar
tarafindan tanelerin kavranmalarinin zorlasmasi, yaklasik 20-30 pm tane
boyutuna sahip koyu renkli demirli minerallerin tane boyut araligina

yaklasilmis olmasi sdylenebilir. Ayrica yaklasik 90 um tane boyutlarindan sonra
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kirilma hizindaki disiisiin sebebi, bu tane boyut araliklari i¢in kaolen miktarinin

daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Sekil 4.77 icin, tane boyutuna gore degerlendirildiginde, en diisiik bilya
doldurma oraninda (J=0.20), kirilma hiz1 diisiik cikmistir. Bilya yiikii azaldikea,
pilptin sahip oldugu viskoziteye bagh olarak, zayif konumda kalan tanelerin
yakalanarak, bu taneler tzerine kirilma enerjisi iletimi saglanmasi zor
olmaktadir. Bilya yuki arttikca, ozellikle J=0.35 ve =0.40’da, Uuretilen ince
malzeme miktarinin artmasina bagh olarak (Cizelge 4.31), artan viskozite tane
boyutuna bagh birincil kirllma hizinin azalmasina sebep olmustur. Ayrica tane
lizerine etki eden birim zamandaki bilya kaynakl basing, darbe vb. kuvvetlerin

sayist da bu durum i¢in gerekce gosterilebilir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ® ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢c boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.78. Silis kumu 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.31. Silis kumu 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
sulu ortamda farkl bilya yiikii icin model parametreleri

(0;0) ((}/{)) ar o 1l A D; Y B )

0.20| 0.80 | 0.17 | 1.18 | 0.10 | 0.10 | 0.456 | 3.377 | 9.703 | 0.10
0.30| 0.80 | 0.80 | 1.47 | 0.10 | 0.10 | 0.479 | 5.367 | 10.194 | 0.10
0.35] 0.80 | 0.87 | 1.68 | 0.10 | 0.10 | 0.582 | 4.104 | 9.434 | 0.10
040 | 0.80 | 1.03 | 1.78 | 0.10 | 0.10 | 0.598 | 4.190 | 8.927 | 0.10

Sekil 4.77, 4.78 ve Cizelge 4.31 incelendiginde, J=0.40 bilya yiikiinde ar'nin en
yiksek degerde oldugu gozlenmektedir. ®; degerlerinin bilya yiikii ile birlikte
arttig, y degerinin de azaldigli yani ince malzeme miktarinin arttigl

belirlenmistir. ]=0.40 bilya yiikiinde, carpisma zonu ideal sinira gelmistir.

Silis kumu 6rnegi icin, 30 mm altimina bilya kullanilarak kuru ve sulu ortamda
yapilan deneylerde orijinal parcanin en hizli alt boyuta indigi (ar) ve en ust
boyuttan bir alt boyuta en hizli kirilmanin gergeklestigi (®;) kosul, sulu ortamda
J=0.40 icin elde edilmistir (Cizelge 4.31). Yas 6glitmenin kuru 6giitmeden daha
etkili oldugu bilinmektedir. Cizelge 4.28 ve Cizelge 4.30’da goriildiigi gibi silis
kumu Orneginin yas 6giitilmesi kuru 6giitiilmesine gore, ar degerleri malzeme
doluluk oranlarina gore degerlendirildiginde 1.03-2.68 arasindaki katlarda
artarak degisim gostermistir. Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.31°de ise silis kumu
orneginin yas ogiitiilmesi kuru ogiitiilmesine gore, ar degerleri bilya doluluk
oranlarina gore degerlendirildiginde 1.01-3.09 arasindaki katlarda artarak
degisim gostermistir. Su, ince tanelerin topaklanmasini ve bilyalarin
kaplanmasin1 oOnleyerek, yavaslama etkisini 6nlemekle beraber, bilyalarin
mekanik etkisinin tanelere daha iyi nakledilmesini saglamaktadir. Boylece daha
yiksek kirilma hizlar1 elde edilmektedir (Austin vd., 1984). Ayrica kirllma
hizlarinin artmasina, suda iri kalintilarin ¢6kmesine bagh olarak degirmende

ogutme islevinin baslica uist boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.
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4.5.8. Silis kumu 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya icin 6zgiil
Kkirilma hiz fonksiyonlarinin ve Kiimiilatif kirilma fonksiyonlarinin

belirlenmesi

Silis kumu o6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya i¢cin kuru ve sulu
ortamdadort farkli malzeme yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde
hazirlanan tek tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan
ogutme siirelerinde 6gutilmiuslerdir. Zamana karsilik her bir 6giitme sonucu en
ist tane boyutu araliinda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gilitme siirelerine
kars1 yar1 logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 bolge
birinci derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. Biitiin tane boyu araliklar
icin 6zgiil kirilma hizlar: tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en
ist degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli malzeme

yuklerinde yapilan kinetik deneylerde J=0.30 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonucglar 1s18inda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir
malzeme yiki degeri icin ar o (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.79. Silis kumu 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkli malzeme ytiki icin 6zgiil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.79’da, f=0.072, 0.096 ve 0.120 malzeme yiiklerinde, kirilma hizlarinin
belirli bir tane boyutuna kadar arttig1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra
azalmaya basladig1 goriilmektedir. Yavaslamanin nedeni, olusan ince taneler
yastiklama etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasini engellemesidir. 10 mm
alimina bilya icin kuru ortamda gergeklestirilen deneylerde, kirilma hizlari
yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere ulasmis ve sonrasinda
azalmaya baslamistir. Yaklasik 90 pm tane boyutunun iizerinde goriilen birincil
kirllma hizi degerindeki azalma, 6giitiicii ortam olarak kullanilan bilyalar
tarafindan tanelerin yakalanip kirilmasinin zorlasmasi nedeniyledir (Austin vd.,
1984; Klimbel, 1997).Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar besleme tane

boyut fraksiyonlari icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu goérulmisttr.

Ayrica tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiytik
olan malzemenin birincil kirilma hizi daha yiiksek oldugu da goriilmiistir.
Bunun sebebi, tane boyutu inceldikce; kirilmaya etken olan diizensiz gelismis
catlaklarin azalmasi (Sekil 4.9-4.12), geometrik etki nedeniyle bilyalar

tarafindan tanelerin kavranmalarinin zorlasmasi, yaklasik 20-30 pm tane
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boyutuna sahip koyu renkli demirli minerallerin tane boyut araligina
yaklasilmis olmasi sdylenebilir. Ayrica 90 um tane boyutlarindan sonra kirilma
hizindaki diisiisiin sebebi yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari i¢in

kaolen miktarinin daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgllen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagl olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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£ - -8 1c=0.096
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E 0,0100 - - ——fc=0.144
E / 5 /
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’E 0,0010 =
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0,0001
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Sekil 4.80. Silis kumu 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkli malzeme yiikii icin kiimiilatif dagilim
fonksiyonlari

Cizelge 4.32. Silis kumu 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(Of/:)) ((}/1) ar o 1] A Lo Y B )

0.072 | 0.60 | 0.47 | 1.51 | 0.10 | 0.10 | 0.489 | 6.313 | 11.575 | 0.10
0.096 | 0.80 | 0.74 | 1.79 | 0.10 | 0.10 | 0.550 | 6.292 | 13.612 | 0.10
0.120 | 1.00 | 0.36 | 1.56 | 0.10 | 0.10 | 0.447 | 7.508 | 11.428 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.10 | 1.20 | 0.10 | 0.10 | 0.415 | 7.586 | 11.257 | 0.10
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Sekil 4.80, 4.81 ve Cizelge 4.32 incelendiginde, malzeme oram arttikea,
ardegerinin azaldigr gozlenmistir. &; degerleri de benzer bir bigimde
degisimgosterdigi belirlenmistir. Malzeme doldurma orani artisi ile kirilma
hizinin diismesibeklenen bir durumdur. Diisiik malzeme doldurma oranlarinda
yiiksek kirllma hiz degerleri elde edildigi goriilmektedir. ideal bir degere kadar
malzeme miktarinin artmasiyla bilyalar arasindaki carpisma bosluklarini
doldurulmakta ve bdylece yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmektedir.
Biitiin etkin bosluklar dolduruldugunda en yiliksek kirilma hizi degeri elde
edilmistir. Degirmene fazla malzeme ilavesi, ¢carpisma zonunun doymasina ve
fazla malzemenin depo olarak degirmene girmesine neden olmaktadir.
Dolayisiyla malzeme miktarinin artmasina bagh olarak zayif bilya ¢arpismasi,
bilya-malzeme yatagin1 genisletir. Bu nedenle Sixfc veya arxU degeri

azalmaktadir.

Silis kumu 6rneginin 310 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru ortamda
dort farkh bilya ytikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme stirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklar icin 6zgul kirilma
hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en st

degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.81. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkl bilya yiikii i¢in 6zgiil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.81'de, kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna kadar arttig1 ve bir
maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir. 10 mm
alimina bilya icin kuru ortamda gercgeklestirilen deneylerde, kirilma hizlar
yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere ulasmis ve sonrasinda
azalmaya baslamistir. Yavaslamanin nedeni, olusan ince tanelerin yastiklama

etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasini engellemesidir.

Ayrica tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, tane boyutu biiytik
olan malzemenin birincil kirilma hizi1 daha yiiksek oldugu da gorilmustiir.
Bunun sebebi, tane boyutu inceldikge; kirllmaya etken olan diizensiz gelismis
catlaklarin azalmasi (Sekil 4.9-4.12), geometrik etki nedeniyle bilyalar
tarafindan tanelerin kavranmalarinin zorlasmasi, yaklasik 20-30 pm tane
boyutuna sahip koyu renkli demirli minerallerin tane boyut araligina
yaklasilmis olmasi sdylenebilir. Ayrica 90 um tane boyutlarindan sonra kirilma
hizindaki diisiisiin sebebi yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklar icin

kaolen miktarinin daha disiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.
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Sekil 4.81, ayn1 tane boyutuna gore degerlendirildiginde, bilya doldurma orani
azaldikga birincil kirilma hiz1 diismiistiir. Bilya doldurma orani azaldikga, silis
kumunun o6gitilebilmesi icin gerekli olan 6giitme ylizeyinin azalmasindan

dolay1 kirilma hizi da azalmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagl olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.82. Silis kumu 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkli bilya ytikii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlar:

Cizelge 4.33. Silis kumu 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
kuru ortamda farkl bilya ytikii icin model parametreleri

%) | (%) ar o 1] A Dj Y B )

0.20] 080 | 0.12 | 148 | 0.10 | 0.10 | 0426 | 5.723 | 12.233 | 0.10
030 080 | 0.74 | 1.79 | 0.10 | 0.10 | 0.549 | 6.819 | 11.816 | 0.10
0.35] 080 | 0.83 | 1.70 | 0.10 | 0.10 | 0.550 | 5.372 | 11497 | 0.10
040] 080 | 0.24 | 1.01 | 0.10 | 0.10 | 0.514 | 6.129 | 11.272 | 0.10
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Sekil 4.81, 4.82 ve Cizelge 4.33 incelendiginde, bilya yiikii arttik¢a, ardegerleri
degirmen icin ideal bilya yiikii olan J=0.35'de en yiiksek degere ulastig1 tespit
edilmistir. y ve ®j degerlerinin J=0.35'de en ideal degere ulastig1 goriilmektedir.
Degirmen igerisinde ayni bilya yilikiinde yapilan deneylerde tane-bilya
etkilesimi ve bilyalar aras1 bosluklarin en ideal seviye ulasmasi bu artis ve

azalislarin nedenini agiklamaktadir.

Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu ortamda
dort farkli malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan
tek tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan o6glitme
stirelerinde 6giitiilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6giitme sonucu en iist tane
boyutu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6giitme siirelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar1 i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en tst degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan sulu

kinetik deneylerde ]J=0.30 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri i¢in ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.83. Silis kumu 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.83’de, biitlin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttifi ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 gorilmektedir. 10 mm aliimina bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirillma hizlar1 yaklasik 90 um tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Pllpilin viskozitesi, ¢ok diisik veya
yuksek oldugunda o6giitme verimliligi azalmaktadir. Burada, pilpiin
viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin
viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6glitme bolgesindeki
tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir
(Ozkan ve Yekeler, 2001). Malzeme doluluk oranlarina gére degisik dar besleme
tane boyut fraksiyonlarn icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu

gorulmustiir.

Sekil 4.83, aynm1 tane boyutuna gore degerlendirildiginde, malzeme doldurma
orani arttikca birincil kirilma hizlar1 azalmaya baslamistir. Bunun sebebi,
malzeme doldurma orami arttikca piilpiin sahip oldugu viskozite artmakta ve

oguticl darbelerin yutulmasina bagh olarak 6giitme verimliligi azalmaktadir.
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Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagl olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.84. Silis kumu 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.34. Silis kumu 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
sulu ortamda farkli malzeme ytikii icin model parametreleri

(Of/:)) ((}/1) ar o 1] A D; Y B )

0.072 | 0.60 | 0.77 | 1.46 | 0.10 | 0.10 | 0.570 | 4.303 | 9.236 | 0.10
0.096 | 0.80 | 0.78 | 1.50 | 0.10 | 0.10 | 0.584 | 4.426 | 8.399 | 0.10
0.120 | 1.00 | 0.80 | 1.55 | 0.10 | 0.10 | 0.597 | 4.385 | 8.249 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.33 | 1.26 | 0.10 | 0.10 | 0.507 | 4.472 | 8.919 | 0.10

Sekil 4.83, 4.84 ve Cizelge 4.34 incelendiginde, malzeme yiikii arttikg¢a,
ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.120’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir.®; degerinin de ardegeri ile paralel olarak
degistigi goriilmektedir. Kirilma hiz1 degerlerine bakildiginda, en disiik ve en

yliksek malzeme doldurma oranlarinda disiik kirilma hizi degerleri elde
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edilmistir. fc=0.120'nin sahip oldugu piilp yogunlugu degerine kadar, artan
yogunluk ile kirilma hizlarinda goértlen artis, bilya-bilya ¢carpisma bolgesinde
daha yiiksek kati iceriginin toplanmasindan ileri gelmektedir. Ancak, bu pilp
yogunlugu degerinin tizerinde ise kirilma hizinda azalma goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak, yiiksek piilp yogunlugu nedeniyle viskozitenin artis1 sonucu

degirmendeki malzeme akis kosullarinin zorlasmasi sdylenebilir.

Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu ortamda
dort farkh bilya yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en {ist tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklari i¢in 6zgtil kirilma
hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en iist
degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli bilya yiiklerinde

yapilan kinetik deneylerde fc=0.120 ve N.=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri i¢in ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.85. Silis kumu 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgtl kirillma hizi egrileri

Sekil 4.85’de, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigr ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigi
gorilmektedir. 10 mm aliimina bilya ile sulu ortamda gergeklestirilen
deneylerde, kirillma hizlar1 yaklasik 90 um tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Pllpilin viskozitesi, ¢ok diisik veya
yuksek oldugunda o6giitme verimliligi azalmaktadir. Burada, pilpiin
viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin
viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6glitme bolgesindeki
tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir
(Ozkan ve Yekeler, 2001). Ayrica tane boyutuna bagh kirilma hizlarina
bakildiginda, tane boyutu biiyiik olan malzemenin genel olarak birincil kirilma
hiz1 daha yiiksek oldugu da gorulmiistir. Bunun sebebi, tane boyutu inceldikce;
kirilmaya etken olan diizensiz gelismis catlaklarin azalmasi (Sekil 4.9-4.12),
geometrik etki nedeniyle bilyalar tarafindan tanelerin kavranmalarinin
zorlasmasi, yaklasik 20-30 pum tane boyutuna sahip koyu renkli demirli
minerallerin tane boyut araligina yaklasilmis olmasi sdylenebilir. Ayrica 90 pm

tane boyutlarindan sonra kirilma hizindaki diisiisiin sebebi, bu tane boyut
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araliklari i¢in kaolen miktarinin daha diisiik ve kuvars miktarinin daha yiiksek

olmasidir.

Sekil 4.85 icin, tane boyutuna bagh kirilma hizlarina bakildiginda, diisiik bilya
doldurma oranlarinda kirilma hizlar1 diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi, tanelerin
zaylf konumda kalarak kirilma enerjisine maruz kalmamasidir. %30 bilya
doluluk oraninda birincil kirilma hiz1 yiikselmis, daha dusiik bilya doluluguna
bagli olarak birincil kirilma hizi degerleri dismeye baslamistir. Bilya
dolulugunun azalmasi ile azalan 6glutme ylizeyine bagh olarak, malzemeye
yeterli Ogiitme enerjisinakledilememistir. Bu da 0gltme verimliligini

azaltmistir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh yada bagh olmadiklar: tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.

1,00 -
_ Sitis
& d=10mm
= fe=0.120
v Ne=0.75 ——J=0.20
qE., 0,10 +— —&-J=0.30
;: J=0.35
Q.f': —=J=0.40
S
=
2
£ 0,01
E

%
0.00
0.10 1.00

Nisbi Boyut (Xi’Xj)

Sekil 4.86. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.35. Silis kumu 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak
sulu ortamda farkl bilya yiikii icin model parametreleri

(0;0) ((}/{)) ar o 1l A D; Y B )

0.20 | 1.00 | 043 | 1.61 | 0.10 | 0.10 | 0.468 | 6.354 | 10.733 | 0.10
0.30| 1.00 | 0.80 | 1.55 | 0.10 | 0.10 | 0.597 | 6.385 | 8.249 | 0.10
0.35] 1.00 | 097 | 1.59 | 0.10 | 0.10 | 0.611 | 6.005 | 9.701 | 0.10
0.40 | 1.00 | 0.59 1.45 | 0.10 0.10 | 0.510 | 6.248 | 10.618 | 0.10

Sekil 4.85, 4.86 ve Cizelge 4.35 incelendiginde, J=0.35 bilya ytikiinde, ar ile ®;
degerinin ve ince malzeme miktarinin en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.
Bilya yiikii arttikca ardegeri, belirli bir bilya ytlkiine kadar bir artis
gostermektedir. Bunun nedeni bosluk doldurma orani ile ilgilidir. Ciinkii kirilma
hizinin maksimum oldugu bosluk doldurma oranina ulasilmistir. Sabit bir
malzeme doluluk ve diisiik bilya yiikiinde kirilma hizi, ince malzeme orani ve tist
boyutlarin bir alt boyutlara ufalanma hizlar1 da diisiik olacaktir. Degirmen
icerisinde ayn1 malzeme yilikiinde yapilan deneyde tane-bilya etkilesimi ve
bilyalar arasi bosluklarin optimum seviye ulasmasi bu artis ve azalislarin

nedenini aciklamaktadir.

Silis kumu 6rnegi icin, 10 mm aliimina bilya kullanilarak kuru ve sulu ortamda
yapilan deneylerde orijinal parcanin en hizhi alt boyuta indigi (ar) ve en tst
boyuttan bir alt boyuta en hizli kirllmanin gergeklestigi (®;) kosul, sulu ortamda
J=0.35 icin elde edilmistir (Cizelge 4.35). Yas 6glitmenin kuru 6giitmeden daha
etkili oldugu bilinmektedir. Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.34’de goriildiigu gibi silis
kumu Orneginin yas ogiitiilmesi kuru 6giitilmesine gore, ardegerleri malzeme
doluluk oranlarina gore degerlendirildiginde 1.02-3.25 arasindaki katlarda
artarak degisim gostermistir. Cizelge 4.33 ve Cizelge 4.35’de ise silis kumu
orneginin yas ogutilmesi kuru ogiitiilmesine gore, a: degerleri bilya doluluk
oranlarina gore degerlendirildiginde 1.08-3.58 arasindaki katlarda artarak
degisim gostermistir. Su, ince tanelerin topaklanmasini ve bilyalarin
kaplanmasini oOnleyerek, yavaslama etkisini onlemekle beraber, bilyalarin
mekanik etkisinin tanelere daha iyi nakledilmesini saglamaktadir. Boylece daha

yliksek kirilma hizlar1 elde edilmektedir (Austin vd., 1984). Ayrica kirilma
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hizlarinin artmasina, suda iri kalintilarin ¢6kmesine bagh olarak degirmende

ogutme islevinin baslica uist boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.

Silis kumu i¢in, 30 mm ve 10 mm boyutlarindaki silpeps ve aliimina bilyalarla
yapilan kinetik modele dayali 6giitme ¢alismalarini kiyaslandiginda; ayni bilya
boyutu ve 6gilitme sartlarinda, silpeps bilyanin malzemenin kirilmasinda daha
etkin oldugu sonucu c¢ikarilmistir. Literatirde de bu durumu destekleyen
calismalar mevcuttur (ipek, 2006; Bolin ve Haiyan, 2011). Silpepslerin, aliimina
bilyalara gore onemli bir avantaji olarak, kiiresel alimina bilyalarbirbirleriyle
tek noktadan temas saglarken, silpepslerinyiizeysel, ¢izgisel ve nokta temasi
saglamalar1 soylenebilir (Yilmaz, 2004).Calismalarda kullanilan silpeplerin
alimina bilyalara gore geometrik 6zellikleri yaninda daha baska avantajlar1 da
vardir. Ogiitmede 6@iitiici  ortamin birim hacme uyguladifi agirhk
degirmenlerde kapasite ve verimliligi etkileyen 6nemli bir faktordiir. Cizelge 3.5
incelendiginde, silpeps bilyanin 6zgiil agirliginin, alimina bilyadan yaklasik 1.82
kat daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu da malzemenin kirilma hizini arttiran
bir durumdur. Seebach (1969), kuru 6giitme kosullarinda c¢imento klinkeri
tizerinde yaptig1 calismalarda bilya yogunlugu ile kirilma hiz1 arasinda dogrusal
bir iligski oldugunu bulmustur. Degirmenin cektigi giic de bilya yogunlugu ile
dogrudan orantilidir. Yogunlugu dustuk bilyalardan olusan ogiitiicii ortam ile
gerceklestirilen 6gitme kosullarinda degirmenin cektigi gic diismekte ve
kapasite azalmaktadir. Silpepslerin 6giitillen malzeme ile maksimum temasi
saglayan, aliimina bilyaya gore biliyluk yilizey alanina sahip olmasi ve cevher
tanelerini kirabilmek icin gerekli enerjiyi yaratabilecek agirliga sahip olmasi

6glitme ortami i¢in yliksek performans kriterlerini yerine getirmektedir.

4.5.9. Kaolen 6rneginin @30mm boyutlu silpeps bilya icin 6zgiil kirllma hiz
fonksiyonlarimin  ve  kiimiilatif kirillma  fonksiyonlarinin

belirlenmesi

Kaolen o6rneginin #30mm silpeps bilya i¢in kuru ve sulu ortamdadort farkh
malzeme yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane boyut

fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan o6glitme siirelerinde
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ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme surelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 bolge birinci
derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. Birinci derece kirilma bélgesindeki
dogrunun egimi bize malzemenin o tane boyut araligindaki 6zgtl kirilma hizini
vermektedir. Biitiin tane boyutu araliklari igin 6zgil kirilma hizlan tespit
edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en tust degerlerine gore
logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan kinetik

deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuglar 1s18inda asagidaki Esitlik 4.9 kullanilarak sonuglar bu esitlige
uydurulmus ve dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle 6l¢iilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir malzeme yuki

degeri icin ar, a (alfa), u (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.

= ap o [H] e 2
S, = a * [X1 o [ﬁ]l(4.9)
w
0,10

=-fc=0.072
#-fc=0.096

—_ fc=0.120

<

< #-fc=0.144

Z

S

=

g 0,01 4

£

g

e

%o

N

) Kaolen-Kuru

d=30 mm Silpeps
J=0.30
Nc=0.75
0,00 -
0,0 0,1 1,0

Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.87. Kaolen orneginin #@30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in 6zgil kirilma hizi egrileri
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Sekil 4.87’de, biitiin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttigi ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 gorilmektedir. 30 mm silpeps bilya i¢in kuru ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir. Sabit degirmen kosullar1 altinda
tanelerin kirilma hizinin biiytik o6lcide tane boyutuna baghh oldugu
gorulmektedir. Yaklasik 90 pm tane boyutunun lizerinde goriilen birincil kirilma
hiz1 degerindeki azalma, o6giitiicii ortam olarak kullanilan bilyalar arasindaki
bosluklarin sadece iri taneler tarafindan doldurulmamasi ve olusan ince taneler
yastiklama etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasini engellemesidir (Austin vd.,
1984; Klimbel, 1997). Ayrica kirillma hizinin belirli bir tane boyutundan sonra
azalmasinin diger bir nedeni olarak da, kullanilan bilyalar arasi bosluk
mesafesinin etkin olmasindan dolayidir. Malzeme doluluk oranlarina gore
degisik dar besleme tane boyut fraksiyonlar1 i¢in birinci derece kirilma

kinetigine uydugu gorulmiistur.

Ayrica, belirli bir tane boyutuna kadar malzemenin birincil kirilma hizinin daha
yliksek oldugu da goriilmiistiir. Bunun sebebi, tabakalara sahip 10 pm’den
kiiciik tane boyutlardaki tanelerin topaklanmasi ile olusan yapinin, iri tane
boyutlarinda bilyalar arasi bosluklarin doldurularak kaskad ve katarakt etkinin
her ikisinin de aktif olmasindan dolay1 daha kolay ufalanmasidir(Sekil 4.13-
4.16).Ayn1 zamanda, geometrik etki nedeniyle, iri tanelere oranla kiicik
tanelerin bilyalar tarafindan kavranmalar1 zor olmaktadir. Béylece tane boyutu
kiiglildiikge kirilma olay1 zorlagsmaktadir. Diger bir sebepte, Cizelge 3.3’de,
kaolenin tane boyutu azaldikga, icerisinde bulunan Fe:03 miktarinin arttig
gorilmiistiir. Kaolenin tane boyutu azaldik¢a, hematit ve/veya limonit
tiriminerallerinfaz tane boyut araligina yaklasilmis ve kirilma hizi
azalmistir.Ayrica Cizelge 4.3’dekaolenin 106 um ve 63 pm sinama boyutu i¢in
Bond is indeksi (Wi) degerlerine bakildiginda tane boyutunun is indeksi
tzerindeki etkisi acik bir sekilde goriilmektedir. 90 um tane boyutlarindan
sonra kirilma hizindaki distisiin sebebi ise yastiklama etkisi ve/veya bu tane
boyut araliklar: icin kaolen miktarinin daha diisiik ve kuvars miktarinin daha

ylksek olmasidir.
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Bunun yanisira, dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, diisiik malzeme doldurma oranlarinda ytiiksek kirilma hiz
degerleri elde edildigi goriilmektedir. Ideal bir degere kadar malzeme
miktarinin artmasiyla bilyalar arasindaki carpisma bosluklarini doldurulmakta
ve boylece yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmektedir. Biitiin etkin
bosluklar dolduruldugunda en ytiksek kirilma hizi degerleri elde edilmistir.
Fazla malzeme doldurma oranlarinda malzeme yastiklama etkisi yaparak ve
degirmen icerisinde 6giitmeye maruz kalacak malzeme akisinin az veya hig

olmamasi nedeniyle diisiik Sixfcve diisiik arxU degerine sebep olmaktadir.

Kaolen 6rneginin @#30mm silpeps bilya ile kuru ve sulu ortamda dort farkl
malzeme ytiki ve dort farkh bilya yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde
tek tane boyut fraksiyonunda hazirlanan malzemelerin kirilma dagihim
fonksiyonlarinin belirlenmesinde kinetik modele dayali gelistirilen BII yontemi
kullanilmistir. Bunun i¢in hazirlanan numuneler yaklasik olarak baslangig
boyutunun % 20-30’nun 6giitildiigii en kisa 6gilitme siiresi olan dakikada
ogutilmiislerdir. Bu 6giitme siliresi sonunda turlnlerin tamami elek analizi
yapilmis ve asagidaki esitlik kullanilarak her bir hammaddenin kirilma

dagilimlari belirlenmistir.

log [(1-P; (0))/ (1-P; ()]

Bit = ogl(1=r, )/ (1P, )

i>1 (4.10)

Kirilma dagilim degerlerinin tane boyutlarina karsilik logaritmik olarak cizilen
grafiklerden ince tane boylarina karsilik gelen kismindan cizilen tegetin
egiminden y (gamma), bu tegetin x eksenindeki en biiyiik tane boyutundan y
eksenine dik cizilen dogrunun kestigi yerden & (phi) degerleri belirlenir.
Egrinin biikiim yaptig1 noktadan yani iri tane boyutlarina karsilik gelen egri ile
ince boyutlar icin cizilen teget arasindaki farklarla bunlara karsilik gelen tane
boyutlarina karsi grafikler cizilir. Buradan elde edilen dogrunun egiminden f3

(beta) degeri elde edilir.
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Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ® ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagli olmadiklari tespit

edilerek kirilma dagilim parametreleri asagidaki esitlikler kullanilarak tekrar

hesaplatilmistir.
B, = ) 4 (1 Xi-1) 0<d; <1 411
=4 () + -0« (57) <¢; = (4.11)
-8
X.
— )
b= g *[2] (4.12)
1
1,00 -
Kaolen
= d=30 mm
g J=0.30
= Ne=0.75 ——£c=0.072
,;_'—: GIe = B c=0.096
5 fc=0.120
£ ——fc=0.144
é
7
2 0,01
=] |
g
Z
0.00 I I
0,10 1.00

Nisbi Boyutu (Xi’Xj)

Sekil 4.88. Kaolen 6rneginin @30mmboyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiiki i¢in kiimiulatif dagilim fonksiyonlar:

Cizelge 4.36. Kaolen 6rneginin #30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme ytiki icin model parametreleri

(of/:) ((}/{)) ar o 1] A D; Y B )

0.072 ] 0.60 | 198 | 1.89 | 0.10 | 0.10 | 0.773 | 5.232 | 11.850 | 0.10
0.096 | 0.80 | 246 | 1.76 | 0.10 | 0.10 | 0.802 | 6.196 | 11.150 | 0.10
0.120 | 1.00 | 3.38 | 1.80 | 0.10 | 0.10 | 0.840 | 5.430 | 10.371 | 0.10
0.144 | 1.20 | 2,50 | 1.81 | 0.10 | 0.10 | 0.821 | 6.148 | 10.363 | 0.10
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Sekil 4.87, 4.88 ve C(Cizelge 4.36 incelendiginde, malzeme yiikii arttikea,
ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.120’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir. ®; ve y degerinin malzeme yiikii ile birlikte
arttigl gorulmektedir. Malzeme yiikiiniin artmasi ile birlikte tst boyuttaki
malzemelerin alt boyutlara ufalanmasi hizi ve ince malzeme oraninda artis

gozlenmistir.

Genel olarak; y degeri, 0.5 ile 1.5; B degeri ise 2.5 ile 5 arasinda verilmistir
(Austin vd., 1984). Tane boyut dagiliminin egimini temsil eden y acisi, ince
malzeme miktari ile iliskilidir. Yapilan ¢alismalar sonucu, model parametreleri
olan y ve 3 degerlerinin, literatiirde belirtilen sinirlar icerisinde olmadig tespit
edilmistir. Ayrica, literatirde -106 pm altindaki tane boyutuna sahip
malzemeler i¢in kirilma hiz1 ile ilgili yeterli diizeyde c¢alisma olmadigl

anlasilmistir.

Kaolen drneginin #30mm silpeps bilya kullanilarak dort farkli bilya yiikii i¢in
yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane boyut fraksiyonundaki
malzemeler lineer olarak artan 6giitme siirelerinde ogitilmislerdir. Zamana
karsilik her bir 6giitme sonucu en list tane boyutu araliginda kalan malzeme
fraksiyonlarinin 6glitme strelerine karsi yar1 logaritmik grafikleri cizilmigtir.
Biitiin tane boyutu araliklari icin 6zgul kirilma hizlar tespit edildikten sonra bu
degerler ile elek araliklarinin en ust degerlerine gore logaritmik olarak
grafikleri cizilir. Farkl bilya yiiklerinde yapilan kinetik deneylerde f.=0.120 ve
Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuglar 1s1iginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), u (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.89. Kaolen drneginin #30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.89’da, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttig1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigl
gorilmektedir. Yavaslamanin nedeni, olusan ince taneler yastiklama etkisi
yaparak iri boyutlarin kirilmasini engellemesidir. 30 mm silpeps bilya i¢in kuru
ortamda gerceklestirilen deneylerde, kirilma hizlariyaklastk 90 pm tane
boyutunda maksimum degere ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir.
Yaklasitk 90 pm tane boyutunun iizerinde goriilen birincil kirilma hiz
degerindeki azalma, o6giitiicii ortam olarak kullanilan bilyalar arasindaki
bosluklarin sadece iri taneler tarafindan doldurulmamasi ve olusan ince taneler
yastiklama etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasin1 engellemesidir. (Austin vd.,,
1984; Klimbel, 1997). Ayrica kirilma hizinin belirli bir tane boyutundan sonra
azalmasinin diger bir nedeni olarak da, kullanilan bilyalar arasi bosluk

mesafesinin etkin olmasi sodylenebilir.

Dort farkli bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore degerlendirilirse, tane
boyutu biiyliik olan malzemenin birincil kirilma hizinin daha ytiksek oldugu

gorilmektedir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki, tek bir c¢aptan olusan
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bilyalarin 6giitiici ortam olarak kullanilmasiyla 6zgiil kirilma hizi ve tane
boyutu arasindaki iliski Si=ar(xi/x0)* esitligi ile ifade edildigi, Boliim 2.1.1.1’de
bahsedilmisti. Bu esitlige gore tane boyutu arttikca Si degeri de artacaktir.
Bunun sebebi, yaklasik 10 pm’deki tanelerin topaklanmasi ile olusan yapinin
azalmasi (Sekil 4.13-4.16), kiiciik tanelerin geometrik etki nedeniyle bilyalar
tarafindan kavranmalarinin zorlasmasi, hematit, limonit minerallerinin tane
boyut araligina yaklasilmis olmasi soylenebilir. Ayrica 90 pm tane
boyutlarindan sonra kirilma hizindaki distlisiin sebebi ise yastiklama etkisi
ve/veya bu tane boyut araliklari icin kaolen miktarinin daha diisiik ve kuvars

miktarinin daha yiiksek olmasidir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olgiilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.

1.00
= Kaolen
&F d=30 mm
= Je=0.144
£ Ne=0.75 —-J=0.20
g 0,10 1— - J=0.30
i:: J=0.35
% ——J=0.40
S
=
2
b 0,01
o

0,00 - : = z = E :

0,10 1,00

Nisbi Boyut (Xi/Xj)

Sekil 4.90. Kaolen drneginin #30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.37. Kaolen d6rneginin @30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin model parametreleri

(0;0) ((}/{)) ar o 1] A D; Y B ()

0.20| 1.00 | 297 | 1.77 | 0.10 | 0.10 | 0.615 | 5.517 | 11.480 | 0.10
0.30| 1.00 | 3.38 | 1.80 | 0.10 | 0.10 | 0.840 | 5.430 | 10.371 | 0.10
0.35] 1.00 | 3.56 | 1.90 | 0.10 | 0.10 | 0.850 | 5.403 | 11.982 | 0.10
040 | 1.00 | 3.84 | 1.89 | 0.10 | 0.10 | 0.860 | 5.277 | 11.151 | 0.10

Sekil 4.89, 4.90 ve Cizelge 4.37 incelendiginde, bilya ytkii arttik¢a, ardegerleri
degirmen icin ideal bilya yiikii olan J=0.40’da en yiiksek degere ulastig1 tespit
edilmistir. ®; degerlerinin bilya yiikii arttikca arttigl gozlenmektedir. Degirmen
icerisinde ayn1 malzeme yiikiinde yapilan deneyde tane-bilya etkilesimi ve
bilyalar arasi bosluklarin en ideal seviye ulasmasi bu artis ve azalislarin
nedenini acgiklamaktadir. Malzeme ytkiiniin artmasi ile birlikte iist boyuttaki
malzemelerin alt boyutlara ufalanmasi hizi ve ince malzeme miktar1 artis

gostermistir.

Kaolen o6rneginin @30mm silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda dort farkl
malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklari i¢in 6zgiil kirilma
hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en st
degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde

yapilan sulu kinetik deneylerde ]J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.91. Kaolen 6rneginin #30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin 6zgil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.91’de, biitiin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttifi1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. 30 mm silpeps bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Pilpiin viskozitesi, ¢ok diisiik veya
yuksekoldugunda 6gitme verimliligi azalmaktadir. Burada, pilpiin viskozitesini
tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, ptlilpiin viskozitesi azalmis
ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6gutme bolgesindeki tanelerin zayif
konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve
Yekeler, 2001). Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar besleme tane

boyut fraksiyonlari i¢in birinci derece kirilma kinetigine uydugu gortilmiistiir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olgiilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.92. Kaolen orneginin #30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.38. Kaolen 6rneginin #@30mmboyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme ytiki icin model parametreleri

(of/:)) ((}/{)) ar o 1] A D; Y B )

0.072 | 0.60 | 252 | 1.67 | 0.10 | 0.10 | 0.785 | 4.151 | 9.300 | 0.10
0.096| 0.80 | 2.68 | 1.67 | 0.10 | 0.10 | 0.818 | 4.124 | 9.379 | 0.10
0.120 | 1.00 | 3.42 1.73 | 0.10 | 0.10 | 0.842 | 4.086 | 12.077 | 0.10
0.144 | 1.20 | 3.73 | 1.80 | 0.10 | 0.10 | 0.864 | 4.081 | 14.715 | 0.10

Sekil 4.91, 492 ve C(Cizelge 4.38 incelendiginde, malzeme yiikii arttikea,
ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.144’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir. y degerinin malzeme yiikii arttikca azaldigi,®;j
degerinin de malzeme yuku artisiyla arttigl gozlenmektedir. Bunun nedeni,
optimum malzeme doluluk oranlarinda degirmen icerisinde bilyalar arasinda
bosluklarin iri ve ince taneler tarafindan dolduruldugu igin sadece bilya-
malzeme degilmalzeme-malzeme c¢arpismasi ve asindirmasina dayali ogiitme
gerceklestiginden ve yas o0gltmeye baglhh yastiklama etkisi olmamasindan
kaynaklanan aktif bir malzeme, bilya akisi oldugu i¢in yiiksek kirilma hizlar

elde edilmistir.
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Kaolen drneginin @30mm silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda dort farkl
bilya yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane boyut
fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 0Ogltme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklari i¢in 6zgiil kirilma
hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en st
degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli bilya yiiklerinde

yapilan kinetik deneylerde fc=0.144 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1siginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.93. Kaolen 6rneginin #30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytkii i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.93’de, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttig1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladig

gorilmektedir. 30 mm silpeps bilya ile sulu ortamda gercgeklestirilen
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deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Piilpiin viskozitesi, ¢ok diisiik veya
yuksek oldugunda o6giitme verimliligi azalmaktadir. Burada, piilpiin
viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin
viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6glitme bolgesindeki
tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir
(Ozkan ve Yekeler, 2001). Bu durumun bir diger nedeni de, yaklagik 10
um’dekitanelerin topaklanmasi ile olusan yapinin azalmasi (Sekil 4.13-4.16),
kiiciik tanelerin geometrik etki nedeniyle bilyalar tarafindan kavranmalarinin
zorlasmasi, hematit, limonit minerallerinin tane boyut araligina yaklasilmis
olmasi soOylenebilir. Ayrica yaklasik 90 pm tane boyutundan sonra kirilma
hizindaki diisiisiin sebebi ise yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklar

icin kaolen miktarinin daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagli olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.94. Kaolen o6rneginin #@30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.39. Kaolen 6rneginin #30mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin model parametreleri

(0;0) ((}/{)) ar a n A D; Y B 8

0.20 | 1.20 | 3.34 | 1.77 | 0.10 | 0.10 | 0.701 | 4.475 | 14.222 | 0.10
030] 1.20 | 3.73 | 1.80 | 0.10 | 0.10 | 0.864 | 4.081 | 14.715 | 0.10
035] 1.20 | 437 | 190 | 0.10 | 0.10 | 0.901 | 4.071 | 13.518 | 0.10
040| 1.20 | 390 | 1.84 | 0.10 | 0.10 | 0.869 | 4.616 | 11.109 | 0.10

Sekil 4.93, 494 ve C(izelge 4.39 incelendiginde, bilya yuki arttikea,
ardegerlerinin belirli bir bilya yiikiine kadar arttig1 saptanmistir. Bunun nedeni
bosluk doldurma oramni ile ilgilidir. Ciinkii kirilma hizinin maksimum oldugu
bosluk doldurma oranina ulasmistir. J=0.35’te en diisiik y degeri elde edildigi

yani ince malzeme miktarinin en ¢ok oldugu gorilmektedir.

Kaolen 6rnegi icin, 30 mm silpeps bilya kullanilarak kuru ve sulu ortamda
yapilan deneylerde orijinal parcanin en hizli alt boyuta indigi (ar) ve en ust
boyuttan bir alt boyuta en hizli kirllmanin gergeklestigi (®;) ve en fazla ince
malzemenin elde edildigi (y) kosul, sulu ortamda ]J=0.35 i¢in elde edilmistir
(Cizelge 4.39). Yas 6giitmenin kuru 6glitmeden daha etkili oldugu bilinmektedir.
Cizelge 4.36 ve 4.38’de gorildiigu gibi kaolen 6rneginin yas o6gitiilmesi kuru
ogitilmesine gore, ar degerleri malzeme doluluk oranlarina gore
degerlendirildiginde 1.01-1.49 arasindaki katlarda artarak degisim gostermistir.
Cizelge 4.37 ve Cizelge 4.39°da isekaolenorneginin yas oOgiitiilmesi kuru
ogutilmesine  gore, ar degerleribilya  doluluk  oranlarina  gore
degerlendirildiginde 1.01-1.23 arasindaki katlarda artarak degisim gostermistir.
Su, ince tanelerin topaklanmasini ve bilyalarin kaplanmasini o6nleyerek,
yavaslama etkisini onlemekle beraber, bilyalarin mekanik etkisinin tanelere
daha iyi nakledilmesini saglamaktadir. Boylece daha ytiksek kirilma hizlar: elde
edilmektedir (Austin vd. 1984). Ayrica kirilma hizlarinin artmasina, suda iri
kalintilarin ¢6kmesine bagli olarak degirmende 6giitme islevinin bashca ust

boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.
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4.5.10. Kaolen 6rneginin 10 mm boyutlu silpeps bilya icin 6zgiil kirilma
hiz fonksiyonlarimin ve Kkiimiilatif kirilma fonksiyonlarinin

belirlenmesi

Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya icin kuru ve sulu ortamdadort
farkli malzeme yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme strelerinde
ogutilmuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin o6gilitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 boélge birinci
derece kirilma bélgesini temsil etmektedir. Biitliin tane boyutu araliklar: i¢in
ozgul kirilma hizlar tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en
list degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli malzeme

ylklerinde yapilan kinetik deneylerde J=0.30 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1siginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir

malzeme yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.95. Kaolen 6rneginin 310 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri
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Sekil 4.95’de, bitiin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttigi ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. 10 mm silpeps bilya i¢in kuru ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir. Sabit degirmen kosullar1 altinda
tanelerin kirilma hizinin biiytik o6lcide tane boyutuna baghh oldugu
gorulmektedir. Yaklasik 90 pm tane boyutunun tizerinde goérulen birincil kirilma
hiz1 degerindeki azalma, 6gutiicii ortam olarak kullanilan bilyalar arasindaki
bosluklarin sadece iri taneler tarafindan doldurulmamasi ve olusan ince taneler
yastiklama etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasini1 engellemesidir. (Austin vd.,
1984; Klimbel, 1997). Ayrica kirilma hizinin belirli bir tane boyutundan sonra
azalmasinin diger bir nedeni olarak da kullanilan bilyalar arasi bosluk
mesafesinin etkin olmasindan dolayidir. Malzeme doluluk oranlarina gore
degisik dar besleme tane boyut fraksiyonlar1 i¢in birinci derece kirilma

kinetigine uydugu gorilmustiir.

Ayrica, belirli bir tane boyutuna kadar malzemenin birincil kirilma hizinin daha
yliksek oldugu da goriilmistir. Bunun sebebi, yaklasik 10 pm’dekitanelerin
topaklanmasi ile olusan yapinin azalmasi (Sekil 4.13-4.16), kii¢iik tanelerin
geometrik etki nedeniyle bilyalar tarafindan kavranmalarinin zorlasmasi,
hematit, limonit minerallerininfaz tane boyut araligina yaklasilmis olmasi
soylenebilir. Ayrica yaklasik 90 pm tane boyutundan sonra kirilma hizindaki
diislislin sebebi ise yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari i¢in kaolen

miktarinin daha diistik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Bunun yanisira, dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, diisiik malzeme doldurma oranlarinda yiliksek kirilma hiz
degerleri elde edildigi gorilmektedir. ideal bir degere kadar malzeme
miktarinin artmasiyla bilyalar arasindaki ¢arpisma bosluklarini doldurulmakta
ve boylece yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmektedir. Biitiin etkin
bosluklar dolduruldugunda en yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmistir.

Fazla malzeme doldurma oranlarinda malzeme yastiklama etkisi yaparak ve
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degirmen icerisinde 6giitmeye maruz kalacak malzeme akisinin az veya hig

olmamasi nedeniyle disiik Sixfcve diisiik arxU degerine sebep olmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgiilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirllma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.

1.00

Kaolen
d=10 mm
= J=0.30
g Ne=0.75
= - Nec=0.73 ——fc=0.072
w2
Z 0.
= ~B-fc=0.096
=
= fe=0.120
g
g < fe=0.144
=
= 0,01
2
=
Z
0,00 -
0.10 1,00

Nisbi Boyut (Xi/Xj)

Sekil 4.96. Kaolen o6rneginin 310 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiiki i¢in kiimtlatif dagilim fonksiyonlar:

Cizelge 4.40. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(Of/:)) ((}/{)) ar o 1] A D; Y B )

0.072] 0.60 | 1.31 | 1.65 | 0.10 | 0.10 | 0.818 | 3.295 | 10.034 | 0.10
0.096| 0.80 | 1.42 | 1.72 | 0.10 | 0.10 | 0.843 | 3.257 | 11.907 | 0.10
0.120 | 1.00 | 2.09 | 1.72 | 0.10 | 0.10 | 0.906 | 3.767 | 10.380 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.85 | 1.58 | 0.10 | 0.10 | 0.795 | 3.497 | 11.070 | 0.10

Sekil 4.95, 496 ve C(Cizelge 4.40 incelendiginde, malzeme yiikii arttikea,

ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.120’de en yiiksek
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degere ulastig1 tespit edilmistir. ®; ve y degerinin malzeme yiikii ile birlikte
arttigl goriulmektedir. Degirmen igerisinde ayn1 malzeme yilkiinde yapilan
deneyde tane-bilya etkilesimi ve bilyalar arasi bosluklarin en ideal seviye
ulasmas1 bu artis ve azalislarin nedenini agiklamaktadir. Malzeme ytkiiniin
artmasi, hizli bir kirilma, tist boyuttaki malzemelerin alt boyutlara ufalanmasi
hiz1 artis gostermesine ragmen bosluk doldurma oraninin doymasindan dolay1
bilyalarin serbest hareket kabiliyetini, kisacas1 degirmen icerisindeki akisi

azalttigindan dolay1 ince malzeme oraninda bir artis gézlenmemistir.

Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru ortamda dort
farkli bilya yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 0giitme sitirelerinde
ogutilmiuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en list tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin o6giitme strelerine Kkarsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklari i¢in 6zgtl kirilma
hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en iist

degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.97. Kaolen 6rneginin 310 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.97’de, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigr ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigi
gorilmektedir. Yavaslamanin nedeni, olusan ince taneler yastiklama etkisi
yaparak iri boyutlarin kirilmasini engellemesidir. 10 mm silpeps bilya i¢in kuru
ortamda gerceklestirilen deneylerde, kirilma hizlariyaklastk 90 pm tane

boyutunda maksimum degere ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir.

Tane boyutu biiylik olan malzemenin birincil kirilma hizinin daha ytliksek
oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi, yaklasik 10 pm'’dekitanelerin
topaklanmasi ile olusan yapinin azalmasi (Sekil 4.13-4.16), kii¢iik tanelerin
geometrik etki nedeniyle bilyalar tarafindan kavranmalarinin zorlasmasi,
hematit, limonit minerallerinin tane boyut araligina yaklasilmis olmasi
soylenebilir. Ayrica yaklasik 90 um tane boyutundan sonra kirilma hizindaki
diisiisiin sebebi ise yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari icin kaolen

miktarinin daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.
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Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagl olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.

1,00
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= d=10 mm
=) [e=0.120
z Nec=0.75 ——-J=0.20
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=
= J=0.35
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E
=
é 0.01 &
g
z

0,00

0,10 1,00

Nisbi Boyut (Xi’Xj)
Sekil 4.98. Kaolen 6rneginin #10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru

ortamda farkl bilya ytku icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.41. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki icin model parametreleri

(0}0) (J/Jo) ar o 1] A D; Y B )

0.20| 1.00 | 3.13 | 1.66 | 0.10 | 0.10 | 0.982 | 5.319 | 10.360 | 0.10
0.30 | 1.00 | 2.09 | 1.72 | 0.10 | 0.10 | 0.906 | 3.767 | 10.380 | 0.10
0.35| 1.00 | 1.50 | 1.53 | 0.10 | 0.10 | 0.798 | 4.530 | 10.261 | 0.10
040| 1.00 | 091 | 147 | 0.10 | 0.10 | 0.779 | 4.771 | 11.293 | 0.10

Sekil 4.97, 4.98 ve Cizelge 4.41 incelendiginde, bilya yiikii arttik¢a, ardegerleri
degirmen icin ideal bilya yiikii olan J=0.20’de en yiiksek degere ulastig1 tespit
edilmistir. ®; degerinin de a:ile paralellik gosterdigi gozlenmektedir. Degirmen
icerisinde malzeme miktarina bagh olarak uygun bir bilya yiikii se¢ciminde

kirilma hizlarina bagh olarak bosluk doldurma oranlari da 6nemlidir.y degerinin
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cok diisiik ve cok yiiksek bilya sarjimiktarlarinda arttig1 gériilmektedir. Sabit bir
malzeme doluluk ve diisiik bilya yiikiinde ince malzeme orani ve iist boyutlarin
bir alt boyutlara ufalanma hizlarn da diisiik olacaktir. Degirmen igerisinde ayni
malzeme yiikiinde yapilan deneyde tane-bilya etkilesimi ve bilyalar arasi
bosluklarin optimum seviye ulasmasi, degirmen icerisinde bosluk doldurma
oraninin artmasi, bunun sonucu olarak da malzeme ve bilya akisinin verimli
gerceklesmemesi bu artis ve azalislarin nedenini agiklamaktadir. Ayrica @10
mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak kuru ortamda en diisiik bilya ytikii icin en
yuksek kirilma hizi elde edilmesinin temel sebebi katarakt hareketinin bilya
capina bagh olarak fazla gergeklesmesinden dolay1 darbe ve basing kuvvetleri

ile malzemenin fazlaca kirilmasidir.

Kaolen orneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farklli malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme stirelerinde
ogutilmiuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en iist tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en tist degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan sulu

kinetik deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.99. Kaolen 6rneginin #10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii i¢cin 6zgtl kirilma hizi egrileri

Sekil 4.99’da, biitiin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttigi ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 gorilmektedir. 10 mm silpeps bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Pilpiin viskozitesi, ¢ok diisiik veya
yliksekoldugunda 6glitme verimliligi azalmaktadir. Burada, piilpiin viskozitesini
tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin viskozitesi azalmis
ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6glitme bolgesindeki tanelerin zayif
konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve
Yekeler, 2001). Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar besleme tane

boyut fraksiyonlari i¢in birinci derece kirilma kinetigine uydugu gortilmiistiir.

Sekil 4.99 icin, dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, malzeme doldurma oranm fc=0.120’den uzaklastik¢a, birincil
kirilma hizlar1 azalmaya baslamistir. Malzeme doldurma orani arttik¢a pilpiin
sahip oldugu viskozite artmakta ve 6giitiicii darbelerin yutulmasina bagl olarak

ogutme verimliligi azalmakta; malzeme doldurma orani azaldik¢a ise pilpiin
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viskozitesi

azalmakta ve sarj

icerisindeki

enerji

iletiminin ve 0gilitme

bolgesindeki tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin

etkinligi azalmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan

degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde y, @ ve 3

parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile

degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirilma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.

Kiimiilatif kirlma Parametresi (B;;)

0.00

0.10 -

Kaolen
d=10mm
J=0.30
Ne=0.75

0.01 -

——1c=0.072
—-1c=0.096

fc=0.120
——fc=0.144

0.10

Nisbi Boyut (Xi’Xj)

1.00

Sekil 4.100. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu

ortamda farkli malzeme yiikii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.42. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme ytiki icin model parametreleri

(Of/:)) ((}/1) ar o 1] A Lo Y B )

0.072 | 0.60 | 2.54 | 1.78 | 0.10 | 0.10 | 0.877 | 3.724 | 9.080 | 0.10
0.096 | 0.80 | 2.79 | 1.80 | 0.10 | 0.10 | 1.054 | 3.781 | 9.480 | 0.10
0.120 | 1.00 | 4.17 | 1.74 | 0.10 | 0.10 | 1.116 | 3.656 | 9.845 | 0.10
0.144 | 1.20 | 1.18 | 1.51 | 0.10 | 0.10 | 0.806 | 3.722 | 11.650 | 0.10
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Sekil 4.99, 4.100 ve Cizelge 4.42 incelendiginde, malzeme yiiki arttikca,
ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.120’de en yiiksek
degere ulastigl tespit edilmistir. ®; degerinin de malzeme yiiki artisiyla bu
malzeme doluluk degerine kadar arttig1 gozlenmektedir. Bunu nedeni, optimum
malzeme doluluk oranlarinda degirmen igerisinde bilyalar arasinda bosluklarin
iri ve ince taneler tarafindan dolduruldugu icin sadece bilya-malzeme degil
malzeme-malzeme carpismasi  ve  asindirmasina dayah Ogiltme
gerceklestiginden ve yas ogiitmeye bagh yastiklama etkisinin olmamasindan
kaynaklanan aktif bir malzeme, bilya akisi oldugu i¢in yiiksek kirilma hizlar

elde edilmistir.

Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farkh bilya ytki degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiuslerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en iist tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine Kkarsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en st degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkl bilya ytiklerinde yapilan kinetik
deneylerde fc=0.120 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.101. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgtil kirillma hizi egrileri

Sekil 4.101'de, bilya yiiklerinde genel olarak kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttif1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. 10 mm silpeps bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirillma hizlar1 yaklasik 90 um tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Pllpilin viskozitesi, ¢ok diisik veya
yuksek oldugunda o6giitme verimliligi azalmaktadir. Burada, pilpiin
viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin
viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6glitme bolgesindeki
tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir
(Ozkan ve Yekeler, 2001). Bu durumun bir diger nedeni de, yaklasik 10
um’dekitanelerin topaklanmasi ile olusan yapinin azalmasi (Sekil 4.13-4.16),
kiiciik tanelerin geometrik etki nedeniyle bilyalar tarafindan kavranmalarinin
zorlagsmasi, hematit, limonit minerallerinin tane boyut araligina yaklasilmis
olmasi soylenebilir. Ayrica yaklasik 90 pm tane boyutundan sonra kirilma
hizindaki diistisiin sebebi ise yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari

icin kaolen miktarinin daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.
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Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢c boyutlarina bagh yada bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.

1,00
Kaolen

d=10 mm

Je=0.120
Nec=0.75 ——-J=0.20
0,10 —-J=0.30
J=0.35
—=J=0.40

0,01

Kiimiilatif Kirlma Parametresi (Bi.j)

0.00 -

0.10 1.00

Nisbi Boyut (Xi’Xj)

Sekil 4.102. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.43. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytki icin model parametreleri

(0}0) ((}/{)) ar o 1] A Lo Y B )

0.20 | 1.00 3.51 1.68 0.10 0.10 | 1.052 | 4.489 | 11.000 | 0.10
0.30| 1.00 | 417 | 1.88 | 0.10 | 0.10 | 1.116 | 3.656 | 9.845 | 0.10
0.35] 1.00 | 282 | 1.62 | 0.10 | 0.10 | 0.896 | 3.965 | 12.506 | 0.10
040 | 1.00 | 1.72 | 146 | 0.10 | 0.10 | 0.841 | 3.971 | 9.734 | 0.10

Sekil 4.101, 4.102 ve Cizelge 4.43 incelendiginde, ]=0.30 bilya yiikiinde ar'nin en
yliksek degerde oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni bosluk doldurma orani
ile ilgilidir. Clinkt kirilma hizinin maksimum oldugu bosluk doldurma oranina
ulagsmistir. % 30 bilya dolulugunda en diisiik y degeri elde edildigi yani ince

malzeme miktarinin en ¢ok oldugu goriilmektedir. Ayrica degirmen icerisinde
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asir1 yliik olmadan ideal bilya-malzeme akisi saglanarak kaskad ve katarakt etki

maksimum diizeyde kullanilmistir.

Kaolen o6rnegi icin,10 mm silpeps bilya kullanilarak kuru ve sulu ortamda
yapilan deneylerde orijinal par¢canin en hizli alt boyuta indigi (ar) ve en lst
boyuttan bir alt boyuta en hizli kirilmanin gerceklestigi (®;) kosul, sulu ortamda
J=0.30 icin elde edilmistir (Cizelge 4.43). Yas 6glitmenin kuru 6gliitmeden daha
etkili oldugu bilinmektedir. Cizelge 4.40 ve Cizelge 4.42’de goruldugu gibi
kaolendrneginin yas ogiitiilmesi kuru 6gutilmesine gore, ar degerleri malzeme
doluluk oranlarina gore degerlendirildiginde 1.38-2.00 arasindaki katlarda
artarak degisim gostermistir. Cizelge 4.41 ve Cizelge 4.43’de ise kaolen
o6rneginin yas ogitilmesi kuru 6gilitilmesine gore, ar degerleri bilya doluluk
oranlarina gore degerlendirildiginde 1.11-2.00 arasindaki katlarda artarak
degisim gostermistir. Su, ince tanelerin topaklanmasini ve bilyalarin
kaplanmasin1 6nleyerek, yavaslama etkisini 6nlemekle beraber, bilyalarin
mekanik etkisinin tanelere daha iyi nakledilmesini saglamaktadir. Béylece daha
yiksek kirilma hizlar1 elde edilmektedir (Austin vd., 1984). Ayrica kirilma
hizlarinin artmasina, suda iri kalintilarin ¢6kmesine bagh olarak degirmende

Oguitme islevinin baslica iist boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.

4.5.11. Kaolen 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya icin 6zgiil kirilma
hiz fonksiyonlarimin ve Kkiimiilatif kirilma fonksiyonlarinin

belirlenmesi

Kaolen 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya i¢in kuru ve sulu ortamdadort
farkli malzeme yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 boélge birinci
derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. Biitiin tane boyutu araliklar: i¢in

6zgil kirllma hizlari tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en
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tist degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli malzeme

yuiklerinde yapilan kinetik deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir

malzeme yiki degeri i¢cin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri

belirlenmistir.
0,10
=-fc=0.072
#-fc=0.096
fc=0.120
#-fc=0.144

Ozgiil Kirllma Hizi (1/dk)

0,01
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=30 mm Alitmina
J=0.30
Nc=0.75
0,00
0,0 0,1 1,0
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Sekil 4.103. Kaolen 6rneginin #30 mm boyutlu altimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in 6zgiil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.103’de, biitlin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttif1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladigi gorilmektedir. 30 mm aliimina bilya igin kuru ortamda
gerceklestirilen deneylerde, kirilma hizlar1 yaklasik 90 pm tane boyutunda
maksimum degere ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir. Sabit degirmen
kosullar1 altinda tanelerin kirilma hizinin biiylik 6l¢lide tane boyutuna bagh
oldugu goriilmektedir. Yaklasik 90 um tane boyutunun tizerinde gorilen birincil

kirllma hizi degerindeki azalma, 6giitiicii ortam olarak kullanilan bilyalar
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tarafindan tanelerin yakalanip kavranmasinin zorlasmasi nedeniyledir (Austin
vd., 1984; Klimbel, 1997). Bu yavaslamanin diger bir nedeni de, olusan ince
taneler yastiklama etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasini engellemesidir.
Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar besleme tane boyut fraksiyonlari

icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu goriilmiistiir.

Ayrica, tane boyutu biiyiik olan malzemenin birincil kirilma hizinin daha yiiksek
oldugu da goriulmustir. Bunun sebebi, yaklasgik 10 pm'’dekitanelerin
topaklanmasi ile olusan yapinin azalmasi (Sekil 4.13-4.16), kii¢iik tanelerin
geometrik etki nedeniyle bilyalar tarafindan kavranmalarinin zorlasmasi,
hematit, limonit minerallerinin tane boyut araligina yaklasilmis olmasi
soylenebilir. Ayrica yaklasik 90 pm tane boyutundan sonra kirilma hizindaki
diisiislin sebebi ise yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari i¢in kaolen

miktarinin daha diistik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Bunun yanisira, dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, yliksek malzeme doldurma oranlarinda yiiksek kirilma hiz
degerleri elde edildigi goriilmektedir. ideal bir degere kadar malzeme
miktarinin artmasiyla bilyalar arasindaki carpisma bosluklarini doldurulmakta
ve boylece yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmektedir. Biitiin etkin
bosluklar dolduruldugunda en ytiksek kirilma hizi degerleri elde edilmistir. Az
malzeme doldurma oranlarinda 6giitme enerjisinin blyik kismi bilyalarin

carpismasina harcandig i¢inSixfcve dustik arxU degerine sebep olmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ® ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina baglh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.104. Kaolen 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme ytikii icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.44. Kaolen 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(of/;) (ol/:)) ar o 1l A D; Y B )

0.072| 060 | 1.79 | 1.65 | 0.10 | 0.10 | 0.549 | 4.689 | 8.822 | 0.10
0.096| 080 | 1.85 | 1.64 | 0.10 | 0.10 | 0.638 | 4.286 | 7.624 | 0.10
0.120 | 1.00 | 2.06 | 1.68 | 0.10 | 0.10 | 0.676 | 4.233 | 8.656 | 0.10
0.144| 1.20 | 2.11 | 1.64 | 0.10 | 0.10 | 0.714 | 4.130 | 8.508 | 0.10

Sekil 4.103, 4.104 ve Cizelge 4.44 incelendiginde, malzeme yuki arttikca,
ardegerleri degirmen icin ideal malzeme yiikii olan fc=0.144’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir. ®; degerinin malzeme ytki ile birlikte arttig
gorilmektedir. y degerinin malzeme yiuki arttikca azaldig1 yani incemalzeme
oraninin fazla oldugu anlasilmaktadir. Bunun anlami, optimum malzemedoluluk
oranlarinda degirmen icerisinde bilyalar arasinda c¢arpisma bosluklar
dolduruldugu i¢in ytliksek kirilma hizlar1 elde edilmistir. Ayrica malzeme miktari
arttikca, yogunlugu kaolene gore yiiksek ve asindirici bir mineral olan kuvarsin
(Sekil 4.4, Cizelge 3.5), degirmendeki miktarinin artmasindan dolayi, kaolen
tizerindeki asindirici etkisinin artmasi sonucu ince malzeme miktarinda da artis

gozlenmistir.
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Kaolen 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru ortamda
dort farkh bilya ytki degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri cizilmistir. Biitiin tane boyu araliklar1 i¢in 6zgiil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en ust degerlerine

gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir.

Bu sonuclar 1siginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.105. Kaolen 6rneginin #30 mm boyutlu altimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytikii icin 6zgul kirilma hizi egrileri

Sekil 4.105'de, bitiin bilya ytklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttif1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya

basladig1 goriilmektedir. Yavaslamanin nedeni, olusan ince taneler yastiklama
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etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasini1 engellemesidir. 30 mm altimina bilya
icin kuru ortamda gergeklestirilen deneylerde, kirllma hizlariyaklasik 90 pm

tane boyutunda maksimum degere ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir.

Tane boyutu biiyiikk olan malzemenin birincil kirilma hizinin daha ytlksek
oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi, yaklasik 10 pm'’dekitanelerin
topaklanmasi ile olusan yapinin azalmasi (Sekil 4.13-4.16), kii¢iik tanelerin
geometrik etki nedeniyle bilyalar tarafindan kavranmalarinin zorlasmasi,
hematit, limonit minerallerinin tane boyut araligina yaklasimis olmasi
soylenebilir. Ayrica yaklasik 90 pm tane boyutundan sonra kirilma hizindaki
diislislin sebebi ise yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari i¢in kaolen

miktarinin daha diistik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Sekil 4.105 igin, dort farkhh bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, en disiik ve en yiliksek bilya doldurma oranlarinda kirilma
hiz1 diismiistiir. Diistik bilya doldurma oraninda, kaolenin 6giitiilebilmesi i¢in
yeterli 68litme ylizeyinin olmadigi, yiiksek bilya doldurma oraninda ise 6giitme
enerjisinin biiytiik kisminin bilyalarin ¢arpismasi ile harcandigi ve boylece arxU

degerinin diistiigii soylenebilir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgllen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olacak sekilde y, ® ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirilma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagli olmadiklar tespit

edilerek kirilma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.106. Kaolen 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiku i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlar:

Cizelge 4.45. Kaolen drneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiku icin model parametreleri

(0;0) (:/Jo) ar o 1] A D; Y B )

0.20 | 1.20 | 1.26 | 1.65 | 0.10 | 0.10 | 0.588 | 4.473 | 8.687 | 0.10
030] 1.20 | 2.11 | 1.64 | 0.10 | 0.10 | 0.714 | 4.130 | 8.508 | 0.10
035] 1.20 | 1.61 | 1.69 | 0.10 | 0.10 | 0.684 | 4.604 | 9.540 | 0.10
040 | 1.20 | 1.12 | 1.63 | 0.10 | 0.10 | 0.637 | 4.631 | 9.390 | 0.10

Sekil 4.105, 4.106 ve Cizelge 4.45 incelendiginde, bilya ytiki arttik¢a, ardegerleri
degirmen icin ideal bilya yiikii olan J=0.30’da en yiiksek degere ulastig1 tespit
edilmistir. Degirmen igerisinde malzeme miktarina bagh olarak uygun bir bilya
yukii se¢ciminde kirilma hizlarina bagh olarak bosluk doldurma oranlar1 da
onemlidir. Degirmen icerisinde ayni malzeme ytikiinde yapilan deneyde tane-
bilya etkilesimi ve bilyalar arasi bosluklarin en ideal seviye ulagsmasi bu artis ve

azalislarin nedenini agiklamaktadir.

Kaolen 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farkli malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek

tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme stirelerinde
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ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6giitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyu araliklar i¢in 6zgil kirilma
hizlar tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en iist degerlerine
gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir. Farkli malzeme yiiklerinde yapilan sulu

kinetik deneylerde J=0.30 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.107. Kaolen 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiiki i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.107’de, biitiin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttif1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 goriilmektedir. 30 mm aliimina bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Pilpiin viskozitesi, ¢cok diisiik veya

yliksekoldugunda 6glitme verimliligi azalmaktadir. Burada, piilpiin viskozitesini
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tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin viskozitesi azalmis
ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6glutme bolgesindeki tanelerin zayif
konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve
Yekeler, 2001). Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar besleme tane

boyut fraksiyonlari icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu gérilmiistir.

Sekil 4.107 i¢in, dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, malzeme doldurma orani arttik¢a, birincil kirilma hizlari
azalmaya baslamistir. Malzeme doldurma orani arttik¢a pilpiin sahip oldugu
viskozite artmakta ve Ogiitiicii darbelerin yutulmasina bagh olarak 6giitme

verimliligi azalmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklari tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.108. Kaolen 6rneginin #30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.46. Kaolen 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(of/:)) ((}/Jo) ar o 1] A Lo Y B )

0.072 | 0.60 | 2.00 | 1.56 | 0.10 | 0.10 | 0.602 | 2.811 | 10.230 | 0.10
0.096 | 0.80 | 2.07 | 1.55 | 0.10 | 0.10 | 0.669 | 2.552 | 9.871 | 0.10
0.120 | 1.00 | 2.21 | 1.72 | 0.10 | 0.10 | 0.710 | 2.469 | 9.755 | 0.10
0.144 | 1.20 | 2.76 | 1.76 | 0.10 0.10 | 0.719 | 2.461 | 9.657 | 0.10

Sekil 4.107, 4.108 ve Cizelge 4.46 incelendiginde, malzeme yikii arttikca,
ardegerleri degirmen i¢in ideal malzeme yiikii olan fc=0.144’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir. y degerinin malzeme yiikii arttikca azaldigi,®;j
degerinin de malzeme yuku artisiyla arttigl gozlenmektedir. Bunun nedeni,
optimum malzeme doluluk oranlarinda degirmen icerisinde bilyalar arasinda
carpisma bosluklart dolduruldugu icin yiiksek kirilma hizlarn elde edilmistir.
Ayrica malzeme miktar arttik¢a, yogunlugu kaolene gore yuksek ve asindiric
bir mineral olan kuvarsin (Sekil 4.4, Cizelge 3.5), degirmendeki miktarinin
artmasindan dolayi, kaolen tlizerindeki asindirici 6zelligi ve degirmenin dibine
coken biiyiik kaolen taneleri tizerindeki etkisinin artmasi sonucu ince malzeme

miktarinda da artis gézlenmistir.

Kaolen 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farkh bilya ytki degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklari i¢in kirilma hizlarn
tespit edildikten sonra bu degerler elek araliklarinin en st degerlerine gore
logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli bilya yiiklerinde yapilan kinetik
deneylerde fc=0.144 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yukii degeri i¢in ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.109. Kaolen drneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin 6zgtl kirilma hizi egrileri

Sekil4.109’da, biitiin bilya ytiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane boyutuna
kadar arttigl1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya basladigi
gorilmektedir. 30 mm aliimina bilya ile sulu ortamda gerceklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar1 yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Piilpilin viskozitesi, ¢cok diisiik veya
yliksek oldugunda o6giitme verimliligi azalmaktadir. Burada, piilpiin
viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestik¢e, pilpiin
viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 68litme bolgesindeki
tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir
(Ozkan ve Yekeler, 2001). Bu durumun bir diger nedeni de, yaklasik 10
um’dekitanelerin topaklanmasi ile olusan yapinin azalmasi (Sekil 4.13-4.16),
kiiciik tanelerin geometrik etki nedeniyle bilyalar tarafindan kavranmalarinin
zorlasmasi, hematit, limonit minerallerinin tane boyut araligina yaklasilmis
olmasi sodylenebilir. Ayrica yaklasik 90 pm tane boyutundan sonra kirilma
hizindaki diisiisiin sebebi ise bu tane boyut araliklari icin kaolen miktarinin

daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.
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Sekil 4.109 icin, dort farkhh bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, bilya doldurma oram azaldik¢a kirilma hizi dismiustiir.
Burada, diisiik bilya doldurma oraninda, malzeme doluluk orani fc=0.144 olan

kaolenin 6giitiilebilmesi icin yeterli 6glitme ylzeyinin olmadigi anlasilmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgiilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagli olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.110. Kaolen drneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.47. Kaolen 6rneginin @30 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin model parametreleri

%) | (%) ar o 1] A D; Y B )

0.20] 1.20 | 1.58 | 1.70 | 0.10 | 0.10 | 0.676 | 2.475 | 7.408 | 0.10
0.30] 1.20 | 2.76 | 1.76 | 0.10 | 0.10 | 0.719 | 2.461 | 9.657 | 0.10
035] 1.20 | 261 | 1.80 | 0.10 | 0.10 | 0.688 | 2.495 | 9.782 | 0.10
040] 1.20 | 191 | 161 | 0.10 | 0.10 | 0.659 | 3.048 | 9.677 | 0.10
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Sekil 4.109, 4.110 ve Cizelge 4.47 incelendiginde, ]=0.30 bilya yiikiinde ar'nin en
yuksek degerde oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni bosluk doldurma orani
ile ilgilidir. Clinkii kirilma hizinin maksimum oldugu bosluk doldurma oranina
ulasmistir. Ayni zamanda, ]=0.30’da en diisiik y degeri elde edildigi yani en fazla

miktarda ince malzeme elde edildigi gortiilmektedir.

Kaolen ornegi icin, 30 mm aliimina bilya kullanilarak kuru ve sulu ortamda
yapilan deneylerde orijinal parcanin en hizli alt boyuta indigi (ar) ve en ust
boyuttan bir alt boyuta en hizli kirllmanin gergeklestigi (®;) kosul, sulu ortamda
J=0.30 icin elde edilmistir (Cizelge 4.47). Yas 6glitmenin kuru 6giitmeden daha
etkili oldugu bilinmektedir. Cizelge 4.44 ve Cizelge 4.46’da gorildigi gibi
kaolendrneginin yas o6gilitilmesi kuru 6giitilmesine gore, ar degerlerimalzeme
doluluk oranlarina gore degerlendirildiginde 1.07-1.31 arasindaki katlarda
artarak degisim gostermistir. Cizelge 4.45 ve Cizelge 4.47’de ise kaolen
orneginin yas 6gitilmesi kuru 6giitiilmesine gore, ar degerleribilya doluluk
oranlarina gore degerlendirildiginde 1.25-1.71 arasindaki katlarda artarak
degisim gostermistir. Su, ince tanelerin topaklanmasini ve bilyalarin
kaplanmasin1 oOnleyerek, yavaslama etkisini 6nlemekle beraber, bilyalarin
mekanik etkisinin tanelere daha iyi nakledilmesini saglamaktadir. Boylece daha
yiksek kirilma hizlar1 elde edilmektedir (Austin vd., 1984). Ayrica kirilma
hizlarinin artmasina, suda iri kalintilarin ¢6kmesine bagh olarak degirmende

ogutme islevinin baslica uist boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.

4.5.12. Kaolen o6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya icin 6zgiil kirillma
hiz fonksiyonlarinin ve kiimiilatif kirilma fonksiyonlarinin

belirlenmesi

Kaolen 6rneginin @310 mm boyutlu aliimina bilya i¢in kuru ve sulu ortamdadort
farkli malzeme yiikii miktarinda yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en {ist tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 06giitme strelerine karsi yari

logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldig1 boélge birinci
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derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. Biitiin tane boyutu araliklar ic¢in
ozgul kirllma hizlari tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en
ust degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli malzeme

yuklerinde yapilan kinetik deneylerde J=0.30 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir

malzeme yiki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.111. Kaolen 6rneginin #10 mm boyutlu altimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in 6zgiil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.111'de, biitlin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttifi1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladigi gorilmektedir. 10 mm aliimina bilya igin kuru ortamda
gerceklestirilen deneylerde, kirilma hizlari yaklasik 90 pm tane boyutunda
maksimum degere ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir. Sabit degirmen

kosullar1 altinda tanelerin kirilma hizinin biiyiik 6l¢lide tane boyutuna bagh
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oldugu goriilmektedir. Yaklasik 90 pm tane boyutunun lizerinde gorilen birincil
kirllma hizi degerindeki azalma, 6giitiicii ortam olarak kullanilan bilyalar
tarafindan tanelerin yakalanip kirilmasinin zorlasmasi nedeniyledir (Austin vd.,
1984; Klimbel, 1997). Bu yavaslamanin diger bir nedeni de, olusan ince taneler
yastiklama etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasin1 engellemesidir. Malzeme
doluluk oranlarina gore degisik dar besleme tane boyut fraksiyonlari i¢in birinci

derece kirillma kinetigine uydugu gorilmiustiir.

Ayrica, tane boyutu biiyiik olan malzemenin birincil kirilma hizinin daha yiiksek
oldugu da gorilmiistiir. Bunun sebebi, yaklasik 10 pm'’dekitanelerin
topaklanmasi ile olusan yapinin azalmasi (Sekil 4.13-4.16), kiiciik tanelerin
geometrik etki nedeniyle bilyalar tarafindan kavranmalarinin zorlasmasi,
hematit, limonit minerallerinin tane boyut araligina yaklasilmis olmasi
soylenebilir. Ayrica yaklasik 90 pm tane boyutundan sonra kirilma hizindaki
diisiislin sebebi ise yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari i¢in kaolen

miktarinin daha diistik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Bunun yanisira, dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, diisiik malzeme doldurma oranlarinda yiliksek kirilma hiz
degerleri elde edildigi goriilmektedir. ideal bir degere kadar malzeme
miktarinin artmasiyla bilyalar arasindaki ¢arpisma bosluklarini doldurulmakta
ve boylece yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmektedir. Biutin etkin
bosluklar dolduruldugunda en ytiksek kirilma hizi degerleri elde edilmistir.
Fazla malzeme doldurma oranlarinda malzeme yastiklama etkisi yaparak ve
degirmen icerisinde 6gilitmeye maruz kalacak malzeme akisinin az veya hig

olmamasi nedeniyle diisiik Sixfcve diisiik arxU degerine sebep olmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lglilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 3
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.112. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiikii icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.48. Kaolen drneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli malzeme yiiki icin model parametreleri

(Of/:)) ((}/{)) ar o 11 A Dj Y B )

0.072] 0.60 | 0.85 | 1.43 | 0.10 | 0.10 | 0.628 | 4.665 | 10.583 | 0.10
0.096| 0.80 | 1.01 | 1.52 | 0.10 | 0.10 | 0.646 | 4.686 | 12.800 | 0.10
0.120 | 1.00 | 1.14 | 1.67 | 0.10 | 0.10 | 0.666 | 4.720 | 11.341 | 0.10
0.144 | 1.20 | 0.52 | 1.58 | 0.10 | 0.10 | 0.597 | 5.097 | 11.665 | 0.10

Sekil 4.111, 4.112 ve (Cizelge 4.48 incelendiginde, malzeme oram arttikea,
ardegerinin fc=0.120'de en yiiksek degere ulastif1 tespit edilmistir. y ve ®j
degerleri de benzer bir bicimde degisimgosterdigi belirlenmistir.y degerinin
malzeme yiiki ile birlikte arttifi goriilmektedir. Degirmen igerisinde ayni
malzeme yiikiinde yapilan deneyde tane-bilya etkilesimi ve bilyalar arasi
bosluklarin en ideal seviye ulasmasi bu artis ve azalislarin nedenini
aciklamaktadir. Malzeme yiikiintin ideal doluluk oranina kadar artmasi ile hizli
bir kirilma, ilist boyuttaki malzemelerin alt boyutlara ufalanmasi hizi1 artis
gostermesine ragmen bosluk doldurma oraninin doymasindan dolayi bilyalarin
serbest hareket kabiliyetini, kisacas1 degirmen icerisindeki akis1 azalttigindan

dolay1 ince malzeme oraninda bir artis géozlenmemistir.
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Kaolen 6rneginin #10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru ortamda
dort farkh bilya ytki degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklari i¢in 6zgiil kirilma
hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en st

degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri ¢izilir.

Bu sonuclar 1siginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde her bir bilya

yuki degeri icin ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.113. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkli bilya ytikii i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.113'de, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttigi ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya

basladig1 gorilmektedir. Yavaslamanin nedeni, olusan ince taneler yastiklama
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etkisi yaparak iri boyutlarin kirilmasini1 engellemesidir. 10 mm altimina bilya
icin kuru ortamda gergeklestirilen deneylerde, kirilma hizlariyaklasik 90 pm

tane boyutunda maksimum degere ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir.

Tane boyutu biiyiikk olan malzemenin birincil kirilma hizinin daha ytlksek
oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi, yaklastk 10 pm’dek itanelerin
topaklanmasi ile olusan yapinin azalmasi (Sekil 4.13-4.16), kii¢liik tanelerin
geometrik etki nedeniyle bilyalar tarafindan kavranmalarinin zorlasmasi,
hematit, limonit minerallerinin tane boyut araligina yaklasimis olmasi
soylenebilir. Ayrica yaklasik 90 pm tane boyutundan sonra kirilma hizindaki
diislislin sebebi ise yastiklama etkisi ve/veya bu tane boyut araliklari i¢in kaolen

miktarinin daha diistik ve kuvars miktarinin daha ytiksek olmasidir.

Sekil 4.113 igin, dort farkhh bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, bilya doldurma orani azaldikg¢a kirillma hizi diismistiir. Diisiik
bilya doldurma oraninda, malzeme doluluk oranmi f.=0.120 olan kaolenin
ogiitiilebilmesi icin yeterli 6glitme ylizeyinin olmadig1 ve zaten diisiik 6zgiil
agirliga sahip olan 10 mm aliimina bilyalarin, degirmen igerisindeki miktarinin
azalmasi ile de, kaolen ilizerine 6giitme icin yeterince enerjisi uygulayamadigi

anlasilmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, ® ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirilma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagli olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.114. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiku i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.49. Kaolen drneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak kuru
ortamda farkl bilya ytiki i¢in model parametreleri

(0;0) (J/{)) ar o 1] A Dj Y B )

0.20 | 1.00 | 056 | 146 | 0.10 | 0.10 | 0.583 | 4.727 | 11.926 | 0.10
030 1.00 | 1.14 | 1.67 | 0.10 | 0.10 | 0.666 | 4.720 | 11.341 | 0.10
0.35] 1.00 | 1.05 | 1.61 | 0.10 | 0.10 | 0.654 | 5.432 | 12984 | 0.10
040 | 1.00 | 068 | 1.41 | 0.10 | 0.10 | 0.601 | 5.442 | 11.326 | 0.10

Sekil 4.113, 4.114 ve Cizelge 4.49 incelendiginde, bilya ytiki arttik¢a, ardegerleri
degirmen icin ideal bilya yiikii olan J=0.30’da en yiiksek degere ulastig1 tespit
edilmistir. Degirmen igerisinde malzeme miktarina bagh olarak uygun bir bilya
yukii se¢ciminde kirilma hizlarina bagh olarak bosluk doldurma oranlar1 da

onemlidir.

Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farkli malzeme yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek
tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6giitme strelerine karsi yari

logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklari i¢in 6zgiil kirilma
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hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en st
degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli malzeme yiiklerinde

yapilan sulu kinetik deneylerde J=0.30 ve N¢=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yukii degeri i¢in ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.115. Kaolen drneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin 6zgil kirilma hizi egrileri

Sekil 4.115'de, biitlin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttigl1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 gorilmektedir. 10 mm aliimina bilya ile sulu ortamda gergeklestirilen
deneylerde, kirilma hizlar yaklasik 90 pm tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Pilpiin viskozitesi, ¢ok diisiik veya
yliksekoldugunda 6glitme verimliligi azalmaktadir. Burada, piilpiin viskozitesini
tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, ptlilpiin viskozitesi azalmis
ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6glitme bolgesindeki tanelerin zayif

konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir (Ozkan ve
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Yekeler, 2001). Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar besleme tane

boyut fraksiyonlari icin birinci derece kirilma kinetigine uydugu goérilmisttr.

Sekil 4.115 icin, dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, malzeme doldurma orani arttik¢a, birincil kirilma hizlari
azalmaya baslamistir. Malzeme doldurma orani arttik¢a pilpiin sahip oldugu
viskozite artmakta ve ogiitiici darbelerin yutulmasina bagh olarak o6giitme
verimliligi azalmaktadir. Ayrica dusiik 6zgiil agirliga ve ylzey alanina sahip olan
10 mm aliimina bilyalarin, degirmen icerisindeki malzeme miktarinin artmasi
ile Dbiitlin taneler {izerine yeterince 06gilitme enerjisi uygulayamadigi

anlasilmaktadir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak olciilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢ boyutlarina bagh ya da bagh olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.116. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii i¢in kiimtlatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.50. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli malzeme yiikii icin model parametreleri

(of/:)) ((}/{)) ar o 1] A D; Y B )

0.072] 0.60 | 1.12 | 1.32 | 0.10 | 0.10 | 0.756 | 3.207 | 8.587 | 0.10
0.096 | 0.80 | 1.54 | 1.41 | 0.10 | 0.10 | 0.771 | 3.139 | 9.023 | 0.10
0.120 | 1.00 | 1.78 | 1.67 | 0.10 | 0.10 | 0.790 | 3.106 | 9.542 | 0.10
0.144 | 1.20 | 1.02 | 1.66 | 0.10 0.10 | 0.731 | 3.670 | 9.201 | 0.10

Sekil 4.115, 4.116 ve Cizelge 4.50 incelendiginde, malzeme yikii arttikca,
ardegerleri degirmen i¢in ideal malzeme yiikii olan fc=0.120’de en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir.y degerinin ideal malzeme yiikiindeen diisiik
degere sahip oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, optimum malzeme doluluk
oranlarinda degirmen icerisinde bilyalar arasinda carpisma bosluklari

dolduruldugu i¢in ytksek kirillma hizlari ve ince malzeme elde edilmistir.

Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu ortamda dort
farkli bilya yiikii degerlerinde yapilan kinetik deneylerde hazirlanan tek tane
boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6glitme siirelerinde
ogutilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en st tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin o6gilitme strelerine karsi yari
logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Biitiin tane boyutu araliklari i¢in 6zgiil kirilma
hizlar1 tespit edildikten sonra bu degerler ile elek araliklarinin en iist
degerlerine gore logaritmik olarak grafikleri cizilir. Farkli bilya yiiklerinde

yapilan kinetik deneylerde fc=0.120 ve Nc=0.75 olarak sabit alinmistir.

Bu sonuclar 1s1ginda dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farklari en aza indirecek sekilde her bir bilya

yukii degeri i¢in ar, a (alfa), p (mu), A (lamda) parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.117. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu alimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytikii i¢in 6zgiil kirilma hiz1 egrileri

Sekil 4.117’de, biitiin bilya yiiklerinde kirilma hizlarinin belirli bir tane
boyutuna kadar arttif1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 gortiilmektedir. 10 mm aliimina bilya ile sulu ortamda gergeklestirilen
deneylerde, kirillma hizlar1 yaklasik 90 um tane boyutunda maksimum degere
ulasmis ve sonra azalmaya baslamistir. Pllpiin viskozitesi, ¢ok diisiik veya
yuksek oldugunda o6giitme verimliligi azalmaktadir. Burada, pilpiin
viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikce, piilpiin
viskozitesi azalmis ve sarj icerisindeki enerji iletiminin ve 6giitme bolgesindeki
tanelerin zayif konumda kalmasina neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir
(Ozkan ve Yekeler, 2001). Bu durumun bir diger nedeni de, yaklagik 10
um’dekitanelerin topaklanmasi ile olusan yapinin azalmasi (Sekil 4.13-4.16),
kiiciik tanelerin geometrik etki nedeniyle bilyalar tarafindan kavranmalarinin
zorlasmasi, hematit, limonit minerallerinin tane boyut arahigina yaklasilmis
olmasi soOylenebilir. Ayrica yaklasik 90 pum tane boyutundan sonra Kkirilma
hizindaki diisiisiin sebebi ise, bu tane boyut araliklari i¢in kaolen miktarinin

daha diisiik ve kuvars miktarinin daha ytiiksek olmasidir.
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Sekil 4.117 igin, dort farkh bilya doldurma orani ayni tane boyutuna gore
degerlendirilirse, bilya doldurma orami yiikseldik¢e kirilma hizi dismiustiir.
Yiiksek bilya doldurma oraninda 6gilitme enerjisinin buyiik kisminin bilyalarin

carpismasi ile harcandigi ve bdylece kirilma hizi degerinin distiigii sdylenebilir.

Dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak o6lgilen ile hesaplanan
degerler arasindaki farklarin kareleri toplami1 minimum olacak sekilde y, @ ve 8
parametreleri belirlenmistir. Kirllma dagilim parametrelerinin tane boyutu ile
degisimleri incelenmis, baslangi¢c boyutlarina bagh yada bagh olmadiklar tespit

edilerek kirillma dagilim parametreleri tekrar hesaplatilmistir.
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Sekil 4.118. Kaolen drneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkli bilya ytikii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.51. Kaolen 6rneginin @10 mm boyutlu aliimina bilya kullanilarak sulu
ortamda farkl bilya ytiki icin model parametreleri

%) | (%) ar o n A Dj Y B )

0.20] 1.00 | 281 | 192 | 0.10 | 0.10 | 0.795| 3.159 | 8.514 | 0.10
0.30] 1.00 | 1.78 | 1.67 | 0.10 | 0.10 | 0.790 | 3.206 | 9.542 | 0.10
0.35] 1.00 | 1.51 | 1.62 | 0.10 | 0.10 | 0.575 | 3.761 | 10.260 | 0.10
040 ] 1.00 | 086 | 145 | 0.10 | 0.10 | 0.550 | 4.402 | 10.020| 0.10

206



Sekil 4.117, 4.118 ve Cizelge 4.51 incelendiginde, ]=0.20 bilya yiikiinde ar'nin en
yuksek degerde oldugu gozlenmektedir. ®; degerinin de arile paralellik
gosterdigi gozlenmektedir. Degirmen igerisinde malzeme miktarina bagh olarak
uygun bir bilya yiikii seciminde kirilma hizlarina bagh olarak bosluk doldurma
oranlar1 da 6nemlidir. Ayrica @10 mm boyutlu silpeps bilya kullanilarak sulu
ortamda en diisiik bilya ytikii i¢in en yliksek kirilma hizi elde edilmesinin temel
sebebi katarakt hareketinin bilya ¢apina bagh olarak fazla ger¢eklesmesinden

dolay1 darbe ve basing kuvvetleri ile malzemenin fazlaca kirilmasidir.

Kaolen ornegi icin,10 mm aliimina bilya kullanilarak kuru ve sulu ortamda
yapilan deneylerde orijinal par¢anin en hizli alt boyuta indigi (ar) ve en st
boyuttan bir alt boyuta en hizli kirllmanin gergeklestigi (®;) ve en fazla ince
malzemenin elde edildigi (y) kosul, sulu ortamda ]J=0.20 i¢in elde edilmistir
(Cizelge 4.51). Yas 6glitmenin kuru 6giitmeden daha etkili oldugu bilinmektedir.
Cizelge 4.48 ve Cizelge 4.50'de goriildiigi gibi kaolendrneginin yas 6gutiilmesi
kuru ogutilmesinegore, ar degerleri malzeme doluluk oranlarina gore
degerlendirildiginde 1.31-1.94 arasindaki katlarda artarak degisim gostermistir.
Cizelge 4.49 ve C(izelge 4.51'de isekaolenorneginin yas ogiitiilmesi kuru
ogutilmesine gore, ar degerleri bilya doluluk oranlarina gore
degerlendirildiginde 1.26-5.05 arasindaki katlarda artarak degisim gostermistir.
Su, ince tanelerin topaklanmasini ve bilyalarin kaplanmasini oOnleyerek,
yavaslama etkisini dnlemekle beraber, bilyalarin mekanik etkisinin tanelere
daha iyi nakledilmesini saglamaktadir. Boylece daha ytiksek kirilma hizlari elde
edilmektedir (Austin vd., 1984). Ayrica kirilma hizlarinin artmasina, suda iri
kalintilarin ¢6kmesine bagh olarak degirmende 6giitme islevinin baslica iist

boyuta uygulanmasi da gosterilebilir.

Kaolen i¢in, 30 mm ve 10 mm boyutlarindaki silpeps ve aliimina bilyalarla
yapilan kinetik modele dayal 6glitme ¢alismalarinmi kiyaslandiginda; ayni bilya
boyutu ve 6glitme sartlarinda, silpeps bilyanin malzemenin kirilmasinda daha
etkin oldugu sonucu g¢ikarilmistir. Literatiirde de bu durumu destekleyen
calismalar mevcuttur (ipek, 2006; Bolin ve Haiyan, 2011). Silpepslerin, aliimina

bilyalara gore dnemli bir avantaji olarak, kiiresel altimina bilyalarbirbirleriyle
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tek noktadan temas saglarken, silpepslerinyiizeysel, cizgisel ve nokta temasi
saglamalar sodylenebilir (Yilmaz, 2004). Calismalarda kullanilan silpeplerin
alimina bilyalara gore geometrik 6zellikleri yaninda daha bagka avantajlar1 da
vardir. Ogiitmede 6giitiici ortamin birim hacme uyguladifi agirhk
degirmenlerde kapasite ve verimliligi etkileyen 6nemli bir faktordiir. Cizelge 3.5
incelendiginde, silpeps bilyanin 6zgiil agirliginin, aliimina bilyadan yaklasik 1.82
kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da malzemenin kirilma hizini arttiran
bir durumdur. Seebach (1969), kuru 6giitme kosullarinda c¢cimento klinkeri
lizerinde yaptig1 calismalarda bilya yogunlugu ile kirilma hizi arasinda dogrusal
bir iliski oldugunu bulmustur. Degirmenin c¢ektigi giic de bilya yogunlugu ile
dogrudan orantilidir. Yogunlugu diisiik bilyalardan olusandégiitiicii ortam ile
gerceklestirilen o6giitme kosullarinda degirmenin ¢ektigi gilic dismekte
vekapasite azalmaktadir. Silpepslerin 6giitiilen malzeme ile maksimum temasi
saglayan, aliimina bilyaya gore biiylik ylizey alaninasahip olmasi ve cevher
tanelerini kirabilmek icin gereklienerjiyi yaratabilecek agirliga sahip olmasi

Oguitme ortami icin yiiksek performans kriterlerini yerine getirmektedir.

Albit, silis kumu ve kaolen icin yapilan 6glitme ¢alismalarina bakildiginda en
etkin kirllmanin kaolen icin gerceklestigi, bunun sebebi de SEM fotograflarinda
goruldugi gibi aglomere olmus yaklasik 10 pym boyutundaki tanelerin, 6glitme
islemi ile hizli bir bicimde alt boyutlara indigi seklinde ac¢iklanabilir. Sonuglarin

Bond Is indeksi degerlerini de dogruladig gériilmektedir.

4.6. Ogiitme Uriinlerinin Mikroyapisal Ozellikleri

Sekil 4.119-4.130’da ideal 6glitme kosullarindan elde edilen albit, silis kumu ve
kaolenin taramali elektron mikroskobu gortntiileri (SEM) ve ayrica enerji
saciniml elektron (EDX) analizi sonuglar1 verilmistir. SEM analizi LEO 1430 VP

model cihaz kullanilarak gercgeklestirilmistir.
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30 S-K Albit

30 A-K Albithi€

A
o

Sekil 4.119. 30S-K ve 30A-K kodlu albit 6rneklerinin taramali elektron
mikroskobu gorintiileri

Sekil 4.119’da goriilen albit 6rnekleri, genelde diizgiin yiizeyler boyunca kirilma
gostermektedir. Albit 6rnegini silpeps bilya ile 6glitmenin aliimina bilyaya gore
daha cubuksu sekil verdigi goriilmiistiir. Ayrica silpeps bilya ile daha fazla ince
malzeme elde edilmistir. Albit 6rnegi icin, 30 mm boyutlu silpeps (30S-K) ve
alimina (30A-K) bilya ile yapilmis olan 6giitme calismalarindan elde edilen
trtinlerin EDX analizi sonuglarinda sirasiyla % 0.45 ve % 0.22 Fe tespit

edilmistir.
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30 S-K Silis %

Sekil 4.120. 30S-K ve 30A-K kodlu silis kumu 6rneklerinin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri

Sekil 4.120’de goriilen silis kumu 6rnekleri, diizgiin kirllma géstermemektedir.
Kuvarsin dilinimi olmadigindan kirilmanin, konkoidal (midye kabugu) sekilde
ve diizensiz oldugu goézlenmistir. Kirllmaya etken olarak, diizensiz gelismis
catlaklar soylenebilir. Her iki bilya tiirlinde, silis kumunun ufalanmasinda
belirgin bir fark gozlenmemistir. Silpeps bilya kullanilarak elde edilen trtin,
daha ince bir boyut dagilimi saglamisfakat dar bir boyut dagilimi sergilemistir.
Silis kumu 6rnegi icin, 30 mm boyutlu silpeps (30S-K) ve aliimina (30A-K) bilya
ile yapilmis olan 6giitme calismalarindan elde edilen iriinlerin EDX analizi

sonuclarinda sirasiyla % 0.47 ve % 0.00 Fe tespit edilmistir.

210



30 S-K Kaolen

30 A-K Kaolen.

Sekil 4.121. 30S-K ve 30A-K kodlu kaolen orneklerinin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri

Sekil 4.121’deki genel goriiniim, kaolinit kristalleri karmasik yigisimlar
halindedir. Ince tane boyutuna sahip kaolinit partikiillerinin bir araya gelerek
diizensiz sekilli ve iri toz topaklar1 olusturdugu goézlenmistir. Mekanik etki
nedeniyle, yapraksi yiizeylerde, tane boyutu inceldik¢e morfolojik degisiklerin
olustugu gorilmiistiir. Her iki bilya tiirii i¢in ince ve iri tane boyutlarindaki
ufalanmalarin benzer oldugu goriilmiistiir. Kaolen 6rnegi icin, 30 mm boyutlu
silpeps (30S-K) ve alimina (30A-K) bilya ile yapilmis olan 0giitme
calismalarindan elde edilen tirtinlerin EDX analizi sonuclarinda sirasiyla % 0.31

ve % 0.80 Fe tespit edilmistir.
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10 A-K Albit

Sekil 4.122. 10S-K ve 10A-K kodlu albit o6rneklerinin taramali elektron
mikroskobu gorintiileri

Sekil 4.122’de goriilen albit 6rnekleri, genelde diizgiin yiizeyler boyunca kirilma
gostermektedir. Albit 6rnegi icin, 10 mm boyutlu silpeps (10S-K) ve aliimina
(10A-K) bilya ile yapilmis olan 6glitme calismalarindan elde edilen iiriinlerin

EDX analizi sonuglarinda sirasiyla % 0.52 ve % 0.30 Fe tespit edilmistir.
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10 S-K Silis

10 A-K Silis

Sekil 4.123. 10S-K ve 10A-K kodlu silis kumu 6rneklerinin taramali elektron
mikroskobu goruntileri

Sekil 4.123’de goriilen silis kumu 6rnekleri, diizgiin kirllma gostermemektedir.
Kuvarsin dilinimi olmadigindan kirilmanin, konkoidal (midye kabugu) sekilde
ve dilizensiz oldugu goézlenmistir. Kirilmaya etken olarak, diizensiz gelismis
catlaklar soylenebilir. Silis kumu 6rnegi icin, 10 mm boyutlu silpeps (10S-K) ve
alimina (10A-K) bilya ile yapilmis olan 6giitme ¢alismalarindan elde edilen
drunlerin EDX analizi sonuglarinda sirasiyla % 0.45 ve % 0.10 Fe tespit

edilmistir.
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10 A-K Kaolen

Sekil 4.124. 10S-K ve 10A-K kodlu kaolen oOrneklerinin taramali elektron
mikroskobu goruntileri

Sekil 4.124’deki genel goriiniim, kaolinit kristalleri karmasik yigisimlar
halindedir. ince tane boyutuna sahip kaolinit partikiillerinin bir araya gelerek
diizensiz sekilli ve iri toz topaklar1 olusturdugu gozlenmistir. Mekanik etki
nedeniyle, yapraksi yiizeylerde, tane boyutu inceldikce morfolojik degisiklerin
olustugu gorulmistir. Kaolen 6rnegi i¢cin, 10 mm boyutlu silpeps (10S-K) ve
alimina (10A-K) bilya ile yapilmis olan 6giitme ¢alismalarindan elde edilen
urunlerin EDX analizi sonuglarinda sirasiyla % 0.35 ve % 0.70 Fe tespit

edilmistir.
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Sekil 4.125. 30S-S ve 30A-S kodlu albit orneklerinin taramali elektron
mikroskobu gorintiileri

Sekil 4.125’de goriilen albit 6rnekleri, genelde diizgiin yiizeyler boyunca kirilma
gostermektedir. Albit 6rnegi icin, 30 mm boyutlu silpeps (30S-S) ve aliimina
(30A-S) bilya ile yapilmis olan 6giitme c¢alismalarindan elde edilen iriinlerin

EDX analizi sonuglarinda sirasiyla % 0.17 ve % 0.00 Fe tespit edilmistir.
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30 A-S Silis
3 -

Sekil 4.126. 30S-S ve 30A-S kodlu silis kumu orneklerinin taramali elektron
mikroskobu gérunttleri

Sekil 4.126’da goriilen silis kumu 6rnekleri, diizgiin kirilma géostermemektedir.
Kuvarsin dilinimi olmadigindan kirilmanin, konkoidal (midye kabugu) sekilde
ve diizensiz oldugu go6zlenmistir. Kirllmaya etken olarak, diizensiz gelismis
catlaklar sdylenebilir. Silis kumu 6rnegi icin, 30 mm boyutlu silpeps (30S-S) ve
alimina (30A-S) bilya ile yapilmis olan 6glitme c¢alismalarindan elde edilen
urinlerin EDX analizi sonuclarinda sirasiyla % 0.44 ve % 0.39 Fe tespit

edilmistir.
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30 S-S Kaolen

3=
s

Sekil 4.127. 30S-S ve 30A-S kodlu kaolen o6rneklerinin taramali elektron
mikroskobu goruntileri

Sekil 4.127’deki genel goriiniim, kaolinit kristalleri karmasik yigisimlar
halindedir. ince tane boyutuna sahip kaolinit partikiillerinin bir araya gelerek
diizensiz sekilli ve iri toz topaklar1 olusturdugu gozlenmistir. Mekanik etki
nedeniyle, yapraksi yiizeylerde, tane boyutu inceldik¢ce morfolojik degisiklerin
olustugu gorilmiistir. Kaolen 6rnegi icin, 30 mm boyutlu silpeps (30S-S) ve
alimina (30A-S) bilya ile yapilmis olan 6glitme ¢alismalarindan elde edilen
drunlerin EDX analizi sonuglarinda sirasiyla % 0.62 ve % 0.33 Fe tespit

edilmistir.
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10 A-S Albit

Sekil 4.128. 10S-S ve 10A-S kodlu albit orneklerinin taramali elektron
mikroskobu gorintiileri

Sekil 4.128’de goriilen albit 6rnekleri, genelde diizgiin ylizeyler boyunca kirilma
gostermektedir. Albit 6rnegi icin, 10 mm boyutlu silpeps (10S-S) ve aliimina
(10A-S) bilya ile yapilmis olan 6giitme c¢alismalarindan elde edilen iriinlerin

EDX analizi sonuglarinda sirasiyla % 0.41 ve % 0.20 Fe tespit edilmistir.
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10 S-S Silis :

Sekil 4.129. 10S-S ve 10A-S kodlu silis kumu 6rneklerinin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri

Sekil 4.129'da goriilen silis kumu 6rnekleri, diizgiin kirllma gostermemektedir.
Kuvarsin dilinimi olmadigindan kirilmanin, konkoidal (midye kabugu) sekilde
ve dilizensiz oldugu goézlenmistir. Kirilmaya etken olarak, diizensiz gelismis
catlaklar sdylenebilir. Silis kumu 6rnegi i¢cin, 10 mm boyutlu silpeps (10S-S) ve
aliimina (10A-S) bilya ile yapilmis olan 6glitme ¢alismalarindan elde edilen
trtinlerin EDX analizi sonuglarinda sirasiyla % 0.16 ve % 0.18 Fe tespit

edilmistir.
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10 A-S Kaolen

Sekil 4.130. 10S-S ve 10A-S kodlu kaolen o6rneklerinin taramali elektron
mikroskobu gorintiileri

Sekil 4.130’daki genel goriiniim, kaolinit kristalleri karmasik yigisimlar
halindedir. ince tane boyutuna sahip kaolinit partikiillerinin bir araya gelerek
diizensiz sekilli ve iri toz topaklar1 olusturdugu goézlenmistir. Mekanik etki
nedeniyle, yapraksi yiizeylerde, tane boyutu inceldikce morfolojik degisiklerin
olustugu gorilmistir. Silpeps bilyanin daha c¢ok dagitici etkisi oldugu da
gozlenmistir. Kaolen o6rnegi icin, 10 mm boyutlu silpeps (10S-S) ve aliimina
(10A-S) bilya ile yapilmis olan 6giitme calismalarindan elde edilen tiriinlerin

EDX analizi sonuglarinda sirasiyla % 0.81 ve % 0.58 Fe tespit edilmistir.
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Genel olarak, silpeps bilya ve aliimina bilya ile yapilan 6giitme calismalarinda,
Fe miktarinin % 1’in altinda oldugu gorilmistiir. Ayrica 30 mm bilyalar ile 10

mm bilyalara gore daha fazla ince malzeme elde edilmistir.

4.7. Seramik Saglik Gerecleri Biinyelerinin Hazirlanmasi

Bu béliimde, kinetik modele dayal 6glitme kosullarindan elde edilen albit, silis
kumu ve kaolen kullanilarak, seramik saglhk gerecleri deneme biinyeleri
uretimine deginilmistir. Buradaki amag, demir icerikli bilya tiirlerinin seramik
sektoriinde kullanilamayacagi diisiincesinin aksine kuru ve sulu ortamda
silpeps bilya ile 6gitiilmiis 1. faz hammaddelerin seramik saglik gerecleri biinye
kompozisyonunda kullanimini saglamaktir. Ayrica kinetik modele dayali
o6giitme kosullarindan elde edilmis olan farkli tane boyutuna sahip
hammaddelerin, seramik saglik gerecleri biinyelerinin teknolojik 6zelliklerine

etkileri arastirllmigtir.

4.7.1. Regete ve kullanilan hammaddeler

Arastirmanin bu béliimiinde, degirmende, kuru ve sulu ortamda, silpeps bilya
(010 ve @30 mm) ve aliimina bilya (010 ve @30 mm) kullanilarak
gerceklestirilen kinetik modele dayali 6glitme ¢alismalarindan elde edilen albit,
silis kumu ve kaolenin (1. faz hammaddeler), tane boyutunun etkileri, standart
seramik saglik gerecleri kompozisyonu tretilerek test edilmistir. Seramik saghk
gerecleri Uretim siirecleri Canakcilar Seramik San. ve Tic. A.S. firmasinda
gerceklestirilmistir. Bu amacla yapilan testlerde, isletmenin kullanmis oldugu
standart recete degistirilmemistir. Standart recete Cizelge 4.52’de verilmistir.
Calisma sitiresince firma biinyesinde gerceklestirilemeyen test ve analizler
Siileyman Demirel Universitesi, Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral
Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi ve Afyon Kocatepe Universitesi,

Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.52. Deneysel calismalarda kullanilan seramik saglik gerecleri recetesi

Hammaddeler (% agirlikca)

1. faz hammaddeler Kil Kaolen
) Silis ESB . K-2
Albit umu Kaolen AKAS MASK-6 | ETI BULGAR CC-31
Standart | 5, | ¢ 5 12 11 8 12 7
recete

Kinetik modele dayali 6glitme ¢alismalarda, en ideal malzeme ve bilya doluluk

oranlar1 kosullarinin saglandigr 6gitme irinleri; bilya tiirdi, bilya boyutu ve

degirmen icindeki ortam kosullar1 goz 6niine alinarak siniflandirilmis ve her bir

siniflandirma icindeki albit, silis kumu ve kaolen isletme recetesine gore

birlestirilerek 1. faz bilesimi elde edilmistir. Uygulanan prosediiriin daha iyi

anlasilabilmesi i¢in Cizelge 4.52’deki standart receteyi olusturan 1. faz

hammaddelerin kinetik ¢alismalardaki hangi U ve ] kosullarindan elde edildigi

ve recetelere ait kodlama Cizelge 4.53’de verilmistir.

Cizelge 4.53. Farkl 6glitme kosullardan elde edilmis hammaddelere ait recete

kodlar:
. _ Bilya | Recete Albit Silis Kumu Kaolen
Degirmen Bilya Capi ¢
Ortami Tiiri (mm) Kodu U y U . U y
30 30S-K | 0.80 | 0.30 | 1.00 | 0.35 | 1.20 | 0.30
Silpeps
10 10S-K | 0.80 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 1.00 | 0.20
Kuru
30 30A-K | 0.80 | 0.30 | 1.20 | 0.35 | 1.20 | 0.30
Aliimina
10 10A-K | 0.80 | 0.30 | 0.80 | 0.35 | 1.00 | 0.30
30 30S-S | 0.80 | 0.30 | 1.20 | 0.35 | 1.20 | 0.35
Silpeps
10 10S-S | 0.80 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 1.00 | 0.30
Sulu
30 30A-S | 0.80 | 0.35 | 0.80 | 0.40 | 1.20 | 0.30
Aliimina
10 10A-S | 0.80 | 0.30 | 1.00 | 0.35 | 1.00 | 0.20
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4.7.2. Hammaddelere uygulanan analizler

Camur hazirlama isleminde, Canakcilar Seramik San. ve Tic. A.S.’den temin
edilmis olan hammaddeler kullanilmistir. Hammaddelerin kimyasal analizleri,
X-1sinlarifloresans spektroskopisi (XRF) cihaz1 ile Seramik Arastirma
Merkezi'nde yaptirilmistir. Kil ve kaolen grubu hammaddelerin mineralojik faz
icerikleri, Philips marka X’'Pert Pro MPD model X-1sinlar1 kirinimi (XRD) cihazi
kullanilarak, 2-70° araliginda ve 2°/dk tarama hizinda belirlenmistir. Ayrica kil
ve kaolen grubu hammaddelerin tane boyutu, dokim ve pisirme 06zellikleri
belirlenmistir. Tane boyutu o6l¢iimleri Malvern marka Hydro 2000G model

lazerli tane boyut dagilim cihazi ile dl¢iilmiistiir.

Kil ve kaolenlerin dokiim 6zelliklerinden olan maksimum kat1 konsantrasyonu
tayini icin oncelikle 200 gr su tartilmistir. Bu su 700 devir/dakika hiza ayarh
mikser altina yerlestirilerek rutubetsiz 500 gr numune yavasca ilave edilmistir.
Bu esnada homojen bir karisim elde edilene kadar 0.2 ml silikat ilave edilmistir.
Hammaddenin tamami suya ilave edildikten sonra 700 devir/dakika sabit hizda
45 dakika boyunca hammaddenin tamamen ac¢ilmasi saglanmistir. Brookfield
viskozimetresi (DV-I Prime) ile 6l¢tim yapmadan 6nce 900 devir/dakika hizda 2
dakika karistirma uygulanmistir. Daha sonra numunenin ilk viskozite degeri
Brookfield cihaz1 ile olciliip, deger not edilmistirr Maksimum Kkati
konsantrasyonu tayininde viskozite degerinin 450-550 cp arasinda olmasi
gereklidir. Bu nedenle, numunenin viskozite degerini bu araliga ¢cekmek i¢in bir
miktar daha su ve sodyum silikat ilavesi yapilmistir. Yapilan her ilaveden sonra
viskozite ol¢limii yapilarak, eger sodyum silikat ilavesinden sonra viskozite
degeri bir 6nceki degere nazaran diismemisse, sodyum silikat katkisi viskoziteyi
disiirmeye yetmiyordur ve numune su istiyor demektir. Bu islemler
uygulanarak numunenin viskozite degeri 450-550 cp degerine getirilir. Eger
yapilan su ve sodyum silikat ilaveleri sonucunda viskozite degeri 450 cp’nin
altina diismiisse karisima kati (tayinini yaptigin numune) ilavesi yapilir. Bu
ilavenin miktar1 viskozitenin ne kadar diistiik olduguna baghdir. Viskozite degeri

450-550 cp arasindaki degere geldiginde, ilave edilen toplam su, sodyum silikat
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ve kati madde miktarim1 bulunur ve asagidaki formiil ile maksimum kati

konsantrasyonu hesaplanir.

% Maksimum kati konsantrasyonu =

[(kat1 madde miktar1)/(kat1 madde miktar1 + su)] x 100 (4.13)

Kil ve kaolenlerin diger dokim o6zelliklerinden olan optimum elektrolit tayini
icin ise, maksimum Kkati konsantrasyonu tayininde yapilan prosediirler
uygulanmistir. Daha sonra numunenin ilk viskozite degeri Brookfield cihazi ile
olciiliip, deger not edilmistir. Bir X-Y grafigi cizilmistir. Ornek bir X-Y grafigi
Sekil 4.131'de verilmistir. Bu grafikte X ekseni sodyum silikat miktarini, Y
ekseni ise viskozite degerini gostermektedir. A ve B degerlerinin kesisim yeri
optimum elektrolit noktasidir. Optimum elektrolit miktar1 belirlenirken sarf
edilen sodyum silikat miktarina karsilik, cihazdan okunan viskozite (poise)
degerleri, X-Y grafigi seklinde milimetrik kagida c¢izilmistir. Viskozite 4.5-5.5
poise arasinda olana kadar sarf edilen sodyum silikat miktar1 100 gram

hammadde i¢in hesaplanip, optimum elektrolit miktar1 bulunmustur.

% Optimum elektrolit miktar1 =

[100 x Na silikat sarfiyati1 (ml)]/kati madde miktari (4.14)

Viskozite (cP)

[oy)

L J

A
Sodyum Silikat

Sekil 4.131.0ptimum elektrolit miktar1 grafigine bir 6rnek

Kil ve kaolenlerin kalinlik alma 6l¢timleri, ¢anak bicimindeki kaliplarda bir saat

boyunca bekletilme sonrasinda alinan kalinlik miktarlarindan elde edilmistir.
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4.7.3. Camur hazirlama

Tez calismasinin bu boliimiinde kinetik modele dayali 6giitme ¢alismalarindan
elde edilen hammaddelerin tane boyutunun, seramik saglik gerecleri
biinyelerine etkileri arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 4000 gr'lik deneme
camurlart hazirlanmistir. Saglik gerecleri denemelerinin tamami Zonguldak'in
Gokgebey ilgesinde bulunan Canakcilar Seramik San. ve Tic. A.S.nin Ar-Ge

biriminde yapilmistir.

Standart saglik gerecleri biinyesinin (STD) hazirlanmasinda, dncelikle saglik
gereci camurunun 1. faz bilesimini olusturan hammaddeler (albit, silis kumu,
kaolen) regeteye uygun olarak porselen bilyali degirmene konulmus ve 7 saat
30 dakika gerekli su ilavesi yapilarak o6giitiilmiistiir. Cizelge 4.53’de goriilen
sekiz adet deneme biinyesinin hazirlanmasinda ise albit, silis kumu ve kaolen
numunelerine tekrar 6glitme islemi uygulanmadan standart receteye uygun
olarak gerekli su ilavesi yapildiktan sonra laboratuvar tipi karistirici

kullanilarak 750 d/d hizla karistirllmistir.

1. faz ¢amuru ile 6zli bilesimi olusturan 3 farkh kil ve 2 farkhi kaolen
laboratuvar tipi karistirict kullanilarak 750 d/d hizla 2 saat boyunca
karnistirlmigtir. Karistirma islemi sirasinda c¢amurun reolojik o6zelliklerine
olumsuz etkisi olan siilfatlar, katyonlar ve ¢06ziiniir tuzlarin meydana
getirebilecegi etkilerden korunmak i¢cin ¢camura silikat (Naz2SiO3) ve BaCOs ilave
edilmistir. Kontrolli bir sekilde deflokulant (Na2Si03), BaCOs3 ve su ilavesiyle
killerin karisim icerisinde tamamen acilmasi saglanmis ve boylelikle dokiim
camurunun hazirlanma islemi tamamlanmistir. Camurdaki manyetik
safsizliklar1 uzaklastirmak icin belirli bir siire manyetik tutucu uygulanmis ve
son olarak dokiim ¢amuru 150 pum elekten siiziilmiistiir. Istenilen dékim
ozelliklerinin kazandirilabilmesi icin litre agirhigi, viskozite, tiksotropi degerleri
uygun araliga gelinceye kadar camura deflokulant (Na2SiOs3) ilavesi yapilmistir.
Camurun litre agirligi 6l¢limi paslanmaz celik piknometre (TQC marka 100 ml),
viskozite Ol¢imi Brookfield viskozimetresi, tiksotropi degeri Torsion

viskozimetresi (Gallenkamp tip) kullanilarak 6l¢iilmistiir. Dokiim ¢amurunun
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tane boyut dagilimi 6l¢limleri de lazerli tane boyut analizi cihaz1 kullanilarak

(Malvern marka Hydro 2000G model) gerceklestirilmistir.

Uretilen deneme camurlari, Ar-Ge birimine ait algi kaliplarda deformasyon,
mukavemet, kiiciilme ve su emme testleri icin sekillendirilmistir. Bu deneme
cubuklarina, isletmenin diger denemeleriyle karismamasi icin tarih ve numara
basilmistir. 24 saat laboratuvar ortaminda bekletilen sekillendirilmis
numuneler 105+2°C sicakligindaki etiivde tamamen kurutulmustur. Kurutulmus
olan deneme c¢ubuklari ve plakalarin pisirim islemi 1200, 1220 ve 1240°C’ye

ayarlanmis laboratuvar tipi firinda gercgeklestirilmistir.

4.7.4. Hazirlanan ¢camurlara uygulanan testler

Bir onceki boliimde belirtilen yontem kullanilarak hazirlanan seramik saglik
gerecleri blinye ¢amurlarinin tane boyut dagilimi, litre agirhgi, viskozite ve

tiksotropi degerleri dl¢iilmuistiir.

4.7.4.1. Tane boyut dagilimi

Seramik saglik gerecleri camur denemelerinin 1. faz camuru ve dokiim
camuruna ait tane boyut dagilimlar1 Malvern Mastersizer Hydro 2000G (lazer
difraktometresi) cihazi ile 6lciilmistiir. Tane boyutu ve tanelerin morfolojisi
kimyasal reaksiyonlarin kinetiginde basrolii oynar. Tane boyutu Olglilecek
partikillerin molekiler yapisi, homojenligi, hangi fazda bulundugu, izotropisi,
sekli ve kullanilan dagitici ortam secilecek teknikte ve elde edilecek sonucta son
derece onemlidir. Lazer kirinim tekniginde, su icerinde hareket halinde bulunan
tanelerin lzerine lazer 1sinlar gonderilmekte ve bu tanelere carparak belli bir
aciyla kirllan 1sinlar bir detektor araciligiyla toplanmaktadir. Detektoriin
lizerine diisen 1sinlar1 bilgisayara bagh analog-dijital doniistiirticii vasitasiyla
sayisallastirilarak, 1sinlarin kirilma agisindan tane biiytikligi, yogunlugundan

ise hacimce tane yiizdeleri ilgili bilgisayar yazilimi tarafindan hesaplanmaktadir.
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Lazer difraksiyon yontemiyle tane boyut ve dagilimi 6lg¢lilen ¢amurlarin dso
degeri verilmistir. Burada, dso; ¢amur icerisindeki partikillerin hacimce %

50’sinin kiiciik oldugu tane boyut degerini temsil etmektedir.

4.7.4.2. Litre agirhg

4000 gr'lhik camur denemelerinin litre agirligi dlciimii, kullanilan ¢amurun
yogunlugunu belirlemek i¢in yapilmistir. Hazirlanan ¢amurlarin litre agirhig
TSE tarafindan kalibrasyonu yapilmis darast 200 gram olan TQC marka 100
ml'lik metal piknometre kullanilarak o6l¢ilmiistiir. Piknometrenin darasi
alindiktan sonra, camur doldurulup tartilmistir. Tartimda goriilen deger 10 ile

carpildiktan sonra camurun yogunlugu gram/litre cinsinden elde edilmistir.

4.7.4.3. Viskozite ve tiksotropi

Viskozite ve tiksotropi o6l¢iimleri Brookfield viskozimetresi ve Torsion
(Gallenkamp tipi) viskozimetresi kullanilarak yapilmistir. Brookfield
viskozimetresinde bir disk bir silindir etrafinda donerken, harekete karsi koyan
viskoz direnci yenecek tork Olgilir. Torsion (Gallenkamp tipi)
viskozimetresinde de prensip, sivi i¢cindeki silindirin saat yoniiniin tersine 360°
dondiiriilmesi esasina dayanir. Akiskanlik, géstergenin bir tur (360°) dondiikten
sonra durdugu pozisyondaki derecenin ol¢iistiidiir. Viskozite arttikca donmeye
kars1 diren¢ artacak ve donme daha az olacagindan okunan deger azalacaktir.
Dolayisiyla viskozite ile Torsion degeri ters orantili olarak degisir. Tiksotropi ise
ayni camurun ilk Torsion 6l¢timiinden sonra 6 dakika bekletilmesi sonucunda
yeniden Torsion Ol¢iilmesiyle elde edilen ikinci deger ve ilk deger arasindaki
fark olarak belirlenmistir. Dokiim kalinlig1 ve dokiim hizi gamurun viskozitesi ile
kontrol edilir. Bu nedenle isletmelerde dokiim ¢amurunun viskozitesinin sabit
tutulmasi istenir. DoOkiim ¢amurunun viskozitesine, karisimi olusturan
hammaddelerin tiiri, tane irilikleri ve tane sekli, ortamin pH degeri, sicakligi,
karistirma sekli ve zamani yaninda kullanilan suyun safliginin biiytiik etkisi
vardir. Ayrica dokiim camurunun sicaklik ve pH ol¢timleri WTW pH 330i marka

ve model cihazla yapilmistir.

227



4.7.5. Dokiim sonrasi hazirlanan biinyelere uygulanan testler

Bu asamadaki analizler, hem ham biinyelere hem de pismis biinyelere yapilan
testleri icermektedir. Bu asamada biinyelerin; kiiciilme, pisme mukavemeti, su
emme, porozite, deformasyon, renk, 1sil davranis, faz ve mikroyap: analizleri

gerceklestirilmistir.

4.7.5.1. Kii¢iilme tayini

Ki¢iilme tayini igin, dokiim yoluyla al¢1 kaliplarda sekillendirilen kiigiilme
plakalar1 heniiz yas iken, 100 mm’ye ayarlanmis kumpas ile plaka tlizerinde
capraz olarak iki taraftan ¢entikler olusturulmustur (Li1) (Sekil 4.132). 24 saat
laboratuvar ortaminda, daha sonra degismez kiitle elde edilinceye kadar etiivde
105+2°C’de kurutulmustur. Etiivden cikartilan plakalar kumpasla isaretlenen
yerlerden tekrar Olgilmustiir (L2) ve bu iki 6l¢lim arasindaki farktan kuru

kiiciilme hesaplanmistir (Esitlik 4.15).
Kuru kii¢iilme (%) = LlL;LZ x 100 (4.15)
1

Plaka isletme firininda pisirildikten sonra isaretli noktalardan tekrar 6l¢ciim
yapilmistir (L3) pisme kiictilmesi (Esitlik 4.16) ve toplu kiiciilme (Esitlik 4.17)

degeri hesaplanmistir.

Pisme kiigiilmesi (%) = “2—2 x 100 (4.16)
1

Toplu kiigiilme (%) = “== x 100 (4.17)
1
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Sekil 4.132. Kii¢lilme tayini testi
4.7.5.2. Mukavemet 6l¢iimii

Pisirim sonrasi mukavemet degerlerinin belirlenmesi amaciyla; ¢ubuk sekilli
numuneler mukavemet cihazinda li¢ nokta egme mukavemeti testine tabi
tutulmustur. Biinyeler cihazdaki alt mesnetler lizerine iki tarafta esit pay
kalacak sekilde yerlestirilmistir. Kirilma esnasinda ilist mesnedin uygulamis
oldugu kuvvet degeri (P) tespit edilmistir. Budeger ve gerekli olan diger
degerler Esitlik4.18’de yerine konularak pismis biinyelerin kirilma mukavemet

degerleri hesaplanmistir.

_ 3xPxL
T 2xbxd?

(4.18)

s: Kirilma mukavemeti (kg/cm?)

P: Kirilma kuvveti (kg)

L: Mesnetler arasi mesafe (cm)

b: Numunenin kirilan yiizeyini uzunlugu (cm)

d: Numunenin kirilan bélgesini kalinligi (cm)

4.7.5.3. Su emme tayini

Su emme tayini TS 800 EN 997 standardina gore yapilmistir. Su emme tayini
icin isletme firininda pisirilmis sirh kiigiilme plakalar: etiivde 105+2°C’de 180
dakika kurutulduktan sonra desikatérde sogutulmustur. Numune sogutulduktan
sonra hassas terazide (0.05 gr dogrulukla tartabilen) tartilmistir (mo). Daha

sonra bu plakalar ince uglu bir masa yardimiyla i¢i demineralize su dolu olan su
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emme cihazinin icine yerlestirilmistir. Cihazin dijital gostergesindeki sicaklik
100°C’ye geldiginde 2 saat bekletilmis ve cihaz kapatilmis, plakalar 20 saat suda
bekletilmistir. Su emme cihazindan ince u¢lu masa yardimiyla c¢ikartilan
plakalar gtideri ile hafifce silindikten sonra hassas terazide tartilmislardir (mi).
Her numune i¢in % olarak su emme katsayis1 Esitlik 4.19 kullanilarak ayr1 ayri

hesaplanmistir.

Su emme (%) = % x 100 (4.19)

0

4.7.5.4. Porozite, y1g1n yogunlugu ve por ¢api él¢iimii

Micromeritics marka civa porozimetresi, pisirilmis seramik saglik gerecleri
biinyelerinin ortalama por ¢ap1 (nm), % porozite miktar1 ve yigin yogunlugu
(gr/ml) tayininde kullanilmistir. Ol¢iim, civa gibi reaktif ve 1slatici olmayan bir
sivinin, yeterli basin¢ uygulanmadig1 takdirde ince porlara giremeyecegi
prensibi Uzerine kuruludur. Cihaz, uygulanan basinca karsi hiicrede azalan civa
miktarini, hiicre uclar1 arasindaki kapasitans degisiminden tayin eder. Por
boyutu ise basincin fonksiyonu olarak hesaplanir. Porozimetre, diisiik basing
(50 psi'a kadar) ve yiiksek basing (60.000 psi'a kadar) olmak tizere iki 6rnek
haznesine sahiptir. Cihazda sadece kati malzemeler Ol¢lime alinmakta ve
numunelerin 360 mikron ile 0.003 mikron arasindaki makro-mezo goézenek

caplari 6l¢lilebilmektedir.

4.7.5.5. Deformasyon tayini

Deformasyon tayinininde, mukavemet c¢ubugu kalibinda sekillendirilen
cubuklarin (25 cm) tam ortasi (12.5 cm) isaretlenmistir. Cubuklar ilk olarak oda
sicakliginda, daha sonra etiivde 105%+2°C’de degismez kiitle elde edilinceye
kadar kurutulmustur. Deformasyon ¢ubuklarinin isletme firininda pisirim islemi
Sekil 4.133'de goruldigu gibi gerceklestirilmistir. Firindan ¢ikan g¢ubuklarin

deformasyon miktar1 milimetrik A-4 kagidindan mm cinsinden okunmustur.
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t ! —__._ DEFORMASYON
7 i P CUBUGU

Sekil 4.133. Deformasyon testi

4.7.5.6. Renk ol¢iimii

Pisirim islemi tamamlanmis biinyelerin sirli ve sirsiz yiizeylerinin renk (L a b)
Olctimleri Konica Minolta marka spektrofotometre cihazi ile yapilmistir. Pisme
rengi tayininde, Sekil 4.134’de goruldugi gibi, L degeri rengin parlakligini
gosterirken a ve b koordinatlar1 algilanan rengin kromatik bilesenleridir. L
degeri cismin siyah-beyazligi/aciklik-koyulugu ile ilgilidir; saf siyah sifir L
degerine sahipken saf beyazin degeri 100’dir. a kirmizi-yesil eksenindeki rengi
tanimlar; pozitif a rengin kirmizi bileseninin, negatif a ise yesil bileseninin daha
fazla oldugunu gosterir. b degeri sari-mavi eksenindeki rengi belirler; pozitif b
sar1 bilesenin, negatif b ise mavi bilesenin daha yogun oldugunu gosterir. a ve b
koordinatlar1 beyaz ve gri gibi notral renklerde sifira yaklasirken, daha doygun

ya da yogun renklerde ise artmaktadir (Ersoy ve Kesim, 2011).

L

B .
-y /5 &

a
—

Sekil 4.134. Renk sistemi
4.7.5.7.1s1l davramis (TG/DTA)

Orneklerin termogravimetrik ve diferansiyel termal analizi (TG/DTA) hava
atmosferde 10°C/dk 1sitma hizinda 1300°C sicakta gerceklestirilmistir. TG/DTA
incelemeleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma

Merkezi'nde Linseis marka cihazla gerceklestirilmistir. Termal analiz 6zellikle
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seramik tozlarinda 1sil islem karsisinda meydana gelen dekompozisyon ve
kristalizasyon davranislarini karakterize etmekte faydali bir ydntemdir.
Maksimum  kalsinasyon  sicakliginmi  da  tanimlamak  mimkindiir.
Termogravimetrik analiz (TG veya TGA) 1sitma esnasindaki kiitle kaybini,
diferansiyel termal analiz de (DTA) 1sitma esnasindaki 6rnek sicakhigindaki

degisimleri 6l¢cmektedir (Carter ve Norton, 2007).

Biinyelerde pisirim sirasinda olusan camsi fazin viskozite degerini belirlemede
SETARAM marka SETSYS model termomekanik analiz cihazi kullanilmistir.
Termomekanik analiz cihazi (TMA) yiik uygulama yetenegine sahip bir cesit
dilatometredir. Sinterlenen bir kompaktin, elastisite modiilii ve viskozitesi gibi
ozelliklerinin o6l¢iilmesi agisindan TMA olduk¢a 6nemlidir. Bu cihazin avantaji;
tek bir deneyle deneyi bolmeksizin, verilen bir 1sitma programinda ve
sicakliginda sinterlenen malzemenin viskoz ve elastik 6zelliklerinin
olciilebilmesidir. Olciimler hava ortaminda, 10°C/dk hiz ile 1300°C’ye cikilarak
gerceklestirilmistir. Numune tizerine birinci asamada hi¢ ytik uygulanmamistir

ve ikinci asamada ise 10gr’lik yiik uygulanmistir.

4.7.5.8. Mineralojik faz analizi

Biinyelerde meydana gelen faz icerikleri X-Isinlar1 kirinimi (XRD) yontemi ile
incelenmistir. Bu amacla érnekler, Philips X’Pert PRO MPD marka ve model X-
1sinlart kirinimi cihazinda; 20=2-70° tarama araliginda, Cu-K« (45kV, 40mA)

radyasyonda, 2°/dk tarama hizinda ¢ekime tabi tutulmuslardir.

4.7.5.9. Mikroyapi analizi

ince kesiti hazirlanmis ve polarizan mikroskop ile goriintiileri cekilmis olan
biinyelerdeki kalint1 kuvars miktari (%), Gwyddion 2.22 programi kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) ile de biinyelerin

mikro yapisal 6zellikleri incelenmistir.
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Kullanilan SEM cihazi iizerinde, ikincil elektron (secondary electron) ve X-
1sinlar1 (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektori bulunmaktadir.
Cihaz goruntu tzerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile kalitatif
ve yari-kantitatif olarak elementer analizleri yapabilmektedir. Biitiin
numunelerin ytlizeyleri iletkenligi saglamak ve bdylece elektronlarin yiizeye sarj
olmasin1 engellemek amaciyla kaplama cihazinda altin-paladyum kaplama

islemine tabi tutulmustur.

Polarizan mikroskop incelemelerinde Nikon Eclipse 2V100POL marka polarizan
mikroskop, SEM incelemelerinde ise LEO 1430 VP marka SEM cihazi

kullanilmistir.

4.7.6. Test ve analiz sonug¢larinin yorumlanmasi

4.7.6.1. Hammaddelerin o6zellikleri

Regeteyi olusturan hammaddelere ait kimyasal analiz sonucu Cizelge 4.54’de

verilmistir.

Cizelge 4.54. Hammaddelerin kimyasal analizleri (% agirlikca)

Oksit Albit Kslﬁ;su Kaolen AEKSES MASK-6 | ETI BUIE'(? AR CC-31
Si0, 69.84 | 92.22 | 68.05 | 55.40 | 56.83 | 56.65 48.93 4891
Al,Oz | 18.07 | 4.99 21.70 | 29.06 | 27.20 | 27.62 36.26 35.54
Na,O 10.30 0.01 0.21 0.19 0.44 0.28
MgO 0.21 0.15 0.48 0.57 0.61 0.12 0.33
K20 0.36 0.15 0.11 1.56 1.61 1.63 0.47 2.90
Ca0 0.56 0.14 0.26 0.19 0.20 0.23 0.09
Fe,03 0.18 0.40 0.72 1.82 1.97 1.81 0.91 0.97
TiO, 0.17 0.39 0.42 1.11 1.20 1.13 0.43 0.06
SO;3 0.40 0.06 0.12
P,0s 0.04 0.07
*K K. 0.31 1.85 8.30 10.10 | 10.17 9.75 12.37 11.13

*K.K. Kizdirma Kaybi

Bir feldispattan azami beyazlik elde edilebilmesi i¢in Fe203+TiO2< % 0.30
olmasi lazimdir (Fortuna, 2000). Cizelge 4.54’de Fe203+TiO2 degerinin % 0.35
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oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore albitin iyi bir beyazlik derecesine sahip

oldugu soylenebilir.

Recetedeki diger bir 06zsiiz hammadde olan silis kumunun; standartlara
bakildiginda, % 90-92 SiOz, azami % 0.50 Fe203 ve azami % 0.45 TiO2 icerigine
sahip olmasi gerekmektedir (DPT, 2001). Cizelge 4.54’e bakildiginda, recetede
kullanilan silis kumunun seramik tretimi icin yeterli kalitede oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.54’deki 6zlii hammaddelerin kimyasal analiz degerlerine bakildiginda,
Fe203+TiO2’in toplami 1.03-3.17 arasinda degismektedir. Kilin beyaz bir pisme
rengi gostermesi icin Fe203+TiO2< % 3 olmasi gerekmektedir (Fortuna, 2000).

Sadece MASK-6 kilinde bu degerin asildig1 goriilmektedir.

Biinyelerin hazirlanmasinda kullanilan kil ve kaolen grubu hammaddelerinXRD
analiz sonuclar1 Sekil 4.135 ve 4.136’da verilmistir. 1. faz hammaddeleri olan
albit, silis kumu ve kaolenin XRD sonuglar1 Sekil 4.2-4.4’te verildigi i¢in tekrar

eklenmemistir.
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Sekil 4.135. Killerin X-1s1nlar1 kirinimi grafikleri

Ka: Kaolenit
I: llit
Ka Q: Kuvars
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Sekil 4.136. Kaolenlerin X-1s1nlar1 kirimini grafikleri

Sekil 4.135 ve 4.136’ya bakildiginda regetede kullanilan Kkiller ve kaolenler;
kaolenit, illit ve kuvars fazlarim1 icermektedir. Sekil 4.135’de Kkillere ait XRD
grafikleri incelendiginde yapida fazla miktarda kuvars oldugu ve en ¢ok illit

iceren kilin MASK-6 oldugu goriilmektedir. Sekil 4.136’de ise kaolenlere ait XRD
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grafikleri incelendiginde kuvars miktarinin diisiik oldugu ve sadece CC-31

kaoleninin illit icerdigi gérilmektedir.

Biinyelerin =~ hazirlanmasinda  kullanilan kil ve  kaolen  grubu
hammaddelerindokiim 6zellikleri Cizelge 4.55’deverilmistir.
Cizelge 4.55. Killer ve kaolenlerin dokiim 6zellikleri
KIiL KAOLEN
ESB - K-2
AKAS MASK-6 | ETI BULGAR CC-31
Litre Agirlig1 (gr/1t) 1708 1725 1706 1729 1650
= Viskozite (cp) 503 511 459 527 467
1= Max. Kat1 Kon. (%) 6748 | 67.11 | 67.00 | 68.68 63.69
< | Optimum Elektrolit (%) | 0.28 0.31 0.47 0.28 0.20
S Kuru Kiiciilme (%) 3.90 4.00 5.30 2.50 2.80
:g Kuru Muk. (kgf/cm?) | 39.21 | 43.14 | 53.15 | 14.22 12.24
5| Kalinlik Alma (mm/h) | 3.80 4.00 3.30 8.30 8.40
Q| Baroid Kalinlik Alma 3.30 3.80 2.90 9.10 13.20
pH 8.70 8.61 6.96 9.09 9.35

Cizelge 4.55’de en yiiksek kuru mukavemet degerinin ETI kiline ait oldugu ve
bunu MASK-6 kilinin izledigi goriilmektedir. Killerin plastiklik derecesi ile kuru
mukavemeti dogru orantilidir. Camurun plastiklik derecesi dokiim stirecinin en
onemli parametrelerinden birisidir ve bu plastiklik derecesine, Kkillerin tane
boyut ve dagilimi, mineralojik icerigi ve organik miktarn etki etmektedir
(Fortuna, 2000). Uriinlerin, dékiim isleminin ardindan kaliptan alindiktan sonra
islenebilmeleri icin, belirli bir plastiklik derecesi ve dis etkenlere karsi direnci
Bunun icin de ideal bir mukavemet degerine sahip olmasi

olmalidir.

gerekmektedir.

Biinyelerin hazirlanmasinda kullanilan kil ve kaolen grubu hammaddelerin

pisme ozellikleri Cizelge 4.56’daverilmistir.
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Cizelge 4.56. Killer ve kaolenlerin pisme 6zellikleri

KiL KAOLEN
ESB - K-2
AKAS MASK-6 | ETI BULGAR CC-31
Pisme Sicakligi (°C) 1231 1228 1227 1223 1231
Pisme Rengi Bej Bej Bej Beyaz Beyaz
5 L (Aciklik Koyuluk) 81.60 | 7495 | 74.05| 9451 92.24
E A (+ Kirmizilik - Yesillik) | 1.78 2.14 1.94 0.31 0.39
‘9| B(+Sarnhk-Mavilik) | 1820 | 1880 | 17.60 5.21 8.65
% Pisme Kiiciilmesi (%) 7.20 7.50 8.70 8.90 11.8
é Toplam Kii¢tlme (%) 11.1 11.5 14.0 11.4 14.6
-y Deformasyon (mm) 7-8 11-12 7-7 15-18 16-16
Su Emme (%) 4.51 1.56 0.24 10.63 0.10
Black Care Yok Yok Yok Yok Yok

Cizelge 4.55 ve 4.56’da yer alan sonuglara gore kaolenler killerden daha yiiksek
kalinlik alma ve deformasyon degerine sahiptirler. K-2 BULGAR kaoleninin en
yliiksek su emme degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum en az
miktarda alkali ve toprak alkali icermesinden kaynaklanmaktadir. Kaolenlerin L
degerine bakildiginda Kkillerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun

nedeni ise kaolenlerin Fe203 ve TiO2 igeriginin killere gore diisiik olmasidir.

Biinyelerin hazirlanmasinda kullanilan kil ve kaolen grubu hammaddelerintane

boyut dagilimlari Cizelge 4.57’deverilmistir.

Cizelge 4.57. Killer ve kaolenlerin tane boyut dagilimlari

KIL KAOLEN
: K-2
ESB AKAS | MASK-6 ETI BULGAR CC-31
| +180 um 0.10 0.06 0.08 0.02 0.04
E S| -180+90 pm 0.20 0.18 0.22 0.04 0.06
2 gl -90+63 ym 0.41 0.46 0.34 0.08 0.10
Q )E -63+45 pm 0.82 0.80 0.86 0.12 0.16
& S -45+32 um 1.26 1.24 1.28 0.38 0.28
-32 pm 97.21 97.26 97.22 99.36 99.36
d1o 1.643 2.093 1.339 1.158 1.450
i dso 7.563 9.736 5.242 5.131 6.337
d9o 30.576 42.320 21.261 15.561 17.543
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Kil ve kaolenlerin kimyasal iceriklerinde ve tane boyut dagilimlarinda
farkliliklar oldugu gorilmiustiir. Cizelge 4.57’deki, Malvern marka Hydro 2000G
model lazerli tane boyut dagilim cihazindan elde edilen dio, dsove doo
degerlerine bakildiginda, K-2 ve CC-31 kaolenlerinin, ESB AKAS, MASK-6 ve ETI
killerinden daha diisiik tane boyutuna sahip oldugu tespit edilmistir.

Kil grubu hammaddelere bakildiginda en diisiik tane boyutuna sahip kilin ETI
kili oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.54’e bakildiginda alkali ve toprak alkali
(Rz0+R0) miktarlar: birbirine yakin ¢ikmistir ancak, ETI kilinde bu oran biraz
daha fazladir. Killerin tane boyutu ve alkali-toprak alkali icerigiyle alakali olarak
en yiiksek kuru mukavemet, toplam kii¢clilme degerleri ve en diisiik

deformasyon, su emme degerleri ETI kilinde gorilmiistiir.

Kaolen grubu hammaddelerinde ise, K-2 BULGAR kaoleni, killere benzer
sonuglar gostermistir. Ancak alkali ve toprak alkali (R20+RO) igerigi CC-31
kaolenine gore diisiik oldugu icin toplam kii¢iilme degeri diisiik ¢ikmistir. Su
emme degerlerine bakildiginda da, alkali ve toprak alkali igeriginin etkisi

anlasilmaktadir.

4.7.6.2. Camur ozellikleri

Seramik saglik gerecleri 1. faz ve dokiim camurlarinin ortalama tane boyutu dso
degerleri Cizelge 4.58’de yer almaktadir. Camurlarin litre agirlhigi, viskozite ve

tiksotropi degerleri Cizelge 4.59'da goriilmektedir.
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Cizelge 4.58. Seramik saglik gerecleri 1. faz ve dokiim ¢camurlarinin tane boyut

dagilimlari
Recete 1. faz camurun ortalama tane Dokiim ¢camurununortalama
boyutu, dso (pm) tane boyutu, dso (um)
STD 18.735 10.007
30S-S 20.919 12.683
10S-S 28.891 13.292
30S-K 29.322 11.300
30A-S 32.672 13.200
10S-K 33.277 13.215
30A-K 38.292 12.337
10A-S 38.593 14.217
10A-K 42.846 16.026

Cizelge 4.58’de, 1. faz camurun ortalama tane boyutunun 18.735 ile 42.846 pm
arasinda degistigi goriilmektedir. Cizelge 4.58’de, silpeps bilya ile sulu ortamda
yapillan 0gitmenin, malzemenin ufalanmasinda daha etkin oldugu
gorulmektedir. Seramik saghk gerecleri 1. faz c¢amurlari, ortalama tane
boyutlarina gore sirali olarak verilmistir. Tane boyutunun etkisinin daha iyi

gorilebilmesi icin bundan sonraki cizelgelerde de bu siraya uyulmustur.

Cizelge 4.59. Standart seramik saglik gerecleri recetesine gore hazirlanmis olan
dokiim camurlarinin 6zellikleri

Recete Litre agirhigi Viskozite Gallenkamp Tiksotropi
(g/1t) (Brookfield) (cp) | akiskanhgi (°) )
STD 1800 523 315 50
30S-S 1798 491 335 65
10S-S 1795 499 325 55
30S-K 1797 497 330 55
30A-S 1800 493 330 60
10S-K 1797 511 310 60
30A-K 1798 499 325 50
10A-S 1801 499 320 55
10A-K 1798 493 325 50

Cizelge 4.59'da gorildigli gibi, tane boyutunun seramik saghk gerecleri
uzerindeki etkilerini gorebilmemiz icin ¢amurlarin litre agirhigi, viskozite ve
tiksotropi degerleri birbirine yakin degerlere ayarlanmistir. Camurlarin pH ve

sicaklik degerleri sirasiyla 8.0£0.3 ve 26x2°C olarak dl¢iilmiistiir.
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4.7.6.3. Teknolojik ozellikler

1200, 1220 ve 1240°C sicakliklarinda sinterlenmis olan biinyelerin teknolojik

ozellikleri Cizelge 4.60-4.62’de sunulmustur. Biinyelerin teknolojik 6zelliklerini

etkileyen parametrelerden; biinye kompozisyonu, dokiim 6zellikleri ve pisirme

rejimleri

yapilmis olan denemelerde

sabit tutulmustur. Yapilmis olan

calismalarda farklilik gdsteren parametre ise biinyeleri olusturan ¢camurlarin 1.

faz hammaddelerinin tane boyutlaridir.

Cizelge 4.60. 1200°C’de pisirilmis biinyelerin teknolojik 6zellikleri

Recete Pisme kiiciilmesi Su emme Pismis mukavemet
(%) (%) (kg/cm?)
STD 6.85+0.10 0.77+0.05 473.87£3.35
30S-S 6.73+0.15 0.98+0.02 397.25+4.10
10S-S 6.70£0.09 0.99+0.02 376.79+3.21
30S-K 6.27+£0.21 1.00+0.01 366.57+5.98
30A-S 6.23+0.25 1.01+0.02 362.92+5.70
10S-K 6.15+0.08 1.05+0.06 362.14+3.26
30A-K 6.11+0.21 1.06+0.01 360.39+5.12
10A-S 6.09+0.15 1.09+0.09 358.24+7.33
10A-K 5.98+0.11 1.18+0.03 354.42+4.41

Cizelge 4.60°da, 1200°C’de pisirilmis olan biinyeler icin elde edilen sonuglara

gore tane boyutu arttikca olusturulan tabletlerin pisme sonrasi kiiciilme

degerleri ve pisme mukavemeti degerleri azalmis, su emme degerleri artmistir.
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Cizelge 4.61. 1220°C’de pisirilmis biinyelerin teknolojik 6zellikleri
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s _ |2 2o | B S-S -y
[a'4 [a® :g =) [a W) = '49 ] &) 8 S 2 )%D$

7 n E = = 5 S 3 o

/A Q. o

o | 818 019 | 594.02
% | 035 | £0.02 | +4.02 20 | 601 | 1714 | 231
wn
- 7.89 052 | 507.66
wn
S | +014 | £0.03 | +6.10 21 | 1123 | 5152 | 226
wn
- 7.80 053 | 497.93
wn
€1 4009 | £001| 4512 21 | 1222 | 5321 | 223
| 762 062 | 48297
2| s011 | +004| =480 22 | 1401 | 5497 | 222
= 7.56 0.64 389.27
< . . )
S| 022 | 004 | +a51 24 | 1457 | 5545 | 221
X1 750 0.65 382.98 - S NN B
S| %007 | %003 | 320 : : -
X 743 0.66 | 38221
< : . .
S| 1049 | 2006 +3.98 29 | 1473 | 6497 | 217
2 725 0.69 380.14
< . . .
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Cizelge 4.61’de, 1220°C’de pisirilmis olan biinyeler i¢in elde edilen sonuglara
gore tane boyutu arttik¢a olusturulan tabletlerin pisme sonrasi kii¢ciilme, pismis
mukavemet, deformasyon, yigin yogunlugu ve ortalama por capi degerleri

azalmis, su emme ve porozite degerleri artmistir.
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Cizelge 4.62. 1240°C’de pisirilmis biinyelerin teknolojik 6zellikleri

Recete Pisme kii¢lilmesi Su emme Pismis mukavemet
(%) (%) (kg/cm?)
STD 10.60+0.61 0.01+0.02 698.60+2.20
30S-S 10.08+0.20 0.30£0.05 617.714£5.90
10S-S 10.07+0.18 0.31+0.05 608.06+4.41
30S-K 9.95+0.10 0.37+0.02 607.74+4.02
30A-S 9.95+0.33 0.41+0.01 605.21+6.60
10S-K 9.82+0.41 0.44+0.06 602.98+3.97
30A-K 9.74+0.20 0.46+0.02 600.95+£4.05
10A-S 9.70+£0.19 0.49+0.03 594.12+7.01
10A-K 9.54+0.05 0.53%£0.03 587.51+5.03

Cizelge 4.62’de, 1240°C’de pisirilmis olan biinyeler i¢in elde edilen sonuglara
gore tane boyutu arttikca olusturulan tabletlerin pisme sonrasi kiiciilme ve

kirilma mukavemeti degerleri azalmis, su emme degerleri artmistir.

Sabit liretim kosullar: altinda pisme kii¢iilmesi ve su emme degerleri, seramik
saglik gerecleri iiretimi icin kontrol parametrelerini olusturmaktadir. Pisme
kiiciilmesi testi, seramik saglik gerecleri iriinlerinin boyut kontroliinde
kullanilan en yaygin yontemdir. Seramik saglik gereclerinin teknolojik
ozellikleri, pisme kiiciilmesi davranisi ile iliskilendirilebilmektedir. Seramik
trinlerin pisme kigiilmesi o6zelliklerine bir¢cok faktor etki etmektedir.
Bunlardan bazilar;; kompozisyonu olusturan hammaddelerin tane boyutu
dagilimlari, kimyasal ve mineralojik yapilari, ¢amurdaki oranlar1 ve firinin
pisirme rejimi (sicaklik ve siire), pisirme sirasinda olusan camsi faz miktari
olarak soylenebilir. Bilinyelerin pisme kii¢lilmesi; pisirme esnasinda olusan
olusan siv1 fazin, kati tanelerin etrafini sarmasi ve kapiler bir etki ile birlikte
biinye icerisindeki bosluklari doldurmasi sonucu gerceklesmektedir (Sallam ve

Chaklader, 1985; Salem vd., 2009).

Cizelge 4.60-4.62 icin genel olarak degerlendirme yapilirsa, tane boyutunun
kiiciilmesi ve pisme sicakliginin artmasi ile birlikte olusturulan seramik saglik
gerecleri biinyelerinin pisme sonrasi kiigiilme degerleri artmis ve su emme
degerleri azalmistir. Burada, kompozisyonu olusturan diisiik tane boyutuna

sahip tanelerin, daha reaktif olduklar1 gorilmistir. Aynmi biinye

242



kompozisyonuna sahip, ayni firin rejiminde pisirilmis bu biinyelerin pisme
kiiciilmesi degerlerindeki farkin temel sebebi tane boyutudur. ince tane boyutu
ve dagilimina sahip ¢amurlardan olusturulan biinyelerde bulunan gézeneklerin
daha ki¢ik boyutlarda oldugu ve bunlarin pisirim sirasinda biinyeden daha
kolay uzaklastirildig1 diistiniilmektedir. Literatiirde bu diisiinceyi destekleyen
calismalar yer almaktadir (Arantes vd., 2002; Vilches, 2002; Amoros vd., 2007).
Sinterleme siiresince sivi faz olusumu ile meydana gelen yogunlasma ve
kiiciilme; kapilarite ve yiizey gerilimi etkisi ile tanelerin yeniden diizenlenmesi
sonucu gozenek miktarinin azalmasiyla saglamaktadir (Baccour vd. 2008;
Salem vd., 2009). Tane boyutunun azalmasi, yiizey alaninin artmasina bagh
olarak tanelerin reaktivitesini arttirmaktadir ve bu nedenle sinterlenme prosesi
daha etkin bir sekilde gerceklesmektedir. Buna ek olarak kii¢liik boyutlu
tanelerde temas noktasinin artmasiyla sinterleme de hizlanmaktadir (Kivitz vd.,
2009). Ayrica civa porozimetresi ile yapilan Ol¢limlerden, tane boyutunun
kiicilmesine bagh olarak, bilinyelerin daha fazla yogunlastigi yani yi8in
yogunlugunun arttig1, gercek porozitenin azaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.61).
Tane boyutunun kiiciilmesi ile olusan sivi faz, tanelerin yeniden diizenlenmesini
ve etkili paketlenmeyi destekleyerek yiiksek yogunluklu bir yap:
olusturmaktadir (Nour ve Awad, 2008). Porozite azaldik¢a bilinyelerin pisme
kiiciilmeleri ve yi1gin yogunluklar1 artmistir. Blnyelerin kiigiilme miktarlarina
bagh olarak porozite ve yogunluk degerlerindeki degisimi gosteren ¢alismalar
literatiirde yer almaktadir (Orts vd., 1998; Lee ve Yeh, 2008). Ayrica su

emmenin azalmasi, a¢ik poroziteninazaldigini géstermektedir.

Seramik saglik geregleri icin pismis mukavemet ol¢limi ile ilgili bir standart
bulunmamaktadir. Mukavemet malzeme igerisindeki atomik baglar1 koparmak
icin gereken enerji miktaridir (Richerson, 1992). Cizelge 4.60-4.62'ye
bakildiginda, tane boyutunun kiiciilmesi ile birlikte olusturulan seramik saglik
gerecleri blinyelerinin pisme sonrasi mukavemet degerleri artmistir.
Endiistriyel pisirim sicakligi olan 1220°C’de, 30S-S (d50=20.919 um) ve 10A-K
(ds0=42.846 pm) biinyeleri i¢cin pismis mukavemet degerlerinin sirasiyla,
507.66 kg/cm? ve 379.55 kg/cm2oldugu gorilmektedir. Burada tane boyutunun

etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Sinterleme esnasinda, tanelerin ¢éziinme
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hizi tane boyutuyla ters orantilidir. Buna gore sinterleme sirasinda kiiglik
taneler ¢oziiniir ve yok olur; biiylik taneler kalir. Bu nedenle mukavemeti biliytik
taneler etkiler. Porselen blinyelerde mukavemeti etkileyen degiskenlere iliskin
tc¢ farkh hipotez gelistirilmistir. Bunlar mullit hipotezi, matris giiclendirme
hipotezi ve dagilan fazla mukavemet hipotezidir. Mullit hipotezi ilk olarak
Zoellner (1908) tarafindan ileri siirtilmiistiir. Porselenlerin mukavemetini
tanimlamadaki en eski teorilerden biridir. Mullit hipotezine gore yapidaki mullit
miktarinin artmasi ile mukavemet degeri de artmaktadir. Mullit kristallerinin
milkemmel mekaniksel, stliriinme, 1si1l ve kimyasal 6zellikleri vardir (Lee ve
Igbal, 2001). Matris giiclendirme hipotezinde, matris (camsi faz) ve dagilmis
parcaciklar (kuvars ve alimina gibi) ya da pisirim esnasinda sekillenmis
kristalin fazlar (mullit ve kristobalit gibi) arasindaki 1s1l genlesme katsayilari
farki cams1 fazda gili¢lii basing gerilmelerine neden olur. Isil genlesme
uyumsuzluguna bagh 1sil basing gerilmesi porselen biinyelerde mukavemet
gelisimine yol acar. Dagilan fazla mukavemet hipotezine gore ise, porselen
biinyede camsi fazda bulunan kristal fazlar ¢atlaklarin boyutunu sinirlandirarak
mukavemeti arttirir (Carty ve Senapati, 1998). Ancak yapilan bazi ¢alismalarda,
mullit hipotezinde belirtildiginin aksine yapidaki mullit miktarinin artmasi ile
mukavemet degerin de paralel bir artis gozlenmemistir. (Kobayashi vd., 1992;
Leonelli vd. 2001; Ece ve Nakagawa, 2002; Stathis vd., 2004). Bir calismada,
mukavemetin mullit faz miktarindan bagimsiz oldugunu ve gozeneklilik
degerinin, mikroyapisal hatalarin, biiyiik tanelerin mukavemet tzerinde daha
baskin oldugunu belirtmislerdir (Zanelli vd., 2004). Cizelge 4.60-4.62’de, tane
boyutunun artmasina baglh olarak, blinyelerin su emme degerlerinin artmasi ve
pisme kiiciilmesi degerlerinin azalmasiyla birlikte mukavemet degerlerinin
azaldig1 gorilmiustiir. Biinyelerde kirilma mukavemetine etki eden onemli
parametrelerdenbiri, mikroyapilarinda bulunan porozitedir. Cizelge 4.60-
4.62’deki biinyelerde, mikroyapida kalan porlarin ve kaba tanelerin catlak
baslangicin1  kolaylastirarak  kirilma  mukavemetiniolumsuz  etkiledigi
gorilmektedir. Porselen bilinyelerin mukavemeti; porozite distiikce ve
yogunluk arttikca yiikselmektedir. Teorik olarak maksimumkirilima
mukavemeti mikroyapidaki tiim porlarin elimine edilmesiyle saglanabilir

(Leonelli vd., 2001; Das ve Dana, 2003; Stathis vd., 2004; Gil vd., 2006;Sivaldo
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vd., 2008).Ayrica, Cizelge 4.66’da goriilen kalinti kuvars miktarinin ve
boyutunun artmasi da, blnyelerinpismis mukavemet degerinin azalmasina
neden olmustur. Hem literatiirdeki hem de  yapilancalismalar
degerlendirildiginde, seramik biinyelerin kirilma mukavemetidegeri, biinye
mikroyapisinda bulunan kalint1 kuvars miktar1 ve boyutu, porozitemiktari, sekli

ve boyutundan etkilenmektedir.

Cizelge 4.61'deki gercek porozite ve pismis mukavemet degerleri birlikte
degerlendirilirse, ince taneboyutuna sahip olan biinyelerde gercek porozite
degerinin azaldig1 gorilmistiir. Endistriyel pisirim sicakligi olan 1220°C’de,
30S-S (ds0=12.683 um) ve 10A-K (ds0=16.026 pm) biinyeleri icin gergek
porozite degerlerinin sirasiyla, % 11.23 ve % 15.650ldugu gorilmektedir.
Burada, tane boyutunun artmasi ile camlasma orani azalirken gézenekliligin
arttigl ve pismis mukavemet degerinin de bu durumdan dolay1 dustigu
anlasilmaktadir. Dolayisiyla tane boyutunun azaltilmasi ile biinyedeki kalinti
kuvars tanelerinin boyutlarinin ve miktarinin diisiiriildiigti ve buna bagh olarak
kirllma mukavemeti degerlerinde artis saglandig1 goriilmektedir (Sekil 4.151,
Cizelge 4.66). Bunun nedeni sogutma esnasinda daha kiiciik tane boyutuna
sahip kuvars igeren biinyelerde 2>« kuvars polimorfik doniisimii kaynakli
mikrocatlaklarin daha kiigik ve az miktarda olmasidir. Literatiirde,
kompozisyonda yer alan kuvarsin, baslangi¢c tane boyutunun diisiiriilmesi ile
biinyelerin mekanik 6zelliklerinin arttigin1 gosteren calismalar bulunmaktadir
(Ece ve Nakagawa, 2002; Zeuberas ve Riella, 2002; Stathis vd., 2004; Souza vd.,
2006; Braganca vd., 2006; Mukhopadhyay vd., 2006; Stubna vd., 2007;Junior vd.,
2008). Ayrica mukavemet degerlerini etkilemis olan diger nedenler de yapisal
kusurlardan kaynakli olabilir. Seramik saglik gerecleri bilinyelerinde olusan
makro boyuttaki hatalar biiyiik 6l¢iide sekillendirme siireci esnasinda ortaya
cikar (Richerson, 1992). Bunlar poroziteler, ¢atlaklar, kalintilar ve tretim
sirasinda olusan iri taneler olarak sayilabilir. Bu tip hatalar catlak baslangig
bolgelerini olusturarak malzemenin mukavemetini diistiriirler. Gevrek seramik
malzemelerdeki gozenekler gerilmenin yogunlastig1 bolgelerdir ve gézenekteki

gerilme kritik bir degere ulastiginda catlak olusumu baslar ve ilerler. Sekil
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degistirme boyunca enerji soguran siire¢ olmadigi icin catlak ilerlemesi kirilma

oluncaya kadar devam eder (Smith, 2001).

Cizelge 4.61'de,endiistriyel pisirim sicakligi olan 1220°C’de, 30S-S (ds0=20.919
um) ve 10A-K (dso=42.846 pm) biinyeleri icin deformasyon degerlerinin
sirasiyla, 21 mm ve 31mm oldugu goriulmektedir. Tane boyutu, sinterleme
prosesini etkileyerek urinin yogunlasma sicakligini etkilemekte ve
deformasyon davranisini degistirmektedir. Tane boyutu kiigtildiikce, yap1 daha
etkin bir sekilde karistirilabildiginden daha homojen bir mikroyap1 elde
edilmektedir. Bu nedenle, tane boyutu daha kiiciik olan biinyelerde daha diisiik
deformasyon gozlenmistir. Deformasyon seramik biinyenin pisirim esnasinda
kendi agirligr altinda deforme olmasidir. Seramik saglik gerecleri biinyeleri
biiyiik boyutlu ve karmasik sekilli olmalarindan dolayr ham veya pismis halde
kendi kiitlesini tagiyabilmeli ve pisirim esnasinda olusan deformasyonlara karsi
direngli olmaldir (Kingery, 1960). Seramik biinyelerde deformasyonu, kuvars
gibi biiytik pargacik boyutuna sahip hammaddeler etkilemektedir. Kuvars,
sinterleme esnasinda iskelet yapiy1 olusturarak deformasyonu azaltir. Ayrica,
feldispatik camdaki silikanin ¢ozlinmesi ile gerceklesen mikroyapisal gelisim
icin de gereklidir. Ancak ¢ogu zaman c¢6ziinmemis kuvars, soguma prosesi
esnasinda meydana gelen B—=>a kuvars doniisimiiniin bir sonucu olarak
mekanik o6zelliklerde olusan bozulmalardan sorumludur (Carty ve Senapati,
1998). Biinyelerin gostermis oldugu deformasyon davranislari, biinyelerde
pisirim siirecinde gelisen camsi fazin viskozitesi ve miktarinin yani sira
kalintiolarak bulunan faz miktarlari ile de yakindan iliskilidir. Cizelge 4.66’da
yer alan kalint1i kuvars miktarinin ve boyutunun, biinyelerin mukavemet ve
deformasyon lizerindeki etkisi Cizelge 4.61’de net bir sekilde goriilebilmektedir.
Uriiniin pisirimsirasindaki deformasyon direncinin artirilmasi, camsi faz
viskozitesindeki artislamiimkiindiir. Camsi fazin viskozitesini, ¢6ziinen kuvars
miktar: ile sinterlemesirasinda gelisen ve kalinti olarak bulunan kristal faz
miktar1 etkilemektedir. Seramik biinyelerde sinterlemenin son evresinde
kuvarsin bir kismi gelisencamsi faz icerisinde ¢oziiniir. Kuvarsin ¢dziinmesi
camsi fazdaki silika miktarinive dolayisiyla camin viskozitesini arttirir.

Deformasyon yiiksek sicaklikta olusan camsi fazin miktarindan daha ziyade
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viskozitesine bagli olarak degisir ve artan viskoziteyle deformasyon azalir.
Kuvars partikiilleri camsi faz icerisinde ¢oziindiiglinde, camsi faz icerisindeki
SiO2 miktar artar ve camsi fazin vizkozitesinin artmasina neden olur (Rambaldi
vd., 2007). Bu nedenle kuvars tane boyutunun azalmasiyla kuvars
partikiillerinin daha fazla ¢6ziinmesi beklendiginden camsi fazin vizkozitesinin
artmasit ve piroplastik deformasyonun azalmasi beklenir. Bu ¢alismada
beklenildigi lizere azalan tane boyutuna bagh olarak kalint1 kuvars miktarinin
ve boyutunun azaldig: Sekil 4.151 ve Cizelge 4.66’da goriilmekte ve dolayisiyla
camsl faz icinde ¢6ziinmiis olan kuvarsin arttigl diistinilmektedir. En disiik
tane boyutuna sahip olan STD biinyesinin pisirim sonrasi icerdigi kalint1 kuvars

miktar1 en az oldugundan, en diisiik miktarda deformasyona sahiptir.

Cizelge 4.63-4.65’de, pismis seramik saglik gerecleri numunelerinin

kolorimetrik analiz sonuclar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.63. 1200°C’de pisirilmis saglik geregleri biinyelerinin kolorimetrik
analiz sonugclari

Renk

Recete Biskiivi Sir

L a b L a b Ae
STD 83.83 241 10.32 90.65 -0.24 0.65 1.32
30S-S 84.49 2.16 10.41 90.81 -0.28 0.68 1.41
10S-S 84.08 2.86 12.22 91.20 -0.24 0.80 1.75
30S-K 84.52 2.54 11.32 90.96 -0.27 0.86 1.65
30A-S 85.48 2.37 9.98 91.44 -0.35 0.65 1.81
10S-K 87.02 2.45 10.64 90.95 -0.17 1.08 1.84
30A-K | 87.43 2.39 10.24 91.83 -0.60 0.30 1.96
10A-S 86.68 2.26 11.11 91.70 -0.44 0.56 1.95
10A-K | 86.81 2.76 11.21 91.86 -0.47 0.55 2.09

Cizelge 4.63’de, ayn1 kompozisyona sahip ve ayni firin rejiminde pisirilmis olan
biinyelerin biskilivi yiizeylerinin, L(parlaklik) degerlerinin, azalan tane
boyutuyla birlikte diistiigi gorilmektedir. Biinyelerin parlaklig1 temel olarak
hammadde kompozisyonuna baghdir. Kompozisyonda Fe203 ve TiO2 gibi
renklendirici oksitlerin yer almasi pisme sonrasinda binyelerin parlaklik (L)

degerlerini diisiiriirken, sariik (b) degerlerini artirmaktadir. FeO'in pisme
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stirecinde camsi faz igerisine girmesi biinyelerin L degerlerini 6nemli 6l¢tide
distirmektedir. Bu calismadaki recgetelerin bilesimi ayni oldugundan, renk
degerlerindeki degisime Fe:03 ve TiO2gibi safsizliklarin yanisira, pisirme
sirasinda olusan kristallerin miktarinin da etki ettigi diistiniilmektedir. Biinyede
yer alan mullit ve kuvars kristal fazlarinin miktarinin artmasiyla birlikte
biinyelerin beyazlik (L) degerleri azalmakta sarilik (b) degerleri diismektedir.
Ciinkii kristal fazlar biinyelere opaklik kazandirmaktadir. Mullit kristallerinin
boyutlart kalinti kuvars tanelerinden daha kiiciik oldugu icin opakliga etkisi
daha fazladir. Sonug olarak, tane boyutunun azalmasi ile birlikte, bilinyelerin
vitrifikasyon derecesindeki artis ve kompozisyonda yer alan Fe203 ve TiOz gibi
safsizliklarin etkilerinin artmasi sonucul degerinde diisiis gézlenmistir (Das ve
Dana, 2003). Biinyelerin sirli yiizeylerine bakildiginda, tane boyutunun artmasi
ile Ae degerinin arttig1 gorulmistir. Seramik saglik gereclerinde renk kalitesi

icin, Ae degerinin 1’in lizerinde olmasi, istenmeyen bir durumdur.

Cizelge 4.64. 1220°C’de pisirilmis saglik geregleri biinyelerinin kolorimetrik
analiz sonuglari

Renk

Recete Biskiivi Sir

L a b L a b Ae
STD 77.38 0.95 10.12 90.83 -0.49 0.15 1.00
30S-S 77.38 0.95 10.12 90.62 -0.43 0.42 1.07
10S-S 83.80 2.94 13.65 90.64 -0.31 0.54 1.20
30S-K 83.27 2.59 12.20 90.90 -0.37 0.53 1.33
30A-S 84.70 2.22 9.91 91.10 -0.50 0.23 1.28
10S-K 85.61 2.30 12.11 91.12 -0.49 0.25 1.30
30A-K 85.64 2.26 11.90 91.09 -0.42 0.59 1.49
10A-S 86.42 2.35 10.81 91.17 -0.34 0.59 1.57
10A-K 86.85 2.29 10.78 90.73 -0.21 0.83 1.51

Cizelge 4.64’deki, isletmenin standart pisirme sicakligi olan 1220°C’de pismis
olan biinyelerinkolorimetrik analiz sonuglar1 incelendiginde, L ve Ae degerleri
icin 1200°C’deki durum ile benzerlik gézlenmistir. Bu sonug¢ ayni nedenlere
baglanabilir. 1220°C’de STD biinyesinin Ae degeri, seramik saglik gerecleri renk

kalitesi acisindan uygun degere ulagsmistir.
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Cizelge 4.65. 1240°C’de pisirilmis saglik gerecleri biinyelerinin kolorimetrik
analiz sonuglar1

Renk

Recete Biskiivi Sir

L a b L a b Ae
STD 77.36 0.95 10.12 90.36 -0.64 -0.21 0.82
30S-S 77.38 0.95 10.12 90.95 -0.53 0.07 1.06
10S-S 81.08 2.51 12.10 90.96 -0.51 0.12 1.10
30S-K | 82.92 2.86 13.41 90.97 -0.57 0.09 1.09
30A-S 81.60 2.30 12.02 90.98 -0.62 0.23 1.16
10S-K | 83.31 2.26 11.29 90.84 -0.30 0.53 1.31
30A-K | 84.49 241 12.42 91.14 -0.46 0.30 1.35
10A-S 85.89 2.42 10.94 91.19 -0.49 0.24 1.36
10A-K | 85.95 2.33 11.72 91.03 -0.34 0.45 1.37

Cizelge 4.65’de, diger pisirim sicakliklarinda go6zlenendurumlara benzer
sonuglar gozlenmistir. Pisirim sicakliginin yeterli gelmemesinden dolayi, STD

biinyesi disindaki biinyeler i¢in Ae degeri 1'in altina diismemistir.

Daha oOnce yapilan c¢alismalarda, pisirme sicakliklarinin artmasi sonucu
vitrifikasyon artmis ve kompozisyonu olusturan hammaddelerde bulunan Fe203
ve TiOz gibi rengi etkileyen oksitlerin etkileri ylkselmistir. Buna bagh olarak
biinyelerin Ldegerleri diismiistir (Das ve Dana, 2003). Cizelge 4.63-4.65’e
bakildiginda, sicaklik artisina bagl olarak biinyelerin biskiivi yiizeylerinin L

degerinin diistigi gorilmektedir.

4.7.6.4.1s1l davranis (TG/DTA)

Sekil 4.137-4.145’de seramik saghk gerecleri biinyelerinin TG-DTA
termogramlar1  goriilmektedir.  Olciimlerde tepe sicakligi  1300°C’ye
ayarlanmisve 10°C/dakika isitma orani kullanilmistir. Grafikler genel olarak
incelendiginde, tane boyutunun artmasina bagh olarak, bilinyelerin
sinterlenmesi esnasinda gerceklesen reaksiyonlarin sicakliklarinda az da olsa

artis gozlenmistir.

Seramik saglik gerecleri biinyelerinin sinterlenmesi, viskoz akis sinterleme

mekanizmasi ile ger¢eklesmektedir. Viskoz akis sinterleme mekanizmasinda
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biinyelerin yogunlasmasini etkileyen o6nemli parametreler yiizey gerilimi,
viskozite ve tane boyutudur. Biinyelerin kiiciilme degerleri yiizey gerilimi ile
dogru orantili, viskozite ve tane boyutu ile ters orantili olarak degismektedir
(Kingery, 1975). Tane boyutunun disiriilmesi ile bilinyelerde daha fazla
yogunlasma saglanabilmektedir. Olusan sivi fazin miktar1 ve kompozisyonu
ogutme derecesine ve hammaddelerim kimyasal kompozisyonlarina baghdir.
ince 6giitme ve iyi karistirma camsi fazin olusum sicakhigini da diisiirmektedir
(Kingery, 1975; Sallam ve Chaklader, 1985; Paganelli, 2002; Vilches, 2002).
Literatliirde tane boyutunun diistiriilmesi sonucunda porselen biinyelerin
sinterleme sicakliklarinin dusiiriilebildigini gosteren ¢alismalar bulunmaktadir

(Dag, 2009; Kivitz vd., 2009).

TG /% DTA /(uVImg)
0 Kiitle Degisimi: % -0.40 Pik: 999 °C oo L 0.20
99 -
+0.15
98 1 Pik: 1217.8°C
Kiitle Degisimi: % -5.54
3 0.10
96 4
95 ] +0.05
94 - Pik: 577.0°C TG
. 1} 0.00

200 400 60 800 1000 1200

0
Sicaklik /°C

Sekil 4.137. STD biinyesinin TG-DTA termogramlari

Sekil 4.137°deki TG egrisi incelendiginde, standart saglik geregleri biinyesinin
(STD) 1300°C’ye kadarki toplam kiitle kaybinin %6.44 oldugu goriilmektedir.
DTA egrisinde, metakaolinin (Al203-2Si02) olusumunu gosteren endotermik pik
577.0°C'de ve mullitin ekzotermik kristalizasyon piki 999.0°C’de oldugu
gorilmektedir. 1217.8°C’de, mullit kristalleri, feldispat tanelerinin kalintilar

icinde prizmatik kristaller olarak biiytiyor.
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TG 1% DTA /(uV/mg)
Kiitle Degisimi: % -0.28 Pik: 1000.0 °C T exo
1009 ; L0.16
99 | L0.14
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08 | Pik: 1218.0°C
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97 | L 0.08
L 0.06
96 1
L 0.04
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94 - Pik: 580.0°C r0.00
200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik /°C

Sekil 4.138. 30S-S biinyesinin TG-DTA termogramlari

Sekil 4.138’deki TG egrisi incelendiginde, 30S-S biinyesinin 1300°C’ye kadarki

toplam kiitle kaybinin %5.89 oldugu gorilmektedir. DTA egrisinde,

metakaolinin (Al203-25i02) olusumunu gosteren endotermik pik 580.0°C’'de ve

mullitin ekzotermik kristalizasyon piki 1000.0°C’de oldugu goriilmektedir.

1218°C’de, mullit kristalleri, feldispat tanelerinin kalintilar1 icinde prizmatik

kristaller olarak biiyiiyor.

TG 1%

100 4

99 1

98 1

97 1

96 1

95 1

94 ]

Kiitle Degisimi: % -0.27 Pik: 1000.0 °C

Pik:1218.2°C

DTA /(uV/mg)
Texo r015

+0.10

Kiitle Degisimi: % -5.20 L 0.05
L0.00
Pik: 582.0 °C --0.05
200 400 600 800 1000 1200

Sicaklik /°C

Sekil 4.139. 10S-S biinyesinin TG-DTA termogramlari
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Sekil 4.139’daki TG egrisi incelendiginde, 10S-S biinyesinin 1300°C’ye kadarki
toplam kiitle kaybinin %5.97 oldugu gorilmektedir. DTA egrisinde,
metakaolinin (Al203-25i02) olusumunu gosteren endotermik pik 582.0°C’de ve
mullitin ekzotermik kristalizasyon piki 1000.0°C’'de oldugu goriilmektedir.
1218.2°C’de, mullit kristalleri, feldispat tanelerinin kalintilar1 icinde prizmatik

kristaller olarak biiyiiyor.

TG 1% DTA /(uV/img)
- T exo ;
s Kiltle Degisimi: % -0.33 Pik: 1001.0 °C Q.20
%9 0.15
Pik:12183°C |
98
Kiitle Degisimi: % -5.27
97 L0.10
96 1
L0.05
95
Pik: 580.0 °C TG
94 1 4 L 0.00
200 400 60 800 1000 1200

00
Sicaklik /°C

Sekil 4.140. 30S-K bilinyesinin TG-DTA termogramlari

Sekil 4.140’daki TG egrisi incelendiginde, 30S-K biinyesinin 1300°C’ye kadarki
toplam kiutle kaybinin %6.06 oldugu goriulmektedir. DTA egrisinde,
metakaolinin (Al203:25i02) olusumunu gosteren endotermik pik 580.0°C’de ve
mullitin ekzotermik kristalizasyon piki 1001.0°C’'de oldugu goriilmektedir.
1218.3°C’de, mullit kristalleri, feldispat tanelerinin kalintilar1 icinde prizmatik

kristaller olarak biiyiiyor.

252



TG 1% DTA /(uVimg)

Kiitle Degisimi: % -0.26 Pik: 1000.0 °C T exo
100 L 0.20
99
pik:1218.5°C [0.15
98
Kiitle Degisimi: % -5.23
97 +0.10
96
+0.05
95 4
Pik: 582.1°C TG
94 +0.00
200 400 60 800 1000 1200

0
Sicakhk /°C

Sekil 4.141. 30A-S bilinyesinin TG-DTA termogramlari

Sekil 4.141’deki TG egrisi incelendiginde, 30A-S biinyesinin 1300°C’ye kadarki
toplam kiitle kaybinin %5.95 oldugu gorilmektedir. DTA egrisinde,
metakaolinin (Al203-2S5i02) olusumunu gosteren endotermik pik 582.1°C’'de ve
mullitin ekzotermik kristalizasyon piki 1000.0°C’de oldugu goriilmektedir.
1218.5°C'de, mullit kristalleri, feldispat tanelerinin kalintilar iginde prizmatik

kristaller olarak biiyiiyor.

TG 1% DTA /(uV/img)
Kiitle Degisimi: % -0.29 Pik: 1000.0 °C T exo
100 ] L0.16
L0.14
99
L0.12
Pik:1218.6°C
98 L0.10
971 Kiitle Degisimi: % -5.28 +0.08
L0.06
96 |
L0.04
95 L0.02
G
- L0.00
Pik: 582.0 °C
200 400 600 800 1000 1200

Sicaklik /°C

Sekil 4.142. 10S-K biinyesinin TG-DTA termogramlari
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Sekil 4.142’deki TG egrisi incelendiginde, 10S-K biinyesinin 1300°C’ye kadarki
toplam kiitle kaybinin %6.05 oldugu gorilmektedir. DTA egrisinde,
metakaolinin (Al203:25i02) olusumunu gosteren endotermik pik 582.0°C’de ve
mullitin ekzotermik kristalizasyon piki 1000.0°C’'de oldugu goriilmektedir.
1218.6°C’de, mullit kristalleri, feldispat tanelerinin kalintilar1 icinde prizmatik

kristaller olarak biiyiiyor.

TG 1% DTA /(uV/mg)
Kiitle Degisimi: % -0.30 Pik: 1000.0 °C 1"EX0
100 — 2
\‘*\ L0.14
99 1 L0.12
Pik:1218.8°C
o £0.10
DTA
Kiitle Degisimi: % -5.15 -0.08
971
L0.06
= L0.04
95 L0.02
: £0.00
94 Pik:583.0°C V
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Sekil 4.143. 30A-K biinyesinin TG-DTA termogramlari

Sekil 4.143’deki TG egrisi incelendiginde, 30A-K bilinyesinin 1300°C’ye kadarki
toplam kiitle kaybinin %5.91 oldugu gorilmektedir. DTA egrisinde,
metakaolinin (Al203:25i02) olusumunu gosteren endotermik pik 583.0°C’'de ve
mullitin ekzotermik kristalizasyon piki 1000.0°C’'de oldugu goriilmektedir.
1218.8°C’de, mullit kristalleri, feldispat tanelerinin kalintilar1 icinde prizmatik

kristaller olarak biiyiiyor.
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Sekil 4.144. 10A-S blinyesinin TG-DTA termogramlari

Sekil 4.144’deki TG egrisi incelendiginde, 10A-S bilinyesinin 1300°C’ye kadarki

toplam kiitle kaybinin %6.03 oldugu gorilmektedir. DTA egrisinde,

metakaolinin (Al203-2S5i02) olusumunu gosteren endotermik pik 582.0°C’'de ve

mullitin ekzotermik kristalizasyon piki 1000.0°C’'de oldugu goriilmektedir.

1218.8°C’de, mullit kristalleri, feldispat tanelerinin kalintilar1 i¢inde prizmatik

kristaller olarak biiyiiyor.

TG /% DTA /(uV/img)
Kiitle Degisimi: % -0.28 . T exo
Pik: 1002.0 °C
100 ‘
L0.20
99
Pik:1218.9°C
98 L0.15
Kiitle Degisimi: % -5.23
97
L0.10
96
L0.05
95 Pik: 582.2°C
TG
94 L0.00
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Sicaklik /°C

Sekil 4.145. 10A-K biinyesinin TG-DTA termogramlari
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Sekil 4.145’deki TG egrisi incelendiginde, 10A-K bilinyesinin 1300°C’ye kadarki
toplam kitle kaybinin %5.96 oldugu gorilmektedir. DTA egrisinde,
metakaolinin (Al203:25i02) olusumunu gosteren endotermik pik 582.2°C’de ve
mullitin ekzotermik kristalizasyon piki 1002.0°C’'de oldugu goriilmektedir.
1218.9°C’de, mullit kristalleri, feldispat tanelerinin kalintilar1 icinde prizmatik

kristaller olarak biiyiiyor.

Sekil 4.137-4.145'de goruldugi gibi 10°C/dakika 1sitma oraniyla 1300°C’de
sinterlenmis olan seramik saglk gerecleri biinyelerinin TG egrilerinden elde

edilen kiitle kayiplar1 degerleri yakin ¢ikmistir.

Sekil 4.137-4.145°’de goriilen TG-DTA termogramlart icin su genel

degerlendirmeler yapilabilir;

20-200°C arasindaki endotermik pik (kiitle kayiplar1 %0.25-0.40), kristallerin
yuzeylerine ve ince porozitelere fiziksel olarak baglanmis suyun uzaklastigini
gostrerir. Bir de TG'de 20-200°C’deki %0.25-0.40’lik bu kiitle kayb1 organik
maddelerin ¢ok kiigiik bir miktarinin ve fiziksel bagh suyun uzaklastig
gostermektedir. Ayrica TG egrilerinde fiziksel bagh suyun ¢ok yavas uzaklastig

gorilmektedir.

TG egrilerinde, 400-800°C arasinda sirasiyla kristal su kayb1 ve karbonatlarin

bozunmasi reaksiyonlari gerceklesmistir (kiitle kayiplar1 %5.15-5.54).

DTA’daki 577-583°C’deki endotermik pik, metakaolinin (Al203-2Si02)
olusumuna yol agan silikat latisin suyunun uzaklasmasini ve kuvarsin allotropik
dontistimii yani a kuvarstan 8 kuvarsa dontiisiim pikidir. Bu dontisiimde kiiciik

hacim degisiklikleri olur.

577-583°C
Al203-25i102:2H20 —— Al203-2Si02 + 2H201
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950-1000°C arasinda metakaolinitin dontlisiimiine bagh olarak spinel tip

yapilarin ve serbest amorf silikanin olustugu soylenebilir.

950-1000°C
3(Al203-2Si02) —— 0.282Al8(Al13.33@2.66) 032 + 6Si02

ya da

950-1000°C
3(Al203-2Si02) — 0.562Sis(Al10.67 @5.33) 032 + 3Si02

@ semboli boslugu temsil etmektedir. Bir y-alimina tip faz
(0.282Al8(Al13.33@2.66)032 ve bir aliiminosilikat spinel (0.562Sig(Al10.67@5.33)032)

reaksiyon tirtini olarak tahmin edilebilir. Reaksiyon tiriinii olan silika amorftur.

DTA’daki 999-1002°C’deki ekzotermik pik latisin ayrismasi ve kararsiz spinel

tip fazdan mullitin kristalizasyonu olarak nitelendirilebilir.

999-1002°C
0.282Als(Al13.3302.66) 032—— 3A1203-2Si02 + 4Si02

yada

999-1002°C
0.562Sis(Al10.67 @5.33) 032 ——— 3A1203-2Si02 + 4Si02

Yaklasik 1200°C’de, silika-kuvars ayrismasinin sonunda ergiyik doygun hale

geliyor ve kuvars-kristobalit doniisiimii bashyor.

DTA’'da 1217.8-1218.9°C’de sinterleme esnasindaki endotermik etki,
yogunlasmanin orta asamasindaki feldispattan kaynaklanan sivi fazin
olusumuna baghdir. Mullit kristalleri, feldispat tanelerinin kalintilar1 icinde
prizmatik kristaller olarak biiyiiyor. (Baumgart vd., 1984; Carty ve Senepati,
1998; Zanelli vd., 2004; Schneider vd., 2008; Martin vd., 2010).

Seramik saglik gerecleri biinyelerinin pisirme sirasindaki boyutsal degisimleri
termomekanik analiz(TMA) cihazi kullanarak incelenmistir (Sekil 4.146-4.149).
Olgiimler 10°C/dk hizile 1300°C’ye cikilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.146. STD biinyesine ait TMA analizi ile elde edilmissicakliga karsi

kiiglilme egrisi

— T
100
\\\
98 \
\\
9 \\
X \
=t \
) \
E 94
:a \
3 N
%] N
92
a6 — 30 S-K biinyesi, 10 gr yiik altinda \\
—— 30 S-K biinyesi, yiiksiiz
88
0 200 400 600 800 1000 1200 1350
Sicaklik (°C)

Sekil 4.147. 30S-K biinyesine ait TMA analizi ile elde edilmissicaklia karsi

kiiglilme egrisi
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Sekil 4.148. 10S-K biinyesine ait TMA analizi ile elde edilmissicaklia karsi
kiiglilme egrisi
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Sekil 4.149. 10A-S bilinyesine ait TMA analizi ile elde edilmissicakliga karsi
kii¢tilme egrisi

TMA egrilerinden de goriildiigii lizere tane boyutu azaldikga, biinyelerinpisme
kiigciilmesi  degerleri  artmaktadir.  Biinyelerin  sicaklik  karsisinda
gostermisolduklar1 kiiciilme davraniglarini destekleyen benzer sonuglar
kiiciilme tayini sonucglarinda elde edilmistir (Cizelge 4.60-4.62). TMA
analizlerinden eldeedilmisolan diger 6nemli bir veride biinyelerin 10 gr yiik
altinda gostermis olduklarikiiciilme degerleridir. 10 gr yiik altinda, tane
boyutunun azalmasina bagh olarak bilnyelerin daha fazla kuguldigu

gorilmektedir. Biinyelerin yiik altinda gosterdikleri boyutsal degisimile ytk
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uygulanmadan gosterdikleri boyutsal degisim arasindaki fark diisiik
taneboyutuna sahip bilinyelerde daha fazladir. Biinyelerin boyutsal
degisimindeki bu farka, tane boyutuna bagh olarak, sinterleme esnasinda olusan
sivi fazin miktarindaki ve viskozite degerindeki degisiminneden olabilecegi
distiniilmektedir. Ayrica yiik altindaki biinyelerde, daha diisiik sicakliklarda
kiiciilme davranisi da gozlenmistir. Yapilan bir ¢alismada, dusiik tane boyutuna
sahip blnyelerin boyutsal degisimdeki artisin nedenini,sinterleme esnasinda
olusan sivi faz miktarinin artmasi ve viskozitesinindiismesine baglamislardir

(Dondi vd., 2003; Kiigtiker, 2009).

4.7.6.5. Faz gelisimi

Tlm seramik saglik gerecleri biinyelerinin XRD analizleri Philips X'Pert PRO
MPD marka XRD cihazindayapilmistir. 1220°C’de sinterlenmisbiinyelerin XRD

analizleri sonucunda, Sekil 4.150°deki fazlar saptanmuistur.
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Sekil 4.150. 1220°C’de pismis seramik saglik gerecleri blinyelerinin XRD analiz
grafikleri

1220°C’de pisirilmis olan blinyelerin icerdigi fazlar XRD cihazi ile analiz edilmis
ve blinyelerin kuvars (Q), mullit (M) ve camsi fazdan olustugu belirlenmistir

(Sekil4.150). Artik bir faz olan kuvars ana faz olarak yapida bulunurken mullit
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faz1 sinterleme sirasinda baslangic kompozisyonunda bulunan kil
minerallerinden gelismektedir. Tane boyutunun azalmasi ile birlikte, mullit
kristallerinin pik siddetlerinde fark goriilmezken, kalint1 kuvarsin siddetinde
azalma gorilmistiir. Dolayisiyla, cams1 fazi temsil eden ve 15-30° arasinda

bulunan tiimsegin arttig1 goriilmektedir.

Ogiitmenin etkisiyle daha kiiciik tane boyutundan dolay reaktivitenin artmasi
ve mullit (Alz(Al2+2xSi2-2x)010-x) fazinin miktarinda artis beklenmektedir.
Numunelerin XRD  paternlerinde fazlarin pik siddetleri  goreceli
olarakkiyaslandiginda mullit fazinin miktarinin 6nemli derecede degismedigi
gozlenmistir. Tane boyutunun kiiciilmesine baglhh olarak kuvars piklerinin
siddetinde ¢ok az miktarda diisiis tespit edilmistir. Biinyelerin su emme
degerlerindeki diisiisiin nedeni, artan O6glitme siiresine bagl olarak kalinti
kuvarsin azalmasi ve camsi fazin artmasina baghdir. Kalint1 kuvarsin miktar ve

boyutunun azaldig), Cizelge 4.66’da goriilmektedir.

4.7.6.6. Mikroyapi analizi

1220°C’de pisirilmis olan seramik saglik gerecleri biinyelerindeki kalinti
kuvarsin miktarina, hammadde tane boyutunun etkileri, polarizan mikroskop ve
Gwyddion 2.22 programi kullanilarak tespit edilmistir. Sekil 4.151’de, biinyeler
arasindaki farkin daha iyi gorulebilmesi icin, en az ve en ¢ok kalint1 kuvars
iceren biinyelerin Gwyddion 2.22 programinda islenmis ince kesit fotograflari

konulmustur.
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Sekil 4.151. 1220°C’de pisirilmis olan STD ve 10A-K biinyelerinin islenmis ince
kesit fotograflari

Polarizan mikroskop yardimiyla biinyelere ait ince Kkesitler incelendiginde,
bagimsiz bir sekilde, gerek kristal faz (kuvars) gerekse matriks faz igerisinde
yer alan siyah renge sahip opak mineraller ve kahverenginin tonlarinda
mineraller goze carpmistir. Bunlardan siyah renkli opak mineral olan manyetit,
kahverengi tonlardaki mineral ise hematit olarak tanimlanmistir. Biinyelerde
seyrek olarak gozlenen bu kirlilik Cizelge 4.54’deki hammaddelere ait kimyasal
analiz sonuglarinda gorilen Fe203'ten kaynaklanmaktadir. Ayrica, 1. faz

hammaddelerin tane boyutunun kii¢lilmesi ile birlikte, biinyelerde, daha ince
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tane boyutuna ve homojen bir dagilima sahip kalinti kuvars taneleri

gozlemlenmektedir. Ince kesit fotograflarin1 desteklemek icin Gwyddion 2.22

programi kullanilmis ve sonuglar Cizelge 4.66’da verilmistir.

Cizelge 4.66. 1220°C’de pisirilmis olan seramik saghk gerecleri biinyelerindeki

kalint1 kuvarsin ozellikleri

Regete Ortalama tane boyutu (pum) Miktar (%)

STD 3.22+0.18 13.24+2.31
30S-S 3.30+0.05 13.34+3.06
10S-S 3.28+0.13 13.51+0.36
30S-K 3.33+0.21 13.66+1.22
30A-S 3.24+0.31 13.62+1.90
10S-K 3.31+0.04 14.40+1.02
30A-K 3.46+0.12 14.75+0.23
10A-S 3.35+0.18 15.87+2.60
10A-K 4.23+0.47 16.98+0.83

1. faz hammaddelerin tane boyutu arttikca biinyelerde ortaya c¢ikan kalinti
kuvars boyutunda ve miktarinda artis gorilmiustir (Cizelge 4.58 ve Cizelge
4.66). Farkin daha iyi anlasilabilmesi icin STD ve 10A-K biinyeleri géz 6niine
alindiginda, 1. faz i¢in ortalama tane boyutlar1 (dso) sirasiyla 18.735 pm ve
42.846pm’dir. Kalinti kuvars miktarina bakildiginda STD biinyesi icin % 13.24
iken 10A-K biinyesinde bu deger % 16.98’e ulasmistir. Diger taraftan, kalinti
kuvarsin ortalama tane boyutundaki degisim, 1. faz hammaddelerin tane boyutu
ile ayn1 dogrultuda degismemistir. Bunun nedeni de 6glitme kosullarindan
kaynakli olarak, farkli tane boyutlarina ve sekillerine sahip hammaddelerin,
biinyelerin sinterlenmesi esnasinda birbirleri ile farkli reaksiyonlar
gostermesine baglanabilir. Kuvars tanelerinin boyutunun porselenlerde
mukavemeti etkileyen en oOnemli faktor oldugu cesitli ¢alismalarda
belirtilmektedir (Stathis vd., 2004; Braganca vd., 2006). Kuvars tane boyutu
mukavemeti iki farkli acidan etkilemektedir. Bunlar, dogrudan cams: fazda

basma gerilimleri olusturmasi ve dolayl olarak mikroyapiyi gelistirmesidir.
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1220°C’de pisirilmisseramik saglik gerecleri biinyelerinde gozlenen pisme
kiiciilmesindeki degisimlerin ve yogunlasmanin, direkt olarak tanelerin
paketlenmesinden etkilendigi ve pisirim sonrasinda farkli por dagilimlarn ve
boyutlarina sahip mikroyapilarin olusmasina neden oldugu diisiiniilmustiir. Bu
nedenle 1220°C’de pisirilmis olan seramik saglik gerecleri biinyelerinin kirik
yluzeyinden alinan ikincil elektron goriintiileri SEM cihazi ile incelenmistir.

Biinyelerin ikincil elektron goriintiileri Sekil 4.152-4.169’dayer almaktadir.

Sekil 4.152. 1220°C’de pismis STD biinyesine ait kirik yilizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisti (C: Camsi faz, P: Porozite, K: Kalint1 kuvars)

Sekil 4.153. 1220°C’de pismis 30S-S biinyesine ait kirik yiizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisi (C: Camsi faz, P: Porozite, K: Kalint1 kuvars)
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Sekil 4.154. 1220°C’de pismis 10S-S biinyesine ait kirik yiizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisii (C: Camsi faz, P: Porozite, K: Kalint1 kuvars)

Sekil 4.155. 1220°C’de pismis 30S-K biinyesine ait kirik yiizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisii (C: Camsi faz, P: Porozite, K: Kalint1 kuvars)
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Sekil 4.156. 1220°C’de pismis 30A-S blinyesine ait kirik yiizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisii (C: Camsi faz, P: Porozite, K: Kalint1 kuvars)

Sekil 4.157. 1220°C’de pismis 10S-K biinyesine ait kirik yiizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisii (C: Camsi faz, P: Porozite, K: Kalint1 kuvars)
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Sekil 4.158. 1220°C’'de pismis 30A-K biinyesine ait kirik ylizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisii (C: Camsi faz, P: Porozite, K: Kalint1 kuvars)

Sekil 4.159. 1220°C’de pismis 10A-S buinyesine ait kirik yiizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisii (C: Camsi faz, P: Porozite, K: Kalint1 kuvars)
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Sekil 4.160. 1220°C’'de pismis 10A-K biinyesine ait kirik ylizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisii (C: Camsi faz, P: Porozite, K: Kalint1 kuvars)

Olusturulan biinyelerin mikroyapilar1 tipik bir seramik saglhk gerecleri
biinyesinde bulunan matris fazi olusturan camsi faz, diizensiz sekilde kuvars
taneleri ve porlar icermektedir. Tane boyutunun azalmasiyla birlikte
mikroyapida degisimler gézlenmistir. 10A-K bilinyesinde daha iri ve diizensiz
por dagilimi mevcut iken,1. faz tane boyutu daha diisiikolan biinyelerde ise por
boyutunun 6nemli derecede azaldigi ve porlarin homojen olarak tiim yapida

dagildig gorilmustiir.

Biinyelerin mikroyapilarinda bulunan diger bir faz da, yapilan EDX analizi
sonucunda alliminyum ve silisyumca zengin mullit kristalleri oldugu tespit

edilmistir.

Seramik biinyelerde tane boyut dagiliminin mikroyapi 6zelliklerine etkisi cesitli
calismalarda ele alinmistir (Sanchez vd., 2010). Bir ¢calismada, por boyutunun
direkt olarak yas paketlenmeyle ilgili olarak degistigi, iri tane boyutuna sahip
hammaddelerle olusturulan bilinyelerde, az miktarda ancak genis porlarin
oldugu, 6glitme siiresi arttirildiginda ise kiigiik ama daha fazla porlarin olustugu
belirtilmistir (Amoros vd., 2007). Tane boyutu azaldik¢a, por boyutunda ve
dagiliminda goriilen bu degisikligin biinyelerin mekaniksel 6zelliklerini olumlu

yonde etkiledigi goriilmiistir. 1220°C'de pisirilmis olan standart bilinyenin
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(STD) pismis mukavemeti594.02 kg/cm? iken, hammaddelerin tane boyutu
artisina bagh olarak, 379.55 kg/cm? (10A-K biinyesi icin) degerine kadar
dismistir (Cizelge 4.61). Tane boyutunun artmasina bagh olarak mukavemet

degerlerindeki diisiis, diger sinterlenme sicakliklarinda da gézlenmistir.

Oksit | 1 2
Si0; | 55.02 | 61.88
ALO; | 40.45 | 32.65
Fe0,| 1.81 115
Na,0 | 1.85 2.83
KO | 0.86 1.48
Ca0 3 .

Sekil 4.161. 1220°C’de pismis STD biinyesine ait kirik yilizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisii ve EDX analizi (agirlikga %)

Sekil 4.161’de, 2 noktas1 etrafindaki alan, c¢o6ziinmeye baslamis kuvars
cevresindeki silisyumca zengin sivi faz olarak tanimlanabilir. Sekilde, camsi
fazin kapiler etkiyle bosluklar1 doldurmasi sonucu boyutlar1 5 pm’den kiigtik

olan kapali porlar goriilmektedir.

Oksit 1 2
, Si0, | 51.87 | 64.89
 W|ALO; | 42.35 | 25.22
"B||FeO3| 1.78 1.73
{|Na,0 | 3.20 491
K;0 0.79 111

Ca0 - 215

Sekil 4.162. 1220°C’de pismis 30S-S biinyesine ait kirik yiizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisti ve EDX analizi (agirlik¢a %)

Sekil 4.162’de tane siirlarinda bagimsiz ve birlesik porlar goriilmektedir.
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Oksit | 1 2
Si0, | 86.87 | 65.89
ALO; | 10.17 | 25.96
Fe0,| 0.58 | 1.06
Na,0 [ 2.00 | 5.85
K0 0.19 | 1.25
Ca0 0.18 -

Sekil 4.163. 1220°C’de pismis 10S-S biinyesine ait kirik ytizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisti ve EDX analizi (agirlik¢a %)

Sekil 4.163’de tane siirlarinda bagimsiz ve birlesik porlar goriilmektedir.

Oksit| 1 2
Si0, |69.86 | 54.29
ALO, [25.31 | 37.34
Fe0,| 0.67 | 1.49
IINa,0 | 269 | 3.70
KO [122 | 143
Ca0 |0.25 | 1.75

Sekil 4.164. 1220°C’de pismis 30S-K biinyesine ait kirik yiizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisii ve EDX analizi (agirlik¢a %)

Sekil 4.164’de tane sinirlarinda bireysel porlar azalmaya baslamis ve birlesik

porlar artmistir.
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Oksit 1 2

Si0, | 64.47 | 51.79
ALO, | 2825 | 42.69

FeQ,| 146 | 1.33
Na0 | 459 | 3.05

K50 i 2% 0.95
Ca0 : 0.20

Sekil 4.165. 1220°C’de pismis 30A-S blinyesine ait kirik yiizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisti ve EDX analizi (agirlik¢a %)

Sekil 4.165’de tane sinirlarinda bagimsiz ve birlesik porlar goriilmektedir.

Oksit| 1 2
Si0, |46.39 | 55.43
ALO; [41.42 | 39.28

FeQ;| 1.57 | 1.71
NaO | 494 | 0.29

K0 | 0.54 1.94
Ca0 | 5.14 1.36

Sekil 4.166. 1220°C’de pismis 10S-K biinyesine ait kirik yiizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisii ve EDX analizi (agirlik¢a %)

Sekil 4.166’da net olarak kiiboidal sekilli mullit kristalleri goriilmektedir.
Malzeme bireysel porlardan olusuyor. Yer yer tane sinirlarinda birlesik porlarda
gorilmektedir. Pisirilmemis bilinyede sadece kil aglomereleri ve feldspatca
zengin bolgeler gibi farkli kompozisyona sahip mikro-bolgeler yer almaktadir.
Bu bdlgelerin boyutu ve yapi icerisindeki dagilimi farkh tiirlerde mullit
kristallerinin olusumuna sebep olmaktadir. Kil aglomerelerinden olusan
mullitler kiiboidal sekillidir ve “birincil mullitler” olarak adlandirilirlar. Saf

killerin dekompozisyonu sonucu olusur. Kiibik ya da dusiik boy/en oranh (1-
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3:1) kristallerdir ve 1100-1200°C’den sonra olusur. Saf kaolenin meta kaolene
(Al203.2Si02) dontisimi sirasinda olusur. Al203/SiO2mullit oraninin 2:1 olmasi
beklenir. Ciinkii kristallenme silikaca zengin cam fazda olusur. Daha yiiksek

sicakliklara ulasinca yiiksek aspekt oranli ikincil mullit kristalleri olusmaktadir

(Lee ve Igbal, 2001).

Oksit| 1 2
$i0, | 55.29 | 67.66
ALO, [37.23 | 2393

FeD,| 1.31 | 0.48
NaO | 482 | 6.14

KO0 [ 1.22 1.03
Ca0 | 0.12 0.75

Sekil 4.167. 1220°C’'de pismis 30A-K biinyesine ait kirik ylizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisti ve EDX analizi (agirlikca %)

Sekil 4.167’de tane sinirlarinda ¢ogunlukla faz sinirlarinda birlesik porlar ve

kalint1 kuvars taneleri gorilmektedir.

Oksit 1 2

Si0, | 66.78 | 51.44
ALO, | 27.01 | 42.35

Fef,| 1.33 | 1.82
NaO | 3.64 | 3.69

K50 1.10 0.70
Ca0 | 0.13 -

Sekil 4.168. 1220°C’de pismis 10A-S blinyesine ait kirik yiizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisii ve EDX analizi (agirlik¢a %)
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Sekil 4.168'de tane sinirlarinda ¢ogunlukla faz sinirlarinda birlesik porlar ve

kalint1 kuvars taneleri goriilmektedir.

Oksit 1 2

Si0, | 49.12 | 63.52
ALO, | 41.80 | 28.88

FeD,| 1.22 193
Nao | 5.67 | 471

K0 0.61 1.10
Ca0 1.59 0.05

Sekil 4.169. 1220°C’de pismis 10A-K biinyesine ait kirik ylizeyden alinan ikincil
elektron goriintiisti ve EDX analizi (agirlik¢a %)

Sekil 4.169’da tane sinirlarinda ¢ogunlukla faz sinirlarinda biiyiik boyutlu

birlesik goriilmektedir.

Genel olarak yapilarda gozlenen, acik porozite; ince ve birbirine baglanmis
diizensiz sekillerden, kapali porozite ise; tekil, biiylik ve kiiresel sekillerden
olusmaktadir. Kingery (1960), sinterleme esnasinda iki farkli adim tespit
etmistir. i1k adimda acik porozitelerde azalma gézlenir ve bu adim biinyelerin
kiiciilmelerindeki artis ile de alakalidir. Sinterleme prosesi, acik poroziteler
tamamen yok olmadan sonlanmaz. ikinci adimda seramik biinyede kiiciik ve
kapanmis porozitelerin birlesmesi olarak ifade edilebilir. Seramik biinyeler
yogunlasma egilimindeyken, herbir porozite icerisindeki yilizey enerjisi
kuvvetleri negatif bir basincin artmasina sebep olur. Ancak, Sekil 4.152-
4.160’daki SEM gorintiilerinden, biinyelerde tam olarak acik poroziteler yok
olmadan once kapali porozitelerin olustugu goriilmektedir. Bu davranis, sivi
fazin viskozitesindeki degisimden kaynakl olarak, hem sivi faz igerisindeki
kuvars ¢ozeltisi ve hem de mullit kristalizasyonuna baghdir. Bu nedenle a¢gik

porozitelerin uzaklagsmasi gecikmistir.
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Seramik biinyelerin kirilma o6zelliklerine etki eden bir énemli bir parametre
mikroyapilarinda bulunan porozitedir. Porselen biinyelerin mukavemeti
porozite dustiikce ve yogunluk arttikca yiikselmektedir. Birbirine baglanmis
porlar mukavemeti diisiiriirken bagimsiz olusmus kiiresel porlar mukavemeti
artirmaktadir (Stathis vd. 2004; Gil vd. 2006). Blinyelerde olusan camsi faz
miktarinin artmasi bilinyelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir (Carbajal
vd., 2007). Bu veriler, farkli tane boyutuna sahip seramik saglik gerecleri
biinyelerinin; su emme, pisme kugilmesi ve kirilma mukavemeti degerleri
lizerine daha onceki boliimlerde yapilan yorumlar1 desteklemektedir. Tane
boyutu biiylidiikce biinyelerde olusan camsi fazin miktar1 azalmis, kalint1 kuvars
miktari ile boyutu artmis ve dolayisiyla su emme degerleri artmistir. Bu durum
biinyelerin mukavemet degerlerinin azalmasina neden olmustur. Literatiirde bu
durumu destekleyen calismalar mevcuttur (Esposito vd., 2005; Mukhopadhyay
vd., 2006; Tucci vd., 2007).

4.8. Kinetik Model Parametreleri ile Seramik Saghk Geregleri
Biinyelerinin Teknolojik Ozelligi (Pismis Mukavemet, d9o)

Arasindaki Iliskini Arastirilmasi

Dogrusal olmayan regresyon, istatistik bilimde goézlemi yapilan verilerin bir
veya birden fazla bagimsiz degiskenin model parametrelerinin dogrusal
olmayan bilesigi olan ve bir veya daha ¢ok sayida bagimsiz degisken ihtiva eden
bir  fonksiyonla  modellestirilmesini  iceren  bir regresyon (baglanim)
analizi tiiridir. Veriler arka-arkaya yapilan yaklasimlarla kurulan modele

uydurularak ¢éziimleme yapilir.

Bu boéliimde, ideal kosullardan elde edilmis olan kinetik model parametreleri
(ar, a, ®j, y), hammaddelerin doo degerleri ve seramik saglik gerecleri
biinyelerinin pismis mukavemet degerleri kullanilarak dogrusal olmayan
regresyon modeli kurulduktan sonra, deneysel sonuglardan elde edilmis
verilerle karsilastirilmistir. Dogrusal olmayan regresyon modellerinde model
parametreleri dogrusal degildir ancak bagimsiz degiskenler dogrusal ya da

dogrusal olmayan yapida olabilir. Dogrusal olmamanin iki kaynagi vardir.
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Dogrusal olmama durumu, modelin geometrisinden veya model

parametrelerinden kaynaklanmaktadir (Seber ve Wild, 1989).

Yapilan ¢alismalarin ilk etabinda kinetik model parametreleri ile deneylerde
kullanilan hammaddelerden elde edilen seramik saglik gerecleri biinyesinin
kalitesinin belirlenmesinde biiyiik etkinligi olan pisme mukavemeti degeri (PM)

arasinda birebir iliskiler ortaya konulmus ve Sekil 4.170-4.172'de sirasiyla

verilmistir.
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Sekil 4.170. Albit i¢in kinetik model parametreleri ile pisme mukavemeti
arasindaki iliskiler

Sekil 4.170’de, kinetik modele ait parametreler (ar, a, ®j y) ile pisme
mukavemeti arasinda kuvvetli bir iliski bulunmamistir. ince tane boyutlarinda
yapilan 6giitme calismalarindan elde edilen parametrelerle pisme mukavemeti
arasindaki iliskinin bulunmamasinin sebebi, albit tanelerinin pisme
mukavemeti ile kirilma ve dagilim parametreleri arasindaki iliskiyi temsil etme
kabiliyetinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica hem silpeps hem de

allimina bilyaya gore arastirilan bu iliskinin her bir bilya tiiru ile iliskileri de
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farkli olabilir. Her bilya tiiriiniin 6giitme sirasinda taneler lzerine uyguladigl

kuvvet tiiri ve miktari farkli olmaktadir.
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Sekil 4.171. Silis kumu icin kinetik model parametreleri ile pisme mukavemeti
arasindaki iliskiler

Silis kumu ile yapilan ¢alismalarda ise ar ve pisme mukavemeti arasinda yiiksek
bir regresyon Kkatsayis1 elde edilmistir (Sekil 4.171). Buradaki pisme
mukavemeti degerleriyle ar degerleri arasindaki iliskinin temel sebebi, seramik
malzemelerde iskelet yapiy1 olusturan kuvarsin kirilma hizi sonucunda elde
edilen tanelerin dagilimin iyi temsil etmesinden kaynaklandigi sodylenebilir.
Sekil 4.171’de gortldugi tlzere silpeps bilya ile aliimina bilya tiri i¢in elde
edilen kinetik model parametrelerinin kiimelenmeleri farkli boélgelerdedir.
Ancak 6zgil kirillma hiz parametresi olan ar i¢in kiimelenme, iki farkli nokta i¢in
bir dogru tlizerinde temsil edilmistir. Bunun sebebi ise, kirilma hizlarinin iki
farkl bilya tiirti icin ayni kirilma davraniglari icin asgari ve azami degerler

arasinda olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.172. Kaolen i¢in kinetik model parametreleri ile pisme mukavemeti
arasindaki iliskiler

Kaolen 6rnegi icin yapilan regresyon analizlerinde ise ar ile pisme mukavemeti
ve a ile pisme mukavemeti arasindaki iligkilerin kuvvetli bir regresyon
katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Buradaki temel sebep, topaklanmis
kaolen tanelerinin hizli bir sekilde her iki bilya tiiriine gore benzer kirilma
davranisi gostererek alt boyutlara inmesi ve her iki bilya tiru icin iki farkl
noktada kiimelenmeyi temsil eden yiiksek korelasyonlu bir iliskinin pisme
mukavemeti degerleri ile paralellik gostermesi sdylenebilir. Ince malzeme

oraninin seramik biinyedeki etkisini dogrudan yansittigini gormekteyiz.

Elde edilen iliskilerden ortak parametreler i¢cin denklemler dogrusal olmayan
regresyon teknigi ile tekrar diizenlenmistir. Daha sonra birbirleriyle iliskileri
bulunan kirilma hizi parametreleri olan ar, a ve seramik iriiniin kalitesi
tzerinde etkin olan her bir hammadde igin dgo-a: ile pisme mukavemeti
arasinda korelasyonu ytliksek model olusturulmus ve Sekil 4.173 ve 4.174’de
gosterilmistir. Bununla birlikte elde edilen modelle icin denklem ve anlamlilik

iliskileride Esitlik 4.20 ve 4.21’de sunulmustur.
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Dogrusal olmayan regresyon analizi ile ortaya konulan Esitlik 4.20 ve 4.21

denklemleri kullanilarak, élciilen degerlere yakin tahminlerde bulunulmustur.
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Pisme Mukavemeti (kg/cm?) Tahmin

Sekil 4.173. ar, a ve PMmodeline dayanan anlamlilik iligkisi

PM = (0.550 x al124) x (337 x a;%439) (4.20)

Her lic numune i¢in pisme mukavemeti ile ar, a degerleri arasindaki iliskinin
varliginin olup olmadigini tespit etmek ve resresyonun giivenilirligini ortaya
koymak i¢in, dogrusal olmayan regresyon teknigi ile gelistirilen model yiiksek
korelasyon (R? = 0.8216) katsayisiyla bulunmustur. Burada kirilma hiz
parametreleriyle (ar, a) pisme mukavemeti arasinda bir iliskinin oldugu acikca
gorilmektedir. Ciinkii 6gilitme sonucunda elde edilen iiriinden meydana
getirilen seramik saglik gereclerinde tane boyut dagiliminin etkisini, kirilma hizi

parametreleriyle Sekil 4.173 ispatlamaktadir.
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Sekil 4.174. ar, doo ve PMmodeline dayanan anlamlilik iliskisi

PM = 341.43 x q,0-854%dao™ " (4.21)

Sekil 4.174’de ise a yerine seramik saglik gereclerinde kullanilan ¢
hammaddenin (1. faz hammaddeler) tane boyut dagilimini nitelendiren d9o tane
boyutunun kirilma hizina bagh pisme mukavemetine etkilerinin ortaya konmasi

acisindan buytik bir gostergedir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, Canakcilar Seramik San. ve Tic. A.S."den temin edilmis olan
ve seramik saglik gerecleri blinye tretiminde 1. faz hammadde olarak kullanilan
albit, silis kumu ve kaolen orneklerinin kesikli 6gitme kosullarinda
ogutiilebilirlik 6zellikleri, bir kinetik model kullanilarak arastirilmisve 6giitme
ile seramik saglik gereclerinin Kkalitesi tizerine etkisi ileincelenmistir.
Literatirde, 6giitme parametreleri (6gutici ortam cinsi dahil) ve o6gutme
metodu (klasik bilyali degirmen) bakimindan degerlendirildiginde -106 mikron
alt1 tane boyutlari i¢in kirilma hizi ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile ilgili bir
calisma bulunmamaktadir. Onerilen 6giitme c¢alismalarinin  dayandirildig
kinetik model ile ilgili mikronize tane boyutlarinda (-106+90, -90+75, -75+63, -
63+45 mikron) herhangi bir ¢alisma olmamasi bu c¢alismaya 0Ozgiinlik
katmaktadir. Ayrica, 0giutme c¢alismalar1 buyik ¢ogunlukla kuru ortamda
yapilmis ve yas 6glitme lizerine detayharastirma yapilmamistir. Bunun yaninda
O0glitme asamasinda Ogiitiici ortam gesitliligi de fazla arastirlmamistir. Bu
yluzden 6zellikle yas 6giitmede demir bilesimli 6giitiicii ortamdan kaynaklanan
kirlenme olasiig1 distniilerek bu tip o6gitlici ortam kullanilmas1 ve
arastirllmasi gereksiz gorulmiistir. Bu nedenle calismada simdiye kadar
arastirilmamis bir konu olan seramik hammaddelerin silpeps bilya tiirti 6gtitiicii
ortam kullanilarak daha verimli ve etkin o6giltmenin yapilabilirligi ve
malzemelerin 0gliitme esnasinda kirlenmesinins6z konusu olmadig1 ortaya

konmustur.

Albit, silis kumu ve kaolenin Standart Bond degirmeninde yapilan sinama
boyutu 0.106 mm olan Bond Ogiitiilebilirlik Testi sonucunda is indeksleri
sirasiyla 13.27, 18.74 ve 10.20 kWh/t; sinama boyutu 0.063 mm alindiginda
iseis indeksi degerleri sirasiyla 16.43, 33.66 ve 12.27 kWh/t olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gére 6giitiilmesi en zor olan mineralin silis kumu
oldugu goriilmekte, daha sonra ise albit ve kaolen gelmektedir. Bu sonuclara
gore, orneklerin is indeksi degerleri ile Mohs sertlik skalasi degerlerinin

paralellik gosterdigi anlasilmistir. Ayrica 6giitiilebilirlik, malzemenin kristal
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yapisi, bu yapmnin icindeki kristal ve fiziksel yap1 bozukluklar1 ile de

iliskilendirilebilir.

Albit, silis kumu ve kaolen oOrneklerinin kirilma hiz fonksiyonlarinin
belirlenmesi i¢cin olusturulan grafiklerde, Si degerlerinin ya da ardegerinin
biiylik olmasi, daha etkin bir kirilmanin olacagi ve orijinal parcanin daha ¢abuk
alt boyuta indirgenecegi anlamina gelmektedir. Bitiin kosullardaki
calismalardan elde edilen deneysel verilerin ardegerleri incelendiginde,
kaolenin yas ve kuru 6giitme deneylerinden elde edilen kirilma hizlarinin, albit
ve silis kumuna gore yiliksek oldugu tespit edilmistir. Kaolenin kirilma hizinin
yluksek olmasinin sebebi SEM fotograflarinda (Sekil 4.13-4.16) gorildigu gibi
aglomere olmus (topaklanmis) yaklasik 10 um boyutundaki tanelerin, 6giitme
islemi ile hizhh bir bicimde alt boyutlara indigi seklinde agiklanabilir. Albit
orneginin kirilma hizlar ise silis kumuna gore daha ytksektir. Bunun sebebi,
Sekil 4.5-4.8’de goruldigi gibi, albit genelde dilinim ytizeyleri boyunca kirilma
gostermektedir. Dilinim, kristalde zayif bolge anlamina gelmektedir ve kirilma
esnasinda kristalin ilk ayrilacag1 sinirlardir. Kuvarsta ise dilinim yoktur. Bu
nedenle kirilmanin diizensiz oldugu gozlenmistir (Sekil 4.9-4.12). Kuvarsta
kirilmaya etken olarak, diizensiz gelismis catlaklar ve mineral kristal kafes
boyutuna yakin tane biiytikliiklerine sahip olmasindan kaynaklanan bir durum
soz konusudur. Albit 6rneginde, kirilmanin daha c¢ok dilinim ytizeylerince
olmasi kirillma hizinin silis kumuna gore daha ytiiksek olmasi ile sonuglanmistir.

Bu sonuglar Bond is indeksinde elde edilen sonuclar1 dogrular niteliktedir.

®;j degerinin artmasi, en iist boyutlarin bir alt boyuta daha hizl kirilacagini ifade
etmektedir. Albit, silis kumu ve kaolen oOrneklerinin, biitiin kosullardaki
calismalardan elde edilen deneysel verilerin ®; degerleri incelendiginde,
kaolenin ®j degerinin, albit ve silis kumuna gore yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Kaolenin SEM gorintiileri incelendiginde, 10 pm boyutundaki tanelerin
topaklanmasi ile olusan yapisinin, 6glitmenin etkisi ile hizli bir sekilde dagilmasi
ve malzemenin alt boyutlara inmesi saglanmis ve yiiksek ®; degerleri elde

edilmistir.
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y degerinin biiyiik olmasi, ince malzeme miktarinin az oldugunu gosterir. Albit,
silis kumu ve kaolen érneklerinin, biitiin kosullardaki ¢alismalardan elde edilen
deneysel verilerin y degerleri incelendiginde, kuru 6giitmede ince malzeme
orani en ¢ok albit numunelerinde, yas 6glitmede ise kaolende bulunmaktadir.
Kaolenin kuru 6giitiilmesi esnasinda, tane boyutunun kiiciilmesine bagh olarak,
katiy1 bir arada tutan bag kuvvetlerinin artmasi neticesinde, kaolen taneleri
topaklanmis, ayrica igerisinde safsizlik olarak bulunan kuvarsin 6giitiilememesi
sonucunda y degerleri albite gore daha yiiksek cikmistir. Yas ogilitmede ise
kaoleni olusturan ince taneli yapinin su ile dagilmasi sonucunday degerleri

azalmistur.

Ayni boyutta bilya kullanilarak ve ayni 6glitme sartlar: altinda, malzemeyi sulu
ortamda Ogiitmenin kuru oOgilitmeye gore daha yiliksek ar ve ®; degerleri
sagladig1 goriilmektedir. Su, ince tanelerin topaklanmasini ve bilyalarin
kaplanmasini 6nleyerek, yavaslama etkisini 6nlemekle beraber, bilyalarin
mekanik etkisinin tanelere daha iyi nakledilmesini saglamaktadir. Béylece daha
yiksek kirilma hizlar1 elde edilmektedir (Austin vd., 1984). Ayrica kirilma
hizlarinin artmasina, suda iri kalintilarin ¢6kmesine bagh olarak degirmende

Oguitme islevinin baslica iist boyuta uygulanmasi da sebep gosterilebilir.

Ayni boyutta bilya kullanilarak ve ayni 6giitme sartlari altinda, silpeps bilyanin
alimina bilyaya gore, daha etkin bir kirilma sagladigi sonucuna varilmigtir.
Silpepslerin, alimina bilyalara gére 6nemli bir avantaji olarak, kiiresel alimina
bilyalarbirbirleriyle tek noktadan temas saglarken, silpepslerinytizeysel, cizgisel
ve nokta temasi saglamalari soylenebilir (Yilmaz, 2004).Calismalarda kullanilan
silpeplerinaliimina bilyalara gore geometrik 6zellikleri yaninda daha bagka
avantajlari da vardir. Ogiitmede 6giitiici ortamin birim hacme uyguladig
agirlikdegirmenlerde kapasite ve verimliligi etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Cizelge 3.5 incelendiginde, silpeps bilyanin 6zgiil agirhiginin, altimina bilyadan
yaklasik 1.82 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da malzemenin kirilma
hizin1 arttiran bir durumdur. Seebach (1969), kuru o6giitme kosullarinda
cimento klinkeri lizerinde yaptig1 calismalardabilya yogunlugu ile kirilma hizi

arasinda dogrusal bir iliski oldugunu bulmustur. Degirmenincektigi giic de bilya
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yogunlugu ile dogrudan orantilidir. Yogunlugu diistik bilyalardan olusanégiitiict
ortam ile gerceklestirilen 6glitme kosullarinda degirmenin c¢ektigi giic diismekte
vekapasite azalmaktadir. Silpepslerin 6giitiilen malzeme ile maksimum temasi
saglayan, aliimina bilyaya gore biiyiik ylizey alaninasahip olmasi ve cevher
tanelerini kirabilmek icin gereklienerjiyi yaratabilecek agirliga sahip olmasi

6glitme ortami icin yiiksek performans kriterlerini yerine getirmektedir.

30 mm ve 10 mm capinda bilya kullanilarak yapilan 6giitme ¢alismalarinda, ar
degerlerine gore, 30 mm ¢apindaki bilyalar ile elde edilen kirilma hizlarinin 10

mm ¢apindaki bilyalardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ogiitme tiriinlerinin standart regeteye uygun olarak karistirilmasi ile elde edilen
seramik saglik gerecleri ¢camurunun tane boyutununazalmasina bagliolarak,
pismis blnyelerindaha fazla yogunlastigr gorilmiistiir. Bunun sonucu olarak
biinyelerin pisme sonrasi kii¢iilme, yogunlukdegerleri artmis, su emme ve

porozite degerleri diismiistiir.

Seramik saglik gerecleri blinyelerinin sirli ve sirsiz ytlizeylerinin renk degerleri
incelendiginde, tane boyutunun artmasina bagh olarak renk degerleri olumsuz
olarak etkilenmistir. Ayrica degirmende demir igerikli bilyalarin kirletici etkisi
olacag: yaygin olarak diisiintilmektedir. Bu calismada silpeps bilya ve aliimina
bilya ile elde edilen biinyelerin renk degerleri incelendiginde, silpeps bilyanin,
biinyelerin renk ozelliklerine olumsuz bir etkisi olmadig1 goriulmektedir.
Blinyelerin EDX analizi sonuglarindan (Sekil 4.161-4.169), silpeps bilyanin

Fe203 degerini etkilemedigi de anlagiimaktadir.

Biinyeleri olusturan 1. faz ¢amurlarin tane boyutu azaldik¢a biinyelerin
mikroyapilarinda gozlenen porozite miktar1 ve boyutu, kalint1i kuvars
miktaridiismiistiir. Bundan dolay kiiciik tane boyutuna sahip bilinyelerde, daha

yuksek kirllma mukavemeti degerleri elde edilmistir.
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Literatiir incelendiginde, kinetik modele dayali 6giitme ¢alismalarindan elde
edilen kirillma hizi parametreleri olan ar, a ile seramik trilnlerin kalitesi
lzerinde etkin oland9o-ar ile pisme mukavemeti arasindaki iliskiyi tanimlayan
bir denkleme rastlanmamistir. Yapilan bu tez c¢alismasi kapsaminda, dogrusal
olmayan regresyon analizi ile olusturulan denklemler ile sadece kinetik modele
dayal1 6gitme calismalarindan model parametreleri elde edilerek, seramik
lretimi icin ayrica zaman harcamadan, tUretilecek tiriinlerin pisme mukavemeti

hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiin olmaktadir.
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