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OZET

KALSITIN KURU OGUTULMESINDE CESITLI ATIK VE YAN
URUNLERIN OGUTME YARDIMCISI OLARAK KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

YUCE, Nuri
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Serkan CAYIRLI
Agustos 2022, 103 sayfa

Bu tez kapsaminda, kalsitin laboratuvar Slgekli karistirmali bilyali degirmende kuru
olarak mikronize boyutlara 6giitiilmesinde pirina yagi, karasu ve melasin 6giitme
yardimcist olarak kullanimi arastirllmig, saf ve ticari Oglitme yardimcilart ile
karsilastirilmast yapilmistir. Sonuglar, liriin inceligi/enerji tiiketimi, sicaklik, toz akiciligi,
renk Ozellikleri, ylizey adsorpsiyonu karakteristigine ve topaklanma davranisina gore
degerlendirilmistir. Bulgular, test edilen herhangi bir &giitme yardimci maddesinin
kullaniminin, 6glitme yardimcisiz duruma kiyasla 6glitme siirecini iyilestirdigini ortaya
koymustur. Pirina yagi, karasu ve melasin 6giitme yardimcisi olarak kullanilmasinin
ogiitme performansina olumlu etkileri oldugu yapilan deney ve analizlerle anlasiimistir.
Ozellikle tane boyutu analizlerinde, 9,5 dk. 6giitme siiresinde ogiitme yardimcisi
kullanilmadan dso boyutu 6,18 pm’lik bir iirlin elde edilirken, optimum kosullarda pirina
yagi ile dso boyutu 5,07 pm’lik iirlin, karasu ile 5,34 pm’lik iirlin, melas ile 5,11 pm’lik
liriin, ticari 6glitme s1vist ile 4,47 um’lik iirlin, TEA ile 4,90 pm’lik {iriin ve TIPA ile 3,97
um’lik {riin elde edilmistir. Bunun yani sira, toz akiciligmm kuru oglitmede akis
Ozelliklerini belirlemedeki 6nemi anlagilmistir. Ayrica SEM, FTIR ve renk analizleri ile

elde edilen iiriinlerin nihai 6zelliklerindeki degisimler belirlenerek tartisilmistir.

Anahtar Sozciiler: QOgiitme yardimeilari, atik stvilar, geri doniisiim, mikronize 6giitme, kalsit.



SUMMARY

THE INVESTIGATION INTO THE USABILITY OF VARIOUS WASTE AND BY-
PRODUCTS AS GRINDING AIDS IN THE DRY GRINDING OF CALCITE

YUCE, Nuri
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Serkan CAYIRLI

August 2022, 103 pages

This thesis investigated the use of olive pomace oil, black water, and molasses as grinding
aids in the dry grinding of calcite to micronized sizes in a laboratory-scale stirred ball mill
and compared them with pure and commercial grinding aids. The test results were
evaluated based on product fineness/specific energy consumption, temperature, powder
flowability, color properties, characteristic of surface adsorption and agglomeration
behavior. The findings revealed that the use of any kind of grinding aids tested improved
the grinding process compared to the no aid condition. It was understood that the use of
olive pomace oil, black water, and molasses as grinding aids improved grinding
performance. Particularly, particle size analyzes showed that the product fineness
obtained by the tests was close to commercial and pure grinding aids. When examined
comparatively, while a product of dso size of 6.18 um was obtained without the use of
grinding aid in a grinding time of 9.5 min., in optimum conditions, dso values of 5.07 um,
5.34 um, 5.11um, 4.47 pm and 4.90 um were obtained with the use of olive pomace oil,
black water, molasses, commercial grinding aid, TEA and TIPA, respectively.
Additionally, the importance of powder flowability in determining the flow properties in
dry grinding has been understood. Moreover, the changes in the final properties of the

milled calcite were determined and discussed by SEM, FTIR and color analysis.

Keywords: Grinding aids, waste liquids, recycling, micronized milling, calcite.
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ON SOZ

Mikronize boyuttaki malzemelere olan ihtiyacin artmasiyla kuru ve yas 6glitme islemlerin
de 6glitme yardimcilar1 kullanimi 6nem kazanmistir. Laboratuvar ve endiistriyel boyutta
geceklestirilen 6giitme islemlerin de degirmenlere eklenen kimyasal katkilar ile prosesin
etkinligi  (kapasite, smiflandirma verimi, boyut, enerji, akis problemleri)
gelistirilebilmektedir. Genellikle yurt disindan ithal edilen bu 6glitme yardimcilar yiiksek
maliyetli olmaktadir. Bu tezde, atik malzeme veya yan iriinlerin 6giitme yardimcisi
olarak kalsitin mikronize boyutlara Ogiitiilmesinde kullanilabilirligi ve toz akis
ozelliklerinin 6giitme performansina etkisi aragtirilmistir. Bu kapsamda, laboratuvar ¢apli
karistirmal1 bilyali degirmende pirina yagi, karasu ve melas kuru 6giitme testlerine tabi

tutulmus ticari ve saf 6giitme yardimcilar ile etkinlikleri karsilastirilmastir.

Yiiksek lisans tez ¢alismanin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
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Dr. Serkan CAYIRLI’ya en icten tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans tez ¢alismam
esnasinda tecriibelerine basvurdugum Dr. Hasan Serkan GOKCEN’e miitesekkir
oldugumu ifade etmek isterim. Bu tezin hazirlanmas1 esnasinda yardimi olan meslektagim

Obaidullah ELCHI’ye minnet ve siikran duygularimi belirtmek isterim.

Bu tezi, sadece bu calismam boyunca degil, tim 6grenim hayatim boyunca maddi ve
manevi koruyuculugumu iistlenen babam Osman YUCE’ye, annem Hacer YUCEye ithaf

ediyorum.
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tesekkiir ederim. Ayrica deneysel caligmalarda kullanilan malzemenin temini igin
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BOLUM I

GIRIS

Kalsit teknolojinin ilerlemesiyle birlikte dolgu hammaddesi olarak kullanildigi
sektorlerde (plastik, kagit ve boya) mikronize boyutta (<10 um) tercih edilmektedir.
Ulkemizde genellikle kuru proseslerle mikronize boyutlara indirgenip sdzii gegen
sektorlere sunulmaktadir. Hali hazirda kuru proseslerin zorunlu ve avantajli oldugu
(¢cimento, kalsit vb.) durumlar ilaveten giin gectikce artan su kullaniminin 6nemiyle
birlikte kuru proseslerin énemi de artmaktadir. Ozellikle suyun kisith bulundugu
tilkelerde ve ¢evre hassasiyetinin onem kazandigi bolgelerde kuru proseslerin/6glitmenin
kullanilmast ve bu konuda yapilan ¢aligmalarin daha da fazla arttirilmasi da 6nem
kazanmaktadir. Kuru 6giitme proseslerinde (0zellikle mikronize boyuta Ogiitmede)
malzemenin yiizey alaninin artmasiyla molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri ve bolgesel
kuvvetler taneler arasi etkilesimleri artmakta ve bu durum malzemenin akis 6zelliklerinin
degismesine yol agmaktadir. Kuru 6giitmede verimsizlik yaratan bu durum kimyasal
katkilarin  (6glitme yardimcilari, Ogilitme kolaylastiricilar) yogun bir sekilde
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Ogiitme kolaylastirict olarak kullanilan yardimeilar
oglitmede verimliligi arttirarak enerji maliyetlerini diisiirsede genel olarak ithal (yurtdis
menseli) malzemeler olduklari igin ayri bir maliyet kalemi olusturmaktadirlar. Ithal
edilmeleri ve pahali olmalar1 sebebiyle bu kimyasallara/6giitme yardimcilarina alternatif
olarak, cesitli atik malzemelerin kullaniminin hem yerli kaynaklarin degerlendirilmesi
acisindan hem de cevre kirliligini Onleme acgisindan son derece 6nemli oldugu

distintilmiistiir.

Ogiitme yardimcilarinin proses iizerinde temel etki mekanizmalar1 her ne kadar bilinsede
uygulanmasi hala temel olarak deneysel bilgilere dayanmaktadir, uygulama kriterleri ve
secimi hala karmagiktir. Bunun yani sira farkli birgok degirmen ve malzeme kullanilarak
ogiitme yardimcilar etkinligi test edilmistir. Ozellikle karistirmali tip degirmenlerde
bilya ve malzemenin degirmen i¢i akis1 Oglitme performansini etkilemektedir. Son
yillarda 6zellikle bilya hareketini agiklamak i¢in DEM (Discerete Element Method), CFD
(Computerized Fluid Dynamics), PEPT (Positron Emission Particle Tracking) vb.
teknikler kullanilmaya baslanmigsada malzemenin kuru akis ozelliklerine yonelik

caligmalar son derece kisithdir. Ogiitme kimyasallarinin 6giitme performansina etkisinin



iyl bir sekilde belirlenebilmesi i¢in malzemenin akis Ozelliklerinin iyi bir sekilde
karakterize edilmesi gerekmektedir. Kalsit sektoriinden yola ¢ikilarak bu tezde ¢esitli
sektorlerden temin edilen atik malzemelerin 6glitme yardimecisi olarak kullanim fikri
dogmustur. Bu tez ¢alismasi ile bazi yan iirlin ve atik malzemelerin 6glitme yardimcisi
olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir. Bu kapsamda pirina yagi, karasu ve melasin
ogiitme yardimcisi olarak kullanildigi kuru 6giitme testleri gergeklestirilmis, elde edilen
bulgular ticari ve saf 6glitme yardimcilar1 kullanilarak gerceklestirilen kuru 6giitme
testleri ile karsilagtirmali olarak irdelenmistir. Elde edilen iiriinler {izerinde tane boyu-
enerji analizi, sicaklik dl¢iimleri, akiskanlik analizi, renk analizi, SEM (Taramali Elektron
Mikroskopisi) analizi ve FTIR (Fourier Doniisimlii Kizilotesi Spektropisi) analizi

gerceklestirilmistir.



BOLUM 11

KALSIT URETIMI

2.1 Kalsit

Kalsit; kimyasal formiilii CaCOs, kristal tane boyutu 1 mm-10 cm arasinda degisen ve
kirectasinin yapitasi olan bir mineraldir. Mohs sertlik ¢izelgesine gore sertligi 3 ve 6zgiil
agirhign 20 °C’de 2,7 gr/em® olup romboeder yiizeylerine gore (1011) giizel dilinimleri
vardir. Kolay kirilir, cam pariltili, dogada yar1 saydam ve mat olarak bulunur. Asitte
eriyerek CO> kabarciklar1 ¢ikarir. Cift kirtlmasi 6nemli bir 6zelliktir. Saf olanlarnin
bilesiminde %56 CaO, %44 COz2 ve beraberinde birlikte bulundugu kaya¢ ve minerallere
bagli olarak az da olsa Mg, Fe, Mn, Zn, Sr, Cu, Pb, Co, Ba, Cr ve As bulunabilir (Sahin,
1978) Ulkemiz kalsit rezervleri yiiz milyonlarca tonla ifade edilebilir ve cok zengin
yaltaklanmalara sahiptir. Bunlarin disinda heniiz rezervi tespit edilmemis Anadolu’nun
hemen her bolgesinde kalsit olusumuna rastlamak miimkiindiir. Tiirkiye’deki kalsit
rezervlerinde dikkat ¢eken en 6nemli 6zellikler; CaCOg yiizdesi yiiksektir, silis ve demir
safsizliklar1 ¢ok diisiik oranlardadir ve oOgiitiildiikten sonraki beyazlik derecesi ¢ok

yuksektir (Ugurum vd., 2015).

Kalsit, bircok temel endiistri i¢in 6nemli bir girdidir ve titanyum dioksit gibi ¢ok pahali
pigmentlerin daha az kullanilmasini saglar. Boylelikle hem ekonomik hem de g¢evre
saglig1 agisindan katki sunmasi nedeniyle yaygin bir kullanimi olan hammadde haline
gelmistir. Kalsit boya endiistrisinde 1 ila 40 mikron tane boyutlarinda kuru 6giitiilmiis
olarak kullanilir ve beyazlatict gorevi goriir. Kagit endiistrisinde ise mikronize kalsit
tiriinleri dolgu ve kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kagit endiistrisinde
kullanimi ile yiizey sertlestirilir, diizlestirilir ve renk diizgiinliigi saglanir (Ugurum,
2014). Kalsit, polimer kompozitlerde dolgu maddesi olarak siklikla kullanilmaktadir.
Dolgu malzemesi olarak tercih edilmesi maliyetleri 6nemli dl¢iide azaltabilir ve ¢ogu
durumda kompozitlerin fiziksel 6zelliklerini iyilestirebilir (Ozdemir ve Ozdemir, 2013).
Mikronize kalsitin 6zellikleri genel olarak su sekilde siralanabilir (Ugurum vd., 2015):

- Agir metal icermez ve yiiksek kimyasal saflifa sahiptir, polimer yaslanmasina yol
acabilecek her tiirlii katalizi ortadan kaldirir,

- Yiiksek beyazlik derecesi ile pahali beyaz pigmentlerden tasarruf saglar,
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- Diisiik refraktif indeks, pastel ve beyaz tonlar1 miimkiin kilar,

- CaCOs'lin sekli, diisiik sertligi, diisiik yiizey siirtiinme etkisi ile makine aginmasini en
aza indirir,

- Kokusuz, tatsiz ve toksik olmayan Ozellikleri nedeniyle gida sektoriinde kullanimi
uygun olup, plastik ambalajlarda kullanilabilir,

- Kullanim oranina gore iirliin maliyetine etki eder,

- Nihai iiriinlerin ylizey sertligini artirir,

- Kullanilan kalsitin tane boyutuna bagli olarak iirtinlerin darbe mukavemetini artirir,

- Hem stabiliteyi hem de yaslanmaya kars1 dayanimini arttirir,

- Nihai malzemenin yiizey 6zelliklerini iyilestirir.

Kalsit mineralinin mikronize boyutlara 6giitiilmesinde endiistriyel Olcekte iki temel
ogitme teknolojisi kullanilmaktadir. Kullanilan degirmenlerden ilki ¢ogunlukla kuru
calistirilan konvansiyonel bilyali degirmen olup digeri ise karistirmali bilyali degirmendir
(stirred mill). Ince/cok ince boyutlara kalsit iiretimi séz konusu bu degirmenler ile havali
bir seperatorle birlikte kapali bir devre tertibatinda ¢alistirilarak gerceklestirilmektedir.
Farkli sanayi dallarina iiretilen bu iriinler direkt kullanilabildigi gibi bir yiizey

modifikasyonu (kaplama) islemi sonrasinda da pazarlanabilmektedir (Cayirli, 2017).
Endiistriyel ol¢ekte kalsitin konvansiyonel veya karistirmali bilyali degirmenlerde
ogiitiilmesinde trietanolamin, gliserin, etilen glikol, monoetanol amin, dietilen glikol gibi

kimyasallarin biri veya birkagi ile olusturulan ticari karisimlart kullanilmaktadir.

2.2 Kalsitin Mikronize Ogiitiilmesi

Kalsit cevheri genel olarak iki ana teknoloji kullanilarak mikronize boyutlara
ogiitiilmektedir. Bunlardan ilki konvansiyonel bilyali degirmenler ikincisi ise karistirmali

bilyali degirmenlerdir (Yiice, 2018).

2.2.1 Bilyalh Degirmenler

Ulkemizde genellikle kalsitin ince boyutlara 6giitiilmesinde konvansiyonel bilyal:

degirmenler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Fotograf 2.1). Bunun en 6nemli



nedenleri degirmen teknolojisinin bilinmesi ve yliksek kapasitede yerli {retim
yapilabilmesi olarak sayilabilir. Ogiitme prosesleri genel manada yiiksek enerji gerektiren
bir proses olmakla birlikte kalsitin mikronize boyutlara (dso=3-5 mikron) 6giitiilmesinde
bu sarfiyat daha list seviyelerde seyredebilmektedir. Bunun temel nedenleri, ince ve ¢ok
ince boyutlara 6glitmeye konvansiyonel bilyali degirmenlerin tecriibe esasli ¢alistiriliyor
olmasi ve ¢ok ince boyutlarda seperasyon verimlerinin diisiik olmasi sayilabilmektedir

(Yiice, 2018).

Fotograf 2.1. Bilyali1 degirmen (Yiice, 2018)

Mikronize 6giitme tesislerinde gerek konvansiyonel bilyali degirmen gerekse karigtirmali
bilyali degirmen de o&giitillen kalsitin smiflandirilmas:1 degirmenlerle kapali devre
calistirilan mekanik bir seperator ile gerceklestirilmektedir. Sistem genel olarak siklonlu
veya siklonsuz bir yapiya sahip olup, ana fan tarafindan ayiricidan yiiksek hizda ¢ekilen
ince lirlinii durdurmak ve depolamak i¢in siklon ve jet filtre beraber kullanilabilmektedir.
(Sekil 2.1). Siklonlar, nispeten kaba iiriin eldesi i¢in daha uygun olduklar1 i¢in belli tane
boyutlarinin altinda iiriinii durduramamaktadir. Siklonun durduramadigi ince iirlin ise
filtre tarafindan yakalanip ¢oktiiriilir. Bundan dolay1 bu tiir sistemlerde siklondan elde
edilen malzeme nispeten daha kaba; filtreden elde edilen malzeme nispeten daha incedir.
Ozellikle bu tip bir iiriin istenmiyorsa her iki iiriin tek siloya beslenerek karistirilir.
Siklonlu hatlarin en 6nemli avantaji, daha kiigiik bir jet filtreye ihtiya¢ duymalaridir. Bu
sekilde ilk yatirnm maliyeti diisecegi gibi filtrenin harcayacagi basingli hava miktar1 da

oldukc¢a azalmaktadir (Yiice, 2018).
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Sekil 2.1. Siklonlu iki iiriinlii ayirma sistemi (a), siklonlu tek iirlinlii ayirma sistemi (b),
siklonsuz bir ayirma sistemi (c) (Yiice, 2018)

2.2.2 Kanstirmah Bilyalh Degirmenler
Karigtirmal bilyal1 degirmenler, ince malzemelerin iiretimi i¢in kullanilir. 30 yil1 agkin

stiredir seramik, kaplama ve madencilik gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kanistirmali bilyali degirmenin kullanimi kolaydir ve diger o6giitmede kullanilan



degirmenlere kiyasladigimiz zaman, daha az tiikketim, 6giitme siiresi ve enerji tasarrufu
saglamaktadir. Tiketilen enerji geleneksel bir bilyali degirmene gore %60'in altinda
oldugu belirtilmektedir (Mankosa vd., 1986; Kwade, 1999; Pilevneli, 2003; Jankovic,
2003; Cayirl, 2014).

Karigtirmali bilyali degirmenlerin tasarimi 1920 yillarina dayanmakta olup, giiniimiize
kadar farkl1 6zelliklerde tiretilmistir. En tipik karistirmali bilyali degirmenlerden biri olan
diskli degirmen, donen bir merkezi mil iizerine yerlestirilmis diskler ile 0,5 ile 2,0 mm
arasindaki 6giitme ortamini etkinlestirerek calisir. (Jimenez, 1981). Attritor sistemleri
1930 yilinda USBM (United States Bureau of Mines) sirketinin laboratuvarinda
arastirilarak gelistirilmistir. Sistemin ilk basta minerallerin yiizeyinde olusan kirlilikleri
flotasyon asamasindan once temizlemek i¢in kullanilmistir (Norman ve Ralston, 1939).
Iki sirket USBM ve Union Process Inc. galismalarinin sonucunda Szegvari attritor
adindaki sisteme degisiklikler getirerek patentini almaya basarmiglar. USBM Attritor
cihaz1 1960 yilinda iri taneli olan kaolinin 2 pm boyutuna 6giitiilmesinde kullanilmigtir
(Feld vd., 1960). Bu konuda calismalar yapilarak farkl: tiirlerde parcalar gelistirilerek
cesitli tiplerde ve markalarda (farkli firmalarin tasarladigi), Ogiitme proseslerinde
kullanilmak tizere degirmenler iiretilmistir (Cayirli, 2014).

Bunlardan bazilar1:

-Tower Mill (Vertimill)

- Isa Mill,

-Stirred Media Detritor,

-Sala Agitated Mill,

-ANI-Metsoprotech

-SVM Mill,

-MaxxMill,

-Atr Mill ve Drais Mill’dir.

Karigtirmal bilyali degirmenlerde malzeme ogiitiiliirken iglem siirecinde ¢ikan sicaklig
onlemek i¢in su ceketi bulunan bir silindir tank ve bu tankin igerisinde yiiksek hizda
donen bir karistirici diizenek bulunmaktadir. Farkli karistirict tiirlerin (disk, pin vb.)
olmas1 ve 6giitme tankinin diisey ya da yatay olarak yerlestirilmesi degisiklik gdstermekle
beraber 6glitme diizenegi ayni yapidadir (Sekil 2.2). Bu degirmenlerde istenilen boyuta

ve malzemenin 6zelliklerine gore yas veya kuru olarak 6gilitme yapilmaktadir. Degirmen,



tank hacminin %60-90’1 kadar &giiticii ortam ile doldurulabilmektedir. Beslenen
malzeme tane boyutuna (max. | mm) bagli olarak boyutu 0,2-3 mm arasinda degisebilen

ogiitiicli ortam kullanilabilmektedir (Ergiin vd., 2008; Cayirli, 2014).

dolasimi Sogutma

a b

Sekil 2.2. Diisey (a) ve yatay (b) karistirmali bilyali degirmen (Yiice, 2018)

Mikronize kalsit 6giitmek i¢in sanayide en c¢ok kullanilan degirmenlerden biri de
karistirmali bilyali degirmenlerdir. Bu degirmenle ile kalsit 1 pm ve 1 pm alt1 tane
boyutlarina kadar 6giitiilmektedir. Tiirkiye’de genellikle kuru dik karigtirmali bilyali
degirmenlerin (Alpine-Atr Mill) kalsit 6giitmede kullanilmasi ¢ok yaygindir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Alpine-ATR degirmen (Hosokawa, Temmuz 2022)

Alpine-ATR degirmenin c¢alisma prensibi Sekil 2.4’te agiklanmaktadir. Dikey
karistirmali bilyali degirmen, ¢ap1 birka¢ milimetre olan ogiitiicii ortam bilyalar ile
doldurulmus silindirik bir 8giitme haznesi igerir. Ogiitme bilyalarmn iiriine oran1, 6giitme

bilyalar1 arasindaki bosluklar sadece iirlinle dolacak sekilde ayarlanir. Kii¢lik 6giitme



bilyalar1 nedeniyle, besleme malzemesinin tane boyutu 100 mikronu ge¢gmemelidir.
Karigtirma mili, kollariyla birlikte malzeme ve 6giitme bilyalar1 arasinda konumlanir ve
bir motora bagli bir disli {initesi tarafindan yavas donmeye ayarlanir. Karistirici kollarinin
cevresel hiz1 yaklasik 2,5-3 m/s'dir. Bu kadar diisiik hizlarda, karistirici tarafindan verilen
enerji, esas olarak siirtiinme yoluyla malzeme yatagina iletilir. Degirmenin alt ucundaki
bir bosaltma vidas1, ayn1 anda &giitme bilyalar1 ve {iriin karisimimi cikarir. Ogiitme
bilyalar: bir eleme makinesi ile ayrilir ve degirmene geri génderilir. Degirmen ile tiretilen
yuksek incelik degerleri nedeniyle, hemen hemen tiim triinler gii¢lii bir topaklanma

egilimine sahiptir ve bir dglitme yardimcisinin eklenmesi gerekir (Hosokowa Alpine,
2006; Elchi, 2021).

Besleme tanki
Dozaj vidasi
Eleme makinesi
[@] Elevator
Karistirmalr bilyalt
degirmen ATR

El Turboplex hava
siniflandirict ATP

Devre malzemesi igin
tartim kutusu

inci 6giitmek icin ara
kutu

Cift kanath vane
Vantilatér
Bosaltma Uiniteli son

tirtin silosu

Déner valf
Oto ters jet filtresi
Doldurma tinitesi

[9] Emme tarafi susturucu

Tagima vidasi Kontrol Kabini

Sekil 2.4. Alpine-ATR degirmenin ¢alisma prensibi (Hosokowa Alpine, 2006; Elchi,
2021)

2.3 Ogiitme Yardimcilar

Teknolojinin gelismesiyle madencilik, plastik, boya, cam, seramik, ¢imento, eczacilik
gibi bir¢cok sanayi dalinda yeni iirlinlerin iiretilmesi, diisiik tenorlii ve ince boyutlu
cevherlerin degerlendirilme gerekliligi birlikte ince ve ¢ok ince 6glitmenin 6nemi giderek
artmaktadir. Yeni lirlinlerin iiretilmesi gerekliligi; yeni tesislerin kurulmasi, gelistirilmesi
ve kapasite artirimi gibi yatirimlari beraberinde getirmektedir. S6z konusu yatirimlar ile
enerji sarfiyat1 giderek ylikselmektedir ve mikronize boyutta taneleri iiretmek i¢in 6giitme
giderlerinin pay1 daha da fazlalasmaktadir. Boylelikle, verimsiz bir enerji kullanimin
fazlasiyla gerceklestigi 6glitme islemleri ele alindiginda 6giitme siireclerinin dogru ve

etkin calistirilmas1 6nem arz etmektedir. Ogiitme veriminin yiikselterek daha az miktarda



enerji kullanimin1 hedefleyen bir¢ok deneysel calisma gerceklestirilmistir. Kuru ince
oglitme islemlerinin enerji verimliligini arttirmaya yonelik farkli yaklagimlar kabaca {i¢
gruba ayrilabilir: Bunlar degirmen ve de8irmen ekipmanmin gelistirilmesi,
siniflandiricilarin - yan1 sira 6giitme siniflandirma  devrelerinin iyilestirilmesi ve
ogiitiilmiis malzemenin proses davraniginin arttirilmasidir (Scheibe vd., 1978). Bunlar
arasinda 0giitiilmiis malzemenin proses davranisinin iyilestirilmesine yonelik kuru ve yas
ogiitme islemlerinde 6giitme yardimcilar1/6giitme kolaylastiricilarin (kimyasal katkilarin)
kullanilmast 6nemli oOlgiide ilgi gormiis ve 1930’lu yillardan giliniimiize birgok

arastirmaya konu olmustur (Cayirli ve Gokgen, 2018).

Kuru 6giitmede 6glitmenin verimsizlesmesine yonelik genel kan1 yavaglama etkisidir ve
bu yavaslama etkisine ince taneler sebep olmaktadir. Kuru 6giitmede yavaslama etkisinin
nedeni 6glitme islemi devam ettikce daha fazla ince tane olugmakta ve bu ince tanelerin
ylizey alani biiylimektedir. Yiizey alani biiylidiikkge molekiiller aras1t Van der Walls ve
bolgesel kuvvetlerin taneler arasi etkilesimleri fazlalastirarak, topaklanmalar
fazlalastirmakta ve akis 6zelliklerinin degismesine sebep olmaktadir. Topaklanma sonucu
degirmen igerisinde homojen bir karisim saglanamadigi i¢in topaklanan tanelerin sebep
oldugu vyastiklama etkisiyle, bilyalar ile taneler arasinda yeterli/etkili temas
saglanamamakta ve ayni zamanda Oglinen malzemenin degirmen i¢indeki tasinma
durumu da etkilemektedir (Locher ve Seebach, 1972; Austin vd., 1984; EI-Shall, ve
Somasundaran, 1984; Orumwense ve Forssberg, 1992). Topaklanmadan kaynaklanan bu
dezavantajli durumu Onlemek veya azaltmak igin sistemden ¢ok ince tanelerin
uzaklastirilmas1 veya uygun oOgiitme yardimcilarimin kullanilmasi gerekmektedir
(Jimenez, 1981; Orumwense ve Forssberg, 1992;). Kuru 6giitme yardimcilarinin ¢ogu
tane ylizeylerine tutunarak taneler arasinda adhezyon kuvvetlerinin olugmasin

engellemekte ve 6giitme veriminin artmasini saglamaktadir (Fuerstenau, 1995).

Literatiirdeki deneysel ¢alismalarda ¢imento, kirectasi, kuvars, feldispat, kalsit gibi
malzemelerin 6giitiilmesinde 6giitme yardimcisi/6giitme kimyasali olarak (saf ya da
ticari) su, etanol, metanol, isopropanol, butanol, kloroform, benzen, etilen glikol, dietilen
glikol, propilen glikol, monoetanolamin, dietanolamin, trietanolamin,
triisopropanolamine, oleik asit, vb. kullanilmasinin etkileri 6giitme performansi ve iiriin

Ozellikleri agsindan incelenmistir (Lowrison, 1979; El-Shall, ve Somasundaran, 1984;
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Fuerstenau, 1995; Altun vd., 2015; Gokcen vd., 2015; Toraman vd., 2016; Toprak vd.,
2018).

Literatiirdeki ¢aligsmalarda saf ve ticari 6glitme kimyasallarinin kullaniminin yani sira
farkli atik ve/veya yan {iirlin malzemelerin 6gilitme kimyasali olarak kullanimi da

arastirilmistir.

Gao vd. (2011) calismalarinda 6giitme yardimcist olarak pancar pekmezinin (yaklasik
%62-63 saflik) c¢imentoda (yiiksek miktarda mineral katki maddesi igeren)
kullanilabilirligini incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda pancar pekmezinin %0,01-

0,05 kullanimiyla boyut dagilimi ve ¢gimento dayaniminda gelismeler saglanmistir.

Leoneti vd. (2012) bir diger ¢alismada gliserol malzemesinin 6giitme yardimeisi olarak
kullanabilirligini arastirmiglardir. S6z konusu malzeme Brezilya'da biyodizel iiretiminin
bir yan triinii olarak elde edilmektedir. Rafine edilmemis gliserol kullanimi i¢in gesitli
alternatifler tanimlamislardir. Bunlar arasinda kimyasal {irlinlerin dretimi, 1,2-
propandiol, 1,3-propandiol, dokosaheksaenoik asit, gliserjik asit, dihidroksiaseton ve
polimerler, yakit katki maddeleri, hidrojen tiretimi, yakit hiicrelerinin gelisimi ve etanol
veya metanol iiretimi vb. Bu calisma da incelenen gliserol ozellikle ticari karigim

formdaki 6giitme kimyasallarinin bir tanesi olarak kullanilmaktadir.

Li vd. (2014) tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada, dietanolamin modifiye lignin,
lignin, klorometil oksiran ve dietanolamin ile sentezlemisler ve Portland ¢imentosu
tretimi i¢in kullanmiglardir. Bunun yanisira dietanolamin modifiye ligninin, 6glitme ve
mukavemet performansi datrietanolamin, triisopropanolamine ve modifiye edilmemis
lignin ile karsilastirilmistir. Dietanolamin modifiye lignin kullanimi ile elde edilen
triinlerin boyut dagilimlarinda ve ¢imento dayanimlarinda diger kimyasallar kadar ki

degerlere ulasiimistir.

Li vd. (2015) bir diger ¢alismada ¢imento iiretiminde 6glitme yardimcisi olarak seker
kamis1 pekmezini ele almislardir. Sonuglar neticesinde, seker kamisi pekmezinin
klinkerin ogiitiilmesine yardimer oldugu ve diger ¢cimento ozelliklerini de iyilestirdigi

detayl1 bir sekilde agiga ¢ikarilmistir.
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Akar ve Canbaz (2016) melas ve formaldehit karigimini arastirmalarina konu
edinmiglerdir. Calismalarinda bu iki malzemeyi plastiklestirici olarak betonda test
etmigler ve betonun yasam dongiisii boyunca dayaniklilik iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore; beton maliyetinin diisiiriilebilecegi ile birlikte

beton dayaniminda %20’lik bir artig oldugu tespit edilmistir.

Zhang vd. (2016) ¢cimento 6giitme ve mukavemet {lizerindeki etkilerini aragtirmak igin
atik gliserol, seker kamisi pekmezi ve endiistriyel lignini tercih etmislerdir. Sonuglar
1s181nda, tane dagilimi lizerinde en iyi iyilesmeyi atik gliserol, en iyi beton dayanimini ise

seker kamis1 pekmezi gostermistir.

Li vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen farkli bir ¢alismada, atik yemek yaglarinin
cimentonun Ogiitiilmesinde 6giitme yardimcist olarak kullanimi aragtirilmistir. Bulgular,
atik yaglarin denenmesiyle ¢imento yiizey alan1 (Atik yag: 3501 cm?/g, Referans: 3488
cm?/g) ve dayanimin da (Referans: 56,8 MPa, Atik yag: 57-59 MPa) pozitif etkilerin

oldugunu gostermistir.

Li vd. (2017) atik asitten {retilmis malzemenin Oglitme yardimcist olarak
kullanabilirligini arastirmislardir. S6z konusu bu madde yiiksek firmn cilirufunun
ogiitiilmesinde kullanilmis ve performansi saf 6giitme yardimcilariyla karsilastirilmigtir.
Atik asidin iiretilme prosesinde, nétrlestirme ve damitma islemleri gergeklestirildikten
sonra ortaya kalsiyum siilfat, gliserin, poligliserol ve su agiga cikmistir. Ogiitme
testlerinde s6z konusu malzemenin diger saf giitme yardimcilarina gore yiizey alam
degerleri acisinda yaklastign (Atik: 586 m?kg, Triisopropanolamin: 590 m?/kg) tespit
edilmistir. Ek olarak, referans iiriine (6giitme yardimecilarinin kullanilmadan) gore %14

daha fazla yiizey alani elde edilmistir.

Bu c¢alismalardan farkli olarak, 2015 yilinda alinmis bir patent icerigin de atik
antifrizlerden {tretilen bir malzeme 0&gilitme kimyasali olarak test edilmistir. Bu

malzemenin ¢imentonun égiitiilmesinde basariyla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir

(Li vd., Temmuz 2022).
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2.3.1 Karasu ve pirina yagi

Zeytinyagl gida hammaddesi olarak bir¢cok alanda fazlasiyla tliketilen bir besin
kaynagidir. Onemli ve kiymetli bir besin kaynagi olmakla birlikte, iiretimi esnasinda atik
su (karasu) ve yan iirlin (pirina) olugmaktadir. Pirina ¢esitli yollarla ekonomiye geri
dondiiriilebildigi i¢in bir yan iiriindiir ancak halihazirda ticari bir getirisi olmayan karasu
bir atik niteligindedir ve zeytinyagi liretiminin agirlikta oldugu Akdeniz iilkelerinde cevre
kirliligine sebep olmaktadir. Bu nedenle, zeytinin sikilmasi esnasinda olusan atik sularin
bertarafi onem arz etmektedir. Hali hazirda, iilkemizde bir¢ok isletmede, karasuyun
bertarafi amaciyla buharlastirma lagiinleri kullanilmaktadir. Pirina zeytinlerin mekanik

olarak yaga doniismesinden sonra arta kalan kati alt iiriinddir.

100 kg zeytinden ortalama 15-22 kg zeytinyagi; 35-45 kg pirina; 100 kg pirinadan
ortalama 6-7,5 kg pirina yagi, 60-70 kg kuru pirina elde edilmektedir. Elde edilen bu
tiriinlerden pirina yag1 sabun fabrikalarinda kullanilmakta, kuru pirina ise yakit olarak
tiketilmektedir. Karasuyun ticari bir degeri olmamakla birlikte pirina yaginin maliyeti
serbest yag asitligi igerigine gore 2-4 TL/litre arasinda degismektedir. Ayrica, Tiirkiye
genelinde bircok (kiicik ya da bilyiik) zeytinyagi isletmesi ve fabrikasi oldugu

diisiiniildiiglinde pirina yag1 ve karasu tonlarca agiga ¢ikmaktadir.

2.3.2 Melas

Melas, sekerin kristallendirilmesi sirasinda geriye kalan ve artik kapsadig: sekerin, seker
fabrikalarinda uygulanan usullerle kristallenme olanagi bulunmayan koyu kahve renkli
ve ¢ok agdali, pekmez goriiniimiinde bir maddedir. Bu madde, yaklasik olarak %50
oraninda seker, %30 oraninda seker disi maddeler ve %20 oraninda da su igermektedir.
Melas; alkol, maya ve yem sanayinde temel hammadde durumundadir ayrica ucuz oldugu
icin sitrik asit fermantasyonunda hammadde olarak da kullanilir. Sitrik asit, gida
sanayinde koruyucu madde ve limon tuzu olarak kullanilmaktadir. Seker fabrikalarinda
islenen seker pancarindan yaklasik %4 melas tiretilmektedir. Melasin fiyati ise 1-2 TL/Kg

arasinda degismektedir.
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2.4 Toz Akis Karakterizasyonu

Tipik bir endiistriyel 6giitme siireci hattinda birka¢ depolama ile ilgili ekipmanlar (6rn.
bunkerler, silolar, konteynerler veya guvallar vb.), besleme veya tasima adimlar1 (6rnegin
bantli konveydr, vidali konveyor, pnomatik konveyor vb.) veya proses ekipmanlari
(6rnegin 6giitme, karigtirma, kurutma, torbalama vb.) bulunur (Anonim, Temmuz 2022).
Biitiin bu siireglerde toz malzemenin bir yerden alinarak bagka bir yere tagimasi
endiistriyel agidan biiyiikk bir sorundur. Ozellikle madencilik alaninda degirmenler
igerisinde yliksek kapasite ile 6glitiilen malzemenin degirmen i¢i akis1 ve tasinma durumu
(akis Ozellikleri) enerji, kapasite ve verimliligi etkileyen Onemli bir parametredir.
Tanelerin boyutunun kii¢iilmesiyle birlikte, malzemenin degirmen igerisinde birikmesini
onlemek icin, yeterli hareketin saglanarak bosalmasini gerceklestirmek i¢in ve bilyalarin
taneleri kirabilmek {izere gerekli kuvvetin aktarilmasini saglamak icin toz malzemenin
akisin1  diizenleyecek c¢esitli 6glitme kimyasallarinin  kullanilmasinin  zorunlulugu

artmigtir.

Bu kimyasallarin bu islem asamalarinda optimum diizeyde kullanilmasi1 gerekmektedir.
Farkl1 tip ve dozajlarda 6glitme kimyasalinin kullaniminin enerji, kapasite, tane boyutuna
etkisinin ortaya konmasiyla asil etkinin akis 6zelliklerine oldugunun bilinmesi ve ortaya
konmasi1 6nemlidir. Yas proseslerde viskozite ya da piilpiin reolojik 6zellikleriyle 6giitme
performans1 arasinda iliski kurulabilirken, kuru proseslerde toz akis ozelliklerinin

belirlenmesi farklilik gostermektedir.

Kat1 y1ginin akis 6zellikleri birgok parametreye baglidir, 6rnegin:

. Tane boyutu dagilimi

. Tane sekli

. Tane kimyasal bilesimi
. Nem

. Sicaklik

Tiim bu parametrelerin bir fonksiyonu olarak kati yiginin akis davranisini teorik olarak
belirlemek miimkiin degildir. Bu miimkiin olsa bile, tiim etki parametrelerinin

belirlenmesi i¢in yiliksek maliyet harcanmaktadir. Bu nedenle, akis ozelliklerini
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belirlemek daha verimli ve ayn1 zamanda daha basittir. Uygun test cihazlar1 kullanmak
icin Once basit bir test prosediirii, tek eksenli sikistirma testi dikkate alinmaktadir. Bunu
takiben Jenike'nin kesme test cihazlari ile akis 6zellikleri belirlenebilmektedir (Schulze,
2008).

2.4.1 Tek eksenli sikistirma testi

"Tyi akis davrams1" ifadesi genellikle, y1gin halindeki bir katinin kolayca aktig1, yani tek
basina yergekimi kuvveti nedeniyle ¢ok fazla konsolide olmadig1 ve bir silodan veya bir
besleme silosundan disar1 aktigi ve hicbir akis destekleme cihazina gerek olmadig:
anlamma gelir. Uriinler, akista engellerle karsilasirlarsa veya depolama ve nakliye
sirasinda sikisirsa "zayif sekilde akar”. Bu nitel ifadelerin aksine, akiskanliga iliskin nicel
bir ifade ancak sorumlu akis davranisi olan y1gin halindeki katinin (bulk solid-BS) fiziksel
ozelliklerini hesaba katan nesnel bir karakteristik deger kullanilirsa miimkiindiir. Akan
bir katinin {izerine etki eden yiikler nedeniyle plastik olarak deforme oldugu anlamina
gelir (6rnegin, onceden konsolide edilmis bir BS numunesinin yenilmesi). Akis i¢in
gerekli yiikiin biiyiikligi, akiskanligin bir dlgiisiidiir. Bu ilk olarak tek eksenli sikistirma

testi ile belirlenmistir.

Sekil 2.5'te i¢i bos bir silindirin i¢ine doldurulmus ince taneli bir malzeme
gosterilmektedir. (kesit alan1 A; ici bos silindirin i¢ duvar siirtiinmesiz olarak kabul
edilir). Silindirin i¢indeki malzemeye diisey yonde konsolidasyon ya da ana (birincil)
gerilim olarak tanimlanan o1 gerilimi uygulanir ve malzeme sikistirilir. Malzemenin
hacmi ne kadar azalirsa o kadar sikistirilabilir. Bu sikistirma sirasinda biiylik, sert
parcaciklara sahip kolay akan, malzemelerin (6rnegin bugday taneleri veya cam
boncuklar) y1gi yogunlugu cok az artacaktir. Ince ve/veya nemli bir malzemede ise
(6rnegin, un, nemli kum), kiitle yogunlugunda belirgin bir artis gozlemlenecektir.
Konsolidasyon stresinden kaynaklanan yigin yogunlugundaki artisa ek olarak, yigin
halindeki malzemenin mukavemetinde de bir artis gozlemlenecektir. Bu nedenle,
malzeme, konsolidasyon stresinin etkisiyle hem konsolide olur hem de sikistirilir

(Schulze, 2008).
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Sekil 2.5. Tek eksenli sikistirma testi (Schulze, 2008)

Konsolidasyondan sonra, BS numunesine uygulanan konsolidasyon stresi bitirilir ve
malzeme silindir kaptan ¢ikartilir. Daha sonra konsolide edilmis silindirik BS numunesi
artan bir dikey sikistirma gerilimi ile yiiklenirse, numune belirli bir gerilimde kirilir
(yenilme). Yenilmeye neden olan gerilmeye oc, sikistirma mukavemeti, kohezif
mukavemet veya akma mukavemeti denir. BS teknolojisinde, yenilme "baslangigtaki
akis" olarak adlandirilir, ¢iinkii yenilmede konsolide BS numunesi akmaya baslar.
Boylece, tek tek taneler arasindaki mesafeler arttigindan, BS, kirilma yiizeyi bolgesinde
bir sekilde genisler. Bu nedenle, baslangigtaki akis, hacim yogunlugunun azalmasiyla
birlikte plastik deformasyon seklini gostermektedir. BS, yalnizca yeterli biiytikliikteki
dikey gerilmede yenilme oldugu i¢in, bu da sikistirma mukavemetine esittir, BS igin
malzemeye 0zgii bir akma limiti mevcut olmalidir. Sadece bu akma sinirina ulagildiginda
BS akmaya baslar. Bununla birlikte, bir BS’nin akma limiti ayni zamanda stres
gecmisine, yani Onceki konsolidasyona baglhidir: konsolidasyon gerilimi ne kadar

bliyiikse o1, y18in yogunlugu pp ve akma mukavemeti ¢ o kadar biiyiik olur (Schulze,
2008).

Farkli konsolidasyon gerilmelerinde o1 gerceklestirilen tek eksenli sikistirma testleri
farkli deger ciftleri verir (oc, 01) (pb, 01). Bu deger ciftlerini sirasiyla oc, 61 diyagrami ve
pb, 61 diyagraminda noktalar olarak ¢izmek ve her diyagramda bu noktalardan bir egri
cizmek, genellikle Sekil 2.6'daki iiriin A igin benzer egrilerle sonuglanir, burada kiitle
yogunlugu, pp ve smirlandirilmamis akma mukavemeti, o¢, tipik olarak konsolidasyon
stresi, o1 ile artar. Cok nadiren, sinirli bir konsolidasyon gerilimi araliginda ilerleyen bir
egimin gozlendigi, B egrisine benzer bir egri o¢ (c1) elde edilir. o¢ (o1) egrisi, kuvvetin
konsolidasyondan hemen sonra 6l¢iildiigiinii vurgulamak icin akis fonksiyonu veya anlik

akig fonksiyonu olarak adlandirilir (Schulze, 2008).
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Sekil 2.6. Konsolidasyon stresine (o1) bagli olarak yigin yogunlugu (pb) () ve sinirsiz
akma dayanimi (oc) (b), (Schulze, 2008)

2.4.2 Mohr daireleri kullanilarak gerilmelerin gosterimi

Sekil 2.5’te sunulan tek eksenli sikistirma testi, asagidaki Sekil 2.7°de bir o, 1
diyagraminda gosterilmistir. BS numunesine etki eden yercekimi kuvveti ihmal edilirse
ve i¢i bos silindirin duvart ile BS arasinda higbir siirtiinmenin etkili olmadig1 varsayilirsa
hem dikey gerilim hem de yatay gerilim tiim BS numunesi i¢inde sabittir. Bu nedenle, BS
numune i¢indeki her pozisyonda, bir Mohr gerilim dairesi ile temsil edilebilir ve bunlar
hemen hemen ayni durumdadir. Konsolidasyon sirasinda normal gerilim, o1, BS
numunesinin Ustline etki eder. Diisey gerilime dik olarak, daha kiigiik yatay gerilme o2,
K gerilme oranina gore hakimdir. Numunenin ne iistiinde ne de altinda ne de siirtiinmesiz
oldugu varsayilan i¢i bos silindirin i¢ duvarinda kesme gerilmeleri bulunmayacaktir; yani,
t = 0. BS numunesindeki dikey ve yatay kesme diizlemleri i¢in eksenleri (o, 1) 0, T
diyagraminda isaretlenmistir (Sekil 2.7). T = 0 oldugundan her iki nokta da ¢ ekseninde
bulunur. Konsolidasyon sirasinda BS numunedeki gerilmeleri tanimlayan Mohr dairesi,
bu nedenle iyi tanimlanmistir (¢linkii her gerilim dairesinin, ana gerilmeleri tanimlayan x
ekseni ile tam olarak iki kesigimi vardir). Konsolidasyondaki gerilmeleri temsil eden
gerilme dairesi Sekil 2.7'de (A) gosterilmistir. Sekil 2.7'de gosterilen testin ikinci
boliimiinde, konsolidasyon geriliminden kurtulduktan ve i¢i bos silindir ¢ikarildiktan
sonra numune artan dikey gerilimle ytiklenir. Burada dikey gerilim ve yatay gerilim ana

gerilmelerdir (Schulze, 2008).
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Akma sinin

ap=const R
0'2=0

Ba: Yeni baslayan akis C: Yeni baglayan akig A: Konsolidasyon

Sekil 2.7. o, T diyagraminda sinirlandirilmamis akma dayaniminin 6l¢timii (Schulze,
2008)

Testin ikinci boliimiinde artan dikey yiik sirasinda, farkli yiik basamaklarindaki gerilme
durumlari, ¢ap1 artan gerilme daireleri ile temsil edilir (Sekil 2.7'de By, B2, B3 gerilim
daireleri). Yatay gerilime esit olan kiiciik asal gerilme, numunenin yanal yiizeyi
siirlandirilmamis ve yiiklenmemis oldugundan, tiim gerilme dairelerinde sifira esittir.
Numunenin arizalanmasi durumunda Mohr gerilim dairesi B3, BS numunesindeki
gerilmeleri temsil eder. Bu Mohr dairelerine karsilik gelen yiik numunenin yeni baglayan
akisina neden oldugundan, BS’nin akma smirina numunenin bir kesme diizleminde
ulasilmis olmalidir. Bu nedenle, Mohr dairesi B3, o, © diyagraminda akma sinirina

ulagmalidir. Ayrica Sekil 2.7'de olas1 bir akma sinir1 gosterilmektedir.

Akma simirinin basitlestirilmis bir yorumu, her normal gerilme i¢in, akis1 baglatmak, yani
taneleri birbirine gore hareket ettirmek icin gerekli olan bir kesme gerilimi, 1, vermesidir.
Akma sinirinin tamamen altinda olan Mohr daireleri B1 ve B2, BS numunede sadece
elastik bir deformasyona neden olur, ancak herhangi bir yenilmeye veya akisa neden
olmaz. Gerilim dairesi Bs'ten daha biiyiik ve dolayisiyla akma smirinin kismen tizerinde
olan gerilim daireleri miimkiin degildir: Mohr dairesi akma siniria ulastiginda numune
zaten akiyor olacaktir, bdylece numuneye daha biiyiik bir yiik uygulanamaz. Sekil 2.8'de
Mohr dairesi, akma sinir1 ve yenilme diizleminin yonii arasindaki baglanti
gosterilmektedir. Mohr gerilim dairesi Bs'lin akma sinirina dokundugu nokta, akisi

baslatan kayma gerilimi, T ve 6 normal gerilme degerleri ¢iftini tanimlar. Bu gerilimler
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yalnizca iki belirli yondeki diizlemleri keserek elde edilir. Sekil 2.8'deki Mohr dairesi ile
bir yonelim tanimlanabilir. Dikey gerilmenin (ov) etki ettigi yatay diizlemi temsil eden
Mohr dairesi lizerindeki noktadan akma sinirina dokundugu noktaya kadar olan a¢1 2a
'dir. Bu nedenle, BS numunesindeki bir yenilme diizlemi yataya o agis1 kadar egimlidir,
burada o, Mohr dairesinde oldugu gibi ters yonde Ol¢iiliir. Yenilme diizlemlerinin ikinci
yonelimi, Mohr dairesinin ¢ ekseni boyunca yansitilan akma sinirina dokundugu nokta

ile tanimlanir (Schulze, 2008).

Z —— Akma sinmn

gerilmeler

\

T Yenilme diizlemindeki

0| |
0=cy, G — O¢ = Oy

Yenilme duzlemi

Sekil 2.8. BS numunede Mohr dairesi akma sinir1 ve yenilme diizlemi arasindaki iligki
(Schulze, 2008)

Sekil 2.5'te gosterilen deneyin ikinci bdliimiinde (basing dayanimi 6l¢iimii), numune
tizerine sifirdan (62> 0) daha biiylik bir yatay gerilim de uygulanacaksa (dikey gerilmeye
ek olarak, ov), ayn1 sekilde numunenin yenilmesini gosteren ve akma sinirina ulasan mohr
daireleri de bulunur (6rnegin, Sekil 2.7'deki gerilim dairesi C). Bu nedenle, akma sinir1,

BS numunenin yenilmesini gosteren tiim mohr dairelerinin zarfidir (Schulze, 2008).

2.4.3 Mohr daireleri kullanilarak gerilmelerin gosterimi ve akigkanhgin sayisal

karakterizasyonu

Bir BS’nin akigkanlig1, esas olarak, konsolidasyon stresinin (c1) bir fonksiyonu olarak,
sinirlandirilmamig akma dayanimi, oc ve depolama siiresi, t ile karakterize edilir.
Genellikle konsolidasyon stresinin ffc orani, 61, sinirlandirilmamis akma dayanimina, oc,

akigkanlig1 sayisal olarak karakterize etmek igin kullanilir:

ﬁf:z o1/cc (2.1)
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ffc ne kadar biiyiikse, yani serbest akma dayaniminin konsolidasyon gerilimine orani ne
kadar kiiclikse, BS o kadar iyi akar. Jenike (1964) tarafindan kullanilan siniflandirmaya
benzer sekilde, akis davranisi su sekilde tanimlanabilir (Sekil 2.9):

. ffc <1 akmayan
y 1<ffc <2 ¢ok yapigkan
. 2 <ffe <4 yapigkan
: 4 <ffc <10 kolay akan
. 10 < ffc serbest akan
ff=1 ff=2
Yapigkan
Akmayan Cok yapiskan

ff=4

Oc

Kolay akan
ff=10

Serbest akan

o1

Sekil 2.9. Anlik akis fonksiyonu ve sabit akiskanlik hatlar1 (Schulze,2008)

Sekil 2.9’da Sekil 2.6'daki oc¢, o1 diyagramindan alinan anlik akig fonksiyonu A
gosterilmektedir. Ek olarak, yukarida listelenen siniflandirmalarin araliklarinin sinirlari,
her biri sabit bir akiskanlik degeri olan ffc'yi temsil eden diiz ¢izgiler olarak gosterilmistir.
Bu diyagram, belirli bir BS’nin ff; oraninin konsolidasyon stresine (c1) bagl oldugunu
actkga gostermektedir (¢ogu durumda ffc, yigin halindeki kat1 A'da oldugu gibi o1 ile
artar). Bu nedenle, oc, ve dolayisiyla ffe'nin belirlendigi her konsolidasyon gerilimi ile
kisi, farkli bir akiskanlik degeri elde eder: BS’nin akiskanlifi, gerilim seviyesine
(konsolidasyon gerilimi) baglidir; bu nedenle cogu BS i¢in, daha biiyiik bir konsolidasyon
stresinde daha biiytik bir akigkanlik degeri (daha iyi akiskanlik) elde edilecektir. Cogu BS
icin, BS zayif bir sekilde aktigi (muhtemelen asir1 diisiik) bir konsolidasyon stresi
bulunur. Akigkanligin konsolidasyon stresine bagli olmasi nedeniyle, BS akiskanligini

tek bir sayisal degerle agiklamak (ne yazik ki) miimkiin degildir.

Asagidaki agiklamalar akigkanlik taniminin anlamli oldugunu netlestirecektir. Sekil
2.10'da BS ile doldurulmus bir silo alt kism1 gosterilmektedir. Bir siloda ana asal gerilme

(o= konsolidasyon stresi) silo tepesine dogru azalir. Sekil 2.10'daki diyagramlar
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konsolidasyon stresini, o1, konsolidasyon stresinden kaynaklanan sinirlandirilmamis
akma mukavemetini, oc¢‘i ve Esitlik (2.1)'e gore belirlenen akiskanhigi, fic'yi
gostermektedir. Silodaki BS’ nin zayif akiskanligi, kemer nedeniyle akis tikanikliklarinin
meydana geldigi anlamina gelir. Deneyimlerden, silonun ¢ikis agikliginin yeterince
biiyiik olmasi durumunda kemer olusumunun 6nlenebilecegi bilinmektedir. Silonun alt
kisminda akiskanlik, ffc, 1'e yakindir, bu nedenle BS neredeyse akmiyor olarak
karakterize edilebilir. Silo ¢ikisindan artan mesafe ile konsolidasyon stresi artar ve
akigskanlik daha iyi hale gelir, boylece silo list kisminda sabit kemerler olusamaz. Bu
nedenle, ¢ikis agiklig1 yeterince biiyiikse, silo i¢inde her yerde BS’nin akiskanligi, akis
engellerini onlemek icin yeterince yiiksektir. BS akmaya ayarlanmissa, akma sinirina
ulagilmalidir. Genellikle sadece Onceki konsolidasyondakiyle ayni biyiikliikteki
gerilmeler uygulanabilir (6rnegin, yergekimi kuvveti). Cikisin agilmasindan sonra,
yaklagik olarak ayni gerilmeler BS iizerinde Onceden oldugu gibi etki eder (cikis
kapaliyken). BS {izerine etkiyen stres, kendi mukavemetinden daha biiyiikse disar
akabilir. Bu giiciin bir 6l¢iisii, sinirsiz akma dayanimidir (oc). Ayrica BS tizerine etkiyen
stresin serbest akma dayanimina oran1 ne kadar biiyiik olursa, o kadar kolay akacagi da
sOylenebilir. Tam olarak bu iligki, Esitlik (2.1)'e gore akiskanlik degeri, ff; ile gosterilir.
Bu akigkanlik degeri, konsolidasyon geriliminin (o1), sinirlandirilmamis akma
dayanimina (cc) oranidir, bu nedenle bir¢ok durumda bir katinin belirli bir durumda akip

akmadigini belirleyen kriterdir (Schulze, 2008).

silo gikis

Sekil 2.10. Silodaki BS’nin konsolidasyon stresi (61), sinirsiz akma dayanimi (oc) ve
akiskanligi (ffc) (Schulze, 2008)
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2.5 Akis Davramisimi Etkileyen Parametreler ve Kosullar

2.5.1 Tane boyut dagilim

Taneler aras1 adezyon kuvvetleri, bir tozun veya BS’lerin akis davranisi iizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. BS’lerin akis davranist icin en Onemlileri, sivi kopriilerinden
kaynaklanan kuvvetler (yeterli nem varsa) ve van der Waals kuvvetleridir (kuru, ince
taneli BS’lerde baskin kuvvet). Her iki kuvvet de tane capiyla orantilidir. Bir tane
yataginda birim alan basina temas sayisi tane ¢apinin karesiyle ters orantili oldugundan,
tane boyutu kii¢tildiikge BS’nin giicii artar ve dolayisiyla akiskanlik azalir. Hemen hemen
tim BS’ler farkli boyuttaki tanelerden olustugundan, incelik yalnizca tek bir
parametreyle, Ornegin ortalama tane boyutu dagilimmin (xs0) ile tam olarak
tanimlanamaz. Bu nedenle, akis oOzellikleri ayni zamanda tane boyutu dagiliminin
yalnizca belirli bir parametresi ile de bagintili degildir, dolayisiyla tane boyutu
dagiliminin genisligi gibi diger parametrelerin dikkate alinmasi gerekir (Schulze, 2008).
Bununla birlikte, genellikle asagidaki niteliksel kurallar gecerlidir:

» Benzer tane boyutu dagilim sekline sahip BS’lerin akiskanlig1 xso arttik¢a artar

» Ayni xs0'ye sahip BS’lerin akigkanligl, tane boyutu dagiliminin genisligi azaldikg¢a

artar.

2.5.2 Akis ajanlan

BS’lerin akis davranisini iyilestirmek icin akis ajanlar1 (bazi kimyasallar, 6giitme
yardimcilar1 vb.) kullanilir. Bu, taneler aras1 adhezyon kuvvetlerinin azaltilmasiyla elde
edilir. Yaklasik 100 pm'den daha biiyiik tanelere sahip kaba, kuru iiriinler genellikle iyi
akis davranist sergiler c¢iinkii adhezyon kuvvetleri yer¢ekimi kuvvetine kiyasla

oOnemsizdir.

Cok ince taneli, kuru BS’ler ("tozlar") de zayif akis davranisi siklikla gozlenir, bu da
taneler aras1 van der Waals kuvvetlerinden kaynaklanir. Burada Aerosil® gibi yiiksek
oranda dagilmis tozlar ve ayrica magnezyum karbonat, magnezyum stearat veya laktoz
gibi trlinler, adezyon Kuvvetlerini azaltmak i¢in eklenir. Genellikle sadece kiigiik bir
yiizde akis ajani eklenir (tipik olarak agirlik¢a %1'e kadar). Akis ajan1 taneleri daha sonra
Sekil 2.11b'de gosterildigi gibi BS’nin tanelerini kaplamaladir (Schulze, 2008).
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Sekil 2.11. Akis ajani olan ve olmayan tane diizenlemeleri (kesit goriiniim) (). akis
maddesi igermeyen taneler; (b) / (C). akis ajan1 igerenler; Sekil (C). ylizey tamamen
kaplanmis (Schulze, 2008)

Madencilik sektdriinde 6glitme yardimcilart olarak adlandirilan genellikle sivi formda
daha kiiciik Lifschitz-van der Waals sabitleri ile adsorpsiyon katmanlar1 olusturularak
taneler arast adezyon kuvvetlerini azaltmak icin kimyasallar kullanilir. Bdylece

aglomerasyon egilimi azaltilir. Bu nedenle bu sivilar akis ajanlari olarak islev goriir.
2.5.3 Sivilar, nem

S1v1 tarafindan 1slanabilen kuru BS’ye az miktarda diisiik viskoziteli siv1 eklenirse, s1vi
taneler arasinda dar bosluklarda birikir ve sivi kopriileri olusturur (Sekil 2.12a). Sivi
kopriileri, ylizey gerilimleri ve olasi bir negatif kilcal basing nedeniyle taneler arasi
adhezyon kuvvetlerini arttirir. Bu, malzemenin mukavemetinin artmasina ve akigkanligin
belirgin bir sekilde azalmasina neden olur (Sekil 2.13). Daha fazla siv1 eklenirse, sivi
kopriileri biiylir ve ilk doymus/islanmis bolgeler ortaya cikar (Sekil 2.12b), bu nedenle
akigkanlik daha da azalir (Sekil 2.13).

Sivi — g

S

O

Sekil 2.12. Farkli miktarlarda s1vi igeren taneler; (a) sivi kopriiler; (b) sivi kopriiler ve
1islanmig bolgeler; () 1slanmig BS (Schulze, 2008)

a. . C.

Son olarak BS siv1 ile doyurulur (Sekil 2.11c), yani BS i¢indeki bogluklar tamamen sivi
ile doldurulur, boylece siv1 yiizeyler ve bunlarin yiizey gerilimi kaybolur. Doygunluga
ulagilir ulagilmaz akicilik keskin bir sekilde artar ve nemli BS bir siispansiyona

donistiiriiliir (Schulze, 2008).
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Sekil 2.13. Nem i¢erigi-akiskanlik iligkisi (Schulze, 2008)
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BOLUM 111
GEREC VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Besleme numunesinin kimyasal ve boyut analizleri

Bu tez ¢alismasinda kullanilan kalsit 6rnegi (200 kg) Nigde Micron’S Madencilik San.
ve Tic. A.S.’den temin edilerek ve 500 g olacak sekilde boliiniip torbalanmistir (Fotograf
3.1). Ornegin boyut analizi Eskisehir Osmangazi Universitesi Maden Miihendisligi
Cevher Hazirlama laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Analiz sonucu boyut dagilim
egrisi olarak Sekil 3.1'de gosterilmistir. Sekil 3.1’de anlasilacagi iizere 6rnegin dio, dso,
dso, doo karakteristik boyutlar1 sirasiyla 27,64 um, 83,77 pum, 155,08 um, 205,96 um

olarak tespit edilmistir.

Orneklerin kimyasal analizleri Nigde Omer Halisdemir Uni. Merkezi Arastirma Lab.” da
bulunan XRF (X-Isim1 Floresans Spektroskopisi-Panalytical Zetium) cihazi ve
minerolojik analizleri XRD (X-Isin1 Difraktometresi-Panalytical Empyrean) cihazi ile
yapilmigtir. XRF analizi ile elde edilen kimyasal degerler Cizelge 3.1’de, XRD analizi

sonucu olusan desen ise Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 deneylerde kullanilan kalsit beslemesinin yiiksek oranda CaCOg ihtiva
ettigini gostermektedir. Sekil 3.2°de goriintiilenen XRD analizi ise numunenin klasik bir

kalsit kirinim deseni oldugunu goéstermektedir.

Fotograf 3.1. Besleme numunesinin deneylere hazirlanmasi

25



[EnY
o
o

le dSO d80 d90 d97
27.64 83.77 155.08

Birikimli elek alt1 (%)
N o &
o o o

N
o

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0
Tane boyutu (um)

Sekil 3.1. Kalsit numunesinin besleme boyut dagilimi

Cizelge 3.1. Kalsit besleme numunesinin kimyasal analizi

CaCOs NazO MgO AlOs SiO2 P20s SOs  Fe203 SrO

% 98,838 0,026 0,472 0,181 0,245 0,027 0,036 0,119 0,055
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Sekil 3.2. Kalsit besleme numunesinin kirinim deseni (mineralojik) analizi

3.1.2 Besleme numunesinin yogunluk analizi

Kalsit besleme numunesinin gercek yogunlugu, Eskisehir Osmangazi Universitesi Maden
Miihendisligi Cevher Hazirlama laboratuvarinda bulunan piknometre (Multipiknometre -
Quantrachrome Ins.) cihaz1 ile yapilmis ve analiz sonucunda yogunlugu 2,71 g/cm®

bulunmustur (Fotograf 3.2).
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Fotograf 3.2. Piknometre cihazi

3.1.3 Ogiitme yardimecilan

Kuru 6giitme testlerinde trietanolamin (Merck, > 99, 1,11 g/cm?3) ve triisopropanolamin
(Acros Organics, %98, 1,02 g/cm?) gibi kimyasallar saf 6giitme yardimcisi olarak tercih
edilmistir. Bunun yani sira ticari bir 6giitme sivisi (%80 gliserin — %20 etilen glikol
karisimi, 1,11 g/cm®) da kullanilmistir. Kat1 halde bulunan triisopropanolamin ¢ok fazla
nem c¢ektigi i¢cin ~55°C’de etiivde siv1 hale gecirildikten sonra kullanilmistir. Tezin ana
arastirma konusunu olusturan 6gilitme yardimcisi olarak test edilen pirina yagi ve karasu
Dalan Yag Endiistri A.S.’den (Aydin) saglanmistir. Pirina yaginin Shimadzu GC-2010
Plus cihazi ile yapilan yag asitleri bilesim analizi sonuclari ise Cizelge 3.2°de verilmistir.
Bir diger s1v1 ise Eskisehir Seker Fabrikasindan temin edilen melas numunesidir. Melas
numunesine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.3’te verilmistir. Bunun yani sira, pirina yagi,
karasu ve melasin serbest yag asitlik (oleik asit cinsinden) degerleri Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Gida Miihendisligi laboratuvarinda yapilan analizler ile
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda serbest yag asitlik degerleri sirasiyla %51, %2-3 ve %1
bulunmustur. Ayrica karasuyun etkinligini daha iyi ortaya koyabilmek i¢in saf su ve
karasu tortusu da (karasuyun sivi kisminin %84’niin 100°C de buharlastirilmasiyla elde
edilmistir) deneylere dahil edilmistir. Tez kapsaminda kullanilan sivilarin/kimyasallarin
FTIR (Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre) analizleri Perkin EImer 2000 model
cihaz kullanilarak Eskisehir Osmangazi Universitesi Maden Miihendisligi Cevher

Hazirlama laboratuvarm da yapilmigtir. Orneklenen sivi 6giitme yardimcilar direk olarak
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ATR (Attenuated Total Reflectance) atagmanin da teste tabi tutulmus ve FTIR

spektrumlar Sekil 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Pirina yaginin yag asitleri bilesim analizi sonuglari

Yag asitleri

C-16:0 C-16:1 C-17:0 C-17:1

C-18:0 C-18:1

C-18:2 C-18:3 C-20:0 C-20:1

% 12,58 1,34 0,07 0,12

2,24

72,03 10,83 0,45 0,20 0,14

Cizelge 3.3. Melas numunesinin teknik 6zellikleri

Ozellikler

Degerler

pH

Kuru madde
Polarizasyon
Gorliniir sakaroz
Invert seker
Toplam invert
Toplam azot
Ham protein
Iletkenlik kiilii
Kalsiyum (Ca)
Sodyum (Na)
Potasyum (K)
Magnezyum (Mg)
Demir (Fe)
Mangan (Mn)
Cinko (Zn)
Yogunluk

Stilfat

Organik madde

9,4

%77,7
%48,1
%%438,1
%0,21
%50,6
%1,68
%10,5
%%11,0
2650 mg/kg
6563 mg/kg
43620 mg/kg
346 mg/kg

9,4 mg/kg

3,2 mg/kg
1,38 g/ml
%0,24

%384 (su dahil)
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Sekil 3.3. Tez kapsaminda 6giitme yardimcisi olarak kullanilan sivilarin/kimyasallarin
FTIR spektrumlari
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3.1.4 Kanistirmah bilyal degirmen

Deneylerde laboratuvar tipi dik karistirmali bilyali degirmen kullanilmistir (Fotograf 3.3).
Degirmenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4°te verilmistir.
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Fotograf 3.3. Karistirmali bilyali degirmen (a), saft (b) ve tanki (C)
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Cizelge 3.4. Karistirmali bilyali degirmenin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Motor giicii 3 kW
Motor devri (max.) 3000 devir/dakika
Tank Hacmi (Saft harig) 1350 cm?®
Tank Hacmi (Saft dahil) 1200 cm?®
Saft Tipi Pin
Saft (pin) ¢ap1 8,5¢cm
Pin sayist 5

3.2 Yontem

Ogiitme deneylerinde ilk asamada stres analizleri gergeklestirilerek degirmenin giitme
yardimcisiz ortamda optimum c¢alisma araligi (farkli hiz, bilya yogunlugu ve bilya
boyutu) belirlenmistir. Ikinci asamada ise sartlarina uygun olan se¢im yapilarak tiim
yardimcilar1 ve 0giitme yardimcis1 miktarlar test edilerek karsilastirmalar yapilmastir.
Tiim 6glitme testleri sirasinda tiiketilen enerji, sicaklik seviyeleri 6l¢iilmiis, tane boyu ve
akigskanlik analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ve calisma sartlar1 goz
oniinde bulundurularak karsilastirmalar yapilmis ve optimum kosullar belirlenmistir. Bu
optimum kosullarda elde edilen firlinlere SEM, FTIR ve renk analizleri yapilmigstir.
Yiiksek lisans tezi ¢ercevesinde gergeklestirilen deney ve analizlerin bir akim semasi

Sekil 3.4°te gosterilmektedir.
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Kalsit (<100 pm)

\4

Ogiitme testleri (stres
yogunlugu-boyut iliskisi,
6giitme yardimecisi tipi, dozaji)

\ 4

Analiz ve dl¢timler (enerji
6l¢limii, tane boyutu ve renk
analizi, akig 6l¢limil, sicaklik

6lglimii)

Kargilagtirmalar

I

Optimum kosullarin
belirlenmesi

Malzeme akicilig ile dgiitme
performanst iligkisi belirlenmesi

I

SEM ve FTIR analizleri

Sekil 3.4. Tez calismasi ¢ergevesinde gergeklestirilen faaliyetlerin akim semasi

Tez kapsaminda gergeklestirilen hesaplamalar, olgiim-test teknikleri ve analizler bu

boliimii izleyen alt basliklar altinda aciklanmistir.

3.2.1 Bilya ve malzeme miktarmin (dolulugu) hesabi

Deneylerde kullanilan malzeme miktari (malzeme dolulugu) ve bilya miktar1 (bilya

dolulugu) asagidaki formiiller kullanilarak hesap edilmistir (Austin vd., 1984). Onceki

caligmalardan (Cayirli ve Gokcen, 2017; Cayirli, 2018) da edinilen tecriibeye gore bilya

dolulugu J: 0,60 (daha yiiksek doluluklarda degirmen ici 1s1 artis1 ¢ok fazla oldugu i¢in),

bosluk doldurma orani1 U: 0,80 (daha yiiksek doluluklarda malzeme boyutu kiigiildiikce

degirmenden tagsmalar meydana geldigi i¢in) kabul edilmistir.

__Malzeme miktari/Malzeme yogunlugu % 1.0

%fc =

Degirmen hacmi

%] =

Degirmen hacmi

Bilya miktari/Bilya yogunlugu %

0.6

1.0
0.6
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fc
0.4xJ

%U= (3.3)

J: Bilya sarj1
fc: Malzeme sarji

U: Malzeme bilya orani

3.2.2 Stres yogunlugu (enerji) analizi

Ince ve ¢ok ince boyutlara 6giitebilme yetenegine sahip karistirmali bilyali degirmenlerde
tanelerin degirmenin hangi bolgesinde ve ne sekilde kirildig1 belirsizdir. Bir degirmenin
belirli bir siire igerisinde yeterli boyut kiiciiltmeyi saglamasi iki sarta baglidir (Dikmen
ve Ergiin, 2004; Kwade, 2013). Bunlar, degirmende birim zamandaki olusan ¢arpisma

sayisi (stres sayisi, SN), her ¢arpismada agiga ¢ikan enerjidir (stres yogunlugu, Sl).

Stres yogunlugu analizi icerisin de li¢ ortak degiskeni barindirmaktadir. Bunlar ilki
karistirict hiz1 (viip) digeri 6glitiicii malzeme yani bilya boyutu (dem) ve son olarak da
bilyanin yogunlugudur (pem) (Kwade, 2013). Bu tez kapsaminda (ilk 6nce) farkli stres
yogunluklar1 6giitme yardimcist kullanilmadan olusturulmustur. Boylelikle, stres
yogunlugu-boyut iligkisi ve optimum 6giitme kosullarinin ortaya konmasi amaglanmaistir.
Bu kuru 6giitme deneylerin de 8 degisik hiz, 3 degisik boyuta sahip aliimina ve 2 degisik
boyuta sahip zirkon bilya kullanilmistir. Stres yogunlugu Esitlik (3.4) kullanilarak

hesaplanmustir.

SlooSlgy = vy X dem X Poum (3.4)

3.2.3 Ogiitme testleri

Ogiitme deneyleri kuru ve kesikli sekilde yiiriitiilmiistiir. Deneylerde stres analizi
gergevesinde 1,5 mm (~3,7 g/em®), 2,8-3,2 mm (ort. 3 mm) (~3,7 g/cm®), ve 4 mm ’lik
(~3,60 g/cm?®) aliimina bilyalar ile I mm ve 3 mm boyutunda (~5,9 g/cm?) zirkonyum
bilyalar kullanilmistir (Fotograf 3.4-3.5). Deney sartlarina uygun numune ve bilyalar ilk
olarak tartilmistir. Tartimdan sonra 6giitme tanki igerisine Once bilyalar daha sonra

numune alman kalsit beslemesi konulmustur. Bu islemden sonra 6giitme yardimcisi
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numunenin lizerine gelecek sekilde damlatilmistir (6giitme yardimcist ile yapilan
deneyler i¢in bu sira gozetilmistir). Bir sonraki islemde degirmenin hizin1 ~100 dev. /dK.
olarak ayarladiktan sonra saft asagiya indirilmistir. Tankin kapag1 kapatilip degirmenin
tiim ayarlar1 yapildiktan sonra istenilen devir ayarlanarak 6giitme islemine baslanmistir.
Belirlenen enerji veya 6giitme siiresinde, degirmene monte edilen Entes (ES-32L) marka
enerji Olger ile watt ve dglitme siiresi degerleri kaydedilerek tiiketilen enerji degerleri
hesaplanmistir. Ogiitme deneyleri kapsaminda karistirma hiz1 ve bilya boyutuna bagli
olarak stres yogunluklar1 da degistirildigi i¢in ii¢ farkli enerji seviyesinde testler
gerceklestirilmistir. Bunun yani sira dakikaya bagli deneylerde gergeklestirilerek (sabit
ogiitme stiresinde) testler yiiriitiilmistiir. Deney kosullart Cizelge 3.5°te 6zet olarak
verilmistir. Deney sonunda, dnce degirmen kapagi agilarak farkli noktalardan sicaklik
Olclimleri yapilmis daha sonra malzeme ve bilyalar 6giitme haznesinden ¢ikartilmis ve
birbirlerinden ayrimi eleme islemi ile yapilmistir. Elde edilen iiriinlerden boyut, akicilik

ve renk analizleri i¢in Ornek bdlme yontemlerine uygun olarak temsili numuneler

alinmustir.
Cizelge 3.5. Ogiitme test kosullar
Bilya dolulugu (J) 60
Bosluk doldurma orani (U) 0,80
Ogiitme yardimcis1 miktar (g/t) 0, 500, 1000, 2000, 4000, 6000
Bilya yogunlugu (g/cm3) 3,6,3,7,59
Bilya boyutu (mm) ort.1,15,3,4
Hiz (m/s) 2,3,34,4,6,9,10, 11
Enerji seviyesi (kJ/kg) 15, 25, 50
Ogiitme siiresi (dk.) 55,7595
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Fotograf 3.4. Ogiitme testlerinde kullanilan 4 mm, 3 mm, 1,5 mm aliimina bilyalar

Fotograf 3.5. Ogiitme testlerinde kullanilan 3 mm ve 1 mm zirkonyum bilyalar

3.2.4 Sicaklik olciimii

Ogiitme deneyleri sonunda degirmen igerigi ¢ikarilmadan 6nce (deney bitiminde kapak
acilir agilmaz) numunenin sicakligi temassiz sicaklik olger ile olgiilerek kaydedilmistir.

Sicaklik oOl¢timleri Fotograf 3.6°da gosterilen Optris MS Plus marka cihaz ile
gerceklestirilmistir.
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Fotograf 3.6. Sicaklik 6lger

3.2.5 Tane boyutu analizi

Bu tez kapsaminda besleme numunesinin ve tiim deneyler sonucu {iretilen {irlinlerin tane
boyu analizi tane boyutu 6l¢iim cihazi (Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU-Malvern
Co., Ltd., UK) ile yapilmistir. Bu cihaz, lazer difraktometre yontemini kullanmakta olup
yas olarak calismaktadir (Fotograf 3.7). Her Ogiitme testinden sonra iirlinler analiz
edilmek iizere numune bdlme kurallarina uygun sekilde azaltilmistir. Cihaz, analiz i¢in
eklenen her 6rnegin belli araliklarda tane boyutu 6l¢iimiinii tekrarlamakta (ii¢ kere) ve bu
dl¢iimleri ve ortalamasini kaydetmektedir. Olgiimler sonunda elde edilen her veri not

edilerek sonuglarin degerlendirilmesin i¢in kullanilmistir.

Fotograf 3.7. Tane boyutu 6l¢tim cihazi
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3.2.6 Akiskanlik testi

Ogiitme testleri sonucunda elde edilen iiriinlerin akiskanlik analizleri toz akis dlger cihazi
(BROOKFIELD Powder Flow Tester 230VAC-UK) ile gerceklestirilmistir (Fotograf
3.8). Cihazin 6rnek hiicresi (230 cm?®, 15,2 cm i¢ ¢ap) hareketli iist disk ve hareketsiz alt
hazneden olusmaktadir (Fotograf 3.8). Ust diskte, akiciligi dlgiilmek istenilen tozda
kesme gerilimi olusturmak amaciyla 18 bélme bulunmaktadir. Alt hazne, toz materyalin
yiizeyde kayma hareketini 6nlemek amaciyla delikli bir plaka seklinde tasarlanmigtir. Alt
hazne sabit dururken, iist disk asagi dogru dogrusal hareket ile degisen oranlarda
sikistirma gerilimi (o1) uygular ve ayn1 zamanda donme hareketi ile toz 6rnekte kesme
gerilimi olugsmasma neden olmaktadir. Toz akis Olgerin temel Olglim prensibi toz
materyaline sikistirma gerilimi uygulandiktan sonra akmaya baglamasi veya
deformasyona ugramasi icin gerekli kesme geriliminin (oc) Olglilmesi esasina
dayanmaktadir (Fotograf 3.9) (Slettengren vd., 2015). 61/c¢ orani, test edilen materyalin
deformasyon davranisi ile orantilidir (Fitzpatrick vd., 2004; Schulze, 2008). Bu oranin
yiiksek olmas1 (>10) zayif materyal (akiskan), diisiik deger olmasi (<1) giiclii materyal
(yapiskan) oldugunu ifade eder (bkz. Sekil 2.10) (Ermis vd., 2018). Bu tez kapsaminda

akicilik degerleri ffp simgesiyle gosterilmistir.

Fotograf 3.8. Toz akis dlger cihazi (a) ve 6l¢tim hiicresi (b)

37



Fotograf 3.9. Olciim sonunda elde edilen o1 ve oc gerilimleri

3.2.7 Renk analizi

Besleme ve segilen bazi iirtinlerin renk analizleri Anadolu Mikronize Madencilik San.
Tic. A.S. laboratuvarinda bulunan Datacolor Elrepho cihazinda gerceklestirilmigtir
(Fotograf 3.10). Bu 6l¢timlerden elde edilen L*, a*, b* renk koordinatlar1 (CIELab renk
sisteminde tanimlanan) kullanilarak {iriinler aras1 renk farkliligi AE ve W1 degeri ile tespit
edilmistir (Sekil 3.5). AE degeri Esitlik (3.5) WI degeri Esitlik (3.6) kullanilarak hesap
edilmistir (Ugurum vd., 2017; Cayirh, 2020). Renk oOl¢iim parametre degerleri
kullanilarak elde edilen renk farkliliklarinin AL*, Aa* ve Ab* seklinde ii¢ bilesene
ayrilmasina ragmen, AL* degeri daha onemli bir yer tutmakta olup bu degerin pozitif
olmasi numunenin referans numuneden daha agik oldugunu, negatif olmasi ise daha koyu
oldugunu gostermektedir. AE degeri ise 0 (renk farki yok) ile 5 (renk farki yiiksek)
arasinda degiserek skalandirilmaktadir. Bagka bir deyisle, degerin yiiksek ya da artmasi
karsilastirilan numuneler arasindaki renk farkinin sayisal ifadesidir. Bunun yani sira
beyazlik indeksi (WI), bir renk degerinin, CIELAB renk uzayinda L*=100, a*=0 ve b*=0
olarak karakterize edilen bir kavramsal beyaz noktadan ne kadar uzak oldugunun 6l¢iimii
olarak tanimlanmaktadir. Yani beyaz bir malzeme, goriiniir dalga boyu araliginda tutarl

ve yliksek bir yansimaya sahiptir (yani, %100'e yakin veya 1 yansima faktorii).
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Bunlarin disinda bazi standartlar tarafindan kabul gormiis (farkli sektorlerin kullandig)
“Ry C/2”, “R457 Brightness”, “Yellowness DIN 61677, “Whiteness E313” degerleri de
cihaz tarafindan olgiilebildigi i¢in sonuglara eklenmistir.

AE = [(AL*)*+(Aa*)*+(Ab*)?] "2 (3.5)

AE: Toplam renk farki
AL*: L*numune-L*referans
Aa*: a*numune-a*referans

Ab*: b*numune-b*referans

WI = 100-[(100-L*)?+(a"?+h"?)]"2 (3.6)

Fotograf 3.10. Beyazlik dl¢timlerinin gergeklestirildigi Datacolor Elrepho cihazi

L* Beyaz

Yesil J

a* Kirmiza

Siyah

Sekil 3.5. CIEL*a*b* renk diizlemi (Ugurum vd., 2017)
3.2.8 SEM analizi

Insan goziiniin dogadaki ¢ok ince ayrmtilar1 gérebilmesi sinirhdir ya da hig yoktur. Bu

nedenle daha kiigiik cisimleri, taneleri veya ayrintilar1 gorebilmesini saglayan goriintii
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cihazlar1 ve optik cihazlar gelistirilmistir. Bu amaca hizmet eden cihazlardan birisi
Taramali elektron mikroskobudur. Bu baglamda, 6giitme yardimcilar ile elde edilen
mikronize kalsit iriinlerinin topaklanma/aglomerasyon davranislarini incelemek,
birbirleriyle ve 6giitme yardimcisiz kosulla aralarindaki farklar tespit edebilmek igin
SEM analizi yontemi tercih edilmistir. Nigde Omer Halis Demir Uni. Merkezi Arastirma
Lab.” da bulunan SEM (Zeiss Evo 40) cihazi kullanilarak optimum kosullarda secilen
numunelerin ve 0giitme yardimcisiz kosulla iiretilenlerin analizleri gergeklestirilmistir.

Analizden 6nce toz numuneler Au kaplanarak analize hazir hale getirilmistir.

3.29 FTIR analizi

Kuru 6giitme testleri sonucunda elde edilen mikronize {iriinlerin tane yiizeylerin de
kullanilan 6giitme yardimcilarinin adsorpsiyonlarini belirleyebilmek i¢in FTIR analizleri
gergeklestirilmistir. Eskisehir Osmangazi Universitesi Cevher Hazirlama Lab.’da
bulunan FTIR (Perkin Elmer 2000) cihazi kullanilarak optimum kosullarda segilen
numunelerin, 6glitme yardimcisiz kosulla iiretilenlerin ve kullanilan kimyasallarin
analizleri gergeklestirilmistir. Numuneler dogrudan ATR (Attenuated Total Reflectance)
atagmani kullanilarak analiz edilmistir. Spektrumlar 4 cm™ ¢dziiniirliikte 4000-650 cm™

spektral araliginda ortalama 200 tarama olacak sekilde dl¢tilmiistiir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Bilindigi tizere tiiketilen enerji ile elde edilen iiriin/iiriinlerin tane boyutu/inceligi/ylizey
alan1 orantilidir. Enerji ile boyut kiigiiltme arasindaki iliskiyi belirlemeye c¢alisan bir¢cok
arastirma yapilmis ve daha az enerji ile maksimum boyut inceligi elde etmenin yollari
arastinlmistir.  Ogiitmede tiiketilen enerjinin bir kismi sadece boyut kiigiiltmeye
harcanmamakta bunun yani sira 1s1 enerjisi, ses gibi farkli formlara doniiserek

kaybolmaktadir (Ucbas vd., 2011).

Ogiitmede tiiketilen enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi tasarim ve isletme
parametrelerine bagli olup bu parametrelerin dogru secilip ve/veya kullanilmasina
baghdir. Isletme parametreleri arasinda 6ne ¢ikanlar: 6giitme siiresi, karistirma hizi, bilya
orani, besleme miktari, bilya boyutu, bilya yogunlugu, besleme boyutu, dgilitme tipi

(kuru/yas) ve 0giitme yardimcilari olarak sayilabilir.

Mevcut tez calismasinda isletme parametrelerinden biri olan 6giitme yardimeilarinin
kalsitin dik karigtirmali bilyali degirmende kuru olarak mikronize boyutlara
ogitlilmesinin etkisi arastirilmistir. Bu amag dogrultusunda 6nce farkli stres yogunluklari
olusturulmustur. Boylelikle optimum 6giitme kosullarinin (¢aligma araligl) mevcut
laboratuvar tipi degirmen igin tespiti yapilmistir. Bu grup deneylerden elde edilen

bulgular bu boliimii izleyen basliklar altinda ayrintili olarak irdelenmistir.

4.1 Optimum Ogiitme Kosullarinin Belirlenmesi

Bu kisimda farkli stres yogunlugu ortami karistirma hizi ve bilya boyutu degistirilerek
elde edilmistir. Farkli stres yogunlugu ortaminin olusturuldugu deney kosullar1 Cizelge

4.1’de verilmistir. Elde edilen bulgular tane boyutu (dso, dgo) ve toz akiciligi (ffp)

acisindan incelenmis Sekil 4.1 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli stres yogunlugu i¢in ¢aligma sartlar

Hiz Enerji Bilya Bilya Bilya Malzeme Oagrgtme
(mis) seviyesi J boyutu  yogunlugu miktar1 U miktari ik t'a
(kI/kg) (mm)  (kg/m3) () (©) .
2 3 3700 1598
4 3 3700 1598
9 15 3700 1598
10 15 3700 1598
3.4 3 5900 2548
’ 15/25/50 0,60 0,80 380 0
4 3 5900 2548
6 3 5900 2548
4 4 3600 1555
10 1 5900 2458
11 1 5900 2548
30 70
50 kd/kg 60 50 kJ/kg
25 25 kilkg 25 kilkg
20 15 kl/kg 50 15 kl/kg
3 > £30
10 20
5 10
0 0
0.1 1 10 0.1 1 10
Slgy (102 Nm) Slgp (102 Nm)
a b

Sekil 4.1. Farkli enerji seviyelerinde stres yogunlugunun {iriin boyutuna (dso (a) ve dao
(b)) etkisi

Sekil 4.1 dikkate alindiginda tane boyutunun belirli bir deger/deger araligina kadar stres
yogunlugunun (stres enerji) artmasiyla birlikte diistiigii ve sonra tekrar artisa gegtigi
goriilmektedir. Bu degerler arasinda stres yogunlugu optimum degerindedir. Bu aralik
tiim enerji seviyelerinde 1-2*103 Nm olarak tespit edilmistir. Stres yogunlugunun diisiik
ve yiiksek oldugu degerlerde (yiiksek stres olaylari-garpisma sayist) 6giitme performansi
olumsuz gelisme gostermektedir. Bunun aksine, stres yogunlugunun optimum olarak
belirlenen araliginda ya da degerlerinde tane-bilya karsilasma/carpisma ihtimali ve enerji
kullanim1 maksimum seviyeye yiikselmektedir. Ozellikle, optimum araligin iistiindeki
degerlerde yani yiiksek stres yogunluklarin da tane inceligindeki yiikselmenin sebebi
verilen enerjinin tamamiyla 0giitmeye harcanmamasi, ses ve 1s1 gibi farkli enerjilere

dontiserek kaybolmasi olarak agiklanmaktadir (Kwade, 2013). Buna ilaveten, yliksek
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stres yogunluklarinda diisiik stres sayisi elde edilmesiyle birlikte degirmen tanki i¢inde
malzeme birikmesi ve topaklanmasi s6z konusu oldugu i¢in 6giitme performansi negatif
gelisim gostermektedir (Racz ve Csoke, 2016). Dik karistirmali bilyali degirmende
Ogiitme esnasinda malzemenin O6glitme odasi/tanki i¢inde hareketi su sekilde
aciklanabilir; degirmen tanki icinde ii¢ kisimda malzeme sirkiillasyonu meydana
gelmektedir (Sekil 4.2). Degirmenin st boliimiin de yliksek hizda donen bilyalarin
olusturdugu bir halka (upper cicuits) meydana gelmektedir. Bu bilyalar s6z konusu halka
igcerisinde yukar1 dogru hareket eder, ancak radyal hizlar1 eksenel hizlarindan ¢ok daha
biiyliktiir, bu sebeple hareketleri helezonik seklindedir. Benzer sekilde, iist boliimde
donen bilyalar ya alt boliimlere ya da cark bandi diye adlandirilan boélime hizla
hareketlendirilir/ivmelendirilir. Cark bandi (impeller band) bolim de bilya ve
malzemeden olusan ortamin karigtirllmasinda 6nemli bir gecikme meydana gelir. Bu
gecikmenin sebebi enerji aktarimindan daha ¢ok bilya-bilya ¢arpismasindandir ve her bir
carpigsma/temas olusan enerji 1siya, sese ya da kirilmada tiiketilen enerjiye evrilir.
Degirmenin alt boliimiin de baska bir halka (lower cicuits) olusur ve burada ortam
sirkiilasyonu daha diisiik seviyededir (Conway-Baker vd., 2002). Bu sebeple, 6giitme
zamani ilerledik¢e yergekiminin etki gostermesiyle 6glinen malzeme degirmen tabanda
birikmektedir (Cayirli, 2018). Tezin bu boliimiinde elde edilen bulgular literatiirde
gerceklestirilen onceki deneysel calismalarla uyum igerisindedir (Racz ve Csdke, 2016;

Cayirli, ve Gokcen, 2017; Cayirli, 2018).

‘\H‘ ] :‘;'-*"‘ \S.fogax
\h‘ ’ ]J/ Upper Circuits

Impeller Band

&,.77’ ‘:“'i‘ e Lower Circuits

Sekil 4.2. Dik karistirmali bilyali degirmende 6giitiicti ortam hareketi (Conway-Baker
vd., 2002)

Ote yandan mevcut bulgularda tiim enerji seviyelerinde 1,5 mm aliimina bilya ile daha
ince boyutlu iriinlerin eldesi gerceklesmistir. Bilya boyutu ile ilgili gerceklestirilen

onceki ¢aligmalar da daha ince boyutlu bilyanin daha az enerji tiikketimi saglayarak, daha
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diisiik tane inceligine sahip {iriinler iiretilebildigi tespit edilmistir (Mankosa vd., 1986;
Jankovic, 2003; Mende vd., 2004). Bunun yani sira ince boyutlar elde edebilmek i¢in
daha kiiciik bilyalar ile yiiksek hizlarda optimum strese (1,24*10° Nm)
ulasilabilmektedir. Gozlem ve tespitlere dayanarak bu streslerde (6zellikle yiiksek enerji
seviyelerinde) kesikli 6gtlitme kosullarinin zorlugu nedeniyle (deney sonunda bilya ve
tanelerin birbirine ve tank duvarina yapisarak keklesmesi) 3 mm aliimina bilya da 6giitme
yardimcisi tipi ve miktar1 denenmistir. Fotograf 4.1’de 1,5 mm-15 kJ/kg enerji
seviyesinde yapilan deneyin sonucunda elde edilen tank icerisine (deney sonunda tank i¢i

sicaklik 156°C) malzeme ve bilya yapigmasi/keklesmesi resmedilmistir.

Fotograf 4.1. 1,5 mm allimina bilya ile yapilan deneyin sonunda degirmen tankinin
goruntist

Toz akiciliginin etkisi incelendiginde tane boyutu kiigiildiik¢e toz akiciliginin diistiigi

gorlilmiistiir (Sekil 4.3). Bunun nedeni tane boyutu diistiikce taneler arasi ¢ekim

kuvvetlerinin (van der Waals) artmasi olarak agiklanabilir (bkz. Boliim 2.5.1).
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3.5

3.0
25
Q_Z.O
T 15
25 k/kg
0.5
15 kJ/kg
0.0
0 5 10 15 20 25 30

dso (nm)
Sekil 4.3. Tane boyutunun toz akiciligina etkisi

4.2 Ogiitme Yardimasi Tipi ve Miktarimin Ogiitme Performansi Uzerine Etkisi

4.2.1 Ogiitme yardimeis: olmadan gerceklestirilen kosulun etkisi

Bu boliimde 6gilitme yardimeisi kullanilmadan 6gilitme testleri gegeklestirilmistir. Deney
kosullar1 Cizelge 4.2°de, elde edilen sonuglarin tane boyutuna etkisi Sekil 4.4’te ve toz

akiciligina olan etkisi Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Ogiitme yardimcis1 olmadan yapilan testlerin deney sartlari

Hiz Ogiitme Bilya Bilya Bilya Malzeme Og;:gle
(mis) siiresi J boyutu yogunlugu miktar U miktari ni/ik ta.rl
(dk.) (mm) (kg/m’) (9) (9)
(9/t)
55 0
4 7,5 0,60 3 3700 1598 0,80 380 0
9,5 0

Sekil 4.4 incelendiginde beklendigi gibi 6giitme siiresi/enerji arttik¢a boyut kiigiildigi
goziikmektedir. Buna paralel olarak boyut kiigiildiikce toz akiskanligi da azalmaktadir
(Sekil 4.5). Bunun nedeni tane boyutu diistiik¢e taneler arasi ¢ekim kuvvetlerinin artmasi

olarak agiklanabilir.
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18 D10
16 D50
D80

Boyut (um)
el el
SENES

OoON B~ O 0

0 10 20 30 40 50 60
Enerji (kJ/Kg)

Sekil 4.4. Ogiitme yardimcis1 olmadan yapilan testler de dgiitme siiresi ve dso
boyutunun toz akiciligina etkisi

2.2 2.2
2.1 2.1
2.0 2.0
tal.g A 1.9
1.8 T 18
1.7 1.7
1.6 1.6
1.5 1.5
0 10 20 30 40 50 60 10 8 6 4 2 0
Enerji (kJ/Kg) dgo (um)
a b

Sekil 4.5. Ogiitme yardimcisi olmadan yapilan testler de 6giitme siiresi (a) ve dso
boyutunun (b) toz akiciligina etkisi

4.2.2 TEA’mn 6giitme performansi iizerine etkisi

Bu béliimde TEA kullaniminin 6glitme performansi iizerine etkisi incelenmistir. Deney
kosullar Cizelge 4.3te, elde edilen sonuglarin tane boyutu/enerji tiikketimine etkisi Sekil
4.6’da toz akiciligina olan etkisi Sekil 4.7’de ve sicakliga etkisi Sekil 4.8°de

gosterilmistir.

46



Cizelge 4.3. TEA etkisinin incelendigi deney sartlari

Ogiitme Bilya Bilya Bilya Malzeme Ogiitme

Hiz A - . . . yard.
(mis) siiresi J boyutu  yogunlugu miktar: U miktari miktart

(dk.) (mm) (kg/m?) (9) )

(9/t)

55 500

7,5 500

9,5 500

55 1000

4 75 0,60 3 3700 1598 0,80 380 1000

9,5 1000

55 2000

75 2000

9,5 2000

Sekil 4.6 incelendiginde 6glitme yardimcisi miktar1 arttikga her 6gilitme siiresi i¢in dso
boyutu diismektedir (0 g/t ile karsilastirildiginda). Ogiitme siiresi arttik¢a daha fazla TEA
kullanim1 daha ince tane boyutu eldesi ile sonuglanmistir. Bagka bir deyisle her 6giitme
siiresinde 6giitme yardimcist miktarinin etkisi de gozlenebilmektedir. Tane boyutuna
paralel olarak TEA miktar1 arttik¢a daha az enerji tiiketildigi de gozlenmektedir (0 g/t ile
karsilastirildiginda). Olgiim yontemi hassasiyetiyle birlikte enerjideki bu diisiis 1000 g/t
ogiitme yardimcis1 miktarina kadar net gézlenmekte hatta 6giitme siiresi arttikga daha

gdze ¢arpmaktadir.

=
o
[o2}
o

9,5 dk. 9,5 dk.
8 1 7,5 dk. 50 7,5 dk.
| 55dk. | Do 5,5 dk.
£6 5
E*; =30
5 4 =
© 220
2 10
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Ogiitme yardimeis1 miktan (g/t) Ogiitme yardimcis1 miktar (g/t)
a b

Sekil 4.6. TEA kullaniminin tane boyutu (a) ve enerji tiikketimine (b) etkisi

TEA kullaniminin toz akiciligina (Sekil 4.7) etkisi incelendiginde tiim miktarlar da 0 g/t
sartina gore akicilik artmistir. Boyut ile akicilik karsilagtirildiginda boyut kiictildiikce
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akiciligin azaldig1 gézlenmektedir. Buna ilaveten boyut diistiikce TEA miktarinin akicilik

tizerindeki etkisi daha fazla ortaya ¢ikmaktadir.

3.0

2.5

2.0

+= 1.5

1.0 0 glt
500 g/t

0.5 1000 g/t
2000 g/t

0.0

0 2 4 6 8 10

dso (M)
Sekil 4.7. TEA kullaniminin toz akiciligina etkisi

TEA kullaniminin sicakliga etkisi ise Sekil 4.8’de gosterilmistir. Buna gore 0 g/t sartina
gore karsilastirildiginda 6zellikle 500 g/t ve 1000 g/t 6giitme yardimcisi kullanimiyla tiim
ogiitme stirelerinde sicakligin diisiisii net bir sekilde gozlenmistir. Ayrica Ogiitme
yardimcisinin  kullanildigi  kosullarda 6giitme stiresinin (yani tliketilen enerjinin)
artmastyla sicaklik degerinin artmamasi artan malzeme akicilik degerleriyle degirmen igi
sicakligin stabil edildigini gostermektedir. 2000 g/t miktarda kullanimin sicaklik
degerlerine yansimamasi Ol¢iim hassasiyetinden kaynaklanmaktadir. Temassiz bir
sicaklik Olger ile deney bitiminde (degirmen kapagi acildiktan sonra) 6l¢lim alinmasi,
tank icerisinde ¢ok noktali dlgiimlerin anlik alinamamasindan dolay1 6l¢iim hassasiyeti

diismektedir.
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Sekil 4.8. TEA kullaniminin sicakliga etkisi

4.2.3 Pirina yaginin 6giitme performansi iizerine etkisi
Bu bdliimde pirina yagi kullanimiin 6giitme performansi lizerine etkisi incelenmistir.
Deney kosullar1 Cizelge 4.4’te, elde edilen sonuglarin tane boyutu/enerji tiikketimine etkisi

Sekil 4.9°da toz akiciligina olan etkisi Sekil 4.10°da ve sicakliga etkisi Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Pirina yagimin etkisinin incelendigi deney sartlar

Ogiitme Bilya Bilya Bilya Malzeme Ogitme

Hiz . - < . . yard.
(m’s) siiresi J boyutu yogunlugu miktar U miktari miktart

(dk.) (mm) (kg/m?) (9) (9) (gh)

55 500

7,5 500

9,5 500

55 1000

7,5 1000

9,5 1000

55 2000

4 7,5 0,60 3 3700 1598 0,80 380 2000

9,5 2000

5,5 4000

7,5 4000

9,5 4000

51 4000

7,5 4000

9,5 4000

55 6000

7,5 6000

9,5 6000

Sekil 4.9 incelendiginde pirina yagi miktart arttik¢a her 6glitme siiresi i¢in dso boyutu
diismektedir (0 g/t ile karsilagtirlldiginda). Bu diisis 1000 g/t 6giitme yardimcisi
miktarma kadar net bir sekilde gozlenmektedir. Ozellikle daha uzun &giitme siirelerinde
(9,5 dk.) pirina yagi kullanimmin etkinligi az da olsa 2000 g/t dozajda da devam
etmektedir. Ileri seviyelerdeki pirina yagi kullanimlart (4000-6000 g/t) (kullanim
limitlerini gorebilmek i¢in denenmistir) 6giitmeyi olumsuz etkilemistir. Bunun yani sira
her oglitme sliresinde pirina yaginin olumlu etkisi de (4000 g/t’a kadar)
gozlenebilmektedir. Tane boyutuna paralel olarak pirina yag1 miktar arttikca daha az
enerji tiiketildigi de gdzlenmektedir (0 g/t ile karsilastirildiginda). Olgiim yontemi
hassasiyetiyle birlikte enerjideki bu diisiis 1000 g/t 6glitme yardimcist miktarina kadar
net gozlenmektedir. Ilaveten ileri dozajlardaki s6z konusu olumsuz etki bir miktar enerji

tiiketimini arttirmasiyla kendini gostermistir.
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Sekil 4.9. Pirina yagi kullaniminin tane boyutu (a) ve enerji tilketimine (b) etkisi

Pirina yag1 kullaniminin toz akiciligina etkisi incelendiginde 4000 g/t miktarina kadar 0
g/t sartina gore akicilik artmustir (Sekil 4.10). Ozellikle kisa dgiitme siirelerinde bile pirina
yag1 kullanim1 akicilik iizerinde etkisini gostermistir. Buna karsin boyuta kars1 etkisinin
diisiik 6giitme siirelerinde kismen daha az oldugu hatta 4000 g/t ve lizeri kullaniminda
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Bu durum akiciligin artmasiyla iri boyutlu malzemenin
bilyalar arasinda kayarak bilyalar tarafindan kavranamamasi seklinde agiklanabilir. Fakat
ileriki 0giitme siirelerinde tane boyutunun da kiiglilmesiyle 1000 g/t ve 2000 g/t pirina
yagi kullanimi daha etkili olmustur. Bunun yani sira tane boyutuna/enerji tiiketimi
sonuclarina paralel olarak 4000 g/t ve 6000 g/t pirina yag1 kullanimi akiciligr diistirerek
degirmen igerisindeki akis kosullarini olumsuz etkilemistir. Buna karsin, 4000 g/t ve
istiinde kullaniminin enerji tliketimini artirmast malzeme akiciliginin bozulmasiyla
desteklenebilir. Bunun muhtemel nedeni taneler arasinda yag kopriilerinin (arasinda dar

bosluklarda birikmesi) kurulmasiyla akiciligin azalmasidir.

3.5
3.0
2.5
.20 T
= ®

15].0 g/t

2000 g/t
0.5 | » 4000 gt
0.0 L2400 g/
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Sekil 4.10. Pirina yag1 kullaniminin toz akiciligina etkisi
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Pirina yag1 kullaniminin sicakliga etkisi ise Sekil 4.11°de gosterilmistir. Buna gore 0 g/t
sartina gore karsilastirildiginda o6zellikle 500 g/t ve 1000 g/t Ogiitme yardimcist
kullanimiyla tiim 6giitme siirelerinde sicakligin diisiisii net bir sekilde gézlenmistir. 2000
g/t miktarda kullanimin sicaklik degerlerine yansimamasi Ol¢iim hassasiyetinden
kaynaklanmaktadir. Temassiz bir sicaklik dlger ile deney bitiminde (degirmen kapagi
acildiktan sonra) Ol¢iim alinmasi, tank igerisinde ¢ok noktali Olgiimlerin anlik
alinamamasindan dolay1 6l¢iim hassasiyeti diismektedir. Ayrica 6000 g/t kullanimda
sicakligin bir miktar artis gostermesi 0giitmeyi olumsuz etkilemesi yoniinde yapilan
sonuglara katki sunmustur. Bu durum malzeme akiciliginin diismesiyle enerjinin verimsiz

olarak kullanildiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.11. Pirina yag1 kullaniminin sicakliga etkisi

4.2.4 Karasuyun 6giitme performansi iizerine etkisi

Bu boliimde karasu kullaniminin 6giitme performansi lizerine etkisi incelenmistir. Deney
kosullar Cizelge 4.5te, elde edilen sonuglarin tane boyutu/enerji tiikketimine etkisi Sekil
4.12°de, toz akiciligina olan etkisi Sekil 4.13’te ve sicakliga etkisi Sekil 4.14’te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Karasuyun etkisinin incelendigi deney sartlari

Hiz Ogiitme Bilya Bilya Bilya Malzeme Og;rténe
(mis) siiresi J boyutu yogunlugu miktar U miktari ni/ik ta.rl
(dk.) (mm) (kg/m®) 9 9 (g/t)
55 500
7,5 500
9,5 500
55 1000
7,5 1000
9,5 1000
4 55 0,60 3 3700 1598 0,80 380 2000
7,5 2000
9,5 2000
55 4000
7,5 4000
9,5 4000

Sekil 4.12 incelendiginde karasu miktar1 arttikca her 6giitme siiresi igin dso boyutu
diismektedir (0 g/t ile karsilagtirlldiginda). Bu diistis 2000 g/t 6glitme yardimcisi
miktarma kadar net bir sekilde gozlenmektedir. Ileri seviyelerdeki karasu kullaniminin
(4000 g/t) (kullanim limitlerini gérebilmek i¢in denenmistir) 6giitmeyi ters etkilemistir.
Bunun yani sira her 6giitme siiresinde karasuyun olumlu etkisi de (4000 g/t’a kadar)
gozlenebilmektedir. Tane boyutuna paralel olarak karasu miktar1 artmastyla 500 ve 1000
g/t miktarlarda daha az enerji tiiketildigi de gozlenmektedir (0 g/t ile karsilastirildiginda).

2000 g/t ve ileri seviye kullanimda enerji tiiketiminin arttig1 tespit edilmistir.

10 60
| 9,5 dk.
8 | 50 7,5 dk.
] 240 5,5 dk.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ogiitme yardimeis1 miktan (g/t) Ogiitme yardimcist miktar (g/t)
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Sekil 4.12. Karasu kullaniminin tane boyutu (a) ve enerji tikketimine (b) etkisi
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Karasuyun toz akicilig1 miktara gore anlamli bir degisiklige ugramamistir hatta 0 g/t sart1
ile karsilastirildiginda diisiik seviyelerde kalmistir (Sekil 4.13). Boyut iizerindeki net bir
etkisi olmasina ragmen toz akicilig1 iizerinde olumlu bir etki gostermemistir. Ozellikle bu
durumun net anlasilmasi i¢in saf su ve karasu tortusu (bu béliimii izleyen boliimler)

kullanilarak da deneyler gergeklestirilmistir.

25
2.0
[ J
15 ool
- ' 09/t
T 10 500 g/t
1000 g/t
0.5 2000 g/t
* 4000 g/t
0.0
0 2 4 6 8 10

dso (L)

Sekil 4.13. Karasu kullaniminin toz akiciligina etkisi

Karasu kullannminin sicakliga etkisi ise Sekil 4.14’te gosterilmistir. Buna gore 0 g/t
sartina gore karsilastirildiginda ozellikle 500 g/t ve 1000 g/t karasu kullanimiyla
sicakligin diisiisii net gozlenmistir. Bu diislis ozellikle 500 g/t da daha fazla
gerceklesmistir. 500 g/t miktardan sonra artig gozlenmistir. Sicaklik grafiginde diisiis ve
artislarin enerji grafigine gore benzer egilimde olmasi karasu kullaniminda tiiketilen

enerjinin bir kisminin 1s1 absorblanmasi (lirtin tarafindan) olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 4.14. Karasu kullaniminin sicakliga etkisi

4.2.5 Su kullaniminin 6giitme performansi iizerine etkisi

Bu boliimde su (saf su) kullaniminin 6giitme performansi lizerine etkisi incelenmistir.
Deney kosullar1 Cizelge 4.6’de, elde edilen sonuglarin tane boyutu/enerji tiikketimine
etkisi Sekil 4.15°te toz akicilifina olan etkisi Sekil 4.16°da ve sicakliga etkisi Sekil
4.17°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Suyun etkisinin incelendigi deney sartlari

H Ogiitme Bilya Bilya Bilya Malzeme Og;irténe
(mllz) siiresi J boyutu  yogunlugu  miktar: ] miktari ni/ik talrl
(dk.) (mm) (kg/m?) (9 (9) It

(9/t)

5,5 500

7,5 500

9,5 500

55 1000

4 7,5 0,60 3 3700 1598 0,80 380 1000

9,5 1000

5,5 2000

7,5 2000

9,5 2000

Sekil 4.15 incelendiginde su miktar: arttik¢a kisa 6giitme siiresi (5,5 dk.) i¢in dsp boyutu
degismemistir (0 g/t ile karsilastirildiginda). Ogiitme siiresi arttika 6zellikle 1000 g/t
kullanimda dso boyutunda diisiis gézlenmistir. Bu durum 2000 g/t seviyesinde ¢gilitmeyi
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ters yonde etkilemistir. Taneler arsinda muhtemel sivi kopriileri kurularak 1slanma
gerceklesmistir. Tane boyutuna paralel olarak su miktar1 artmasiyla 500 ve 1000 g/t
miktarlarda daha az enerji tiiketildigi de gozlenmektedir (0 g/t ile karsilastirildiginda).

Ozellikle bu enerji diisiisii 9,5 dakika dgiitme siiresinde daha belirginlesmistir.
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Sekil 4.15. Su kullaniminin tane boyutu (2) ve enerji tiiketimine (b) etkisi

Suyun toz akicilig1 tizerindeki etkilerinin olmadig: hatta 0 g/t sart1 ile karsilastirildiginda
daha diisiik seviyelerde kaldigi goriilmektedir (Sekil 4.16). Su kullaniminin boyut
tizerinde etkisi olmasina ragmen akicilik iizerinde etkisinin bulunmamasi, 6giitme iizerine
gosterdigi olumlu etkinin malzeme akiciligi ile agiklanamayacaginin gostergesidir.
Sadece suyun/nemin 6gilitme yardimcisi olarak kullanimu ilgili literatiir de sinirl ¢aligma
bulunmakla olup, endiistriyel ¢apta yapilan ¢aligma ve deneyimlerle faydasinin oldugu
bilinmektedir. Degirmen igerisinde nispeten kiiciik olan su molekiillerin neden oldugu
ince bir adsorpsiyon tabakasi, 6glitme siirecini iyilestirmek i¢in zaten yeterli olabilir.
Benzer bir durum nem miktarinin 6glitmeye olumlu etkilerinde de goziikmektedir. Su
(nem %3-5) ¢ok iyi bilindigi gibi polar bir madde olup taneler iizerinde polar bolgelerde
giiclii afinitelere yol acip yapisma (adezyon) kuvvetlerini azaltabilir (Prziwara vd., 2018;
Prziwara ve Kwade, 2020). Bir diger bulgu ise su kullaniminin sicaklik iizerine etkisidir.
Suyun kisa 6gilitme stirelerinde sicaklik {izerine olumlu etkisi bulunmazken daha uzun
ogilitme siirelerinde sicakligr diistirdiigii hatta 0 g/t sartina gére daha diisiik seviyede
seyrettigi gozlemlenmistir (Sekil 4.17). 9,5 dakika 6giitme siiresinde gozlenen durumun
benzer egilimle boyutta gézlemlenmesi suyun sicakligi da etkiledigi lizerine 6nemli bir

veri olarak diistintilebilinir.
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Sekil 4.16. Su kullaniminin toz akiciligina etkisi
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Sekil 4.17. Su kullanimiin sicakliga etkisi

4.2.6 Karasu tortusunun o6giitme performansi iizerine etkisi

Bu boliimde karasu tortusunun 6gilitme performansi iizerine etkisi incelenmistir. Deney
kosullar1 Cizelge 4.7°de, elde edilen sonuglarin tane boyutu/enerji tiiketimine etkisi Sekil
4.18°de, toz akiciligina olan etkisi Sekil 4.19°da ve sicakliga etkisi Sekil 4.20°de

gosterilmistir.

57



Cizelge 4.7. Karasu tortusunun etkisinin incelendigi deney sartlar

Hiz Ogiitme Bilya Bilya Bilya Malzeme Og;lrt(;ne
(m/s) siiresi J boyutu yogunlugu miktar U miktari ni/ik ta'rl
(dk.) (mm) (kg/m®) (9) (9) (gh)
55 500
7,5 500
9,5 500
55 1000
4 7,5 0,60 3 3700 1598 0,80 380 1000
9,5 1000
55 2000
7,5 2000
9,5 2000

Sekil 4.18 incelendiginde karasu tortu arttikga her Oglitme siiresi igin dso boyutu
diismektedir (0 g/t ile karsilastirildiginda). Ogiitme siiresi arttikca daha fazla tortu
kullanim1 daha ince tane boyutu eldesi ile sonuglanmigtir. Bagka bir deyisle her 6giitme
stiresinde tortu miktarinin etkisi de goézlenebilmektedir. Tane boyutuna paralel olarak
tortu miktar1 arttikca daha az enerji tliketildigi de gozlenmektedir (0 g/t ile
karsilastirildiginda). Olgiim yontemi hassasiyetiyle birlikte enerjideki bu diisiis 1000 g/t
ogiitme yardimcist miktarina kadar net gozlenmekte hatta 6gilitme siiresi arttik¢a daha

goze carpmaktadir.
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Sekil 4.18. Karasu tortusunun tane boyutu (a) ve enerji tiikketimine (b) etkisi

Karasu tortusu kullaniminin toz akiciligma (Sekil 4.19) etkisi incelendiginde tiim
miktarlar da 0 g/t sartina gore akicilik artmistir. Boyut ile akicilik karsilastirildiginda
boyut kiiciildiik¢e akiciligin azaldig1 gozlenmektedir. Buna ilaveten boyut diistiikce tortu

miktarinin akicilik iizerindeki etkisi daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ayni boyutta
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iiriin iiretmek i¢in daha fazla tortu kullanim1 daha fazla akicilik eldesine yol agmistir. Bu
sonuglara gore karasuyun tortu kisminin saf su ve karasuya nazaran taneler lizerinde iyi

bir akicilik etkisi yarattigi géziikmektedir.
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Sekil 4.19. Karasu tortusunun toz akiciligina etkisi

Tortu kullaniminin sicakliga etkisi ise Sekil 4.20°de gosterilmistir. Buna gore 0 g/t sartina
gore karsilastirildiginda 6zellikle 500 g/t ve 1000 g/t 6glitme yardimcisi kullanimiyla tiim

ogiitme siirelerinde sicakligin diisiisii net bir sekilde gdzlenmistir.
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Sekil 4.20. Karasu tortusunun sicakliga etkisi
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4.2.7 Ticari 6giitme yardimcisinin 6giitme performansi iizerine etkisi

Bu boliimde ticari bir 6glitme yardimcisinin 6gilitme performansi iizerine etkisi
incelenmistir. Deney kosullar1 Cizelge 4.8’de, elde edilen sonuglarin tane boyutu/enerji
tiiketimine etkisi Sekil 4.21°de, toz akiciligina olan etkisi Sekil 4.22°de ve sicakliga etkisi
Sekil 4.23’te gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Ticari 6glitme yardimcisinin etkisinin incelendigi deney sartlari

Ogiitme Bilya Bilya Bilya Malzeme Ogiitme
Hiz siiresi J boyutu yogunlugu miktari U miktari y.ard.
M) (ak) mm)  kgim) (@) @ e
85 500
7,5 500
9,5 500
55 1000
4 7,5 0,60 3 3700 1598 0,80 380 1000
9,5 1000
55 2000
7,5 2000
9,5 2000

Sekil 4.21 incelendiginde 6gilitme yardimcist miktar arttikga her 6giitme siiresi igin dso
boyutu diismektedir (0 g/t ile karsilastirildiginda). Ogiitme siiresi arttikca daha fazla ticari
ogiitme s1visi kullanimi daha ince tane boyutu eldesi ile sonu¢lanmistir. Bagka bir deyisle
her 6glitme siiresinde 0giitme yardimcist miktarinin etkisi de gozlenebilmektedir. Tane
boyutuna paralel olarak 6giitme yardimcis1 miktar: arttikga daha az enerji tiiketildigi de
gozlenmektedir (0 g/t ile karsilastirildiginda). Olgiim yontemi hassasiyetiyle birlikte
enerjideki bu diisiis 1000 g/t 6giitme yardimcis1 miktarina kadar net gézlenmekte hatta

ogiitme siiresi (9,5 dk. 6giitme) arttik¢ca daha goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.21. Ticari 6glitme yardimcisi kullaniminin tane boyutu () ve enerji tiiketimine
(b) etkisi

Toz akiciliklari incelendiginde ticari 6glitme sivist miktar arttik¢a toz akiciligi artmakta,
0 g/t sart1 ile karsilastirildiginda daha yiiksek degerler elde edilebilmektedir (Sekil 4.22).
Bunun yani sira 500 g/t 6giitme yardimcisi ile 0 g/t sart1 i¢in, ayn1 akicilik degerlerinde

sonug verdigi fakat ticari 6giitme sivisi ile yapilan testin daha ince boyuta sahip oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 4.22. Ticari 6glitme yardimcisinin toz akiciligina etkisi

Ticari 6glitme yardimcist kullanimimin sicakliga etkisi ise Sekil 4.23’te gosterilmistir.
Buna gore 0 g/t sartina gore karsilastirildiginda 6zellikle 500 g/t ve 1000 g/t 6&ilitme

yardimcist kullanimiyla tiim 6giitme stirelerinde sicakligin diisiisii net bir sekilde

gdzlenmistir.
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Sekil 4.23. Ticari 6giitme yardimcisinin sicakliga etkisi

4.2.8 Melas kullaniminin 6giitme performansi iizerine etkisi

Bu boliimde melas kullaniminin 6giitme performansi iizerine etkisi incelenmistir. Deney
kosullar1 Cizelge 4.9°de, elde edilen sonuglarin tane boyutu/enerji tiikketimine etkisi Sekil
4.24°te, toz akiciligina olan etkisi Sekil 4.25°te ve sicakliga etkisi Sekil 4.26’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Melasin etkisinin incelendigi deney sartlar

Hiz Ogiitme Bilya Bilya Bilya Malzeme Of;rtg'e
(m/s) siiresi J boyutu  yogunlugu  miktar U miktari mik ta.rl

(dk.) (mm) (kg/m?) (9) (9 g/

g

5,5 500

7,5 500

9,5 500

5,5 1000

7,5 1000

9,5 1000

4 0,60 3 3700 1598 0,80 380

5,5 2000

7,5 2000

9,5 2000

5,5 4000

7,5 4000

9,5 4000
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Sekil 4.24 incelendiginde kisa 6glitme siiresi (5,5 dk.) i¢in 500 g/t melas miktarinda dso
boyutu diismektedir (0 g/t ile karsilagtirildiginda). Diger miktarlarda ise degisim s6z
konusu degildir. 7,5 ve 9,5 dk. 6glitme stirelerinde ise melasin miktar arttikga dsg boyutu
tizerinde etkinligi s6z konusudur. Bagka bir deyisle, kisa 6gilitme siirelerinde fazla etkinlik
gostermeyen fakat boyut kiiciildiikce etkinligi artan bir durum gergeklesmistir. Enerji
verileri incelendiginde ise 5,5 ve 7,5 dk. 6glitme siireleri icin ¢ok az bir diislislin
gergeklestigi 9,5 dk. 6gilitme stiresinde ise en fazla degisimin gergeklestigi gézlenmistir.
Zhang vd. (2016) yaptiklar1 ¢imento Ogiitme c¢alismasinda seker kamisi pekmezini
%0,04-0,10 arasinda degisen oranlarda kullanmiglar optimum boyut dagilimi ve en
yiiksek yilizey alanint %0,08 oraninda kullanim ile elde etmislerdir. Bu bulgulara gore
melasin daha ileri dozajlarda ve daha uzun 6gilitme siirelerinde kullaniminin daha iyi

performans gosterdigi de anlagilmaktadir.

=
o

(2]

o

9,5 dk.
8 § 50 7,5 dk.
| B a0 5,5 dk.
6 5
= =30
< 4 =
95dk.| 520
2 7,5 dk. 10
5,5 dk.
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ogiitme yardimeis1 miktar (g/t) Ogiitme yardimeis1 miktan (g/t)
a b

Sekil 4.24. Melas kullaniminin tane boyutu () ve enerji titketimine (b) etkisi

Toz akiciliklari incelendiginde melasin miktari arttik¢a toz akiciliginda ¢ok az degisimin
oldugu gozlenmistir (0 g/t sart1 ile karsilastirildiginda) (Sekil 4.25). Bunun yani sira tiim
ogiitme siireleri i¢in 500 g/t 6glitme yardimcisi ile 0 g/t sart1 icin ayn1 akicilik degerlerinde
sonug verdigi 1000 g/ton ve daha ileri dozajlarda ise akicilifin biraz daha arttigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.25. Melas kullaniminin toz akiciligina etkisi

Melasin 5,5 ve 7,5 dakika 6giitme siirelerinde sicaklik tizerine olumlu etkisi bulunmazken
daha uzun 6giitme siirelerinde sicakligi diisiirdiigii hatta 0 g/t sartina gore daha diisiik
seviyede seyrettigi gozlemlenmistir (Sekil 4.26). Ilaveten 5,5 ve 7,5 dakika 6giitme
stirelerinde daha 2000 ve 4000 g/t miktarlarda sicaklikta etkisinin oldugu anlasilmaktadir.
Sicaklik verileri, 6nceki kisimlarda anlatildigr gibi melasin ileri dozajlarda kullaniminin

daha iyi sonug verdigi bulgular ile ortiismektedir.

60
9,5 dk.
50 7.5 dk.
5,5 dk.

Sicakhk (°C)
N W A
o o o o

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ogiitme yardimcis1 miktan (g/t)

Sekil 4.26. Melas kullaniminin sicakliga etkisi
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4.2.9 TTPA kullaniminin 6giitme performansi iizerine etkisi

Bu boliimde TIPA kullaniminin 6giitme performansi lizerine etkisi incelenmistir. Deney
kosullar1 Cizelge 4.10°de, elde edilen sonuclarin tane boyutu/enerji tiiketimine etkisi

Sekil 4.27°de, toz akiciligina olan etkisi Sekil 4.28’de ve sicakliga etkisi Sekil 4.29°da

gosterilmistir.
Cizelge 4.10. TIPA etkisinin incelendigi deney sartlari

. . | Bil Mal Ogiitme

Hiz Og_utn}e Bilya £3| yav -I ya a} zeme yard.
(m/s) siiresi J boyutu yogunlugu miktari U miktari miktary

(dk.) (mm)  (kg/m®) @) ), (/)

55 500

7,5 500

9,5 500

55 1000

4 7,5 0,60 3 3700 1598 0,80 380 1000

9,5 1000

55 2000

7,5 2000

9,5 2000

Sekil 4.27 incelendiginde TIPA miktar1 arttikga her 6giitme siiresi i¢in dso boyutu
diismektedir (0 g/t ile karsilastirildiginda). Ogiitme siiresi arttikca daha fazla TIPA
kullanim1 daha ince tane boyutu eldesi ile sonu¢lanmistir. Bagka bir deyisle her 6giitme
stiresinde 6giitme yardimcisi miktarinin etkisi de gozlenebilmektedir. Tane boyutuna
paralel olarak TIPA miktar arttik¢a daha az enerji tiiketildigi de gozlenmektedir (0 g/t ile
karsilastirildiginda). Olgiim yontemi hassasiyetiyle birlikte enerjideki bu diisiis 1000 g/t
oglitme yardimcisi miktarina kadar net gozlenmekte hatta 6gtitme siiresi (9,5 dk. 6giitme)

arttikca daha goze carpmaktadir.
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Sekil 4.27. TIPA kullaniminin tane boyutu (a) ve enerji tiiketimine (b) etkisi

TIPA kullaniminin toz akiciligina (Sekil 4.28) etkisi incelendiginde tiim miktarlar da 0
g/t sartina gore akicilik artmistir. Boyut ile akicilik karsilastirildiginda boyut kiigiildiikce
akicihgm azaldigi gozlenmektedir. Ince boyutlarda da TIPA miktarmm akicilik
tizerindeki etkisi goriilmektedir. TIPA miktarinin akicilik tizerindeki etkisi daha fazla

ortaya ¢ikmaktadir.

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

500 g/t
0.5 1000 g/t
00 2000 g/t

0 2 4 6 8 10
dso (M)
Sekil 4.28. TIPA kullaniminin toz akiciligina etkisi

ff,

TIPA kullaniminin sicakliga etkisi ise Sekil 4.29°da gosterilmistir. Buna gore 0 g/t sartina
gore karsilastirildiginda 6zellikle 500 g/t ve 1000 g/t 6giitme yardimcist kullanimiyla

sicakligin diisiisii net bir sekilde gdzlenmistir.
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Sekil 4.29. TIPA kullaniminin sicakliga etkisi

4.3 Test Edilen (")giitme Yardimcilarinin Karsilastirilmasi

Bu bolimde tez kapsaminda test edilen tiim Ogiitme yardimcilarinin toplu
karsilagtirmalar1 tane boyutu, akicilik, FTIR, SEM ve renk analizleri 6zelinde

sunulmustur.

4.3.1 Tane boyutu analizleri

Ogiitme siirelerine gore tane boyutu agisindan karsilastirmalar Sekil 4.30°da verilmistir.
Test edilen tiim Ogiitme siirelerinde ve Ogiitme yardimcist miktarlarinda 6giitme
yardimcisi kullanilmadan elde edilen sarta gére daha ince dso boyutlar1 elde edilmistir (saf
su-2000 g/t, pirina-6000 g/t harig). Beklendigi gibi 6giitme zamani arttik¢a sistematik

olarak tane boyutunda diisiisler gozlenmistir.

Ticari ve saf 6glitme yardimcilar ile ilgili olarak, diisiik dozajlarda bile TEA ve TIPA
kullanimiyla ince boyutlar elde edilebilmistir. Ozellikle TEA 500 g/t miktarinda yaklasik
olarak 5 pum boyutuna kadar kiiciiltmeyi saglamistir. Dsp boyutu agisindan ticari 6giitme
yardimcisi, kisa 6giitme siliresinde TEA ve TIPA’dan daha iri boyutlar elde ederken,
ogilitme stiresi ve dozaj arttikca etkinligini arttirarak (6zellikle 1000 g/t) TEA’dan daha
ince tane boyutu elde edilmistir. Ticari 6giitme sivist ile ilgili benzer sonuglar Cayirli
(2018) tarafindan konvansiyonel bilyali degirmen ile gerceklestirilen c¢alismada da

gozlenmistir. TIPA ise bu grup arasinda en etkili 6giitme performansina sahip ve en ince

67



iriinlerin iiretildigi 6glitme yardimcisidir. Kalsitik kirectaginin titresimli degirmen ile
ogitiilmesinde gerceklestirilen g¢alismada TIPA’nin TEA’dan daha etkili bir 6giitme

performansi sergiledigi Prziwara vd. (2018) tarafindan da rapor edilmistir.

Pirina yagmin tane boyutu iizerine performansi incelendiginde, diisiik 6giitme siiresi ve
diisiik dozajda (500 g/t) saf 6giitme yardimeilart kadar etkili olmadigi gozlenmistir. Buna
karsin ileri dozajlarda etkinligini arttirarak (1000 ve 2000 g/t) TEA ve ticari 68ilitme
sivisina yakin tane boyutlarinin elde edildigi tespit edilmistir. Hatta 6giitme siiresi arttik¢a
Oglitme performansinin arttig1 da gézlemlenmistir. Yiiksek dozajlarda 5,5 dk. ve 7,5 dk.
oglitme siirelerin de pirina performansinin etkisizlestigi boyut tizerinde ters etki yarattig1
goriilmiistiir. Ogiitme siiresi uzadikga ileri dozajlar etki gosterse de boyut agicinsan en iyi

performansini 2000 g/t da saglamistir.

Karasuyun boyut {izerinde etkisini degerlendirirken, karasu tortu ve saf suyla birlikte
degerlendirmek gerekirse; en onemli etkinin tiim 6giitme stirelerinde 1000 ve 2000 g/t
miktarda olustugu ileri dozajda ise etkinligini kaybettigi gozlenmistir. Pirina yag1 kadar
etkili bir performans gosterdigi de baska bir ulasilan sonugtur. Bunun yani sira karasuyun
tortusu incelendiginde; karasu kadar iyi bir 6glitme performans gostermesi ve hatta yer
yer ticari, pirina yagi ve TEA’dan daha iyi sonuglar elde edilmesi dikkat ¢ekici sonuglar
arasindadir. Buna karsin saf su da 6giitme performansi olarak etkinlik gosterse de diger
ogiitme yardimecilart kadar basariya ulasamamaistir. 500 g/t ve 6zellikle 1000 g/t’da en iyi
sonuglar elde edilmis 2000 g/t’da ise 6glitmeye olumsuz etkisi olmustur. Sonug¢ olarak
karasu ogiitme performansi olarak, su ve tortunun ortasinda bir performans gosterdigi

sOylenebilir.

Bir diger 6glitme yardimcisi performanst melas ile gerceklestirilmistir. 5,5 dk. 6gtitme
siiresinde diger Oglitme yardimcilar1 kadar etkinlik gostermis olup 6glitme siiresi ve
miktar arttik¢a tane boyutu da azalmistir. Diger 6giitme yardimcilarindan farkli olarak,
ogilitme siiresiyle birlikte ileri miktarda (4000 g/t) tane boyutu iizerindeki etkinligi
artmaktadir. Test edilen 6giitme yardimcilar1 ile 9,5 dk. 6giitme siiresinde elde edilen

tirtinlerin dso boyutlarinin karsilastirmasi Cizelge 4.11°te verilmektedir.
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Cizelge 4.11. Test edilen 6glitme yardimcilari ile ulasilan dso degerleri

0ght 500 g/t

1000 g/t 2000 g/t

4000 g/t 6000 g/t

(um) (um)  (um) (um)
Ogiitme 6,18
yardimcisiz
TEA 491 4,99 4,90
Pirina yagi 5,36 5,13 5,07 5,07 6,41
Karasu 5,89 5,65 5,34 5,63
Ticari 4,84 4,47 4,60
Melas 6,15 5,76 5,34 511
TIPA 4,57 4,37 3,97
Saf su 5,77 5,42 8,66
Karasu 5,72 5,10 4,82
tortu

69



12 5,5 dk. 6giitme siiresi 12 7,5 dk. 6giitme siiresi

10 10

dso (UmM)
N O~ o
i
)
i
i
i
i
)
i
1
i
)
)
i
)
1
e
1
dso (Lm)
o N EN (o)) [e¢]
!
)
)
i
)
i
)
i
i
1
)
)
i
)
i
)
[
1

0
500 1000 2000 4000 6000 1000 2000 4000 6000
. Ogiitme yardll;lifi:lilyarglktan (g/t) Karaes TEA Ogiitme ya nglcr:llasylagnktan (g/t) Karasu
K arasu tortu m— Saf Su Ticari B K arasu tortu — Saf Su Ticari
m—\elas m—T|PA -=:0 m—Melas m— T|PA --=-0
12 9,5 dk. 6giitme siiresi
10
8
€
Ec% 6
=1
4
2
0
500 . 1000 2000 4000 6000
giit ikt t
s TEA Ogitme yardunerss miktan @9 s
K arasu tortu m— Saf Su Ticari
— Melas — T|PA -=-0

Sekil 4.30. Test edilen 6glitme yardimeilarinin tane boyutuna etkisi
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4.3.2 Toz akicilik analizleri

Test edilen 6glitme yardimcilarinin toz akiciliklarina etkisi incelendiginde (Sekil 4.31);
karasu ve saf su hari¢ her O6giitme yardimcisi miktarlarinda 6glitme yardimcisi
kullanilmadan elde edilen sarta gore akicilik durumlari artmistir. Buna ilaveten 6giitme
stiresi uzadikga tiim 6giitme yardimcilarinin akicilik degeri tane boyutunun kiigiilmesine

bagli olarak azalma gdstermistir.

TEA, TIPA ve ticari 6glitme yardimcilariin akiciliklart birlikte degerlendirildiginde;
dozaj arttikca akiciliklarinin tiim 6giitme siirelerinde arttig1 gozlenmistir. Yalnizca diigiik
dozajda ticari 6giitme sivisinin toz akicilig1 0 g/t sartinda biraz daha asagida 6l¢iilmistiir,
bunun yani sira dozaj arttik¢a akiciliga olan etkisi artmaktadir. Bu grup ve tez kapsaminda
denenen 6gilitme yardimcilar1 arasinda en yliksek akicilik degerleri TIPA ile yapilan
deneylerden elde edilmistir. Prziwara vd. (2018) yaptiklar1 calismada sirastyla
karboksilik asitlerin ve daha sonra TIPA’nin akiciligr giiglii bir seklide etkilediklerini

bulmuslardir.

Pirina yagmin toz akicilig tiim dgiitme seviyelerinde dozaj arttikga artmistir. Ozellikle
500 g/t ve 5,5 dk. 6giitme siiresinde diger 6giitme yardimcilarina gore yiiksek oldugu
fakat ayni etkinin tane boyutu iizerinde olusmadigi gozlenmistir. Bu durum, fazla
akiskanligin nispeten iri taneler iizerinde (kisa 6gilitme siiresi) ters etki yarattig1 seklinde
aciklanabilir. TEA ve ticari 6glitme sivisiyla karsilastirildiginda yakin degerlerde
seyretmistir. Pirina yaginin yiiksek miktarlarindaki (4000-6000 g/t) denemelerinde

akiciligin diistiigi ters etki yarattigi gézlemlenmistir.

Karasu, saf su ve karasu tortusunu beraber degerlendirdigimizde, dikkat ¢ekici sekilde
karasu ve saf su kullaniminin toz akicilig1 tiim 6giitme siirelerinde 0 g/t sartina gore diistik
seviyede kaldigi goriilmiistiir. Sadece bu grup igerisinde karasu tortusu akigkanlik
acisindan iyi bir performans gostermis 0 g/t sartina gére daha yliksek degerler elde
edilmistir. Bu grup icerisinde saf su akiciligi hi¢ gelistirmemistir. Ozet olarak, akiciliga
etkisi tortunun ¢ok fazla olurken karasuyun saf su ile tortu arasinda bir akicilig etkiledigi,

saf suyun ise en diislik etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Melas ile ilgili olarak; akicilig1 tiim &giitme siirelerinde miktara bagl olarak ¢ok hafif bir
sekilde gelistirmistir. Ogiitme yardimcis1 olamadan yapilan sart ile karsilastirildiginda da
akicilik degerleri ¢ok az iist seviyede kalmistir. Bagka bir deyisle saf, ticari, pirina yagi
ve tortu kadar akicilig1 gelistirmemis fakat O g/t sartindan daha fazla akicilik degerleri
elde edilmistir. Bunun yani sira yiiksek miktarlarda (4000 g/t) akicilik diisiik miktarina
gore (2000 g/t) hafifce artmistir. Bu durum karasu ve pirina yaginda akiciligi ters

etkilerken melas kullaniminda olumlu etki yaratmistir.
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Sekil 4.31. Test edilen 6glitme yardimeilarinin toz akiciligina etkisi
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4.3.3 FTIR analizleri

Kuru 6giitme deneyleri sonunda, 6giitme yardimcisi sivilarin (pirina yagi, karasu, melas,
TIPA, TEA ve ticari 6giitme yardimcisi), O0giitme yardimcist ve Ogiitme yardimcisi
kullanilmaksizin (Kalsit) gergeklestirilen deneyler sonunda iiretilen driinlerin FTIR
spektrumlari analiz edilerek tane yiizeyine adsorpsiyon durumlari tespit edilmistir (Sekil
4.32-4.37). Tim grafiklerde yer alan 6giitiilmiis kalsitin (68iitme yardimcist olmadan)
karakteristik pikleri yaklasik 1395, 874 ve 711 cm™ dalga sayilarin da gozlenmektedir
(Yogurtcuoglu ve Ugurum, 2010).

TEA’nin FTIR spektrumlarindan goriilebilecegi gibi 3600-3000 cm™ dalga sayisi
araliginda gii¢lii hidroksil band1 (-OH) yer almaktadir (Sekil 4.32). —CH3s, -CH ve C—
H'nin karakteristik gerilme titresim bandi 2800-3000 cm™'de gdzlenmektedir (Katsioti,
vd., 2009; Zhao vd., 2015). C-N (alifatik amin) ve C-O (birincil alkol) gerilme zirveleri
de swrastyla 1022 ve 1062 cm™’de gozlenir. 1355, 1404 ve 1448'deki pikleri -CH
titresimlerinin farkli modlaridir. C-N (alifatik amin) ve C-O (birincil alkol) gerilme
pikleri de sirastyla 1029 ve 1068 cm™ de gdzlenmektedir. Ogiitme yardimcisi olmadan
elde edilen iiriiniin spektrumu ile Kalsit+TEA karsilastirildiginda, 3000 cm™'den biraz
daha diisiik dalga sayilarinda zayif C—H pikleri olusmustur. Ek olarak, 1030 ve 1066 cm”
'deki zayif adsorpsiyon pikleri TEA'nin sirastyla C-N ve C—O gerilme titresimleri oldugu
diistiniilmektedir. Boylece bu sonuglar, TEA'nin kalsit yiizeyinde adsorbe edildigini

gostermektedir.
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Sekil 4.32. Ogiitiilmiis kalsit, TEA ve TEA ile 6giitiilmiis kalsitin FTIR spektrumlari

Sekil 4.33, pirina yaginin dgiitiilmiis tane ylizeylerine adsorbsiyonlarini tespit etmek i¢in
karsilastirmali olarak FTIR spektrumlarini gostermektedir. Pirina yaginin FTIR
spektrumlarindan da goriilebilecegi gibi 3100 ile 2800 cm™ arasinda yer alan pikler
asimetrik ve simetrik CH gerilmesi ve 3001 cm™'deki sinyal cis ¢ift bag gerilmesidir
(Poiana vd., 2015; Nurwahidah vd., 2019). ~1739 cm™'deki pik, ester karbonil grubu ve
~1709 cm™'de goriilen pik, serbest yag asidi karbonil grubunun gerilme titresimidir
(Poiana vd., 2015; Serafini ve Tonetto 2019). 1459, 1444 ve 1414 cm™'de bulunan zayif
pikler, sirastyla CHz ve CHg alifatik gruplarinin titresimlerine ve C-O gerilme titresimine
baglanabilir (Lerma-Garcia vd., 2010). Ug spektrumun karsilastirilmasinda, 3000 cm”
"den biraz daha diisiik dalga sayilarinda net bir bant farki meydana gelmistir, ayrica 1741
cm'de zayif sinyal ortaya ¢ikmistir. Kalsit+Pirina yagi bandinda ortaya ¢ikan bu
farkliliklar, kalsit ylizeyine adsorbe edilen pirina yaginin etil gruplar1 ve ester karbonil

gruplar1 olmasi muhtemeldir.
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Sekil 4.33. Ogiitiilmiis kalsit, pirina yag1 ve pirina yag: ile dgiitiilmiis kalsitin FTIR
spektrumlari

Karasu ile yapilan testlerin FTIR analizlerinden elde edilen sonuglar Sekil 4.34'te
gosterilmektedir. 3600-3000 cm™ araliginda yer alan genis bant karasuyun FTIR
spektrumundan da anlagilacag: gibi -OH'in gerilme titresim bandidir. 3000 ve 2800 cm™
arasinda toplu olarak ortaya g¢ikan bir dizi zayif piklerin, -CH2 ve -CHz gerilme
titresimlerine olmasi muhtemeldir. 1545 ve 1400 cm™'deki zayif iki pik igin olas1
aciklama, sirastyla C-H baglarinin karboksil grubu ve titresimidir. Kalsit+Karasu ve
ogiitme yardimcisiz sartin spektrumlarmin karsilastirilmasinda, 3600-3000 cm™ dalga
sayis1 arasinda degisen genis bant seklinde bir hidroksil grubunun (polar fonksiyonel
grup) adsorpsiyonu gozlenmektedir. Ayrica 3000 cm™ dalga sayisinin biraz altindaki
dalga sayilarinda ve 1635 cm™ dalga sayisinda zayif sinyaller ortaya ¢ikmustir. Bu
sonuglar, karasuyun polar kisminin fonksiyonel gruplardan ziyade tane yiizeylerine

adsorpsiyonunun bir gdstergesi olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 4.34. Ogiitiilmiis kalsit, karasu ve karasu ile 6giitiilmiis kalsitin FTIR spektrumlari

Sekil 4.35’te, ticari 6gilitme yardimcisinin FTIR spektrumlarinda meydana gelen bantlar,
TEA’ne benzer sekilde karakterize edilebilir. Burada 3000 ile 3700 cm™ arasinda degisen
hidroksil grubu (genis bant), 2800-3000 cm™’de karakteristik alkil (CH) gerilme modlar,
1086 cm™’de CN’nin (alifatik amin) gerilme piki ve CO’nun (birincil alkol) 1055 cm"
L>deki esneme piki gdzlenmektedir (Cayirli, 2018). Ogiitme yardimcist kullanilmadan
ogiitiilen kalsit ve Kalsit+Ticari spektrumlarinin karsilastirilmasinda, kalsit ytizeyinde
ticari 6giitme yardimeisinin olasi1 adsorpsiyonunu gosteren 2936-2863 cm™ ve 1087-1046

cm™*de zay1f adsorpsiyon pikleri gézlemlenmistir.
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Sekil 4.35. Ogiitiilmiis kalsit, ticari dgiitme sivis1 ve ticari 6giitme s1vis1 ile dgiitiilmiis
kalsitin FTIR spektrumlari

Sekil 4.36, melasin 6giitiilmiis tane ylizeylerine adsorbsiyonlarini tespit etmek igin
karsilagtirmali olarak FTIR spektrumlarini gostermektedir. Melasin  spektrumu
incelendiginde, 3700-3000 cm™ dalga sayis1 aralifinda giiclii hidroksil band1 (-OH) yer
almaktadir. 2900-2840 cm™ dalga sayisi araligindaki bant simetrik CH gerilme
titresimlerinden kaynaklanmaktadir. 1200-1000 cm™ dalga sayis1 arahigindaki pikler bir
C-OH gerilme titresimi olmas1 muhtemeldir (Hong ve Xiao-dong, 2014). Kalsit+Karasu
ve giitme yardimcisiz sartin spektrumlarmin karsilastiriimasinda, 3600-3000 cm™ dalga
sayis1 arasinda degisen genis bant seklinde bir hidroksil grubunun (polar fonksiyonel
grup) adsorpsiyonu gozlenmektedir. Ayrica 3000 cm™ dalga sayisinin biraz altindaki
dalga sayilarinda zayif sinyaller, 1046 ve 993 cm™ dalga sayisinda ise iki pik ortaya

cikmistir. Bu sonuglar, melasin kalsit yiizeyinde adsorbe edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.36. Ogiitiilmiis kalsit, melas ve melas ile dgiitiilmiis kalsitin FTIR spektrumlar

Sekil 4.37'de, TIPA’nin FTIR spektrumlarinda meydana gelen bantlar, TEA'ne benzer
sekilde karakterize edilebilir. Burada 3000 ile 3600 cm™ arasinda degisen hidroksil grubu
(genis bant), 2750-3000 cm™Y'de karakteristik alkil (-CH2, -CHs, C-H) gerilme modlar,
1371, 1406 ve 1448'deki pikler -CH titresimlerinin farkli modlar1 olarak agiklanabilir.
1200-1000 cm™ araliginda gdzlemlenen pikler C—O gerilme titresimine karsilik gelir. 700
ile 900 cm™ arasindaki bantlar, muhtemel aromatik gruplar olarak agiklanabilir (Katsioti
vd., 2009). Ogiitme yardimcis1 kullanilmadan ogiitiillen kalsit ve Kalsit+TIPA
spektrumlarinin karsilastirilmasinda, kalsit yiizeyinde TIPA’nin olas1 adsorpsiyonunu
gosteren 3000-2750 cm™ zayif sinyaller ve 1126-1050-959 cm™'de adsorpsiyon pikleri
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, TIPA’nin kalsit ylizeyinde adsorbe edildigini

gostermektedir.
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Sekil 4.37. Ogiitiilmiis kalsit, TIPA ve TIPA ile 6giitiilmiis kalsitin FTIR spektrumlar

4.3.4 SEM analizleri

Ogiitme yardimcili (pirina yagi, karasu, melas, TIPA) ve &giitme yardimcist
kullanilmaksizin (0 g/ton) gerceklestirilen kuru 6gilitme deneyleri sonunda iiretilen
tiriinlerin SEM goriintiileri ¢ekilerek topaklanma durumlar tespit edilmistir (Fotograf
4.2-4.6). Ilaveten, pirina yag1, karasu ve melas kullanimu ile elde edilen numuneler ile saf
ve ticari 6glitme yardimcilari arasinda en iyi performans gosteren TIPA ile elde edilen
iiriinlin karsilastirilmast bu analiz kapsaminda tercih edilmistir. SEM analizleri i¢in
ogilitme yardimcist kullanilmadan gergeklestirilen kosula yakin boyuttaki (dso~6,00 pm —
dgo~15,00 — dgo~21,00 um) firtinler tercih edilmistir. Sekiller incelendiginde 6giitme
yardimcisi kullanilmadan ogitilmiis tanelerin biiyiik miktarda
aglomeratlarin/topaklanmalarin oldugu goriintiilerde goriilebilir. Bunun yani sira pirina
yagimin kullanimiyla daha az topaklanma oldugu gézlenmektedir. Topaklanma durumu
melas kullanimiyla da bir miktar azaltilabilmistir. Yine karasu kullanimiyla elde edilen
goriintiiler 6giitme yardimcisiz durumla karsilastirildiginda topaklanma durumunda bir
nebzede olsa iyilestirme saglanabilmistir. Son olarak TIPA kullanimiyla taneler arast iyi
bir dagilmanin saglandigi ve aglomerasyon boyutlarinin en aza indirgendigi de
gozlenmektedir. Sonu¢ olarak 06giitme yardimcist kullanimiyla topaklanmalarin
azaltilabildigi SEM goriintiileri ile tespit edilmistir. Ogiitme yardimcilarimin
aglomerasyon {izerindeki benzer bir etkisi Hasegawa vd. (2005) tarafindan da

gosterilmistir. Ogiitmeden dnce ve dgiitme yardimcist ile ve 6giitmeden sonra kiregtaginin
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SEM goriintiilerini incelemisler ve bos durumda biiyiik miktarda ince 6giitiilmiis kirectast
pargaciklar1 aglomeratlarini gézlemlemislerdir. Benzer sekilde Cayirli ve Gokgen (2018)
tarafindan gergeklestirilen arastirma da kalsitin hem dik hem de yatay karistirmali
degirmen de ogiitiilmesinde 6giitme yardimcisinin etikligini SEM goriintiileri ile tespit

etmislerdir.
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EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 Zum EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD =11.0mm Mag= 1.00 KX WD=11.0mm Mag= 5.00KX

EHT = 15.00 kV/ Signal A= SE1
WD =11.0mm Mag = 10.00 KX

Fotograf 4.2. Ogiitme yardimcis1 kullanilmadan iiretilen mikronize kalsitin SEM gériintiileri
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EHT =15.00 kV Signal A = SE1 EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD =11.0 mm Mag= 1.00 KX WD =11.0 mm Mag= 5.00 KX

EHT =15.00 kv Signal A = SE1
WD =11.0 mm Mag = 10.00 KX

Fotograf 4.3. Pirina yag1 kullanilarak iiretilen mikronize kalsitin SEM goriintiileri

83



EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 B EHT = 15.00kV Signal A = SE1
WD =11.0 mm Mag= 1.00K X WD =11.0mm Mag= 5.00KX

EHT = 15.00 kV Signal A= SE1
WD =11.0mm Mag = 10.00 KX

Fotograf 4.4. Karasu kullanilarak iiretilen mikronize kalsitin SEM goriintiileri
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EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 B EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD =11.5mm Mag= 1.00KX WD =115mm Mag= 5.00K X

EHT = 15.00 kV Signal A= SE1
WD =11.5mm Mag = 10.00 KX

Fotograf 4.5. Melas kullanilarak iiretilen mikronize kalsitin SEM goriintiileri
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
‘WD =115mm Mag= 500K X

EHT = 15.00 kV Signal A= SE1
WD =11.5mm Mag= 1.00KX

EHT = 15.00kV Signal A= SE1
i WD =11.5mm Mag = 10.00 KX

Fotograf 4.6. TIPA kullanilarak iiretilen mikronize kalsitin SEM goriintiileri
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4.3.5 Renk analizleri

Test edilen 6glitme yardimcilarindan elde edilen triinlerin renk analizi karsilastirmalar
farkli kombinasyonlarda sunulmustur. Ilk etapta 6giitme yardimcist kullanilmadan
gergeklestirilen kosula yakin boyuttaki (dso~6,00 pm — dgo~15,00 — dgo~21,00 pm)
tiriinlerin renk analizi degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir. AE ve WI degerleri, Esitlik
(3.5) ve Esitlik (3.6) (bkz. Boliim 3.2.7) kullanilarak gergeklestirilmistir. Birbirine yakin
boyutlarda yapilan karsilastirmalarda kalsit 6giitiildiik¢e renk degerlerinde olumlu yonde
farkliliklar gerceklesmistir. Beyazlik degerlerinde pozitif artislar gozlenmis olup, sarilik
degerleri diismiistiir. Ozellikle AE (toplam renk farki) ve WI (beyazlik indeksi) degerleri
incelendiginde referansa gore Ogiitme yardimcilarinin kullanilmasiyla kiigiik ve orta
diizeye yakin bir renk farkliliklar1 olugsmustur. Ogiitme yardimcisi olmadan yapilan test
ile karsilastirildiginda da benzer degerlerin olustugu anlasilmaktadir. Bu durum ayni
boyut dagilimina sahip iiriinlerde kullanilan 6glitme yardimeilarinin iiriin renk kalitesine

olumsuz etki yaratmadigini1 gostermektedir.

Cizelge 4.12. Yaklasik ayn1 boyut degerlerinde olan iiriinlerin renk analizi sonuglari

Ogiitme yard. Ry C/2 R457 Yellowness ~ Whiteness L* a* b* AE* wi
Tipi Brightness DIN 6167 E313
Pirina yag1 93,96 92,02 2,58 87,62 9761 -0,04 139 223 97,23
Melas 95,25 93,59 2,31 89,79 98,13 000 124 2776 97,76
Karasu 94,17 92,48 2,43 88,42 9765 003 129 234 97,36
Karasu tortu 93,83 91,58 3,31 86,29 9756 016 1,70 2,09 97,02
Saf su 95,55 94,17 1,95 90,95 9838 000 1,04 295 97,97
TEA 94,18 92,67 2,11 89,19 97,70 000 1,13 240 97,44
TIPA 95,42 93,96 2,05 90,62 9820 001 1,09 288 97,90
Ticari 95,32 93,87 2,03 90,55 98,16 001 1,08 284 9787
95,34 93,97 1,94 90,73 9791 -0,04 105 262 97,66
Besleme 88,80 86,18 4,07 79,53 9550 0,20 2,06 0,00 9505

Cizelge 4.13’te ise 2000 g/t 6giitme yardimeist kullanimiyla gerceklestirilen deneyler
sonucunda elde edilen iiriinlerin karsilastirilmas: gosterilmektedir. Ozellikle pirina yag
ve melas kullanimiyla 6giitme yardimcisiz kullanimdan daha iyi sonuglar elde edildigi
anlasilmaktadir. Karasu kullanimiyla daha az renk 6zellikleri elde edilse de bunun nedeni

2000 g/t da karasu kullanimiyla daha ince boyutlar elde edilememistir. Karasuyun 1000
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g/t kullanimiyla do7: 35,41 pm’lik iiriin elde edilirken, 2000 g/t kullanimda de7: 33,25
um’lik {iriin elde edilebilmistir. Ogiitme yardimcisi olmadan yapilan test ile
karsilastirildiginda da 6giitme yardimcisi kullaniminin olumlu etkileri gozlenmektedir.
Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde benzer bulgular mevcut ¢calismada da elde

edilmistir (Toraman vd., 2016; Ugurum vd., 2017).

Cizelge 4.13. 2000 g/t 6glitme yardimcist kullanilarak elde edilen mikronize kalsit
iirinlerinin renk 6zellikleri

Ogiitme Ry C/l2 R457 Yellowness  Whiteness L* a* b* AE  WI
yard. Brightness  DIN 6167 E313 *
Tipi
Pirina yag 95,15 93,51 2,30 89,61 9809  -007 126 272 97,71
Melas 95,78 94,14 2,28 90,36 9834 002 1,23 297 97,93
Karasu 92,15 89,92 3,33 84,43 9,88 009 172 143 9644
Karasu tortu 92,71 89,91 424 83,20 97,11 029 214 161 96,39
Saf su 94,57 92,01 2,35 89,03 9796 000 1,24 260 97,61
TEA 95,93 94,46 2,04 91,08 9841  -002 1,10 307 98,07
TIPA 96,17 94,91 1,76 92,02 9850  -001 094 321 9823
Ticari 96,41 95,20 1,67 92,43 9859 003 091 331 9832
95,34 93,97 1,94 90,73 9791  -004 105 262 97,66
Besleme 88,80 86,18 4,07 79,53 9550 020 2,06 000 9505
4.4 Tartisma

TEA, TIPA ve ticari 6giitme sivist ile ilgili olarak toz akicilig1 6giitme yardimcist miktari
ile artarken tane boyutu diismektedir. Akiciligin dozaja bagl olarak arttig1 tane boyu ile
degisimi de oOrtiismektedir. Ogiitme yardimcisi sivilarm igerisinde bulunan madde
grubuna bagl olarak performansi etkilemektedir. Bununla birlikte, belirli bir madde
grubu icinde polar olmayan kisim ayn1 zamanda y18in 6zelliklerini de etkiler. Molekiiler
simiilasyonlar araciligiyla, Mishra vd. (2013) triizopropanolamin (TIPA), trietanolamin
(TEA), N-metil-diizopropanolamin (MDIPA) ve gliserin gibi 6glitme yardimcilarinin
polar kisimlariyla polar bir yiizeye yoneldigini, polar olmayan geri kalanin ise taneyi
korudugunu belirtmiglerdir. TEA ve TIPA arasindaki fark incelenecek olursa polar
olmayan belirli bir kisim, aglomerasyonu azaltmak ve akiskanligi gelistirmek ig¢in
avantajlidir ve hatta gereklidir. Polar olmayan pargalar tane ylizeyinden disar1 ¢iktikca,
taneleri daha uzak bir mesafede tutan daha kalin bir adsorpsiyon tabakasini olusturur. Van

der Waals kuvvetleri gibi g¢ekici tane-tane kuvvetleri pargaciklar arasindaki mesafe
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arttikga giiclii bir sekilde azaldigindan (Rumpf, 1974) daha kalin bir tabaka bu ¢ekici
etkilesimleri azaltmaya yardimci olur (Prziwara vd., 2018). Prziwara vd. (2018), kiregtas1
tanelerinin topaklanma egilimleriyle iliskili olan yiizey enerjisinin, glikollere kiyasla
alkol aminlerle daha giiclii bir sekilde azaldigin1 bulmuslardir. Ote yandan, pirina yagini
ele aldigimizda igeriginin ¢ogu polar olmayan ve diisiik bir kismi ise polar bir yapidan
olusmaktadir. Yukaridaki yorumlardan yola ¢ikilarak pirina yaginin polar olmayan
kisimlarinin aglomerasyonu etkileyerek/diisiirerek akiskanligi arttirdig: tespiti yapilabilir.
Boylelikle pirina yagmin akigskanligi arttirict ve bunun sonucu olarak Ogiitme
performansini gelistirici etkisi aciklanabilir. Nitekim FTIR analizlerinde muhtemel etil

gruplar1 ve ester karbonil gruplar ile adsorbsiyonlart gdzlenmistir.

Karasu ile ilgili durum g6z 6niine alindiginda, toz akiciligini diger 6giitme yardimcilar
gibi etkilemedigi, 6giitme yardimcist kullanilmadan yapilan test ile karsilagtirildigin da
daha diisiik seviyelerde kaldig1 goziikmektedir. Hatta miktar1 arttik¢a akiciligin diistiigi
de aciktir. Buna karsilik toz akiciligi diisiik seviyede seyretse de tane boyutu acisindan
pozitif bir etki yaratmistir. Bu durumu irdelenmesi agisindan karasuyun su kismini temsil
edecek saf su deneyleri ve asil madde grubunu temsil edecek tortu deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu sonuglara gore tane boyutu agisindan tortunun saf su ve karasudan
daha etkili oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica akicilik degerlerinin ise tane boyutu
sonuclariyla Ortiistiigli  bulunmustur. Baska bir deyisle karasu akicilik/6gilitme
performansi olarak tortudan daha koétii saf su dan daha iyidir. Bununla beraber karasuyun
yiiksek oranda su ihtiva etmesi akiciligini da diisiirmiistiir (0 g/t sartina gére). Bunun
aksine, SEM analizleri incelendiginde topaklanma/aglomerasyon egiliminin 6giitme
yardimcisiz kosula gore daha az oldugu da goziikmiistiir. Bu durum igerisin de bulunan
akigkanlig1 arttirict madde grubundan (tortu-serbest yag asitligi %2-3) kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ote yandan, literatiir de yapilan calismalar incelendiginde suyun
Oglitme performansina agik bir etkisi oldugu tespit edilmistir (Parks, 1984; Sohoni vd.,
1991; Sverak vd., 2013; Cayirli, 2014; Toraman vd., 2016; Prziwara ve Kwade, 2020).
Cok 1yi bilindigi gibi su molekiilleri olduk¢a kutupsaldir (polar), bu da tipik 6giitme
yardime1 molekiillerinin polar fonksiyonel gruplarina benzer kat1 yiizey tizerindeki polar
bolgelere karst kismen giiclii afinitelere yol acar ve bdylece taneler arasi adezyon
kuvvetlerini azaltir. Parks (1984) yaptig1 calismada kuvars taneleri arasindaki ylizey
enerjisini azalttigini tespit etmistir. Toraman vd. (2016) yaptiklar1 calismada suyun tane

boyutu ve yiizey alani lizerine etkisini arastirmig, belirli bir miktara kadar 6giitme
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performansini olumlu etkiledigini tespit etmis, ileri seviyelerde ise ters etkiledigini
gbzlemislerdir. Optimum miktarin iistiinde kullanilan su, ozellikle kiigiikk 6giitme
ortamina sahip degirmenlerde elverissiz Ogiitme kosullarima neden olabilir. Biiyiik
olasilikla, agir1 miktarda su (liquid bridging), nispeten gii¢lii yapisma kuvvetlerine neden
olmakta ve bdylece tozun kohezyonunu artirmaktadir (Rumpf, 1974). Bunun yani sira
biiylik endiistriyel degirmenler ile yapilan 6glitme uygulamalarinda suyun sisteme
eklenmesi ile Ogiitmenin olumlu yonde etkilendigi bilinmektedir. Su malzemenin
kohezifligini arttirmak, O0gilitme yatagimi stabilize etmek ic¢in kullanilir. Bu durumu
aciklamak i¢in altta yatan mekanizmanin, nispeten biiyiikk 0giitme takimlar1 (6gltiicli
ortam) arasindaki taneleri yakalamay1 arttirmak ve bunun sonucu daha elverisli gerilim
yogunluklarina ve iiriinle ilgili daha yiiksek stres olaylarina yol actig1 varsayilabilir. Bu
yorumlara paralel olarak mevcut tezde kullanilan karistirmali bilyali degirmende karasu
(mevcut su ihtivasi ile) tank icerisinde akiskanlig1 azaltarak bilyalar arasinda bulunan
tanelerin (ya da bulk malzemenin) bilyalar tarafindan daha etkin gerilmesini
(6giitiilmesini) saglayacak ortami yarattigi diistiniilebilir. Boylelikle, mevcut tezde karasu
ile elde edilen bulgular ve yorumlar 1s1ginda hem tortu kisminin hem de su kisminin

oglitmeye ayri ayri katki yaptigr diistintilmektedir.

Melas ile ilgili performans ele alindiginda, diger 6glitme yardimcilarina gore daha az
seviyede bir akicilik gosterdigi 6giitme yardimcisiz kosuldan ise daha iyi bir performans
gosterdigi ortaya ¢cikmustir. Hatta akiciligin daha ileri dozajlarda da (4000 g/t) hafifce
arttig1 gézlenmistir. Buna paralel olarak tane boyutu inceliginin de arttig1 tespit edilmistir.
Ogiitme performansi (yiizey alani) ile ilgili olarak benzer sonuglar1 Zhang vd. (2016)
yaptiklar1 ¢imento dgiitme testlerinde daha yiiksek dozajlarda elde ettigini rapor etmistir.
Bagka bir ¢calismada Li vd. (2015) ¢imento 6giitme testlerinde melas kullanimiyla (%0,01-
0,1) en yiiksek ylizey alanin1 %0,04’te, en yiiksek oOgiitiilebilirlik indeksini ise %0,1
konsantrasyonunda elde etmislerdir. Bu sonuglarla beraber, melasin igerisinde bulunan
stikroz, friikktoz, glikoz ve izomaltozun hidroksil bilesikleri yapilarimin klinker tane
ylizeyindeki hidrojen baglari nedeniyle emici olan bir ortii tabakasi olusturduklari
yorumunda bulunmuslardir. Bu yapimin kalkan gorevi gordiigiinii ve zit yiikli klinker
tanelerinin baglanma egilimini engelleyip veya notrlesmelerini sagladigini ifade
etmislerdir. Bunun sonucu olarak aglomerasyonun zayiflatildigi sonucuna varmislardir.
Ote yandan, melas ihtiva ettigi jel/kolloid bir yapimin yiiksek viskoziteye sahip olup ve

ortli tabakasini stabilitesini pekistirmeye yardimer oldugu da agiklanmistir. Boylece
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melas klinkere daha iyi bir 6giitiilebilirlik saglamigtir. Daha fazla melas eklenmesiyle
mevcut kaplama tabakasi daha fazlalasmistir. Bunun sonucu olarak daha fazla kolloid
ortii tabakasini giderek daha stabil hale getirmistir. Bu nedenle, melas icerigi arttikca
klinker 6giitiilebilirligi ylikselmis ve daha fazla melas iceren klinker, daha az melasa gore
daha yiiksek ogiitiilebilirlik indeksini elde etmistir. Bu yorumla uyumlu olarak mevcut
calismada daha fazla melas kullanimi kalsitin 6giitme performansimi gelistirici etki

yarattig1 sonucuna varilabilir.

Ogiitme yardimcilarmin énemli bir etkisi de sicaklik verileri incelendiginde gdze
carpmaktadir. Tiim 6giitme yardimcisi kullanimlarinda belli bir miktara kadar/miktar
arttik¢a sicaklik diisiisleri gozlemlenmistir (0 g/t sart1 ile kiyaslandiginda). Benzer durum
Cayirli ve Gokgen (2018) tarafindan yatay ve dikey karistirmali bilyali degirmenin
yoneliminin karsilagtirilmasinin yapildigi ¢calismada 6gilitme yardimcist miktar: arttikca

sicaklik disiisiiniin gézlemlendigi tespit edilmistir.

Ozet olarak, pirina yaginin, karasuyun ve melasin 6giitme yardimcisi olarak kullanmanimn
genel avantajlar, diisiik maliyetleri ve yaygin bulunabilirligi diisiiniilebilir. Ozellikle
suyun ana stabilizasyon mekanizmasi agisindan daha az etkili bir dgilitme yardimcist
oldugu literatiirde varsayilsa da karasu, pirina yagi ve melas igin atik ve yan triinlerin

degerlendirilebilecegi s6z konusudur.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, kalsitin laboratuvar 6lgekli karigtirmali bilyali degirmende kuru
olarak mikronize boyutlara O6giitiilmesinde pirina yagi, karasu ve melasin 0giitme
yardimcist olarak kullanabilirligi arastirilmis ve saf ve ticari 6giitme yardimcilar ile
karsilagtirmalar yapilmistir. Caligmalar, laboratuvar ortaminda gergeklestirilen kuru
oglitme testleri ve elde edilen {irlinler iizerinde yapilan analizler olacak sekilde
yiriitilmiistir. Bulgular, trlin inceligi/enerji tiiketimi, sicaklik, toz akiciligi, renk
ozellikleri, yiizey adsorpsiyonu karakteristi§i ve topaklanma davranist goz oOniinde

bulundurularak degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen analizler ve gozlemler neticesinde, tez kapsaminda kullanilan herhangi
bir 6giitme yardimci maddesinin, 6giitme yardimcisiz duruma kiyasla 6giitme siirecini
iyilestirdigini ortaya konmustur. Ozellikle belirli bir 6giitme yardimcis1 miktarina kadar
tane inceligi artarken enerji tiiketimi de azalmistir. Pirina yagi, karasu ve melasin 6giitme
yardimcist olarak kullanilmasinin 6gilitme performansina olumlu katkilar1 oldugu
anlasilmistir. Ozellikle tane boyutu analizleri, kuru 6giitme testleri ile elde edilen iiriin
inceliginin ticari ve saf Ogilitme yardimcilarina yakin oldugunu gostermistir.
Karsilagtirmali olarak bakildiginda, 9,5 dakikalik 6giitme siiresinde 6glitme yardimcist
kullanilmadan dso boyutu 6,18 pm’lik bir iiriin elde edilirken, optimum kosullarda pirina
yagi ile dso boyutu 5,07 pm’lik iirlin, karasu ile 5,34 pm’lik iirlin, melas ile 5,11 pm’lik
iiriin, ticari 6glitme s1vist ile 4,47 um’lik iirlin, TEA ile 4,90 pm’lik {iriin ve TIPA ile 3,97

pum’lik {iriin elde edilmistir.

Toz akicilik testleri kuru 6glitmede akis 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir analiz
oldugu tez kapsamindaki deneylerle tespit edilmistir. Ogiitme yardimcilarinin
karsilagtirmali  olarak miktara gore de§irmen igerisindeki akis davranislari
say1sallastirilabilmis ve net farkliliklar ortaya konmustur. Incelenen tiim dgiitme yardimei
maddeleri goz Oniine alindiginda, 6glitme yardimcisi konsantrasyonu arttikga tozun
akigkanligi 6giitme yardimcisiz durumla kiyaslandiginda artmistir. Ancak, ileri
seviyelerdeki konsantrasyonlarda ise 6zellikle pirina yagi i¢in olumsuz yaratmig, melas

icin olumlu davranis sergilemistir. Dikkat cekici bir sekilde, karasu sonuglari, dozaj
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miktarindaki artisin ffp indeksi agisindan faydali olmadigini, ancak tane boyutundaki
iyilesmenin bariz oldugunu gostermistir. Bu noktada, karasuyun su kismini temsil edecek
saf su deneyleri, asil madde grubunu temsil edecek tortu deneyleri gerceklestirilmistir.
Buna gore tane boyutu agisindan tortunun saf su ve karasudan daha etkili oldugu ortaya
cikmigtir. Ayrica akicilik degerlerinin ise tane boyutu sonuglariyla Ortlistigl
bulunmustur. Bagka bir deyisle karasu akicilik/6gilitme performansi olarak tortudan daha
kotii saf su dan daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Karasuyun (mevcut su
ihtivasi ile) 6gilitme sirasinda akiskanlig1 azaltarak bilyalar arasinda bulunan tanelerin (ya
da bulk malzemenin) bilyalar tarafindan daha etkin gerilmesini (6giitiilmesini) saglayacak
ortamu1 yarattig1 diisliniilebilir. Boylelikle, mevcut tezde karasu ile elde edilen bulgular ve
yorumlar 151g1nda hem tortu kisminin hem de su kisminin 6giitmeye ayri ayr1 katki yaptigi

diistiniilmektedir.

Ogiitme yardimcist kullanimmin (0 g/t sartia gore kiyaslandiginda) degirmen icerisi

sicaklig1 (malzeme sicakligi) olumlu yonde net bir sekilde degistirdigi tespit edilmistir.

Tane yiizeyleri ile 6glitme yardimcilari arasindaki etkilesimi belirlemek i¢in yapilan FTIR
Olgiimleri (Fourier dontsiimii  kizilotesi  spektroskopisi), kullanilan  &gtlitme
yardimcilarinin, polar fonksiyonel gruplar, polar olmayan gruplar ve hidroksil gruplari

tarafindan kalsit ylizeylerine adsorbe edildigine isaret etmistir.

SEM analizleri (Taramali Elektron Mikroskopisi), 6glitme yardimcist kullanimiyla
oglitme yardimcisiz durumla kiyasla aglomeratlarin/topaklanmalarin  azaldigini

gostermistir.

Bu sonuglar g6z oOniinde bulunduruldugunda, pirina yaginin, karasuyun ve melasin
ogiitme yardimcisi olarak kullanmanin 6glitme performanst ve toz akiciligr iizerinde
olumlu etkileri tartisilmis basarili sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir. Yiiriitiilen bu
tez calismasinda, benzer arastirma konularina sahip arastirma projelerine ve sanayi-is
birliklerine 151k tutmasi beklenmektedir. Bu baglamda tez sonuglar1 disinda birtakim

Oneriler gelistirilmis ve asagida maddeler halinde sunulmustur:

-Daha farkli sanayi dallarinin atik ve yan tirtinlerinin

degerlendirilmesinin/degerlendirilebileceginin fikri dogmustur ve diger caligmalarda
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denenmesi onerilmektedir. Ozellikle yiiksek maliyetli saf ve/veya ticari Ogiitme
stvilari/kimyasallari ile farkli karisimlar olusturularak endiistriyel Olcekte test edilmesi

onerilmektedir.

-Endiistriyel olgekte kuru 6glitme proseslerinde kullanilan 6giitme yardimcilarinin akis
kollar tizerinde yarattig1 toz akiciliginin tespit edilmesi ayr1 bir ¢alisma konusu olarak

onerilmektedir.

-Literatiirde 0giitme yardimcilarinin sicaklik {izerine degisimi konusunda yapilan
caligmalar siirlt olup bu tezin ve gergeklestirildigi projenin yeni g¢aligmalara yon

gosterebilecegi diisiiniilmektedir.

-Ogiitme yardimcilarinin iriinlerin renk ozelliklerine etkilerinin de 6nemli olmasi

nedeniyle arastirmalarin daha da derinlestirilmesi dnerilmektedir.
-Karistirmali bilyali degirmende kullanilabilecek farkli bilya boyutu ve tiplerinin 6giitme

yardimcisi cinsi ve miktarina gore olacak degisimlerinin siirekli sistemlerde arastiriimasi

Onerilmektedir.
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