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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI TUR POMZALARIN KESIiKLi OGUTME ORTAMINDAKI
DAVRANISLARININ INCELENMESI VE MODELLENMESI

Serkan CAYIRLI

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Juri: Prof. Dr. Volkan BOZKURT
Prof. Dr. Liitfullah GUNDUZ(Danisman)
Yrd. Dog. Dr. Yildirim Ismail TOSUN

Bu tez caligmasinda Isparta, Kayseri, Nevsehir ve Kars bolgelerinin pomza
orneklerinin ogiitiilebilirlik &zellikleri, hem Bond Ogiitiilebilirlik Testi hem de
kesikli 6giitme kosullarinda bir kinetik model kullanilarak arastirilmistir. Bunun i¢in
oncelikle, 1,7mm ile 0,106mm aras1 V2 elek serisine gore 8 dar boyut fraksiyonu
hazirlanmis, daha sonra laboratuar bilyali degirmeninde ti¢ farkli malzeme doluluk
oraninda (%5, %7,5, %10), ti¢ farkli bilya yiikiinde ( %20, %30 ve %40) ve li¢
farkll hizda (kritik hizin %65, %75, %85’ 1) farkli 6giitme siirelerinde elde edilen
boyut dagilimlarindan kirilma hizi ve kiimiilatif kirtlma dagilimi fonksiyonlari elde

edilmis ve kinetik model parametreleri ( Sj,, a,, o,y ve ¢;) kiyaslanmistir.
Anahtar Kelimeler: Ogiitme, Kinetik Model, Spesifik Kirilma Hiz1, Kiimiilatif

Kirilma Dagilim1 Fonksiyonlari

2008, 81 sayfa
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE INVESTIGATION AND MODELLING BEHAVOUR OF DIFFERENT
PUMICES IN USING BATCH GRINDING CONDITIONS

Serkan CAYIRLI

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Committee: Prof. Dr. Volkan BOZKURT
Prof. Dr. Liitfullah GUNDUZ(Supervisor)
Asst. Prof. Yildirim Ismail TOSUN

In this thesis, the grindability properties of different pumices samples is Isparta,
Kayseri, Nevsehir and Kars regions are investigated both Bond Grindability Test and
batch grinding conditions based on a kinetic model. For this purpose, firstly, eight
different mono-size fractions were carried out between 1,7mm and 0,106mm formed
by a V2 sieve series. Since then, Si and Bi,j equations were determined from the size
distributions at different grinding times, and the model parameters ( Sj, a,,, o, y ve
¢y ) were compared at three powder filling (%5, %7,5, %10), at three ball filling (
%20, %30, %40), and at three mill speed ( %65, %75, %85).

Key Words: Grinding, Kinetic Model, Specific Rate of Breakage, Cumulative
Breakage Distribution Functions.

2008, 81 pages
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1. GIRIS

Ulkelerin  kalkinmasmin sanayilesme ile saglandigi bilinen bir gercektir.
Sanayilesmenin ana girdisi ise dogal kaynaklardir. Bu nedenle, dogal kaynaklari
ilkelerin vazgecilmez hazineleri olarak tanimlamak miimkiindiir. Diger bir sdylemle,
bunlar sanayinin lokomotifidir. Diinyada endiistriyel devrimler ve onlarin iiriinleri bu
dogal kaynak girdileri ile gerceklesmistir. Endiistrinin temel taslar1 olan madenlerin

tarihte ¢aglar baslattig1 hepimizce bilinmektedir.

Ulkemizde de metalik madenler ve enerji hammaddeleri disinda yine
sanayilesmemizde kullanilan endiistriyel hammaddeler de, giinlik yasantimizda
kullandigimiz binlerce malzeme icerisinde yer almaktadir. Ornegin; insaat, gida,
seramik, boya, glibre, kimya, elektrik, optik, cam, kadgit ve daha bircok sanayinin
girdisi olan endiistriyel hammaddeler sayisal olarak yiiz ¢esidi asmakta ve her giin
bir yenisi bu hammaddeler sinifina eklenmektedir. Ulkemiz endiistriyel hammadde

cesidi ve miktar1 agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Yildiz1 parlayan hammaddelerimizden biride pomza cevheridir. Pomza, iilkemizde
ve diinyada en ¢ok ingaat sanayinde kullanilmaktadir. Pomzanin hafif olmasi, 1s1 ve
ses yalitimi agisindan diger birgok malzemeden daha iyi olmasi sebebiyle BIMS
amagcli olarak olduk¢a yaygindir. Tarim sektoriinde ise toprag: 1slah etmesi ve suni
giibrenin topaklagsmasini 6nlemesi nedenleri ile de yaygin kullanimi s6z konusudur.
Hem Insaat hem de tarim sektdriinde bu yaygm kullammi nedeniyle pomza ile
ugrasan sektorler bu alanlara yatirim yapmakta ve iilkemizde bu amagcla son on yilda
bir¢ok fabrika kurulmustur. Bu kadar fazla sayida kurulan fabrika nedeni ile sektorde
satilan iiriin bazinda her bir sanayi kurulusu icin pastadan aldig1 pay digmistiir.
Ayrica, bu kadar yaygin bir sekilde kurulan fabrika sayisindan dolay1 ingaat ve tarim

alanlarinda kullanilan pomza fiyatlar1 diismiis ve sanayicinin kazancida azalmistir.

Bu satis darbogazlar1 nedeniyle sektorde bir arayis baslamis ve daha farkli {iriin
yelpazesine dogru itmistir. Ustelik bu yeni alanlarda kullanim az, fakat birim ton
basina kar ise daha fazla olmaktadir. Ustelik pomza da diger yeralti kaynaklarimiz
gibi tiikenebilir olmas1 pomza madenlerimizin katma degeri yiiksek olan iiriinler

haline getirilerek satilmasi tilke ¢ikarlar1 agisindan da 6nemli bir unsurdur.



Ulkemizde, rezerv miktar1 ile Diinyada 18 iilke arasinda, Italya’ dan sonra
Yunanistan ile ilk iki siray1 paylasmakta, tiivenan {iiretim agisindan {iglincii

siradayken mamul iiriin agisindan en gerilerde kalmaktayiz.

Bu yeni ¢0ziim arayislar1 bir yatirim zorunlulugu dogurmaktadir. Yapilan
yatirimlarin dogru bir sekilde olmasi ve verimli bir sekilde siirdiiriilmesi
gerekmektedir. Yapilan yatirimlarin bilingsizce yapilmasi verim kaybina yol agmakta

ve fazla enerji sarfiyatina neden olmaktadir.

Ulkemizde enerji kaynaklarimizin az olmasi nedeniyle harcanan enerji israf
edilmeyecek kadar pahalanmistir. Bilhassa madencilik sektdriinde ufalama islemleri

enerji tiiketimi agisindan 6nemli yer tutmaktadir.

Ufalama ozelliklerinin bilinmesiyle cevher hazirlamada ve baz1 kimyasal
endiistrilerinde kirma ve 6giitme verimleri belirlenebilir. Ufalama islerindeki verimi
arttirmanin basarisi, enerji sarfiyatinin azalisi ile ifade edilir. Bir ufalama isleminin
amact; uygun kirma ya da 6giitme boyutunda, kirma veya giitme miktart maksimum
olurken ufalanan malzemenin ton basina harcadigi enerjinin minimum olmasidir.
Cevher hazirlamada malzemenin uflanma 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra
ufalama islemi i¢in dogru ekipmanin secilmesi ve ekipman parametrelerinin amaca

uygun sekilde belirlenmesi gerekir.

Bu c¢alisma ince pomza konusunda iilkemizde yapilacak olan yatirimlari tesvik
ederken, bu amagla kurulacak olan ufalama tesislerinin diizen ve yardimcilarinin
secimi ve enerji harcamalarinin hesaplanmasi bakimindan ufalanma o6zellikleri bir

kinetik model ile incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Pomzanin Tanimi

Pomza madeni, diinya endiistrisinde yeni olmamakla beraber, iilkemiz endiistrisine
son yillarda girmeye baslamis ve degeri yeni anlasilan volkanik kokenli bir

madendir.

Pomza, bosluklu, slingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus fiziksel ve
kimyasal etkenlere kars1 dayanikli, gozenekli camsi volkanik bir kayactir. Bir bagka
deyisle, pomza ¢ok poroz olan volkanik tag camidir. Olusumu sirasinda biinyedeki
gazlarin ani soguma nedeniyle, makro 6lgekten mikro dlgege kadar sayisiz gozenek
olusur. Gozenekler aras1 genelde (6zellikle mikro gozenekler) baglantisiz bosluklu

oldugundan permeabiletesi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi olduke¢a yiiksektir.

Pomzada gozenekler, cogunlukla birbiriyle baglantili degildir. Icerdigi gdzenekler
gozle goriilebilecek boyutlardan, mikroskobik boyutlara kadar sayisiz miktarda olup,
her biri digerinden camsi bir zarla yalitilmistir. Bu ylizden hafif, suda uzun siire
ylizebilen, izolasyonu yiiksek bir kayacgtir. Sertligi Mohs Skalasina gore 5-6’dir.
Kimyasal olarak %75’¢ varan silis igerigi bulunabilmektedir. Pomzalarda genel

olarak,
. %60 —75 Si0O,
.« %13-17 AlLOs3
e %1 —3Fe)O5
. %1-2Ca0O
e %7 -8Na,0-K,0 ve
. eser miktarda TiO, ve SO3; bulunmaktadir.

TS 3234 standartlarina goére pomza; birbirine baglantisiz bosluklu, siinger goriinimlii
silikat esasli, birim hacim agirhig: genellikle 1 gr/em’ ten kiiciik, sertligi Mohs
skalasina gore yaklasik 6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir madde olarak

tanimlanmustir.



Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde pomza olusur; asidik ve bazik pomza

olarak adlandirilir (Giindiiz vd., 1998).

2.1.1. Tiirkiye Pomza Yataklarinin Jeolojisi ve Ekonomisi

Tiirkiye pomza yataklari, I¢ ve Dogu Anadolu ile Akdeniz Bélgesinde, Tersiyer
sonlarindan Kuvaterner devrine kadar gelisen, volkanik faaliyetler sonucunda

olusmuslardir. Pomza olusumlar1 genellikle asagidaki gibi agiklanabilir.

Asidik magma bazik magmaya oranla daha viskozdur ve yiiksek silis igerir. Bazik
magmanin sivi oldugu sicakliklarda asidik magma kati halde bulunur. Volkanik
aktivenin durdugu zamanlarda magma akis1 durarak kayaglar olusur. Volkanik baca
icerisinde tikanma sonucu dogal basing sekillenir. Basincin artmasiyla volkanik
malzeme ile bliyiik patlamalar seklinde bacadan piiskiirmeye baslar. Ani basing
serbestlesmesi genlesmelere neden olur. Magma biinyesinde bulunan ugucular
yiiksek basingla krateri terk ederken magmayi kiiresel pargaciklar halinde atmosfere
tagir. Ugucular takiben arkada kalan erimis kiiresel pargalar, atmosfere temas eder
etmez hizla sogurlar. Boylelikle pomza olusur. Ani soguma ile pomza olusur.
Kayanin parcalar1 volkan c¢ergevesinde depolanir. Volkan cevresinde depolanan
pomza yataklarmin jeolojik zaman ic¢inde akarsular tarafindan tasinarak uygun
yerlerde depolanmasiyla ikincil pomza yataklar sekillenir. Pomza yataklarinda
volkan kraterinden koparilan volkanik kaya¢ pargalarinda % 1-3 oraninda andezit,
bazalt, obsidyen gibi volkanik kaya¢ parcalar bulunur. Ikincil pomza yataklarinda
cevre kayaclarindan asinip tasinan gesitli kaya¢ pargalart da bulunabilir (Bilgin, vd.,
1988).

Pomza olusumunu kontrol eden faktorleri asagidaki gibi siralayabiliriz.
1) Piskiirme Siiresi
2) Ara Siireler
3) Magmanin Isis1
4) Magmadaki Erimis Gaz Miktar1

5) Piiskiirtiilen malzemenin Soguma Zamanidir.

Tiirkiye pomza yataklarini ii¢ bolgede tanimlayabiliriz.



2.1.1.1. Orta Anadolu Pomza Yataklari

Genellikle bu yorede bulunan pomza yataklari Avanos ve Derinkuyu ilgeleri arasinda

yayilim gdstermektedir ve Nevsehir ili pomza yataklari olarak da adlandirilirlar.

Bolgede temeli olusturan en yash kayac birimleri Ust Kratese yash serpantin,
granodiyorit gibi kayaglardir. Bunlarin iizerine Paleosen, Neojen yasl ignimbiritik
tif, riyolitik tiif, andezitik tiif, golsel kirectasi ve bazalt gibi kaya¢ birimleri
gelmektedir. Yoredeki en gen¢ kayac birimleri, Kuvaterner yash traverten, pomza,
volkan kiilii ve aliivyon gibi birimlerdir. Bu ydrede bulunan pomza seviyelerinin
kalinlig1 yer yer 1-20 m arasinda degigsmektedir. Bu pomza seviyelerinin i¢inde %1—
3 arasinda degisen miktarda bazalt, diyabaz ve obsidiyen parcalar1 bulunmaktadir.
Pomza seviyelerinin iizerinde 1-35 m arasinda degisen kalinliklarda volkan kiilii
seviyesi ve en lstte kalinlig1 1-15 m arasinda degisen kalinliklarda aliivyon seviyesi

bulunabilmektedir (Cevikbas, vd., 1997).

Nevsehir ve civarindaki pomza yataklar tercih edilen kalitede pomza yataklaridir.
Makroskobik olarak, tane boyutu genellikle 0,1-7 cm arasinda degigsmektedir. Daha
ir1 ve ince boyutlarda pomza gérmek miimkiindiir. Aksaray ve Ihlara civarinda 20 cm
boyutuna kadar ulasabilen iri pomzalar goriilebilmektedir. Pomza boyutundaki bu
oranlar yataktan yataga degisebilmektedir. Bu degisimler, pomzanin ¢iktig1 volkan
bacasina olan uzaklikla ilgilidir. Volkan bacasina yakin pomzalar iri, bacadan
uzaklastikca pomza boyutlar kiigiiliir. Baz1 yataklarda ise gang orani seviyeden
seviyeye fark gostermektedir. Pomza, beyaz, gri, krem renklerde olup, iist seviyeler
ve altere zonlar sarimtirak beyaz ve kirli bej renklerdedir. Yapilan caligmalar
sonucunda, bu bolgedeki sahalardaki pomzalarin hafif yapr elamani olarak

kullanilabilecek kalitede olduklar1 saptanmistir (Cevikbas, vd., 1997).

Kayseri bolgesinde bulunan pomza yataklari birbirine bagli Talas, Tomarza ve
Develi ilgeleri arasinda yayilim gostermektedir. Ydrede temeli olusturan en eski kaya
birimi Paleozoik yasl kristalize kirecgtaslaridir. Bunun iizerine pliyosen yash tif ve
golsel kiregtaglar1 gelir. Tiiflerin {izerine gelen pomza seviyelerinin kalinlig1 yer yer
6—20 m arasinda degismekte olup, tlizerine 1-50 m arasinda degisen ignimbiritik

tiifler gelir. Bu ignimbiritik tiiflerin iizerine de ikinci bir pomza seviyesi gelmektedir



(Kepez pomzasi). Kepez pomzasi lizerine kalinligi 10 m’ ye varan ignimbiritik tiifler
gelmektedir. Yorede en geng olarak Kuvaterner yash volkanizmanin en son iirlinii
olarak andezit, bazalt tiirlinden kayaclar bulunmaktadir. En iistte 1-5 m kalinliginda

yamag¢ molozu ve aliivyon ortii bulunmaktadir (Cevikbas, vd., 1997).

Bu yoredeki pomzalar Nevsehir’e gore daha fazla gaz bosluklu ve hafiftir. Boyutlari
0,1-8 cm. arasinda degisir. Pomzalarda acik gri, gri, beyaz ve krem renkler
hakimdir. Genellikle pomza seviyelerinin tizerinde 0,5-2 m. arasinda dekapaj vardir.
Pomza i¢inde ince ve iri boyutlardaki malzemelerinin olusturdugu ayr1 ayri seviyeler

(10-20 cm.) ardalanmalidir (Cevikbas, vd., 1997).

Yapilan kimyasal analizler ve teknolojik testler sonucunda, bu yoredeki sahalardaki
pomzalarin hafif yap1 gereci olarak kullanilabilecek kalitede olduklari

belirlenmiglerdir (Cevikbas, vd., 1997).

2.1.1.2. Dogu Anadolu Pomza Yataklari

Dogu Anadolu Bolgesinde pomza yataklart ¢ok genis alanlara yayilir. Bitlis (Ahlat-
Tatvan), Van (Ercis-Mollakasim), Agr1 (Patnos-Dogubeyazit) ve Kars (Digor-
Sarikamisg) illerinde genis pomza yataklar1 bulunmaktadir (Arslan, 1997).

Bolgede temeli olusturan en yash kayaglar Paleozoik yasli Bitlis masifi diye
adlandirilan (gnays, sist ve mermer gibi) kayaclar iizerine Mezosoik yash ofiyolitik
melanj (serpantin, diyabaz, kirectas1 gibi) gelmektedir. Bunun iizerine ise Tersiyer
yaslt flis ve volkano-sedimanter (kumtasi, marn, tiif, aglomera, kirectasi, bazalt,
andezit, riyolit gibi) kaya¢ birimleri bulunmaktadir. Bu bolgede pomza yataklari
Kuvaterner devrinde olugsmus olan volkanik faaliyetler sonucu olugsmuslardir. En
altta ignimbiritik tiif, aglomera, obsidiyen ve trakitik kaya birimleri bulunmaktadir.
Bunlarin kalinlig1 ortalama 350 m. civarindadir. Bu birimlerin {izerine kalinlig1 yer
yer 1-25 m. arasinda degisen pomza olusumlar1 gelmektedir. Pomza seviyesinin
tizerine kalinlig1 1-20 m. arasinda bazalt ve en iistte ise, 1-5 m. kalinliginda aliivyon

bulunmaktadir. Yukarida s6zii edilen pomzalar asidik kdkenlidir (Arslan, 1997).



Bu bolgedeki pomzalar makroskopik olarak Kayseri ve Nevsehir pomzalarina oranla
daha iri olup, 0,1-8 cm. boyutlarindadir. Daha iri ve ince malzemeler ¢ok az oranda
bulunur. Van, Ercis, Agr1 ve Dogubeyazit yoresindeki pomzalar genelde beyaz, diger
illerdeki pomzalar ise bej, gri ve kirli beyaz renklerdedir. Pomza i¢inde yer yer ince

ve iri malzemelerin olusturdugu seviyeler ardalanmalidir (Arslan, 1997).

2.1.1.3. Bat1 Anadolu Pomza Yataklar

Bu bolgede bulunan pomza yataklar1 Isparta, Burdur ve Mugla illeri ¢evresinde
bulunmaktadir. Temeli Mezosoik yash kiregtaglar1 ile Pliosen-Kuvaterner yash
volkano-tortul birimler olusturmaktadir. Golciik volkanitleri, Toros kusaginda yer

alan seriler lizerine yerlesmistir (Karaman, 1988).

Yorede pomza olusumlart en yogun olarak Isparta-Golcik c¢evresinde
gozlenmektedir. Pomza taslar1 patlayici traki-andezit volkanizmaya bagli olarak
olusmustur. Pomza seviyeleri alttan liste dogru alt volkano-tortul birim igerisinde,

andezit, cakil ve bloklar ile diyorit ¢cakillar1 bulunur (Kogyigit, 1984).

Cesitli boyutlardaki pomzalarin rengi agik gri ile gri renk tonlar1 arasinda degisir.
Gevsek dokulu pomza diizeylerinin tabaninda kahverengi kiil, silt, kum karisimi bir
seviye bulunur ve iist kisimlarda ise tiif, kum ardalanmasina gecer. Ayrica Nigde,
Konya, Ankara ve Mugla ili ¢evresinde de pomza yataklar1 bulunmaktadir. Fakat

ekonomik degildir (Poisson vd., 1984).

2.2. Pomzamin Kullanim Alanlari
Pomza baslica su sektorlerde kullanilmaktadir (Giindiiz vd., 1998)
e Insaat sektoriinde,
e Tekstil sektoriinde,
e Tarim sektoriinde,
¢ Kimya sektoriinde,

e Diger endiistriyel ve teknolojik alanlarda.



2.2.1. Insaat Sektoriinde

Pomza normal kum ve cakilin 1/3 — 2/3’1i kadar yogunluga sahiptir. Ayn1 durum
pomza ile yapilan betonlarda da goriiliir. Pomza betonu normal betondan hafif olmasi
sebebiyle zaman ve isc¢ilikten tasarruf saglamaktadir. Ayrica zemin mekanigi
acisindan, temele iletilen yiikler dikkate alindiginda %17 civarinda ingaat demirinden
tasarruf saglar. Pomzanin 1s1 iletkenlik katsayis1 dikkate alindiginda, normal
betondan 6 kat daha fazla izolasyon sagladigi tespit edilmistir. Bu 6zelliginden
dolayr yasam ve is mekanlarinda kullannmi ile biiyiilk c¢apta enerji tasarrufu

saglamaktadir.

Hafif tuglalar, bloklar, asmolenler, paneller ve diger kullanim sekilleri insaatta
kullanilan harg¢ ve insaat demirinden tasarruf sagladigi gibi insaatlarda 6nemli oranda
11 ve ses izolasyonu saglamaktadir. Ayrica yangina dayaniklilik agisindan da normal
betona kiyasla %20’ye varan oranda daha emniyetli oldugu kabul edilmektedir.
Pomzali betonun normal betona kiyasla 6nemli bir avantaji deprem yiiklerine karsi
daha elastik davranig gosterebilmesidir. Ayrica pomzali beton ve yapi1 elemanlari

dondan etkilenmemektedir (Giindiiz vd., 1998).
2.2.2. Tekstil Sektoriinde

Yaygin olarak kot taglama olarak bilinen bu islemde ve kot kumaslarin renklerinin
acilmast (agartilmasi) ve kumasin yumusatilmast yapilmaktadir. Bu sektorde
pomzanin belirli fiziko-kimyasal 6zellikleri tasimasi aranir (Giindiiz vd., 1998). Bu

ozellikler 6zetle asagida sunulmustur.
e Pomza orta sertlikte olmali ve kiritlmadan ezilmelidir,

e Minerolojik yapisinda pomzadan sert mineral olmamalidir (Kumasi

cizmemelidir),

e Yabanci madde i¢ermemeli, kimyasal yapisinda icerdigi FeO, K,O ve Na,O

miktarlari istenilen limitlerde olmalidir, (Kumasi boyamamalidir)
e Kuru, yiiksek poroziteli ve yuvarlatilmis olmalidir,

e Kullanilan pomzanin kalitesi standart olmalidur,



e Beyaz renkte ve suda belirli siire ylizme kabiliyetine sahip olmalidir,
e Su emme miktari, istenilen limitlerde olmalidir.

e Kot taglama isleminde 0,5 kg/giysi miktarlarinda pomza tiiketilmektedir.

2.2.3. Tarim Sektoriinde

Pomza geligmig {ilkelerin ¢ogunda tarimda kurakliga c¢are olarak basvurulan
seceneklerden bir tanesidir. Biinyesine aldigi suyu uzun miiddet muhafaza ederek
stirekli olarak nemli bir ortamin olusmasini temin ettiginden, kurakliga care olarak

kismi bir ¢oziim getirse de yaygin sekilde kullaniimaktadir.

Iklimin sicak olmasi ve sulama suyunun da asir1 buharlasmadan kaynaklanan su
kaybinin 6niine gecilebilmesi icin, topragin altinda belirli bir derinlikte ve belirli bir
kalinlikta serilen pomza tabakasi (yastiklama) igerisine, toprak altindan su vererek,
bitkinin ihtiyact olan suyun direkt olarak koklere ulasmasi saglanmakta ve

buharlasmadan kaynaklanan su kaybinin 6niine gecilmektedir.

Ote yandin sivi giibre kullanimi s6z konusu oldugunda, pomza giibre kaybim
minimuma indirdigi gibi, yeralti su kaynaklarmin kirlenmesinin de Oniine

gecmektedir (Giindiiz vd., 1998).

2.2.4. Kimya Sektoriinde

Giliniimiizde pomza asagida tanmimlanan kimya endiistrilerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
e Tarim ilaglar1 sanayinde tasiyici olarak,

e Giibre sanayinde giibrenin topaklagsmasinin 6nlenmesinde kek onleyici maddesi

olarak,
e Dis macunlarinda ve disgilikte parlatma keki ve tozu olarak,
e Bircok sektorde absorban malzeme olarak,

e Temizlik ve deterjan sanayinde katki malzemesi olarak,



e Ozel tip boyalarda (akustik ve yalittmli boyalarda, piiriizlii duvar kaplamalarinda,

trafik boyalarinda, kaymaz tip boyalarda) katki maddesi olarak.

2.2.5. Diger Endiistri ve Teknolojik Alanlarda

e Kuyumculuk, metal, cam ve plastik sanayinde abrasif (asindirici),

e TV tiipleri ve elektronik devre ve ciplerin tiretiminde hassas temizleme maddesi,
¢ Yol tutucu-kaymaz tip oto lastikleri liretiminde katki,

e Asfalt kaplamalarda (6zellikle sicak iklimli bolgelerde) yilizeye bitiim kusmay1
engelleyici katki maddesi,

e Karayollarinda; buzlanmalari kontrol altina almada,

Dekoratif ve yalitimli, hafif tavan kaplama malzemelerinin imalinde,

Gibi pek c¢ok sektorde kullanim imkanmi bulmaktadir. Ayrica giinlimiizde seramik
malzemelerinin sir tabakalarinin yapiminda, refrakter malzeme, hafif-izo-akustik siva
imalinde biyoteknoloji alanlarinda absorban malzeme olarak ve su aritim teknolojisi
gibi pek ¢ok alanda kullanimina iliskin ¢aligmalarin da siirdiiriildiigii bilinmektedir

(Giindiiz vd., 1998).

2.3. Cok Ince Pomzanin Kullanimi

Pomza bilindigi iizere lilkenizde basta insaat sektdrli olmak iizere ziraat ve gesitli
sanayi sektorlerinde kullanilmaktadir. Pomzanin ¢ok ince boyutlarda ogiitiilmesi ile
bircok alanda katma degeri yiiksek {iriinler olarak satilmaktadir. Pomza tliketim
miktari ile elde edilen kazang arasindaki fark, ABD’ de yapilmis olan bir ¢alismada
12005 ve 2006 yillarinda ¢ok agik bir sekilde ¢ok ince pomzanin getirisinin fazla
oldugu Cizelge 2.1° de gésterilmistir (Deniz, 2005). Ulkemiz, rezerv miktar1 ile
tiivenan iretim acisindan diinyada siralamasinda 6n siralardayken mamul iiriin
acisindan en gerilerde kalmaktadir. Cizelge 2.2° de ABD’ nin 2005 ve 2006

yillarinda ithal ettigi tiivenan ve mamul pomza {iriin degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.1. Pomzanin ABD’ nin tiiketilen ve kullanim alanina gore elde edilen degerleri

(www.indexmundi.com)

Kullanim 2005 2006
Birim Birim
Miktar Degeri Miktar Degeri
degeri degeri
(1000xTon) | (1000xUSAS) (1000xTon) | (1000xUSAS$)
(USAS) (USAS)
Abrasif' 41 9,340 | 228,42 45 9,390 | 208,69
Bims
1,040 26,500 | 25,52 1,310 31,300 | 23,87
blok?
Cimento
ve agrega 30 648 | 21,42 27 761 | 28,19
kalintis
Tarimsal 143 2,340 16,30 75 1,590 | 21,19
Kot
15 436 | 32,04 75 1,250 16,68
Taslama
Diger’ 1,270 39,300 | 31,00 1,540 44,300 | 28,85
"Temizleme, kozmetik ve asindirma islemlerine eklenen
? Dekoratif amagl bimsler dahil
3 Absorbenler, filtre yardimeilari, dolgu, v.d.
Cizelge 2.2. ABD’ nin ithal ettigi tiivenan ve mamul pomza degerleri
(www.indexmundi.com)
Ulkeler 2005 2006
Tiivenan Mamul Uriin Tiivenan Mamul Uriin
Miktar | Degeri | Miktar | Degeri | Miktar | Degeri | Miktar Degeri
egeri
(1000x | (1000x | (1000x | (1000x | (1000x | (1000x | (1000x s
(1000xUSAS)
Ton) | USAS) | Ton) | USA$) | Ton) | USAS$) | Ton)
Yunanistan | 188 11,500 | <1/2 3,400 232 6,080 | <1/2 1,040
Italya 45 17,200 | <1/2 507 131 5,450 <1/2 410
Tiirkiye 4 1,020 - - - - - -
Diger 2 2,080 | <1/2 1,850 1 3 <1/2 1,930
Toplam 239 | 31,800 1 5,750 364 11,500 1 3,380

Pomzanin ingaat ve tarim sektorii disinda kullanildigi ve ince boyutta 6giitiilmesinin
gerektigi alanlar asagida siralanmustir. ince pomzadan yapilmis mamul iiriinlerin

birkac1 sekil 2.1, sekil 2.2 ve sekil 2.3’ de gosterilmistir.
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e Abrasif sanayi,

e Dogal ve dogal olmayan madeni ve yumusak metallerin cilalanmasinda,
e Mobilya ve plastik sanayinde, temizleme ve cila malzemesi yapiminda,
e Elektronik malzemelerin temizlenmesinde,

¢ Kimya sanayinde, kimyasal tagiyici ve filtrasyon malzemesi olarak,

e Elektrikli ve gazli barbekii ve mangallarda komiir yerine kullanima,

e Seramik sektOriinde astar malzemesi olarak,

e Toz ve el sabunu imalinde ve cam temizleme malzemelerinde,

e Kozmetik sanayinde temizleme losyonlari ve kremlerinde,

e Kursun kalem silgilerinde,

e Discilikte parlatma amacli olarak,

e Cam sanayinde televizyon tlipli diizeltmek, cam cilalamak ic¢in ve kesik

camlar1 taglamada ince pomza kullanilmaktadir.

Yukarida s6zii edilen sanayi alanlarinda pomzanin temiz yani zenginlestirilmis ve de
cok ince boyutlarda 6giitiilmiis olmas1 gerekir. Pomzanin klasik anlamda kullanildig:
alanlar ve yukarida sozii edilen ince pomza {irlinlerin bazilarinin birim fiyatlar

Cizelge 2.3’ de verilmistir.

Cizelge 2.3. Pomza iiriin fiyatlar1 (www.indexmundi.com)

Uriin Miktari USA(S)
Bimslik pomza 1 ton 4-5
Tarimsal pomza 1 ton 20-25
Tekstil pomzasi 1 ton 41-70
Antika agac¢ ve glimiis parlaticilari 150 gr 4-5
Pomza komiirii 5000 gr 15-20
Pomzali sabun 200 gr 4-5
Pomzal1 topuk ovma kremi 100 gr 15-20
Pomzali viicut diizenleyicisi 100 gr 4-5
Kozmetik temizleme kremi 200 gr 10-12
Kursun kalem silgisi 50 gr 12-15
Discilikte kullanilan pomza tozu 150 gr 13-15
Pomzal1 dis macunu 175 gr 14-17
Gozliik taslama ve televizyon camlari diizeltmede 450 gr 2-3
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Sekil 2.1. Pomzanin mobilya ve plastik sanayinde temizleme ve cila malzemesi

olarak kullanimi

Sekil 2.2. Antika esyalarin ve glimiis gibi yumusak metallerin parlatilmasinda

kullanilan pomza tozu

Sekil 2.3. Pomzali topuk kremi, viicut yaglama kremi ve yiiz parlatma kremi
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2.4. Pomza Sektoriine Genel Bir Bakis

Pomza, yillar boyunca insaatlarda yapi elamani olarak kullanila gelmis, ustalarin
elinde sekillendirilerek glinlimiize kadar ge¢misin tarihini ve teknigini tagimistir.
Tirkiye, pomza rezervleri bakimindan olduk¢a Onemli bir potansiyele sahiptir.
Bununla birlikte resmi olarak elde edilebilen verilere gore, 18 milyar m’ civarinda
olan diinya pomza rezervlerinin yaklasik %40’ na (7,4 milyar m’ den fazla ) sahip
tilkemiz agisindan, pomza madeni potansiyelimiz ¢ok onemli bir yer tutmaktadir.
Pomza rezervlerinin I¢ Anadolu bélgesinde yogunlasmis olmasina karsin, Akdeniz
ve Dogu Anadolu boélgelerinde de pomza olusumlarina Onemli derecelerde
rastlanmakta ve {retim faaliyetleri yapilmaktadir. Diinya pomza rezervleri
bakimindan 6nemli bir yeri olan Tiirkiye, 10* a varan renk ve doku kalitesine sahip
pomza cesitleri olduk¢a yiiksek bir pazar sansina sahiptir. Diinyanin en énde gelen
ham pomza iireticisi iilkeler Italya, Yunanistan, Tiirkiye, Almanya, ABD, Meksika,
Fransa, ve Izlanda’ dir. Bu iilkelere son yillarda Cin, Kanada, Yeni Zelanda,
Endonezya gibi iilkeler de dahil olmustur. Pomza, diinya da halen elliden fazla

endiistriyel alanda farkli amaclarda kullanim imkani1 bulmaktadir (Giindiiz, 2005).

Cizelge 2.4. Tirkiye pomza rezerv dagilimi (Giindiiz, 2005)

Yeri Rezerv miktar: Rezerv kategorisi
Nevsehir-Urgiip-Avanos 400.412.834 A+B
Kayseri-Gomeg 48.660.500 C
Kayseri-Develi58.500.000 |58.500.000 A+B
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000 A+B

Kars 40.150.250 B

Isparta-Golciik 30.983.250 A+B

Agn 27.812.000 A+B
Agri-Dogubeyazit 26.875.000 A+B

A: Goriiniir Rezerv, B: Muhtemel Rezerv, C: Miimkiin Rezerv
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2.5. Pomzanin Ufalanmasi

Ufalama diinya genelinde elektrik enerjisinin %3 ile %4 gibi bir kismini ve tipik bir
cevher hazirlama tesisinde ise ihtiya¢ duyulan toplam enerjinin %70 in {izerinde
harcayan 6nemli bir siiregtir. Bu nedenle ufalama veriminde ¢ok kiigiik bir kazancin
saglanmasi, enerji maliyetinin azaltilmasina ¢ok fazla etkisi olacaktir (Deniz, 2004).
Pomzanin goézenekli olmasi iri boyutlu ufalamada yani kirma islemlerinde biraz
avantaj saglarken, ince boyutlarda bu avantaji kaybetmektedir. Bu nedenle ufalanma
ozelligi diger kayaglardan farkli bir yapiya sahiptir. Biinyesindeki SiO; igeriginin
fazla olmas1 sebebiylede hem kirmada hem de 6gilitmede asinma problemi dogurmasi
sorun teskil etmektedir. Buradan yola ¢ikarak ufalama makineleri ve ozellikleri

hakkinda kisa bilgiler verilmistir.
2.5.1. Pomzanin Kirilmasi

Ufalama islemlerinde ¢ok ¢esitli sekil, yap1 ve boyutlarda araglar kullanilmaktadir.
Mekanik olarak iiretilen gii¢, aletin yapisina bagli olarak bir basing, darbe veya
kesme kuvvetine donligmekte ve bu kuvvetlere maruz birakilan parcalar

ufalanmaktadir (Deniz, 2003).

Her ufalama aletinin bir agiz kismi, kirmanin yapildig: kisim ve pargalarin kiricidan
¢ikis kismi vardir. Cesitli kiricilardan hangisinin uygun olacaginin tespiti bu kirictya
girecek en biiylik par¢a ebadina, istenilen ufalama oranina, kirma kapasitesine ve

ayrica ufalanacak malzemenin 6zelliklerine baghidir.

Ufalama aletleri yap1 6zelliklerine veya ufalamayi1 doguran hareketin cinsine gore

siniflandirilabilir (Ipekoglu, 1994).

2.5.1.1. Ceneli Kiricilar

Kirma, cihazin ¢ene adi verilen iki plakasi arasinda olur. Cenelerden biri genellikle
govdeye sabit sekilde bagli, digeri hareketlidir. Ceneli kiric1 fasilali olarak kirma
yapar. Calisma sliresinin yaklasik % 70’ inde kirma yapacak sekilde dizayn
edilmislerdir (Ipekoglu, 1994).

15



Bunlar hareketli ¢enenin mafsallanma sekline gore siniflandirilirlar. Piyasada en ¢ok

kullanilan blake tipi ¢eneli kiricidir.

BLAKE TIiPI; Hareketli cene yukaridan mafsalli, agiz agikligi sabit, ¢ikis agiklig
degisken. En kiiciik pargaya, en bliyiik hareketi yapar. Ceneli kiricilar tek ve cift

istinat kollu olmak {izere ikiye ayrilirlar. Sekil 2.4 de tek ve c¢ift istinat kollu ¢eneli

kiricilar gosterilmistir.

Sekil 2.4. Ceneli kirici

Pomzanin kirilmasinda ¢eneli kiricilart segerken asimmanin az oldugu ¢ift istinat
kollu olanlarin se¢ilmesinde yarar vardir. Tek istinath olanlarinda kesme kuvvetleri
de etkin oldugu icin asinma fazla olacak ¢eneli plakalarin asinma Omiirleri

azalacaktir.

2.5.1.2. Jiroskopik Doner Kirici

Bu tip kiricilar daha fazla kapasite temin etmek icin g¢eneli kiricilardan sonra
yapilmislardir (Ipekoglu, 1994).

a) Ana Mil: Koprii ortasindan asili ve alt kismi hizla serbest doner ve sabit kirma
zonu i¢inde eksantrigin jiroskopik hareketi nedeniyle konik bir alan1 tarar.

b) Gdbek veya Kirict Kafa: Sert dovme ¢elikten yapilmistir. Can seklindedir, ana mil

ile birlikte doner.
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¢) Govde veya Kabuk: Alt ve iist gdvde olarak iki kistmdadir. Ust gdvde i¢ yiizeyleri

konkavlarla kaphdir. Tersine donmiis bir koni seklindedir. Sekil 2.5 de doner kirict

kesiti gosterilmistir.
Jiroskopik kiricilarin gesitli tipleri arasinda en ¢ok taninan iki temel tipi vardir.

Oynar Milli
Sabit Milli

Sekil 2.5. Doner kirier (Yildiz, 2007)
2.5.1.3. Konik Kiricilar

Ana mil, kiric1 kafa veya gobek, kesik koni seklinde govde gibi 3 ana parcadan
meydana gelmektedir. Daha kisa olan ana mil, {istten asilma yerine kirici kafa altinda
bulunan alt gévdeyle irtibath kiiresel yatak tarafindan tasinir. Yukaridan asagiya
genigleyen bir kesik koni seklindedir. Kirma zonunun iist kismint olusturan gébek
konisi yayvandir. Bu kiricilarda yiiksek donme hizlari kullanilir. Bir devir i¢in gecen
zaman herhangi bir parcanin paralel bir zondan gravite ile diismesi i¢in gegen
zamandan kisa oldugu i¢in ince kirma zonuda pargalarin birden fazla sikistirilmasi
miimkiin olur. Genelde sert ve asindirici olan malzemelerde ince kirma olarak

kullanilirlar (ipekoglu, 1994).
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Sekil 2.6° da konik kirici kesiti gosterilmistir.

iki tipi mevcuttur.
Standart Tip: Normal sekonder kirma islemleri i¢in dizayn edilmistir.

Kisa Kafal1 Tipi: Daha ince veya tersiyer kirma islemlerinde kullanilir.

Sekil 2.6. Konik kiric1 (Yildiz, 2007)

2.5.1.4. Merdaneli Kiricilar

Yatay ve paralel eksenler etrafinda zit yonlerde donen iki silindirden ibarettir.
Kirilacak parga bu iki silindir arasina girecek baski zorlamasi ile kirilir. Kiricinin ana

yap1 unsurlari sunlardir;

Govde; Tek bir pargadan ibarettir. Sabit yatagin yatak mesnedi govdenin bir
parcasidir.

Gergi Cubuklar1 ve Yaylari; Bunlarin gorevi kirma esnasinda dogacak asir1 yiiklere

kars1 esneklik saglanmasidir.

Merdaneler; Merdane milleri yeteri ¢apta dokme ¢elikten ve 1s1l islem goérmiis olarak
yapilir. Merdane gobegi milin orta kismina gecer ve buraya kamalanir.

Volanlar; Dékiimden yapilmistir ve yeteri agirlikta ki volanlarin tist yiizeyleri trapez

kayis gececek sekilde yivlidir.
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Merdaneli kiricilarda malzemenin kirma isleminde kalma siiresinin az olmasi
nedeniyle, diger kiricilara nazaran daha ince malzeme igeren iiriin verirler. Iki tip
tiretilirler.

Diiz olan merdaneler ince kirmada, disli olanlar ise daha ¢ok iri kirmada kullanilirlar.
Dar boyutta iirlin verirler, yapiskan ve donmus haldeki cevherlerde kullanilabilirler.

Sekil 2.7° de disli ve diiz merdaneli kiricilar gésterilmistir.

Sekil 2.7. Merdaneli kiric1 (Ipekoglu, 1994)
2.5.1.5. Darbeli Kiricilar

Kirma islemi basingtan ziyade darbe zorlamasi ile gergeklesir. Darbe kuvveti, cevher
icinde gerilmelere ve kisa siirede pargalanmaya neden olmakta ve bu kuvvetler
parcalarin kiric1 plakalarima carptirilmasiyla daha da arttirilmaktadir (Ipekoglu,
1994).

Bu gerilmesiz tane hali 6zellikle tugla, bina insaati, yol yapiminda, bitiim veya
cimento gibi baglayict1 maddelerin sonradan ilave edildigi endiistri dallarinda
kullanilan taglar i¢in 6nemlidir. Bu nedenle darbeli kiricilar tag ocaklarinda daha ¢ok

kullanilmaktadir.

a) Yatay Milli Darbeli Kiricilar
Cekicli Kiricilar; Cekicten yapilmig bir ¢eper iginde yatay bir eksen etrafinda donen

bir gébek ve bu gobegin cevresine yerlestirilmis ¢ekigler vardir. Cekigler gobege
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pimler ile gevsek olarak baglanmistir. Donme esnasinda merkezkag kuvveti tesiriyle
eksene dik, gergin dururlar. 500-300 dv/dk arasinda degisen donme hizlari, 15’ e
kadar c¢ikabilen kirma oranina sahiptirler. Yiiksek oranda asinmalari nedeniyle
asindiric1 olmayan yumusak cevherlerin kirilmasinda daha ¢ok tercih eldirler. Uriin
ozellikleri acgisindan daha kiibik iirlin verirler. Ayrica plastik o6zellik gosteren
malzemelerde daha cok tercih edilirler. Sekil 2.8° de tek rotorlu darbeli kiricilar

gosterilmistir.

Soklu Kiricilar;

— Kiric1 elemanlari; yatay mil lizerinde sabit olarak saglanmiglardir.

— Elek yoktur,

— Cok ince malzeme istenmiyor fakat darbe kuvvetine ihtiya¢ varsa kullanilirlar.
Asimmmaya maruz kaldigi i¢in 250-350 dv/dk dénme hizina sahiptirler. Kademeli bir
kirma saglanir. Soklu kiricilar, ¢ekigli kiricilara oranla daha homojen {iriin verirler.
Kirma oranlart 40’ a kadar ¢ikabilir. Micir iiretiminde ¢ok kullanilir (ipekoglu,

1994),

Sekil 2.9. Cekigli kirict
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b) Diisey Milli Darbeli Kiricilar

Asinma sorunu yatay milli kiricilara gore biraz daha azdir. Diisey bir mil iizerine
yerlestirilmis olan bir motor sayesinde yiiksek bir hizla merkezka¢’ a kapilarak
asinmay1 Onlemek icin besleme malzemesi ile doldurulan yan kayag¢ astarina
carptirilarak darbe etkisiyle kirma yaparlar. Carpma hizlar1 50-85 m/sn’ dir. Taneler
enerjilerini kaybettikge hazne i¢indeki girdaba kapilarak donerler ve birbirlerine
stirterek ufalanmaya devam ederler (Yildiz, 1999).

— Besleme akigt iyi saglanmis olmali ve kirilacak taneler arasi enerji alis verisi
dolayisiyla kirma etkinligi arttirilmis olur.

— Diisey milli darbeli kiricilarda ufalanma; sertlik, ogiitiilebilirlik, nemlilik, par¢a
boyotu vb. malzeme o6zelliklerinin yaninda rotor hizi, rotor ¢api, kirma haznesi
profili makine 6zelliklerine baghdir. ( Gevsek malzemelerde ve kuru malzemelerde
tercih edilir)

— Parca kirilmasi ¢ogunlukla mineralleri toz sinirlari ve mikro catlaklar gibi zayif
diizlemler boyuncadir. Kirilmig iiriin, genis bir dagilima sahip olup ayrica kiibik

sekilli ve i¢ gerilmeleri en aza indirilmis olur. Sekil 2.10° da diisey milli darbeli kirici

gosterilmistir.
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2.6. Pomzanin Ogiitiilmesi

Pomza her ne kadar iri boyutlarda ufalanmasi kolaysa, ince boyutlarda 6zellikle ¢ok
ince boyutlarda (mikron boyutlarinda) 6giitiilmesi diger tiim cevherlerde oldugu gibi
daha zordur. Bunun nedeni, pomzanin mevcut olan gozeneklerinin o6glitme
boyutunda kaybolmasi ve kristal boyutuna yakin boyutlara gelmesi yani tek kristal
tane boyutuna gelmesidir. Ayrica biinyesinde bulunan SiO, o6gilitmede asinma
problemini de dogurmaktadir. Ogiitme ekipmanlarmin segiminde pomzanm bu

ozellikleri dikkate alinmalidir.
2.6.1. Degirmenler

Ogiitme, ufalama siirecini en son asamasidir. Bu islemde cevher taneleri sok ve
asindirma islemleri sonucu, kuru veya yas olarak ufalanmaktadir. Ogiitme islemi
yatay eksenleri etrafinda donen ve de§irmen adi verilen aygitlarla yiiriitilir. Aygit
icerisinde 6gilitme ortami denilen ve serbestce hareket edebilen 6glitme elemanlar
bulunur. Ogiitme ortami veya elemanlari ¢elik cubuklar, bilyalar, sert kayaclar bazi
durumlarda cevherin kendisidir. Ogiitme isleminde, boyutlar1 5 ile 50 mm arasinda
degisen cevher taneleri boyutlar1 10 ile 300 mikron arasinda degisen taneler

indirgenirler.

Biitiin cevherler i¢in ekonomik bir tane iriligi s6z konusudur. Ekonomik tane iriligi
pek cok etkene baglidir. Bunlarin en 6nemlileri; degerli mineral tanelerinin cevher
icindeki dagilimi ve Ogltmeden sonra cevherin tabi tutulacagi islemlerdir.
Gereginden az 6giitme iri tane iiretimine, buna bagli olarak serbestlesmenin yeteri
kadar saglanamamasina neden olur. Gereginden ¢ok 6glitme ise c¢ok ince tane
olusturarak etkin bir zenginlesmeyi onledigi gibi gereksiz yere enerji tiikketimine yol

acar.

Dogru bir serbestlesme derecesi Ogiitmenin ana amact olmasina ragmen
serbestlesmis cevherin, genis yiizey alanlar1 elde etmek icin daha da o6giitiilmesi
gerekir. Bu durum, eger cevher hidrometalurjik bir isleme sokulacaksa, c¢ok

Onemlidir.
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Bir degirmendeki 0giitme, 6giitme ortaminin miktarina, hareket sekline ve 6giitiicii

elemanlar arasindaki bosluklara baglidir.

Bu 6zel durumlar disinda, 6giitme yas olarak yapilan islemdir. Laboratuar deneyleri
disinda, 6giitme siirekli islemdir. Cevher 6n goriilen bir hizla, silodan degirmene
beslenir, beli bir kalma siiresinden sonra, tasimayla degirmeni terk eder. Ogiitiilen
cevherin tane iriligi, 6giitme ortaminin tipi, degirmen dénme hizi, cevherin dogasi ve

kullanilan 6giitme devresinin tipi tarafindan kontrol edilebilir.

Degirmenlerin i¢ yiizeyleri astarlarla kaplidir. Astarlarin iki gorevi vardir. Birincisi,
degirmen govdesinin aginma sonucu zarar gérmesini onlemek, ikincisi ise dglitme
elemanlarinin degirmen iginde belirli bir yiikseklige ¢ikmasim1 saglamaktir.
Degirmen donme sirasinda 6giitme elemanlar ile astar siirtlinmeden dolay1, 6giitme
elemanlar1 dinamik dengeye ulasincaya kadar yukari kaldirilirlar. Ogiitme
elemanlarimin bir kismi, bu hareket sirasinda geriye dogru kayarken bir kismi biraz
daha yiikseldikten sonra diismeye maruz kalirlar. Diisiik donme hizlarinda veya
astarlarin diiz olmas1 durumunda, 6giitme elemanlar1 yuvarlanarak asagi kayarlar. Bu
harekete kaskedon denir ve sonucunda asinma ile 6glitme gerceklesir. Kaskedon
hareketi, olduk¢a ince tane olusumuna ve degirmen astarlarinin daha fazla
asinmasina neden olur. Yiiksek hizlarda veya degirmen astarlarinin diiz olmamasi
durumunda 6giitiicli elemanlar, degirmen i¢inde daha yiiksege ¢ikarilirlar ve buradan
diiserler. Diistiikleri yerlerde bulunan cevher parcalarini, sok ve asindirma yoluyla
ogitiirler. Bu hareket ise katarkt adini alir ve daha iri {irlin saglandig1 daha iri iirin

saglandig1 gibi daha az astar asinmasina neden olur.

Donme hizi ¢ok yiliksek olursa, 6glitme elemanlari diigmeden degirmen astarina
yapisik olarak kalirlar. Bu durumda 6giitme sdéz konusu olmayacaktir. Ogiitme
elemanlarinin degirmen i¢ yiizeylerine yapisarak, degirmenle birlikte donmelerine

neden olan degirmen hizi kritik hiz olarak tanimlanir.
Nec= 423/ (D—d)/2 (2.1)

D = degirmen i¢ ¢ap1 (m)

d = 6glitme elemanlarinin ¢ap1 (m )
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Esitlik degirmen astar1 ile o&glitme eleman1 arasinda kayma olmadiginm
varsaymaktadir. Degirmenler, uygulamada kritik hizlarin % 50-90 arasindaki

hizlarda calistirilirlar (Ozdag, 1992).
2.6.1.1. Cubuklu Degirmenler

Bu tiir degirmenler, ince kirma aygitlar1 olarak ele alinabilecekleri gibi kaba 6giitme
araclan olarak ta degerlendirilebilirler. Cubuklu de§irmenlerin en belirgin 6zelligi,
uzunluklarinin caplarmin 1,5 ile 2,5 kati olmasidir. Uzunluk/¢ap oraninin 2,5’dan
fazla olmamas1 gerekir. Aksi durumda degirmen i¢ ¢apindan 10 ile 15 cm daha kisa
olan ¢ubuklarin ¢ok uzun olmalar1 gerekmektedir. Cok uzun ¢ubuklar, egilme ve
biikiilme egilimindedirler. Bu 6zellik degirmen uzunlugunu belirleyen bir unsurdur.

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

ogiitme kullanilmaktadir.

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

saglam olmasi gerekmiyor. Sekil 2.11° de ¢ubuklu degirmen kesiti gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Cubuklu degirmen (Y1ildiz, 2007)
2.6.1.2. Bilyali Degirmenler

Bilyali degirmenler, ufalama siirecinin en son asamasinda kullanilan 06giitme
aygitlaridir. Birim agirlik i¢in bilya yiizey alani ¢ubuklardan daha fazla oldugu icin
bilyali degirmen ince 6giitme i¢in daha uygundur. Bunlarin uzunluk/cap oranmi 1-1,5
ile sinirhdir. Bilyali degirmenlerde 6gilitme islemi, yas veya kuru olarak yapilabilir.
Kuru 6giitme de, cevherin nem igeriginin %1’den az olmasi istenir. Aksi durumlarda,
nemli cevher hem bilyalara hem de astarlara sivanir. ince dgiitme islemi igin en
uygun besleme boyutunu 1 mm oldugu bulunmustur. Bazen ¢ok daha iri beslemede
yapabilir. 3 cm ¢apl bilyalar iceren bir degirmende beslenen cevher tane boyutu

yaklagik olarak 1mm’dir.

Bilyalar, dokme celik, dokme demir veya dovme celikten tretilebilirler. Genel
olarak, bilyalar kiiresel sekillidir. Bununla beraber, silindirik, konik ve diger
diizensiz sekilli olanlar da kullanilmaktadir. Bilyalar, normal olarak, degirmen
hacminin %40 ile %50’si kadar bir yer kaplar. Bununla beraber ve biraz daha fazla
oldugu durumlarda vardir. Degirmene verilmesi gereken enerji sarj miktar: ile artar.
%1350 sarj miktarinda enerji maksimum olur. Optimum degirmen hiz1 da sarj hacmi ile
artar. Bilyali degirmenlerin 6glitme verimini etkileyen birkag¢ faktér vardir. Beslenen
cevherin piilp yogunlugu miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Cok sulu piilp,
bilyalarin birbiriyle temasinin artmasina ve dolayisiyla ortam asinmasina ve verimin

diismesine neden olur. Cevhere bagl olarak, agirlik olarak %65-80 kati1 piilp
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yogunlugu iyidir. Ince 6giitmede daha diisiik piilp yogunluklar: istenir. Piilpiin

viskozitesi ince tane miktar1 arttik¢a artar.

Bilyali degirmenler genellikle ¢ubuklu degirmenlerden daha yiiksek hizlarda
calistinlir. Bilyalarin katarakt etkisi ve dolayisi ile parca ilizerinde darbe artirilir.
Santrifiij etkisi olmadan miimkiin olan en yiiksek hizlar kullanilir. Bu hiz kritik hizin
%70-80’i kadardir (Ipekoglu, 1994). Cubuklu degirmen astarlarinin aksine, bilya ile
astar arasinda noktasal degme s6z konusu oldugundan, bilyali degirmen astarlarinin

daha saglam olmalari istenir. Sekil 2.12” de bilyali de§irmen kesiti gosterilmistir.

Sekil 2.12. Bilyali degirmen (Y1ldiz, 2007)

2.6.1.3. Cakil Degirmenler

Cakil degirmenlerde, cevherin daha ince ogiitiilebilmesi i¢in dgiitiicli olarak, otojen
degirmenlerden alinmis kritik boyuttaki cevherin yani sira, cakmak tas1 veya seramik
cakil da kullamlmaktadir. Ogiitiicii ¢akil, kirma veya otojen &giitme devrelerinden
cevher elenerek saglanir. Bazen kullanilan c¢aki, dogadan cevher olmayan
kayaglardan da elde edilebilir. Otojen ve yar1 otojen degirmenler birinci, c¢akil

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

Tek kompartimanli ve 6giitlicii ortam olarak elekten gecirilmis sert cevher parcalari
kullanan degirmene c¢akilli degirmen adi verilmektedir. Birim hacim icin cakil

agirligt bilya agirliginin %35-50’s1 kadar oldugunda ve gii¢ sarfiyat: 6giitiicii ortam
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agirhig ile direk baglantili oldugundan, cakilli degirmen kapasitesi ve gii¢ sarfiyati,
bilyaliya gore diisiiktiir(Ipekoglu, 1994). Ogzellikle, cam kumu, seramik
hammaddeleri gibi o6giitiilecek malzemelerde herhangi bir metal kirlenmesi

istenmiyorsa, cakil degirmenler kullanilabilir (Ozdag, 1992 ).
2.6.1.4. Otojen Degirmenler

Otojen Ogiitme, tlivenan veya iri kirilmis cevherin, herhangi bir 6giitiicii ortam
kullanmaksizin, bir degirmende 6giitiilmesi islemini ifade eder. Yar1-Otojen 6giitme,
tivenan veya ince kirilmis cevherin, bir degirmende, metal bilyalarin da
kullanilmastyla 6giitiilmesi demektir. Parga Ogiitmesi, iri cevher parcalarinin ayni
cevherin ince tanelerini, bir degirmende, 6glitmesi islemini belirtmek i¢in kullanilir.
Bu islemin olabilmesi i¢in dgiitiilecek cevherin ince kirma isleminden gecirilmesi

gerekmektedir (Ipekoglu, 1994).

Sekil 2.13” de otojen degirmen gosterilmistir.

==

36 ft. x 17 ft. — 16,000 HP Gearless SAC Mill 7

Sekil 2.13. Otojen degirmen (Y1ldiz, 2007)

2.6.1.5. Valsli Degirmenler

Valsli degirmenler, komiir, fosfat, kirectasi, bentonit, ¢imento gibi malzemelerin
ogiitiilmesinde kullanilirlar. Bu degirmenlerde 6giitiicti rulolar sabit veya hareketli

bir tabla ilizerinde donmekte, tabla ve rulo arasinda kalan malzeme, sikisma ile
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ogiitiilmektedir. Rulolar iizerine ogiitiilecek malzemeye, istenilen boyuta ve
kapasiteye gore belirli bir basing uygulamr. Ogiitiilen malzeme, ortamdan fanlarin
olusturdugu hava akimi ile alinir. Son yillarda 600t/h kapasiteli 4000 kw motor

giiclinde valsli degirmenler tiretilmistir.

Diisiik enerji maliyeti, az yer kaplamalar, diisiik ses seviyesi, malzemenin
degirmende kalis zamaninin az olmasi, 6glitme ve smiflandirmanin ayni makine
icerisinde yapilabilmesi, toz emisyonunun olmasi baglica avantajlarindandir.
Bunlarin yaninda yalniz kuru 6giitme yapmasi, asinma probleminin olmasi ve ¢ok
ince lirlin eldesinin (10mikron alt1) zor olmas1 dezavantajlaridir. Sekil 2.14° de valsli

degirmenler gosterilmistir (Yildiz, 2007).

Sekil 2.14. Valsli degirmen (Y1ldiz, 2007)

2.6.1.6. Kanistirmalh Degirmenler

En ¢ok bilinen Karigtirmali degirmenler SAM tipi olup, 1,5-3 m yiiksekliginde 28—
85 cm capinda yiiksek kromlu gévdeden olusmustur. 10-35 cm ¢apinda bir mil (Kule
degirmenlerinkinde daha biiyiik ¢apli) gévde iginde iistten yataklanmistir. Bu milin
tizerinde asindiginda kolayca degistirilen, tungsten karbit pimleri (pim, disk veya
boru) yerlestirilmistir. Mil dondiiriildiiglinde, pimler degirmen icerisindeki ortami

karistirmakta, karistirma siiresince malzeme ogiitiillmektedir. Degirmenin i¢c kismi
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asinmaya kars1t Mn’li astarla kaplanmistir. Genelde diisey olarak tasarlanan bu tip
degirmenler giiniimiizde yatay olarakta tasarlanabilmektedir. Ogiitme ortami olarak
0,3-2mm boyutunda ¢elik bilya ilave edilmektedir. Ogiitme islemi yas ve kuru
olabilmektedir. En biiyiik dezavantajlar1 asinma sorunu olmasidir. Enerji maliyetleri,
bilyali degirmenlerin %25 ile %50’si kadardir. Sekil 2.15° de dikey calisan
karnistirmali degirmenler gosterilmistir (Yildiz, 2007).

Eurnl &gltme %oy HEutme

ek lEmrric
OIgoticd

el

CguTalmy
Al Eeme

Orpdnislinds -

malzemo

Sekil 2.15. Karistirmali degirmenler (Y1ildiz, 2007)

2.6.1.7. Kule Degirmenleri

Aktarilan ortam degirmenlerinde 6gilitmede enerji masrafinin ¢cogu 1s1 ve ses olarak
kaybedildigi i¢in bu degirmenler gelistirilmistir. Kule degirmenler yas ve kuru olarak
ozellikle ¢ok ince 6glitme de yaygin kullanim alan1 bulmaya baslamistir. Celik bilya,
seramik veya dogal c¢akillar ve diger ogiitiicli malzemeler, ¢ift sarimli spiral ile
karigtirtlarak 6gtlitme islemi yapmaktadirlar. Karigtirma spirali, bilyalar1 yukar1 dogru
kaldirirken daha ¢ok asindirma etkisi ve spirallerin iist kisimlarindan diisen bilyalar
ise basing etkisi ile 6glitme saglarlar. Bir arastirmaya gore kule degirmenleri %35 -
%40 oraninda bilyal1 degirmenlere gore daha az enerji harcarlar. —6,5mm’ lik
malzemelerin  6giitiilmesinde  kullanilir ve Smikronun altina ¢ok kolay
indirilebilmektedir. Kapasiteleri 50t/h’ den 100t/h’ e kadar c¢ikabilen degirmenler

uretilebilmektedir.
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Sonug olarak kule degirmeler ¢ok diisiik ¢alisma maliyeti, az yer kaplama ve daha az
gliriiltii ve titresim gibi Ozellikleri ile tercih edilen bir degirmen olup, ¢ok ince
boyutlarda 6giitme icin onemli bir aygit olmaktadir. Bunun yaninda ise asinma ve
kapasite gibi dezavantajlar1 da vardir. Sekil 2.16° da kule degirmenler gosterilmistir

(Y1ldiz, 2007).

L. Ana gfvde
L Hareker sistenu
1, Smflanchngy

4. Pontha

5, Smiflandinn

6. Fomypa

7. Pompa bavuen

Sekil 2.16. Kule degirmenleri (Y1ldiz, 2007)

2.6.1.8. Yiiksek Basin¢h Ogiitme Merdaneli

Yaygin olarak, ¢imento sektoriinde klinker 6giitiilmesinde kullanilan yiiksek basingl
ogiitme merdaneleri, kiregtasi, dolomit, kursun, ¢inko, altin, demir, elmas, bakir,
krom gibi cevherlerin, kirma ve 6giitme devrelerinde de kullanilmaktadir. Yiiksek
basin¢l 0giitme sistemi, birbirine dogru doénen, iki adet genis capli, dar yiizeyli
merdanelerden olugsmustur. Yiiksek basin¢li 6glitme merdanelerinin ¢alisma prensibi,
hareket halindeki cevhere biri sabit digeri hareketli yeterli biiyiikliikte bir basincin
uygulanmasina dayanir. Yiiksek basin¢h 6giitme merdaneleri, sekil olarak merdaneli
kiricilara benzemesine karsin uygulamasi oldukc¢a farklhidir. Basingli 6giitme
merdanelerinde, kirma boélgesinde uygulanan basingtan dolayi isletme yogunlugu,
malzemenin 6zgiil agirliginin %85’1 kadar yiiksek olabilir. Bu nedenle kapasiteleri

oldukga yiiksektir.
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Kullanilan merdaneler, asinmaya dayanikli Ni-hard yada yiiksek Cr’lu asinma
plakalar1 ile kaplanmistir. Yiiksek basingli 6glitme merdaneleri kullanilarak klasik
boyut kiiciiltme teknolojilerine gore enerji tiiketiminde %15-50 oranlarinda tasarruf
saglanmistir. Yiiksek basin¢li 6glitme merdanelerin uygulama alanlari genellikle
gevrek yapili, yamusak ve orta sertlikte az asindirici malzemelerin &giitiilmesi ile
sinirlt kalmaktadir. Sekil 2.17° de yliksek basingli 6giitme merdanesi gosterilmistir

(Yildiz, 2007).

Ogtiilecek
malzeme
Basing Hareketli Sabit
silindirleri merdane [ H ] merdane
% H
A

Oputilmiis malzeme

Sekil 2.17. Yiiksek basingli 6giitme merdanesi (Y1ldiz, 2007)
2.6.1.9. Akiskan Enerjili Degirmenler

Bu degirmenler, -325 mikron boyutundaki malzemeyi 1-4 mikron boyutuna kadar
ogiitebilir. Genellikle yumusak ve az asindirici malzemeler i¢in kullanilan bu
degirmenler, son yillarda silis, feldspat, cam, zirkon, komiir gibi asindirici

malzemelerin 6gltiilmesinde de kullanilmaktadir.

Degirmende akiskan olarak genellikle 100-150 psi basingli hava, ya da 400C°
tizerine 1sitilmis basingli buhar kullanilir. Bu degirmenlerde, basingli akiskan,
nozullardan kirma bolgesine biiyiik bir hizla girer. Ayni bolgeye beslenen 6giitiilecek
malzeme bu akiskanin hizinin etkisiyle birbirine carparak ya da siirtiinerek ufalanir,

Sistemdeki malzeme akiskanin hareketiyle tasinarak, istenen boyuttaki malzemeler
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siniflandiricidan gegerek ortamdan alinir. Iri malzeme tekrar dgiitme bolgesine geri

doner. Sekil 2.18” de akigkan enerjili degirmen gosterilmistir (Yildiz, 2007).

Sekil 2.18. Akiskan enerjili degirmen (Y1ldiz, 2007)

2.6.1.10. Titresimli Degirmenler

Titresimli Degirmenler dar bir boyut saglayabilmeleri, diisiik enerji tiiketimleri diisiik
iriin kirliligi vs. gibi nedenlerden dolay1 bir¢ok endiistride minerallerin ince ve de
siiper ince boyutlara o6giitiilmesini saglamak i¢in kullanilmakta olan onemli bir
degirmen tliriidiir. Bu degirmenlerde degirmenin kabi, bir boru olmaktadir ve
hacminin %65-80 1 6giitiicii ortam ile doldurulur. Bilyali degirmenlere gore daha

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

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

Fakat yas 6giitme burada nadiren uygulanmaktadir.

Ayrica titresimli degirmenlerin bazi 6zel uygulamalar1 vardir.
- Kurutulmus komiiriin 6giitiilmesi

- Hidrometalurjide li¢ reaktorii olarak kullanimi
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Besleme boyutu 30 mm’ dir. Ogiitiilen {iriiniin %90’ mn tane inceligi -5 x m kadar

uzak olabilmektedir.

Titresimli degirmenlerde titresim genlik ve frekansi, degirmen dolma orani, 6giitiicli
ortamin sekli, boyutu ve yogunlugu, gibi parametreler 6giitmeyi dogrudan veya
dolayl olarak etkileyen parametrelerdir. Genellikle diisey bir diizlemde titrestirilecek
sekilde tasarimlanmustir. Sekil 2.19” da titresimli degirmen gosterilmistir (Yildiz,

2007).

=F -'r-'.lr".ﬂ-'.--'-'? Ll T

Sekil 2.19. Titresimli degirmen (Y1ldiz, 2007)

2.7. Ogiitmenin Tarihsel Gelisimi

Bugiline kadar bir¢ok 6giitme devreleri klasik metotlar kullanilarak dizayn edilmistir.
Klasik boyut kii¢iiltme yasalarindan Rittinger(1867); boyut kii¢iiltme islemi sonucu
tiikketilen enerjinin yeni olusan yiizey alani ile orantili oldugunu, Kick (1885) ise; esit
teknolojik konumda ve geometrik olarak benzer cisimlerde benzer degisikler igin
gerekli enerji, cismin agirligina ve hacmine gore degisir, goriislimii 6ne slirmiistiir.
Andreasen (1957); Kick yasasina benzer olarak yola ¢ikmis, ancak tane boyu
azaldik¢a Ogilitme veriminin azalmasi nedeniyle, enerjinin yiizey alani ile orantili
olabilecegi goriisiine yer vermistir. Bond (1952) ise bir cismin enerji iceriginin
cismin tane boyunun tersinin karekokii ile orantili oldugunu 6ne siirmiistiir. Biitiin bu

yasalar enerji ve tane boyu arasindaki iligkileri matematiksel olarak ortaya koymaya
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calismiglardir. Bu yasalar bir¢ok eksiklerine ragmen belirli kosullarda gegerli olup,

birbirini tamamlayici niteliktedir (Teke, 1998).

Ogiitebilirligin tayini i¢in Bond tarafindan gelistirilen ve yaygin bigimde kullanilan
is endeksi tahmini gli¢ hesaplamalarinda daha giivenilir sonuglar verdigi ve daha
genis uygulama alanina sahip oldugu goriilmiistiir (Demirel ve Oztiirk, 1988). Ancak
¢ok uzun zaman almasi ve islemsel hatalara duyarli olmas1 nedeniyle son yillarda
uygulamasi pratik olan yeni metotlar gelistirilmistir. Bu metotlardan en 6nemlileri
Magdalinovi¢ (1989)’ in gelistirdigi yontem ile Kapur (1970) ve Kara (1981)’ nin
simiilasyon yontemleridir. Yapilan caligmalarda, en iyi yontemin Magdalinovig
oldugu, bu yontemi Kapur ve Kara yontemlerinin izledigi tespit edilmistir. Ayrica
Kose ve Kog (1990) daha az deneyle, Demirel ve Sonmez (1992) ise benzetigim
kullanarak, Bond is endeksini basariyla tespit etmislerdir (Teke, 1998).

Son yillarda bilhassa 6giitme konusunda teorik bazda yeni bir yaklagim gelistirilmis
olup, iki temel kavram kullanilmaktadir. Birincisi kiimiilatif kaybolma hizina dayali
model, ikincisi ise enerji tliiketimine dayali modeldir. Kiimiilatif kaybolma hizina
bagli modelde, kirilgan malzemelerin tane boyuna bagl olarak hangi hizda kirildig:
ve hangi boyutlara dagildig1 esas alinmaktadir. Enerji tiiketimine bagli modelde ise
kirilma hiz1 degerlerinin saptanmasi sirasinda T(zaman) degeri yerine E(6zgiil enerji)

degeri alinmaktadir.

Kinetik modelde, her bir malzemenin kirilma ve dagilma ozelliklerini tanimlayan
parametreler tespit edilerek kirilma hizin1 ve dagilimini tanimlayan matematiksel
ifadeler gelistirilmistir. Bu sekilde kirilma islemi, matematiksel ifadelerle
tanimlandigindan, kirma ve 6giitme islemi sonunda elde edilecek iiriiniin tane boyu
dagilimi ile miktarinin hesaplamasi miimkiin olmaktadir. Bu hesaplamanin
yapilmasinda benzetisim metotlar1 ve hazir simiilasyon programlari kullanilmaktadir

(Austin ve Ark., 1984).
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2.7.1. Ogiitme Kinetigine Teorik Yaklasim

Bir degirmende etkili bir kirilma olustugunda, malzemenin birinci boyut fraksiyonu
veren kirilma, birincil kanuna uyar. Boylece, en iist boyut i¢cinde malzemenin kirilma

hiz1 asagidaki sekilde tarif edilebilir (Austin ve Ark., 1981).

—dw,

= Sw, (1
i 1wy (1)
(2.2)
S1, zaman bagli oldugu kabuliiyle esitligin entegrali alindiginda;
-5t
Tog( ;1)) — log(3w; (0)) =
< (2.3)

Burada, Wi, ve Wig) ; sirastyla t* inci ve 0’inc1 zamandaki birinci boyutun spesifik

kirilma hizi (dk ), t ise; oglitme zamanidir.

Lineer bir 6l¢ekte t zamanina karsi, Spesifik Kirllma Hiz1 (Si) egilimli olan diiz bir

dogru elde edilmektedir.

Spesifik kirilma hizinin genel bir matematiksel formiilii Austin ve arkadaslar1 (1984)
tarafindan verilmistir
S, =a, X"

I

(2.4)
Burada; Xi: 1 fraksiyonundaki iist boyutu (mm), ar ve o ise; 0giitme sartlar1 ve

malzemenin 6zelliklerine bagl olan model parametreleridir.

Kirilan veya ogiitiilen malzemenin hangi boyut fraksiyonuna nasil dagildig:
“kiimiilatif kirilma fonksiyonu” olarak tariflenmis ve asagidaki sekilde gosterilmistir.
Kisa 6gilitme siiresi verilerinden elde edilen boyut dagilim serisini temsil eden bu
fraksiyonda, s6z konusu parametreler, Austin ve arkadaslarinin (1984) verdigi,
esitlik (2.3)’den (BII yaklasimi ) elde edilen degerlere karsi nispi bir boyut grafigi

cizildiginde bulunur.

BL:‘ = wa
k=n (2.5)
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- __log(t-RO)flogl1-®)] |
" loglA— B (0)|/log(1- P (1))]

n>i>j+l1

(2.6)
Burada;
P;() = 1. boyut araliginda beslenen malzemenin kiimiilatif elek alt1 %’ si
P50)= 2. boyut araliginda beslenen malzemenin kiimiilatif elek alt1 %’ si
P;t = 1. boyut araliginda t anindaki malzemenin kiimiilatif elek alt1 %’ si
P> =2. boyut araliginda t anindaki malzemenin kiimiilatif elek alt1 %’ si
B iy deneyseldir ve asagidaki fonksiyona gore ¢izilmelidir.
By= (X X)) + (14X X <=1
(2.7)
_5
‘p}' :‘pl[X:'/‘Xl]
(2.8)

Burada 9, 8, y ve @1 malzemenin 6zelliklerine bagl olan model parametreleridir. Bu
parametreler farkli bilya oranlari, degirmen ¢aplart vb. i¢in aynidir(Austin ve Ark.,
1984). Eger B i; degerleri normalize olmus ise yani boyut agikligindan bagimsiz ise
0=0’dir ve bu durumda @=@;dir. Kirilma fonksiyonlarinin belirlenmesinde
kullanilan iki genel metot vardir. Birincisi, kesikli sartlarda pilot veya laboratuar
degirmende S ve B fonksiyonlarmin deneysel olarak belirlenmesidir. Ikincisi,
endiistriyel degirmenlerde Olclilen verilerden ters hesaplama metodu ile S ve B’ nin

belirlenmesidir(Austin ve Ark., 1984).

2.7.2. Onceden Yapilmis Cahsmalar
Onur (1999) Karakaya ve Gelincik isimli iki farkli pomza 6rneginin kesikli §giitme

kosularinda ogiitiilebilirlik 6zeliklerini, kritik model kullanarak arastirmistir. Bunun

i¢cin Oncelikle 1,7-0,106 mm aras1 kok iki elek serisine gore 8 dar boyut fraksiyonu
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hazirlamis ve farkli 6giitme zamanlarinda elde edilen boyut dagilimlarindan S; . B;;
denklemleri elde edilmis ve model parametreleri kiyaslanmistir. Sekil 2.20° de
goriilen sonug Karakaya pomzasinin Gelincik pomzasina gore daha etkin bir sekilde
ogiitiilebilecegidir. Bunun nedeni ise Karakaya pomzasmin SiO, oranmnin az ve
gozenekliligin fazla olmasi1 Gelincik pomzasinin ise kompakt ve SiO, oraninin daha

yuksek olmasidir.

10

O Rarakays
B Gelincik

Spesifik Kirima Hizl, Si(1/dk)

1 11 | 1111

10

1
Elek Boyutu, mm

Sekil 2.20. Farkli boyutlar i¢in Karakaya ve Gelincik pomzalariin spesifik kirilma
hiz1 (S;) egrileri

Yekeler (1995) tarafindan -600+425 mikron besleme boyutundaki kuvars mineralinin
%100’lintin 38 mikronun dgiitiilebilmesi i¢in 194 mm i¢ ¢apinda degirmen, 25 mm
capinda celik bilyalar kullanarak standart kirilma testleri yapilmistir. Amag, yas
ogiitme kosullar1 ile kirilgan endiistriyel minerallerden biri olan kuvarsin
ogitiilebilirlik limitini ve kuru Ogiitme siiresi artikga degirmende ince tanelerin

13

artmasi, Ogiitmenin “yavaslama etkisi nedeniyle zorlagsmasi ve aglemerasyon
olusmasi bilinmektedir. Bunlar1 6nlemek i¢in artan degisimlerde disperant (sodyum
metafosfat ) kullanilarak ulasabilecek en son 6gilitme kinetigine ulasilmistir. Elek
analizi standart eleklerle once yas sonra kuru olarak yapilmistir ve kisa 6gtitme siireli
( 1 dakika ) tirtinden “Kiimiilatif Kirilma Dagilim Fraksiyonu “degerleri ( B;;) elde
edilmistir. Kuru 06giitme ile kiyaslandiginda yas 6glitmenin daha verimli oldugu

bulunmugtur. Standart kirilma testleri sonucunda -600+425 mikron fraksiyonunun

kirilma hiz1 (Sj) 0,63 dak ' olarak bulunmustur.
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Austin ve caligma arkadaslar1 (1984) bilya ¢apinin kirilma hiziyla olan iliskisini Sekil
2.21° de gosterildigi sekilde oldugunu belirtmislerdir. Buna gore bilya capinin

artmasi kirilma hizini olusturdugu gézlenmektedir (Erkan, 2000).
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Size, mm

Sekil 2.21. Bilya capinin kirilma hiziyla olan iligkisi

Austin ve ¢alisma arkadaslar1 (1984) kiimiilatif kirilma parametrelerine (' £ nin sabit
kaldigr durumdaki y ve @ degerleri ) Kuvarsin kuru 6giitiilmesi iizerine bilya

boyutunun etkisini Cizelge 2.5’deki gibi oldugunu belirtmistir(Erkan, 2000).

Cizelge 2.5. Kuvarsin kuru o&giitiilmesinde bilya boyutunun fraksiyonu olarak

“B”parametreleri

d, mm Y d
19 1.10 0,51
22 1,09 0,58
25 1,08 0,63
32 1,05 0,68
38 1,00 0,69
44 0,95 0.70
51 0,80 0.70
64 0,78 0.70
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V. Deniz & N. Siit¢ii tarafindan, son yilarda ¢imento sektoriinde onemli kullanim
alnina sahip olan Dogal Amorf Silika (DAS) 6rnegi tizerinde (Isparta- Kegiborlu),
kesikli 6gilitme kosullarinda bilya yiikii ve malzeme yiikiiniin etkisi bir kinetik model
tizerinde arastirilmistir. Bunun igin, 6ncelikle 1.7-0.106 mm arasi \2 elek serisine
gore 8 dar boyut fraksiyonu hazirlanmis ve laboratuar bilyali degirmeninde (20 x 20
cm) dort farkli malzeme doluluk oraninda (%S5, %10, %15, ve %20) ve dort farkh
bilya yilikiinde ( %10, %20, %30 ve %40), farkli 6giitme siirelerinde elde edilen
boyut dagilimlarindan kirilma hizi ve kiimiilatif kirtlma dagilimi fonksiyonlari elde
edilmis ve kinetik model parametreleri ( Sj, a,, a, v ve ¢y ) kiyaslanmistir. Bu

parametreler Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7° de verilmistir.

Cizelge 2.6. Amorf silikanin farkli malzeme yiikii i¢in model parametreleri

fe Si

% 042540300 mm | “ ! b
5 1,739 1,47 3,83 0,73 0,39
10 1,101 1,28 2,93 0,64 0,31
15 0,772 0,97 1,85 0,54 0,29
20 0,654 1,02 1,28 0,51 0,27

Cizelge 2.7. Amorf silikanin farkli bilya yiikii icin model parametreleri

J Si

% 042540300 mm | “ ! b
20 1,677 1,23 2,54 0,61 0,24
30 1,597 1,22 2,99 0,67 0,36
40 1,603 1,18 3,26 0,69 0,44
50 1,715 1,25 3,98 0,75 0,53

Teke (1998) tarafindan yapilan doktora tez ¢alismasinda; kalsit ve barite ait kirilma
karakteristigini belirleyen parametrelerin tespit edilmesi igin laboratuar oOlgekli
degirmende S(0zgiil kirilma hiz1) ve B(kiimiilatif kirilma dagilimi) testleri
yapilmustir. Deneylerde kullanilmak {izere V2 serisine gére -850+600, -600+425, -

425+300 ve -300+212 pm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
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numuneler ti¢ farkl bilya ¢apinda ( 46mm, 26mm, 12,8mm) laboratuar ortaminda

denenmis ve kirilma hizi ve kiimiilatif kirilma dagilimi fonksiyonlar1 elde edilmis ve

kinetik model parametreleri ( S;, a, B ve ¢;) kiyaslanmistir. Bu parametreler Cizelge

2.8, Cizelge 2.9, Cizelge 2.10 ve Cizelge 2.11° de verilmistir.

Cizelge 2.8. Bilya ¢apina bagl olarak kalsitin kirilma hiz1 degerleri, dakika™

Degirmen Besleme Boyut Fraksiyonu
bilya ¢apt, mm | _850+600 pm | -600+425 um | -425+300 pm | -300+212 pm
12,8 1,25 1,00 0,80 0,64
26,0 0,86 0,72 0,53 0,42
46,0 0,60 0,50 0,38 0,29
Cizelge 2.9. Kalsitin birincil kirilma dagilim fonksiyon degerleri
Besleme Boyut Fraksiyonu
Parametreler | _850+600 um | -600+425 um | -425+300 pum | -300+212 pm
o 0,62 0,67 0,65 0,67
Y 1,06 0,94 0,92 0,87
B 4,45 4,11 4,25 4,80

Cizelge 2.10. 26mm ¢apli bilya ile kuru 6giitiilmiis baritin 6zgiil kirilma hiz1 degerleri

Besleme Boyut Fraksiyonu

Ozellikler —850+600 um | -600+425 um -425+300 um
Ozgiil kirilma
o 0,99 0,78 0,66
hiz1, dakika

Cizelge 2.11. Kalsitin birincil kirilma dagilim fonksiyon degerleri

Parametreler

Besleme Boyut Fraksiyonu

-850+600 um | -600+425 pm | -425+300 um
@ 0,67 0,70 0,69
y 0,79 0,80 0,85
B 4,28 3,81 3,73
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Ogiitme deneylerinde kullamilmak iizere Isparta, Kayseri, Kars ve Nevsehir
bolgesinden alinmis par¢ca pomzalar kullanmilmistir. Bu numunelere ait analiz
degerleri Cizelge 3.1° de verilmistir. Pomza orneklerinin kimyasal analizleri
incelendiginde Nevsehir pomzasinin SiO, degerinin en yiiksek olmasi, Kayseri
pomzasiin SiO; degerinin ise en diisiik olmasi1 goze carpmaktadir. Ayrica Al,O3

miktar1 Isparta pomzasin da en yiiksek degerdedir.

Cizelge 3.1. Pomza numunelerinin kimyasal analizleri

Eleman(%) Nevsehir Kars Isparta Kayseri
Si0, 73,36 72,30 71,20 67,40
AlLO4 10.30 10,26 13,01 11,63
Fe 04 2.13 1,62 1,80 3,29
CaO 6,69 6,52 5,94 7,18
MgO 0,67 0,14 0,96 0,85
SO; 0,00 0,01 0,33 0,00
Na,O 3,12 2,95 3,28 3,06
K,O 1,72 1,65 0,89 1,88
TiO, 0,25 0,28 0,48 0,76

3.2. Yontem

Bu ¢aligmanin kapsami i¢inde asagidaki ¢calisma programi uygulanmustir.
1- 11k olarak numunelerin Standart Bond Ogiitiilebilirlik deneyleri yapilmustir.
2- Numunelerin kirilma karakteristigini belirleyen parametrelerin tespit edilmesi i¢in

laboratuar 6l¢ekli bilyali degirmende deneyler gergeklestirilmistir.
3.2.1. Standart Bond Bilyah Degirmen Ogiitiilebilirlik Deneyleri

Standart Bond ogiitiilebilirlik testi, sabit konum sartlar1 tamamen saglanmis olan bir
kapali devre kuru oOgiitme ve eleme prosesidir. Test, Bond degirmeni olarak

tanimlanan bir 6zel bilyali degirmende yapilmaktadir. Degirmenin i¢ 6lgiileri 30.5 x
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20.4 cm’dir. Degirmende kaldiricilar yoktur ve tiim i¢ koseleri diizlestirilmistir. 10.2
x 20.4 cm’lik bir kapak, sarj amaci i¢in dis govdede acgilmistir. Degirmen 70
dev/dk’da sabit olarak calistirilmakta ve bir devir sayaci ile techiz edilmistir.

Degirmenin bilya sarj1 yaklasik 20.125 kg agirligindaki celik bilyalardan ibarettir.

Test 6rnekleri, ¢ceneli ve merdaneli kiricilar vasitasiyla kademeli olarak -3.36 mm’ ye
kirilmis olup, pomza numuneleri deneylere gegmeden Once etiivde 48 saat siireyle
105°C’ de kurutulmuslardir. Kurutulan numuneler bir sallantili masa kullanilarak
meziir kullamlarak 700 cm®liik hacme sikigtirilmistir. Numunenin, bu hacimdeki
miktar1 degirmenin baslangictaki sarjidir ve bu miktar test siiresince korunmaktadir.
Ik 6giitme devresi icin, degirmen 100 devir déndiiriilmiistiir. Daha sonra sinama
boyutu olan 106um’ lik elekten malzeme elenmis ve iist boyut fraksiyonu ikinci
ogiitme devresi i¢in degirmene verilirken, sinanan parca boyutunun altindaki
malzeme tartilarak yerine taze beslemeden ayni miktar degirmene ilave edilmistir,
yani 700cm’’liik sarj orijinal miktarina getirilmistir. Smanan par¢a boyutundaki
malzemeden baglangi¢c beslemenin ayni parca boyutlu malzeme miktar1 ¢ikarilarak
net Ogiitiilen malzeme miktar1 bulunmustur. Elde edilen deger, o periyottaki donme
sayisina boliinerek ogiitiilebilirlik degeri “ G ” elde edilmistir. Bu deger, % 250°lik
bir devreden yiik islemine gore bir sonraki dgiitme periyodu i¢in ihtiya¢ duyulan
donme sayisinin belirlenmesinde kullanilir. Kesikli bir testle sonuglanmig {iriin

agirligi orijinal cevher sarjinin 1/3.5’ine ( % 28.57’sine ) esittir.

Kapali devre test islemi, denge konumuna erisinceye kadar devam edilmistir. Buna
ilave olarak denge durumunu dogrulamak i¢in 3 periyot daha deney yapilarak, bu son
lic deney periyodunun o&giitiilebilirlik degerlerinin ortalamast alinmistir. Ayni
sekilde, bu son {i¢ devre siiresince meydana gelen sonuglanmis {iriinler birlestirilir,
karistirilir ve elek analizi i¢in ornek alinir. Daha sonra asagidaki esitlik 3,1’de Bond
Is endeksi degeri ( kwh / ston ) hesaplanir ( Deniz, 1996 ). Sekil 3.1 de bond bilyali
degirmeni gosterilmistir.
44.5

W, = G.1)
(P)°% *(G)"® * (10/\/F)—(10/\/f)‘

burada;

P;= Testin yapildig1 elek a¢lig1 ( pm )
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G = Bond’un standart bilyal1 degirmen 6giitiilebilirlik degeri ( g/dv )
P = Sonuglanmus iirlintin % 80’inin gectigi elek agikligr ( um )
F = Beslemenin % 80’inin gectigi elek aciklig1 ( um)

‘

Sekil 3.1. Bond bilyal1 degirmeni
3.2.2. Kirllma Hiz Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Pomza numuneleri 6giitme testleri i¢in gerekli olan boyuta, yani 1,7 mm’ nin altina
kademeli olarak ¢eneli ve merdaneli kiricilarda kirilmistir. Kirillan numuneler etiivde
48 saat siireyle 105°C’ de kurutulmuslardir. Daha sonra 8 dar fonksiyona (-1,7+1,18,
-1,18+0,850, -0,850+0,600, -0,600+0,425, -0,425+0,300, -0,300+0,212, -
0.212+0,150, -0,150+0,106 mm ) V2 elek serisine gére gruplandirilmistir. Hazirlanan
her fraksiyon kirilma fonksiyonlarmin belirlenmesi icin laboratuar ¢apli bir bilyali
degirmende kesikli bir tarzda Ggiitiilmistiir. Her bir 6giitme periyodu sonrasi tiim
degirmen sarji bosaltilarak elek analizi yapilmistir. Eleme islemi kuru ve elle
yapilmustir.  Ogiitme deneylerinde kullanilan degirmenin &zellikleri ve deney
kosullar1 Cizelge 3.2’ de verilmistir. Sekil 3.2° de laboratuar tipi bilyal1 degirmen

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Ogiitme deneylerinde kullanilan bilyal: degirmen
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Cizelge 3.2. Bilyali degirmen 6giitme sartlari

I¢ cap 200 mm
Degirmen I¢ uzunluk 200 mm
Hacim 6283 cm’
Degirmen Kritik hiz 101 dv/dk
hiz1 Calisma hizi 66-76—-86 dv/dk
Ortalama ¢ap 25,4mm
Say1 88-132-176 adet
Ortalama agirhk 66,86 gr
Bilyalar Ozgiil agirhig 7,8 gr/ cm’
Kalite Celik alagim
Porozite % 40
Hacim dolulugu (%)J) 20 30 40
Nevsehir | Kars Isparta | Kayseri
Bulk Yogunlugu
0,91 0,68 0,57 0,55
Malzeme Malzeme Doluluk Orani(%fc) 5 7,5 10
fc’ ye gore Bosluk Doldurma
41,6 62,5 83,3
Orani (%U)
J’ ye gore Bosluk Doldurma 62,5 41,66 38,25
Orani1 (%U)
Malzeme Miktar1 / Malzemenin Bulk yogunlugu
Y%fc = (3.2)
Degirmen Hacmi
Bilya Miktar1 / Bilya Yogunlugu 1,0
%J = * (3.3)
Degirmen Hacmi 0,6
fc
U= 3.4)
0,4*]
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Laboratuarda yapilan ¢aligmalarda Isparta, Kayseri, Kars ve Nevsehir pomzalarinin
ilk olarak standart bond &giitiilebilirlik deneyleri yapilarak (G g/dv) ve Wi(kwh/ton)

hesaplanmis ve bu degerler ¢izelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Pomza numunelerinin 6giitiilebilirlik ve is endeksi degerleri

Numuneler Ogiitiilebilirlik Degerleri (G g/dv) Wi(kwh/ton)
Isparta 1,82 11,78
Kars 1,88 11,09
Nevsehir 1,95 10,55
Kayseri 2,05 9,07

Bond o6giitiilebilirlik deneylerinden sonra kirilma hiz fonksiyonlarini belirlemek i¢in
yapilan deneylerde Isparta, Kayseri, Kars ve Nevsehir pomzalarmin her biri i¢in
birinci derece kirilma kinetigi davranisi sergileyen 8 dar besleme boyut fraksiyonlari
i¢cin spesifik kirilma hizlar1 ve Si degerlerine kars1 boyut fraksiyonu grafikleri ilk
once malzeme doluluk oranina etkisi sonra bilya doluluk oranina etkisi sonra
degirmen hiz1 {izerine etkisi ve en son olarak da bilya ¢ap1 {lizerine etkisi gosterilmis

ve bu egrilerden elde edilen kirilma hiz parametreleri verilmistir.

Kiimiilatif kirilma fonksiyonu (Bij) degerleri, en kisa 6gilitme siirelerinden elde
edilmis ve verilerin normalize oldugu yani boyuttan bagimsiz oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen B;; degerlerine karsilik boyut oran grafiginden B;; fonksiyonu
ilk dnce malzeme doluluk orani icin sonra bilya doluluk orani i¢in sonra degirmen
hiz1 i¢in ve en son olarak da bilya ¢api iizerine etkisi verilmistir. Kiimiilatif kirilma
fonksiyonlarindan elde edilen model parametreleri parca boyut dagilimini ifade

etmektedir. Bu parametreler kirilma hiz parametreleri ile birlikte verilmistir.
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4.1. Isparta Pomzasmin Spesifik Kirilma Hiz Fonksiyonlarmin ve Kiimiilatif

Kirilma Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %
100

-1.7+1.18 mm

ISPARTA
d=25.4mm
fc=%5
J=%30
Nc=%75

.

-1.18+0.850 mm

t

-0.850+0.600 mm

+

-0.600+0.425 mm

b

0.425+0.300 mm

t

-0.300+0.212 mm

t

-0.212+0.150 mm

t

0.150+0.106 mm

Lo\ 1,
0 2 4 6 8 10 12 14
Ogutme Siresi, dk

Sekil 4.1. Isparta pomzasinin fc=%5

i¢in birinci kirilma dogrular

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100
ISPARTA
d=25.4mm -1.7+1.18 mm
50 — —
f6=%10 |, 1840.850 mm
a0l J=%30 o
Nc=%75 | .0.850+0.600 mm
20 - -
-0.600+0.425 mm
=
10 0.425+0.300 mm
r ——
5L -0.300+0.212 mm
L —
3k -0R12+0.150 mm
r .106 mm
1 A

0 2 4 6 8 10 12 14
Ogitme Siresi, dk

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100w

\ ISPARTA
'\ -1.7+1.18 mm
50 ¥ d=25.4mm iy
fc=%7.5 -1.18+0.850 mm
30 _ —-
J=%30 -0.850+0.600 mm
20 Nc=%75 -

-0.600+0.425 mm

|

10 0.425+0.300 mm

i

-0.300+0.212 mm

1

-0.212+0.150 mm

1>

-0.150+0.106 mm

—_—

1 ' I\\I ' 1 '

0 2 4 6 8 10 12
Ogiitme Siiresi, dk

14

Sekil 4.2. Isparta pomzasinin fc=%7,5

i¢in birinci kirilma dogrular

Sekil 4.3. Isparta pomzasinin fc=%10 icin birincil kirilma dogrulari
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Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk)

Kumulatif Kirilma Parametresi, Bi,j

20 1
ISPARTA ISPARTA
10 | d=25.4mm 05| 9=25.4mm
J=%30 ' J=%30
5| Nc=%75 0.3 | Nc=%75
0.2
2
0.1
@
1
0.05
0.5
0.03
0.2 f=U fe=%7 5 fe=%10 0.02 fc=%5 fc=%7.5 fc=%10
= - s —
0.1 0.01
0.1 0.2 0.3 0.5 1 2 0.05 0.1 0.2 03 0.5 1

Elek Boyutu, (mm)

Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.4. Isparta pomzasinin farkli malzeme Sekil 4.5. Isparta pomzasinin farkli

yiikii i¢in spesifik kirilma hiz1 egrileri malzeme yiikil i¢in kiimiilatif dagilim

fonksiyonlari

Cizelge 4.2. Isparta pomzasinin farkli malzeme yiikii i¢in model parametreleri

fc(%) Si o ar Y of
-0,425+0,300mm
5 3,10 0,820 5,3 0,67 0,47
7,5 2,20 0,861 4,4 0,63 0,40
10 1,80 0,855 3,1 0,53 0,36

Isparta pomzasinin malzeme yiikii i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; Si degerlerinin ya da a,; degerinin biiyilik olmasi, daha etkin bir kirilmanin
olacagini ve orijinal par¢anin daha ¢abuk alt boyuta indirgenecegi anlamina gelmekte
olup, elde edilen a, degerlerine gore, malzeme yiikii arttikca kirilma hizinin azaldig
gozlenmektedir. ®; degerinin artmasi en {ist boyutlarin bir alt boyuta daha hizh
kirllacagini ifade etmektedir. ®; degerlerine bakildiginda, malzeme yiikii arttikca tist
boyutlarin kirilma hizi azalmaktadir. y degerinin biiylik olmasi, ince malzeme
miktarinin az oldugunu gosterir. y degerine bakildiginda malzeme yiikii arttik¢a y

degerinin arttig1 goziikkmektedir.
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Beslerien Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100
i ISPARTA
d=25.4mm| -1.7+1.18mm
=0 -1.18+0. mm
30 "M\ J=%20 -~
\ Nc=%75 | .850+0.600 mm
20r -
-0.600+0.425 mm
=
10 3 0.425+0.300 mm
L —-—
5 L -0.300+0.212 mm
L =
3L <0.212+0.150 mm
2 -0.150+0.106 mm
1 L .\I AN

0 2 4 6 8
Ogiitme Siresi, dk

10 12 14

Sekil 4.6. Isparta pomzasinin J=%20

i¢in birinci kirilma dogrulari

Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk)

20
ISPARTA
0| 4=25.4mm
fc=%5
5
Nc=%75 /
2
|
0.5
0.2 J=%20 J=%30 J=%40
- —
01
[I}] 02 03 0.5 1

Elek Boyutu, (mm)

Sekil 4.8. Isparta pomzasinin farkli bilya

yiikil i¢in spesifik kirilma hizi egrileri

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, Wi(t), %

100

50 §\

30
20

10

ISPARTA
d=25.4mm
fc=%5
J=%40
Nc=%75

-1.7+1.18 mm

.

-1.18+0.850 mm

t

-0.850+0.600 mm

t

-0.600+0.425 mm

|

0.425+0.300 mm

i

-0.300+0.212 mm

i

-0.212+0.150 mm

i>

-0.150+0.106 mm

—_—

10 12

Ogutme Siiresi, dk

14

Sekil 4.7. Isparta pomzasinin J=%40

i¢in birinci kirilma dogrulari

Kimilatif Kirilma Parametresi, Bi,j

1

ISPARTA
05| d=25.4mm
fc=%5
0.3 %o
Nc=%75
0.2
0.1
0.05
0.03
0.02 J=%20 J=%30 J=%40
- e
0.01
0.05 0.1 02 03 05 1
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Nisbi Boyut, (Xi/X])

Sekil 4.9. Isparta pomzasinin farkl

bilya yiikii i¢in kiimiilatif dagilim

fonksiyonlari



Cizelge 4.3. Isparta pomzasinin farkli bilya yiikii i¢in model parametreleri

J(%) Si o ar Y D,
-0,425+0,300mm

20 2.50 0,824 4,2 0,68 0,32

30 3.10 0,825 5,3 0,67 0,47

40 3.38 0,778 5,8 0,56 0,48

Isparta pomzasinin bilya yiikii i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; Si ve a, degerine bakildiginda bilya yiikii arttik¢a kirtlmanin hizli oldugu
goziikmektedir. ®; degerlerinin bilya yiikii attikca arttig1 boylelikle iist boyutlarin bir
alt boyuta daha hizli kirildig1 anlasilmaktadir. y degerine bakildiginda bilya yiikii

artmasi ile ince iirlin miktarinin arttigini gérmekteyiz.

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1i(t), % Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %
100 100
ISPARTA [ 7.1 18 mm ISPARTA | a7vttsmm
50 oy mm - 50 % d=8mm il
JC‘_"/(;I-O -1.18+0.850 mm fe=%5 -1.18+0.850 mm
30 e - 30 o -
20 Ne=%65 | 5 850+0.600 mm J=%40 -0.850+0.600 mm
- 201 Nc=%85 -
N -0.600+0.425 mm -0.600+0.425 mm
R = =+
10 F 0.425+0.300 mm 10 o 0.425+0.300 mm
F —-— F ——
5k -0.300+0.212 mm 5 L -0.300+0.212 mm
= L —
L -0.212+0.150 mm -0.212+40.150 mm
—— B . —e—
oL -0.150+0.106 mm 2L -0.150+0.106 mm
1 L L | L | L .\I L | L 1 | ' | ' | L | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Ogiitme Siresi, dk Ogiitme Siresi, dk

Sekil 4.10. Isparta pomzasinin Nc=%65  Sekil 4.11. Isparta pomzasinin Nc=%85

i¢in birinci kirilma dogrulari i¢in birinci kirilma dogrulari
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Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk)

20
ISPARTA

10| d=25.4mm
fc=%5

S| J=%40

2

1

0.5

0.2 Nc=%65 Nc=%75 Nc=%85

= -
0.1
0.1 0.2 03 05 1

Elek Boyutu, (mm)

Sekil 4.12. Isparta pomzasinin farkli degirmen

hizlarinda spesifik kirilma hiz1 egrileri

Kumdlatif Kirilma Parametresi, Bi,j

1

0.5

0.3

0.2

0.1

ISPARTA
d=25.4mm
fc=%5
J=%40

0.05
0.03
0.02 Nc=%65 Nc=%75 Nc=%85
- - -
0.01
0.05 0.1 02 03 05 1

Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.13. Isparta pomzasinin farkli degirmen

hizlarinda kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.4. Isparta pomzasinin farkli degirmen hizi i¢in model parametreleri

Nc(%) Si o a; Y D;
-0,425+0,300mm
65 2,25 0,713 4,9 0,51 0,34
75 3,38 0,778 5,8 0,56 0,45
85 4,52 0,703 6,9 0,58 0,46

Isparta pomzasinin degirmen hizi i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini

incelersek; Si ve a, degerlerine bakildiginda degirmen hiz1 arttikga kirilma hizinin

arttig1 ortaya ¢cikmustir. ®; degerine bakildiginda degirmen hizi arttikga tist boyutlarin

bir alt boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz. y degeri bakildiginda ise degirmen

hiz1 arttik¢a ince {iriin miktarinin azaldigi anlagilmaktadir.
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Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100

ISPARTA
d=8mm
fc=%5
J=%40
Nc=%85

-1.7+1.18 mm

.

-1.18+0.850 mm

t

-0.850+0.600 mm

t

-0.600+0.425 mm

|

0.425+0.300 mm

t

-0.300+0.212 mm

i

-0.212+0.150 mm

%

-0.150+0.106 mm

—

4 6

8 10

12 14

Ogitme Siiresi, dk

Sekil 4.14. Isparta pomzasinin d=8mm i¢in birincil kirilma dogrulari

Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk)

20
10
5
2
) ISPARTA
fc=%5
o5 J=%40
Nc=%85
0.2 d=25.4mm d=8mm
- -
0.1
0.1 0.2 03 05 1 2

Sekil 4.15. Isparta pomzasinin farkl bilya

Elek Boyutu, (mm)

caplarinda spesifik kirilma hiz1 egrileri

Kimulatif Kirilma Parametresi, Bi,j

1
0.5
0.3
0.2
01 ISPARTA
fc=%5
0.05
J=%40
0.03 Nc=%85
0.02 d=25.4mm d=8mm
s o -
0.01
0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1

Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.16. Isparta pomzasinin farkli bilya

caplarinda kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1

Cizelge 4.5. Isparta pomzasinin farkli bilya ¢api i¢in model parametreleri

D(mm) Si o a; Y D,
-0,425+0,300mm
8 4.62 0,75 5,56 0,48 0,32
25,4 4,52 0,703 6,9 0,58 0,46
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Isparta pomzasinin bilya c¢api1 i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; bilya capi biiyiidiikge iri boyutlarda daha etkin bir kirilmanin oldugu
anlasilmaktadir. @; degerine bakildiginda bilya ¢ap: biiytidiik¢e iist boyularin bir alt
boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz. y degerine bakildiginda ise bilya capi

arttikca ince iiriin miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.

4.2. Kayseri Pomzasinin Spesifik Kirllma Hiz Fonksiyonlarinin ve Kiimiilatif

Kirilma Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), % Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %
100 W 100

KAYSERI
:ffz\;sfn'?in -1.7+1.18 mm A d=25.4mm -1.7+41.18 mm
50 § fo=%5 - 50 fc=%7.5 -
J=9%30 -1.18+0.850 mm \ 1=%30 -1.18+0.850 mm
30 HA — - 30 % Nc=%75 D
Ne=%75 |5 850+0.600 mm ’ -0.850+0.600 mm
20 - 20 .
-0.600+0.425 mm -0.600+0.425 mm
= =
10 0.425+0.300 mm 10 0.425+0.300 mm
—<— —-—
5 -0.300+0.212 mm 5 -0.300+0.212 mm
== ==
3 -0.212+0.150 mm 3 -0.212+0.150 mm
—_—— ——
2 0.150+0.106 mm 2 -0.150+0.106 mm
1 | \\ [ 1 \ I U
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Ogiitme Suresi, dk Ogitme Siresi, dk

Sekil 4.17. Kayseri pomzasinin fc=%5  Sekil 4.18. Kayseri pomzasinin f¢=%7,5

i¢in birinci kirilma dogrular icin birinci kirilma dogrulari
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Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100

KAYSERI -1.7+41.18 mm

50 d=25.4mm -
fc=%10 -1.18+0.850 mm

30 F\\ . J=%30 -
Nc=%75 -0.850+0.600 mm

20 - . —
-0.600+0.425 mm

=
10 0.425+0.300 mm

. —-—
5L -0.300+0.212 mm

L —K—
3 -0.212+0.150 mm
2 0.150+0.106 mm
l I\ L \k L 1 L

0 2 4 6 8 10 12
Oglitme Saresi, dk

14

Sekil 4.19. Kayseri pomzasinin f¢=%10 i¢in birincil kirilma dogrular

Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk)

Kiamdlatif Kirilma Parametresi, Bi,j

2 1
O " KAYSERI KAYSERI
d=25.4mm d=25.4mm
101 j=%30 05| J=%30
Nc=%75 Nc=%75
5 03
02
2
0.1
1
0.05
05
0.03
0.2 fc=965 fc=9%7.5 fc=9%10 0.02 fc=%>5 fc=%7.5 fc=%10
E - - ——
0.1 0.01
0.1 02 03 05 1 27005 01 02 03 05 1

Elek Boyutu, (mm)

Sekil 4.20. Kayseri pomzasinin farkli malzeme

yiikii i¢in spesifik kirilma hizi egrileri

Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.21. Kayseri pomzasinin farkli malzeme

yiikii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1

Cizelge 4.6. Kayseri pomzasinin farkli malzeme yiikii i¢in model parametreleri

fc(%) Si o a; Y D,
-0,425+0,300mm
5 4.126 1,02 5,5 0.33 0,29
7,5 3.49 1,05 4,5 0.32 0,28
10 2.231 0,99 4,1 0.29 0,27
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Kayseri pomzasinin malzeme yiikii i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; Si degerlerinin ya da a, degerinin biiyiik olmasi, daha etkin bir kirilmanin
olacagini ve orijinal parcanin daha ¢abuk alt boyuta indirgenecegi anlamina gelmekte
olup, elde edilen a; degerlerine gore, malzeme yiikii arttik¢a kirtlma hizinin azaldigi
gozlenmektedir. @; degerinin artmasi en {ist boyutlarin bir alt boyuta daha hizh
kirilacagini ifade etmektedir. ®; degerlerine bakildiginda malzeme yiikii arttikca tist
boyutlarin kirilma hizi azalmaktadir. y degerinin biiyiilk olmasi, ince malzeme
miktarinin az oldugunu gosterir. y degerine bakildiginda malzeme yiikii arttikca y

degerinin arttig1 goziikkmektedir.

Besler_len Boyutta Kalan Fraksiyon, Wi(t), % Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, Wi(t), %
100 100
gfésfnfrln -1.7+1.18 mm \ KAYSERI -1.7+1.18 mm
50 ot ol S0 K d=25.4mm -
fc=%5 -1.18+0.850 mm o -1.18+0.850 mm
30 J=%20 - 30 H fc=%5 -
Nc=%75 | -0.850+0.600 mm 20 ! J=%40 -0.850+0.600 mm
20 e Nc=%75 -
-0.600+0.425 mm -0.600+0.425 mm
= B =
10F 0.425+0.300 mm 10¢ 0.425+0.300 mm
r —— [ ——
5L -0.300+0.212 mm 5 -0.300+0.212 mm
3 = H =
3rF -0.212+0.150 mm 3+ -0.212+0.150 mm
—— —_——
2r \i 50+0.106 mm 2 | -0.150+0.106 mm
1 f f | |\ N f | f 1 1 | L | 1 | L | L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Ogiitme Siiresi, dk Ogutme Suresi, dk
Sekil 4.22. Kayseri pomzasinin J=%20 Sekil 4.23. Kayseri pomzasinin J=%40
i¢in birinci kirilma dogrulari icin birinci kirllma dogrulari
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Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk) Kim{latif Kirilma Parametresi, Bi,j

20 1
10
0.5
5 0.3
0.2
2 O
0.1 i
1 KAYSERI KAYSERI
d=25.4mm | 005 d=25.4mm
Nc=%75 | 00 Ne=%75
0.02 —o -0 =0
0.2 =920 J=%30 J=%40 J=%20 J=%30 J=%40
- - b ——
0.1 0.01
0.1 02 03 05 1 2 0.05 0.1 0.2 03 05 1
Elek Boyutu, (mm) Nisbi Boyut, (Xi/Xj)
Sekil 4.24. Kayseri pomzasinin farkli bilya Sekil 4.25. Kayseri pomzasinin farkli
yiikii i¢in spesifik kirilma hizi egrileri bilya yiikii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.7. Kayseri pomzasinin farkli bilya yiikii i¢in model parametreleri

(%) Si o a; Y D,
-0,425+0,300mm
20 3.6 0,99 4,9 0,416 0,25
30 4.126 1,02 5,5 0.410 0,29
40 4.517 0,78 6,8 0,387 0,30

Kayseri pomzasinin bilya ¢ap1 icin yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; bilya ¢ap1 biiylidiik¢ce ince boyutlarda daha etkin bir kiritlmanin oldugu
anlasilmaktadir. @; degerine bakildiginda bilya ¢ap: biiytidiikge iist boyularin bir alt
boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz. y degerine bakildiginda ise bilya g¢ap1

arttikca ince iiriin miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.
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Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

50
30
20

KAYSERI
d=25.4mm
fc=%5
J=%40
Nc=%65

-1.7+41.18 mm

.

-1.18+0.850 mm

t

-0.850+0.600 mm

t

100

-0.600+0.425 mm

|

10 0.425+0.300 mm

b

-0.300+0.212 mm

i

-0.212+0.150 mm

+

-0.150+0.106 mm

—_—

4 6 8 10 12

Ogutme Siiresi, dk
Sekil 4.26. Kayseri pomzasinin Nc=%65
i¢in birinci kirtlma dogrular

1

Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk)
20

4

KAYSERI | _17+1.18mm
50 d=25.4mm . ;'8‘0
-1.18+0.850 mm
30 fc=%5 .
20 4 J=%40 -0.850+0.600 mm
Nc=%85 -

-0.600+0.425 mm

|

10 0.425+0.300 mm
a —-

5 - -0.300+0.212 mm
L ==

3+ -0.212+0.150 mm
—_——

~ -0.150+0.106 mm

1 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Oaiitme Siresi, dk
Sekil 4.27. Kayseri pomzasinin Nc=%85
icin birinci kirilma dogrular

Kumaulatif Kirilma Parametresi, Bi,j

1
10
0.5
5 0.3
0.2
2
0.1
1 KAYSERI KAYSERI
d=25.4mm | g5 d=25.4mm
0.5 fc=%5 fc=%5
J=%40 0.03 J=%40
0.2 Nc=%65 Nc=%75 Nc=%85 0.02 Nc=%65 Nc=%75 Nc=%85
- - - - -
0.1 0.01
0.1 0.2 0.3 0.5 1 2 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1

Elek Boyutu, (mm)

Sekil 4.28. Kayseri pomzasinin farkli degirmen

hizlarinda spesifik kirtlma hiz1 egrileri

Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.29. Kayseri pomzasinin farkli degirmen

hizlarinda kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.8. Kayseri pomzasinin farkli degirmen hizi i¢in model parametreleri

Nc(%) Si o a; Y D,
-0,425+0,300mm
65 3.369 0,693 5,4 0,381 0,29
75 4.517 0,78 6,8 0,387 0,30
85 5.267 0,816 7,1 0,391 0,35

Kayseri pomzasinin degirmen hiz1 i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; Si ve a, degerlerine bakildiginda degirmen hiz1 arttikga kirilma hizinin
arttig1 ortaya ¢cikmustir. ®; degerine bakildiginda degirmen hizi arttikga tist boyutlarin
bir alt boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz. y degerine bakildiginda ise

degirmen hiz1 arttik¢a ince tirlin miktarinin azaldig anlagilmaktadir.

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100

Sekil 4.30. Kayseri pomzasinin d=8mm i¢in birincil kirilma dogrulari

KAYSERI|| -1.7+1.18 mm
- -
d=8mm -1.18+0.850 mm
fc=%5 —
J=%40 -0.850+0.600 mm
0,
Nc=%85 | 9 600+0.425 mm
-
0.425+0.300 mm
——
-0.300+0.212 mm
=%
-0.212+0.150 mm
——
-0.150+0.106 mm
! | ! | | ! | !
4 6 8 10 12

Ogiitme Siiresi, dk

14
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Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk)

Kimaulatif Kirilma Parametresi, Bi,j

20 1
1
0 0.5
5 0.3
0.2
2
0.1
1 KAYSERI KAYSERI
fc=%5 0.05 fc=%5
0.5 J=%40 J=%40
Nc=%85 | %03 Nc=%85
0.2 d=25.4mm d=8mm 0.02 d=25.4mm d=8mm
- - - -
0.1 0.01
0.1 02 03 05 1 2 005 0.1 02 03 05 1

Sekil 4.31. Kayseri pomzasimin farkl bilya

Elek Boyutu, (mm)

caplarinda spesifik kirilma hizi egrileri

Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.32. Kayseri pomzasinin farkl bilya

caplarinda kiimiilatif dagilim fonksiyonlar

Cizelge 4.9. Kayseri pomzasinin farkli bilya ¢ap1 i¢cin model parametreleri

D(mm) Si o a; Y D,
-0,425+0,300mm
8 6,108 0,260 5,9 0,36 0,25
25,4 5.267 0,816 7,1 0,39 0,35

Kayseri pomzasinin bilya cap1 i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; bilya capi biiyiidiikce iri boyutlarda daha etkin bir kirilmanin oldugu
anlasilmaktadir. @; degerine bakildiginda bilya ¢ap: biiytidiik¢e iist boyularin bir alt
boyuta daha hizli kirildigimi gérmekteyiz. y degerine bakildiginda ise bilya capi

arttikca ince iirlin miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.
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4.3. Kars Pomzasmmin Spesifik Kirilma Hiz Fonksiyonlarmmin ve Kiimiilatif

Kirilma Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100
TN -L7+118mm
50 W -
[ -1.18+0.850 mm
30 ——
-0.850+0.600 mm
20 .
\ -0.600+0.425 mm
i =
10 [ 0.425+0.300 mm
r —-—
5 -0.300+0.212 mm
L —*—
3 -0.212+0.150 mm
—
<0.150+0.106 mm
1 N | I
100 12 14

Ogiitme Siiresi, dk

Sekil 4.33. Kars pomzasinin fc=%>5

i¢in birinci kirilma dogrulari

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, Wi(t), %

100
KARS -1.7+1.18 mm
d=25.4mm
50 fc=%10 -
J=%30 -1.18+0.850 mm
30r Ne=%%75 -~
-0.850+0.600 mm
20 - —.—
-0.600+0.425 mm
=
10 E 0.425+0.300 mm
r ——
5+ <0.300+0.212 mm
L =K
3 0.212+0.150 mm
2 - mm
1 \

0 2 4 6 8 10 12 14
Ogutme Suresi, dk

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, Wi(t), %
100

§-A2F\Z')S4 -1.7+1.18 mm
s o
‘ JC—_"/A)30' -1.18+0.850 mm
| -7 ——
30 \‘ Nc=%75

-0.850+0.600 mm
20 — §

t

-0.600+0.425 mm

|

10 0.425+0.300 mm

i

-0.300+0.212 mm

5
=
L -8,212+0.150 mm
——
— -0,150%0.106 mm
1 L | L \}\ L

0 2 4 6 8 10 12 14
Ogiitme Siiresi, dk

Sekil 4.34. Kars pomzasinin fc=%7,5

i¢in birinci kirilma dogrulari

Sekil 4.35. Kars pomzasinin fc=%10 igin birincil kirilma dogrulari
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Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk)

Kumilatif Kirilma Parametresi, Bi,j

20 1
KARS KARS
10| d=25.4mm 05 d=25.4mm
J=%30 J=%30
>| Nc=%75 03| Ne=%75
0.2
2
0.1
1
0.05
0.5
0.03
0.02 o m e -
0.2 fc=%5 fc=%7.5 fc=%10 fc=%5 fc=%7.5 fc=%10
L - B o ——
0.1 0.01
0.1 02 03 05 1 > 005 0.1 02 03 05 1

Elek Boyutu, (mm)

Sekil 4.36. Kars pomzasinin farkli malzeme

yiikii i¢in spesifik kirilma hiz1 egrileri

Cizelge 4.10. Kars pomzasinin farkli malzeme yiikii i¢in model parametreleri

Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.37. Kars pomzasinin farkli malzeme

yiikii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1

fc(%) Si o a; Y D,
-0,425+0,300mm
5 3.017 0,84 52 0,627 0,33
7,5 2.794 1,108 3,9 0,615 0,27
10 2.001 0,874 2.8 0,610 0,25

Kars pomzasinin malzeme yiikii i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; Si degerlerinin ya da a, degerinin biiylik olmasi, daha etkin bir kirilmanin
olacagini ve orijinal par¢anin daha ¢abuk alt boyuta indirgenecegi anlamina gelmekte
olup, elde edilen a, degerlerine gore, malzeme yiikii arttikca kirilma hizinin azaldig:
gozlenmektedir. @; degerinin artmas: en {ist boyutlarin bir alt boyuta daha hizl
kirillacagini ifade etmektedir. @; degerlerine bakildiginda malzeme yiikii arttikga iist
boyutlarin kirilma hizi azalmaktadir. y degerinin biiyiilk olmasi, ince malzeme
miktarinin az oldugunu gosterir. y degerine bakildiginda malzeme yiikii arttikg¢a 7y

degerinin arttig1 gézilkmektedir.
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Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100

KARS
d=25.4mm -1.7+1.18 mm
50 fe=%5 -
J=%20 -1.18+£).‘8_50 mm
30 Ne=%75
-0.850+0.600 mm
20 -~
-0.600+0.425 mm
=
10 E 0.425+0.300 mm
s -
5L -0.300+0.212 mm
3 -
1
0

Ogiitme Suresi, dk

Sekil 4.38. Kars pomzasinin J=%20

i¢in birinci kirilma dogrular

Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk)
20

10
5
2
L KARS
d=25.4mm
0.5 fc=%5
Nc=%75
0.2 J=%20 J=%30 J=%40
- -
0.1
0.1 0.2 0.3 0.5 1 2

Elek Boyutu, (mm)

Sekil 4.40. Kars pomzasiin farkl bilya

yiikii i¢in spesifik kirilma hizi egrileri

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100
| KARS -L7+1.18 mm
50 d=25.4mm s ;'8;0
-1.18+0. mm
30 fc=%5
20 J=%40 -0.850+0.600 mm
-
—0,
Ne=%75 -0.600+0.425 mm
=
10 0.425+0.300 mm
-
5 -0.300+0.212 mm
-
3 -0.212+0.150 mm
2 -0.150+0.106 mm
1 | ' | ' | ' | '
0 2 4 6 8 10 12 14

Ogiitme Siiresi, dk

Sekil 4.39. Kars pomzasinin J=%40

i¢in birinci kirilma dogrulari

Kumiulatif Kirilma Parametresi, Bi,j
1
0.5
0.3
0.2
0.1
o KARS
0.05 d=25.4mm
' fc=%5
0.03 Nc=%75
0.02
J=%20 J=%30 J=%40
- -
0.01
0.05 0.1 0.2 03 0.5 1

Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.41. Kars pomzasinin farkli bilya yiikii
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Cizelge 4.11. Kars pomzasinin farkli bilya yiikii i¢in model parametreleri

(%) Si o a, v D,
-0,425+0,300mm
20 2.095 0,86 3,5 0,63 0,25
30 3.017 0,84 5.2 0,62 0,33
40 3.65 0,59 6,00 0,48 0,34

Kars pomzasmin bilya capt i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; bilya ¢ap1 biiylidiik¢ce ince boyutlarda daha etkin bir kirilmanin oldugu
anlasilmaktadir. @; degerine bakildiginda bilya ¢ap: biiytidiikge iist boyularin bir alt

boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz. y degerine bakildiginda ise bilya ¢ap1

arttikca ince iiriin miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100
L\ KARS -1.7+1.18 mm
50 d=25.4mm -+
-0, -1.18+0.850 mm
30 fc - %5
J=%40 -0.850+0.600 mm
20 Nc=%65 ——
-0.600+0.425 mm
=
10F¢ 0.425+0.300 mm
-
5 -0.300+0.212 mm
=
3+ -0.212+0.150 mm
2k -0.150+0.106 mm
1 ! | ! | ! | !
0 2 4 6 8 10 12 14

Ogiitme Siresi, dk

Sekil 4.42. Kars pomzasinin Nc=%65

i¢in birinci kirilma dogrulari

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

1008

62

\ KARS 1.7+1.18 mm
h\ \ d=25.4mm 1 18+;).8_50 mm
kA fc=%5 L
J=%40 -0.850+0.600 mm
B -

Nc=%85

-0.600+0.425 mm

!

0.425+0.300 mm

i

-0.300+0.212 mm

t

-0.212+0.150 mm

t

-0.150+0.106 mm

—_—

[P I R B
6 8 10 12
Ogiitme Siiresi, dk

Sekil 4.43. Kars pomzasinin Nc=%385

14

i¢in birinci kirilma dogrulari



Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk) Kiimalatif Kirilma Parametresi, Bi,j

20 1
10
0.5
5 0.3
0.2
2
0.1
. KARS KARS
d=25.4mm d=25.4mm
0.05 o
05 fc=%5 fc=%5
J=%40 0.03 J=%40
02 NC=9%465 NO=9%675 No=9485 0.02 Nc=%65 Nc=%75 Nc=%85
- - s = - -
0.1 0.01
0.1 02 03 05 1 2 0.05 0.1 02 03 05 1
Elek Boyutu, (mm) Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.44. Kars pomzasiin farkli degirmen Sekil 4.45. Kars pomzasinin farkli degirmen

hizlarinda spesifik kirilma hizi egrileri hizlarinda kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.12. Kars pomzasinin farkli degirmen hizi i¢in model parametreleri

Nc(%) Si o a; Y D;
-0,425+0,300mm
65 3,00 0,66 52 0,47 0,33
75 3.65 0,59 6,00 0,48 0,34
85 4.514 0,69 6,8 0,49 0,38

Kars pomzasimin degirmen hizi i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; Si ve a; degerlerine bakildiginda degirmen hiz1 arttikga kirilma hizinin
arttig1 ortaya ¢cikmustir. @; degerine bakildiginda degirmen hiz1 arttikga iist boyutlarin
bir alt boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz. y degeri bakildiginda ise degirmen

hiz1 arttikc¢a ince iirlin miktarinin azaldigin1 anlagilmaktadir.
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Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %
100

KARS -1.7+41.18 mm

50 & d=8mm Bl
‘ fo=%5 | "1-18+0.850 mm

t

30 Hi
J=%40 | -0.850+0.600 mm

20 M Nc=%85

t

-0.600+0.425 mm

|

101 0.425+0.300 mm

t

-0.300+0.212 mm

t

-0.212+0.150 mm

t

-0.150+0.106 mm

Lo by
6 8 10 12 14
Ogiitme Suresi, dk

Sekil 4.46. Kars pomzasinin d=8mm i¢in birincil kirilma dogrulari

Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk) Kimulatif Kirilma Parametresi, Bi,j
20 1
10 0.5
5 0.3
0.2
2 KARS KARS
A =
. fc=%5 0 fc 0/05
J=%40 | (05 J=740
0.5 Nc=%85 Nc=%85
0.03
02 d=25.4mm d=8mm 0.02 d=8mm d=25.4mm
' - - - -
0.1 0.01
0.1 02 03 05 1 2 77005 0.1 02 03 05 1
Elek Boyutu, (mm) Nisbi Boyut, (Xi/X})
Sekil 4.47. Kars pomzasinin farkl bilya Sekil 4.48. Kars pomzasinin farkli bilya
caplarinda spesifik kirilma hizi egrileri caplarinda kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Cizelge 4.13. Kars pomzasinin farkli bilya ¢api1 icin model parametreleri

D(mm) Si o a; Y of
-0,425+0,300mm
8 4.519 0,75 5,5 0,47 0,33
25,4 4.393 0,69 6,8 0,49 0,38
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Kars pomzasinin bilya ¢ap1 i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; bilya capi biiyiidiikge iri boyutlarda daha etkin bir kirilmanin oldugu
anlasilmaktadir. @; degerine bakildiginda bilya ¢ap: biiytidiik¢e iist boyularin bir alt
boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz. y degerine bakildiginda ise bilya capi

arttikca ince iiriin miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.

4.4. Nevsehir Pomzasimin Spesifik Kirilma Hiz Fonksiyonlarinin ve Kiimiilatif

Kirilma Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, Wi(t), % Beslefien Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %
- 100
100 NEVSEHIR
NEVSEHIR ———— \ d=25.4mm | -1.7+41.18 mm
d=25.4mm | /MM =9
50 - 50 fc=%7.5 -
p\ fc=%5 1.1840.850 mm ) J=%30 -1.18+0.850 mm
30 + J=%30 —— 30 \'1 Nc=%75 ——
\ Nc=%75 -0.850+0.600 mm -0.850+0.600 mm
200 M —— 20 - ——
-0.600+0.425 mm -0.600+0.425 mm
-+ -
100 0.425+0.300 mm 10t * 0.425+0.300 mm
r —— r —-—
5 -_ -0.300+0.212 mm 5+ -0.380+0.212 mm
L —%= L
3+ -0.212+0.150 mm 3+
—_——
- -0.360+0.106 mm 2
1 L [ \ LN 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 14
Ogiitme Siiresi, dk Ogiitme Siiresi, dk

Sekil 4.49. Nevsehir pomzasiin fc=%35  Sekil 4.50. Nevsehir pomzasinin f¢=%7,5

i¢in birinci kirilma dogrulari i¢in birinci kirilma dogrulari
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Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100 NEVSEHIR
d=254mm |, 2118 mm
50 fe=%10
J=%30 &
Ne=%75 | -1.18+0.850 mm
30 £ ——
-0.850+0.600 mm
20 -
10
5 —
1

0 2 4 6 8 10 12 14
Ogutme Siresi, dk

Sekil 4.51. Nevsehir pomzasinin fc=%10 i¢in birincil kirilma dogrulari

Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk) Kumiilatif Kirilma Parametresi, Bi,j

20 1
NEVSEHIR NEVSEHIR
%) d=25.4mm 05| d=25.4mm
5 J=%30 03 J=%30
Nc=%75 | Nc=%75
0.2
2
0.1
1
0.05
0.5
0.03
0.02 o o o
0.2 fc=9%5 fc=%7.5 fc=%10 fc=%5 fc=%7.5 fc=%10
E - e 5 -
0.1 0.01
0.1 02 03 05 1 2 0.05 0.1 02 03 05 1
Elek Boyutu, (mm) Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.52. Nevsehir pomzasinin farkli malzeme Sekil 4.53. Nevsehir pomzasinin farkli malzeme

yiikii i¢in spesifik kirilma hizi egrileri yiikii igin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
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Cizelge 4.14. Nevsehir pomzasinin farklt malzeme yiikii i¢in model parametreleri

fc(%) Si o a Y D;
-0,425+0,300mm
5 2.433 0,88 3,9 0,50 0,33
7,5 2.327 1,14 2,9 0,47 0,28
10 1.214 0,99 2,4 0,41 0,24

Nevsehir pomzasinin malzeme yiikii i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; Si degerlerinin ya da a, degerinin biiyiik olmasi, daha etkin bir kirilmanin
olacagini ve orijinal parcanin daha ¢abuk alt boyuta indirgenecegi anlamina gelmekte
olup, elde edilen a; degerlerine gore, malzeme yiikii arttik¢a kirilma hizinin azaldigi
gozlenmektedir. @; degerinin artmasi en {ist boyutlarin bir alt boyuta daha hizh
kirilacagini ifade etmektedir. ®; degerlerine bakildiginda malzeme yiikii arttikca tist
boyutlarin kirilma hizi azalmaktadir. y degerinin biiyiilk olmasi, ince malzeme
miktarinin az oldugunu gosterir. y degerine bakildiginda malzeme yiikii arttik¢a 7y
degerinin artt1g1 gézilkmektedir.

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, Wi(t), % Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100

NEVSEHI
d=25.4mm| -1.7+1.18 mm
50 X fc=%5 -
1 J=%20 -1.18+0.850 mm
30 - Nc=%75 ——
| -0.850+0.600 mm
20 -\ -
-0.600+0.425 mm
10 -
5 -
3 -
1 L !
0 2 4 6 8 10 12

Ogitme Saresi, dk

Sekil 4.54. Nevsehir pomzasinin J=%20

i¢in birinci kirtlma dogrular
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1008
\ NEVSEHIR | . 7:118mm
50 d=25.4mm -+
2 o -1.18+0.850 mm
30 fc OA)5 o
A J=%40 -0.850+0.600 mm
7MW Ne=%75 -
-0.600+0.425 mm
=
10¢ 0.425+0.300 mm
L -
5 L -0.300+0.212 mm
L ——
3k -0.212+0.150 mm
- -0.150+0.106 mm
1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 2 6 8 10 12 14

Sekil 4.55. Nevsehir pomzasinin J=%40

Ogiitme Siiresi, dk

icin birinci kirilma dogrular



Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk)

Kimdlatif Kirilma Parametresi, Bi,j

20 1
10 05
5 03
02
2
NEVSEHIR 01 NEVSEHIR
1 —_-
d=25.4 d=254
fc=%5 0.05 fc=%5
0.5
—o Nc=%75
0.2 J=%20 J=%30 J=9640 0.02 J=%20 J=%30 J=%40
- - - - - -
0.1 0.01
0.1 02 03 05 1 2 005 0.1 02 03 05 1

Elek Boyutu, (mm)

Sekil 4.56. Nevsehir pomzasinin farkl bilya
yiikii i¢in spesifik kirilma hizi egrileri

Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

icin kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Sekil 4.57. Nevsehir pomzasinin farkli bilya yiikii

Cizelge 4.15. Nevsehir pomzasinin farkl bilya yiikii i¢in model parametreleri

J(%) Si o a; Y D,
-0,425+0,300mm
20 1.449 0,76 2,70 0,51 0,26
30 2.433 0,88 3,9 0,50 0,33
40 2.865 0,41 4,00 0,46 0,34

Nevsehir pomzasinin bilya capt ic¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; bilya ¢ap1 biiylidiikgce ince boyutlarda daha etkin bir kirilmanin oldugu
anlasilmaktadir. @; degerine bakildiginda bilya ¢ap: biiytidiikge iist boyularin bir alt
boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz. y degerine bakildiginda ise bilya ¢ap1

arttikca ince iiriin miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.
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Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %

100 100
E'EZVSSEH'R NEVSEHIR
) =29.4mm -1.7+1.18 mm _ -1.7+1.18 mm
F J=%40 -1.18+0.850 mm fc=%5 -1.18+0.850 mm
= /0
30 NC=%65 - 30 J=%40 —-
-0.850+0.600 mm o -0.850+0.600 mm
20 - ) —— 20 - NC— A)85 ——
-0.600+0.425 mm -0.600+0.425 mm
=+ K =
10 0.425+0.300 mm 10¢ 0.425+0.300 mm
: - r —
5[ -0.300+0.212 mm 5F -0.300+0.212 mm
L == - —%
3k -0.212+0.150 mm 3+ -0.212+0.150 mm
2r -0N50+0.106 mm 2r -0.150+0.106 mm
1 ‘ N L N, 1 ol
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Ogiutme Suresi, dk Ogutme Siiresi, dk

Sekil 4.58. Nevsehir pomzasinin Nc=%65 Sekil 4.59. Nevsehir pomzasinin Nc=%85

i¢in birinci kirilma dogrulari icin birinci kirilma dogrular

Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk) Kumulatif Kirilma Parametresi, Bi,j

20 1
10 0.5
5 0.3
0.2 L
2
0.1
1 NEVSEHIR NEVSEHIR
d=25.4mm 0.05 d=25.4
0.5 fc=%5 fc=%5
J=%40 0.03 J=%40
0.02
0.2 Nc=%65 Nc=%75 Nc=%85 Nc=%65 Nc=%75 Nc=%85
- - - -
0.1 0.01
0.1 02 03 05 1 2 0.05 0.1 02 03 05 1

Elek Boyutu, (mm) Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.60. Nevsehir pomzasinin farkli degirmen  Sekil 4.61. Nevsehir pomzasinin farkli degirmen

hizlarinda spesifik kirilma hiz1 egrileri hizlarinda kiimiilatif dagilim fonksiyonlar

Cizelge 4.16. Nevsehir pomzasinin farkli degirmen hizi i¢cin model parametreleri

Nc(%) Si o a; Y D,
-0,425+0,300mm
65 2.684 0,579 3,5 0,44 0,29
75 2.865 0,41 4,00 0,46 0,34
85 3.397 0,48 52 0,48 0,35
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Nevsehir pomzasinin degirmen hizi i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini
incelersek; Si ve a, degerlerine bakildiginda degirmen hizi arttik¢a kirilma hizinin
arttig1 ortaya ¢cikmustir. ®; degerine bakildiginda degirmen hizi arttikga tist boyutlarin
bir alt boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz. y degeri bakildiginda ise degirmen

hiz1 arttik¢a ince liriin miktariin azaldigi anlasilmaktadir.

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W1(t), %
100

NEVSEHIR -1.7+1.18 mm

| d=8mm 1.18+0.850
-1. +0.. mm
30 -4 fc=%5 e
\ J=%40 -0.850+0.600 mm
20 ——

Nc=%85

-0.600+0.425 mm

-
10 C 0.425+0.300 mm
r -
5 -0.300+0.212 mm
L bl
3+ -0.212+0.150 mm
—
2r- -0.150+0.106 mm
1 L

(6] 2 4 6 8 10 12 14
Ogutme Suresi, dk

Sekil 4.62. Nevsehir pomzasinin d=8mm i¢in birincil kirilma dogrular

Spesifik Kirilma Hizi, Si(1/dk) Kimidilatif Kirilma Parametresi, Bi,j
20 |
i 05
3 0.3
0.2
2
0l
1 NEVSEHIR NEVSEHIR
fc=%5 0.05 fc=%5
05 J=%40 J=%40
Nc=%85 0.03 Nc=%85
02 =25 4 d=8mm 0.02 d=Brm d=25 4
- - - -
o1 0.0
01 02 03 0.3 1 2 0.05 IA] 02 03 0a |
Elek Boyutu, (mm) Nisbi Boyut, (Xi/Xj)

Sekil 4.63. Nevsehir pomzasinin farkli bilya  Sekil 4.64. Nevsehir pomzasinin farkli bilya

caplarinda spesifik kirilma hizi egrileri caplarinda kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1
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Cizelge 4.17. Nevsehir pomzasinin farkli bilya ¢ap1 i¢in model parametreleri

D(mm) Si o a; Y D,
-0,425+0,300mm
8 4.26 0,248 4,0 0,42 0,29
25,4 3.397 0,48 5,2 0,48 0,35

Nevsehir pomzasinin bilya capi i¢in yapilan deneylerinde model parametrelerini

incelersek; bilya capr biiyiidiikge iri boyutlarda daha etkin bir kirilmanin oldugu

anlasilmaktadir. @; degerine bakildiginda bilya ¢ap: biiytidiik¢e iist boyularin bir alt

boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz. y degerine bakildiginda ise bilya capi

arttikca ince iiriin miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.

71




5. TARTISMA VE SONUC

Bir endiistriyel hammadde olan pomza c¢ok cesitli yerlerde kullanim alani
bulmaktadir. Birgok kullanim alanlari igerisinden; boya, kimya, dis¢ilik, kozmetik,
asindirici, ¢gimento, ilag, cam, seramik, elektronik gibi endiistri alanlarinda pomzanin
olduke¢a ince boyutlarda 6giitiilme ihtiyacint dogurmaktadir. Bu tez ¢aligmasi, rezerv
acisindan diinya ve iilkemizde ¢ok olan pomza madeninin, 6giitme o6zelliklerinin

ortaya konmasi agisindan 6rnek bir caligsmadir.

Ogiitme islemlerinde degirmen dizaym icin Bond yontemi yillardir kullanila
gelmektedir. Bond yonteminin deneysel agidan uzun siirmesi, boyut fraksiyonlarinda
tam olarak fikir verememesi ve hatali yaklasimlara neden olmasi nedeniyle bir¢ok
arastirmaci tarafindan daha etkin modellerin gelistirilmesine vesile olmustur. Son
yillarda, matematiksel model ve simiilasyon teknikleri ortaya atilmis ve oOzellikle
bilgisayar yazilim tekniklerindeki gelismeler, cevher hazirlamaya da 6nemli oranda

katkida bulunmustur.

Pomza numunelerinin 6giitiilebilirlik durumu 6ncelikle bond dgiitiilebilirlik testi ile
ortaya konarak teorik bir fikir elde edilmistir. Daha sonra ufalanma 6zellikleri diger

bir yontem olan 6giitme kinetigi ile arastirilmistir.

Bolim 4’ de pomza numunelerinin kirilma hiz fonksiyonlarinin belirlenmesi igin
olusturulan grafiklerde, Si degerlerinin ya da a,; degerinin biiyiik olmasi, daha etkin
bir kirilmanin olacagini ve orijinal par¢anin daha cabuk alt boyuta indirgenecegi
anlamma gelmekte olup, elde edilen a, degerlerine gore, malzeme yiikil arttikca
kirilma hizinin azaldigi, bilya yikii arttik¢a hizli kirilma oldugu ve degirmen hizi
arttikca kirtlma hizinin arttig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bilya ¢ap1 artikga iri boyutlarda

kirilmanin hizli fakat ince boyutlarda azaldig1 gozlenmektedir.

®; degerinin artmas1 en st boyutlarin bir alt boyuta daha hizli kirilacagini ifade
etmektedir. Pomza orneklerinin @; degerlerine bakildiginda malzeme yiikii arttikga
ist boyutlarin kirilma hiz1 azalmaktadir, bilya yiikii arttikca {ist boyutlarin bir alt
boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz, degirmen hizi arttikga iist boyutlarin bir alt
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boyuta daha hizli kirildigin1 gérmekteyiz. Bilya ¢apr arttikga iist boyutlarin daha hizli

kirildigin1 gérmekteyiz.

vy degerinin biiylik olmasi, ince malzeme miktarinin az oldugunu gdsterir. Pomza
orneklerinde, y degerine bakildiginda malzeme yiikii arttik¢a y degerinin arttigi, yani
malzeme-malzeme slirtinmesi arttigindan ince iiriin oraninda artma oldugu
goziikmektedir. Bilya yiikii artmasi ile ince iiriin miktarinin arttigmi gérmekteyiz.
Degirmen hiz1 arttirilldiginda ise az da olsa ince iiriin miktarinin azaldigini bunun
nedenin ise katarakt etkiden dolay1 ileri geldigini soyleyebiliriz. Bilya capinin
degisiminde ise ince bilya da daha etkin bir kirilma olacagindan y degeri bilya cap1

azaldikc¢a azalmaktadir.

Dort farkli pomza 6rnegi icin malzeme yiikd, bilya yiikii, degirmen hiz1 ve bilya ¢ap1
deneylerinde; pomzalar ayni egilimi gostermektedir. 25,4 mm bilya ¢apinda yapilan
deneylerde malzeme yiikii fc=%5 i¢in kirilmanin hizli oldugu biitin pomza
numunelerinde gozlenmektedir. Bunun nedeni malzeme yiikiiniin %5’ in lizerindeki
degerlere ¢ikmasiyla kirilma hareketi azalmakta degirmen i¢inde malzeme birikimi
nedeniyle kirilma hizinda yavaslama meydana gelmektedir. Bilya yiikiintin J= %40
oldugu deneylerde kirilmanin hizli oldugu biitin pomza numunelerinde
gozlenmektedir. Bunun nedeni ise degirmen optimum doldurma oranina ulastigindan
malzeme ile bilya arasinda carpisma iist seviyeye ulagsmaktadir. Degirmen hizinin
86 dv/dk oldugu degerlerde etkin bir kirtlmanin oldugu biitiin pomza numunelerinde
gbzlenmektedir. Bunun nedeni ise degirmen hizi arttiginda katarakt etkinin artmasi
ile daha etkin bir ¢arpmanin gergeklestigi, pomzaninda bosluklu yapis1 gz Oniine
alindiginda darbe etkisinin ufalamada daha etkin bir rol oynadigim1 sdyleyebiliriz.
Cap deneylerinde iri boyutlarda 25,4 mm’ lik bilyalar daha iyi 6glitme saglarken,
8 mm’ lik bilyalarin iri boyutlarda 6giitme yapamadigi anlasilmaktadir. Bunun da
nedeni 25,4 mm g¢aph biyalarin biiyiik taneleri daha verimli kirmasindan
kaynaklanmaktadir. 25,4 mm ¢apta iri boyutlarda kirima hizlar1 yiiksek fakat ince
boyutlarda kirilma hiz1 diistiktiir. 8 mm capta ise iri boyutlarda kirilma hiz1 distik,

ince boyutta ise yiiksek ¢cikmaktadir.
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Si ve a, degerlerinde Kayseri pomzasinin diger pomza 6rneklerine gore daha etkin
kirilacagini, Nevsehir pomzasinin ise diger pomzalara gére daha zor kirilacag: ortaya
¢ikmistir. Bunun da nedeni Nevsehir pomzasindaki SiO, miktarinin fazla olmasinin
yani sira malzeme icerisindeki yan kayaglarin (bazalt, andezit) miktarinin da fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. y degerinin Kayseri pomzasi i¢in en kii¢iik olmasi
ince malzemenin ¢ok olacaginin gostergesidir. Bunun da nedeni Kayseri pomzasi
icerisindeki SiO, oranin digerlerine gore daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. @;
degerlerinin ise Isparta pomzasinda yiiksek c¢ikmasi Isparta pomzasmin {ist

boyutlarda daha hizli kirilacaginin bir gostergesidir.

Pomzanin ufalanmasinda iri boyutlarda gozeneklilik kirilma kolaylig1 saglarken, ince
boyutlarda gozenekliligin kaybolmasi ve bununla birlikte biinyesindeki SiO, ’ nin
ufalamay1 zorlastirdig1 goziikmektedir. Ancak pomza 6rneklerinin her bir boyut i¢in
porozitesinin belirlenmesi, gézeneklerin birbirine bagli olup olmadiklarinin ortaya

konmas1 ve en son olarakta gézenek caplarinin 6l¢iilmesinin gerekliligi vardir.

Cizelge 4.1’ de pomza numuneleri i¢cin G degerlerine baktigimizda, Kayseri
pomzasinin Ogiitiilebilirlik degeri 2,05 g/dv, Nevsehir pomzasinin 1,95 g/dv, Kars
pomzasinin 1,88 g/dv ve Isparta pomzasinin 1,82 g/dv dir. Bond metoduna gore bu
degerler yorumlandiginda Kayseri ve Nevsehir pomzasinin 6glitme ortamindaki
davraniglar1 ayni olacagi Isparta ve Kars pomzalarinin diger iki pomzaya goére daha
zor Ogiitiilebilirlige sahip oldugu kanist hakim olmaktadir. Bu sonuglara gore
Nevsehir pomzasi kinetik deneylerinde zor ufalanirken bond 6giitiilebilirlik
deneyinde kolay 6glindiigii ortaya ¢ikmaktadir. Olusan bu farkliligin pomzanin ¢ok
ince boyutlara kadar olan gozenekliliginden kaynaklanmakta olup, mikron
mertebesine kadar gozenekliliginin de arastirilmasi gerekmektedir. Bu sonuglarda
Bond metoduna gore ogiitme farkliliginin saglikli sonuglar ortaya koyamayacagi da

goziikmiistiir.

Yapilan calismalarda sadece Bond ogiitiilebilirlik degerlerine bakilarak degirmen
dizaynina gitmek yanlisa gotiirebilir. Bu nedenle her bir pomza 6rneginin kinetik
model parametrelerine de bakilarak, O6gilitme Ozelliklerinin 1iyi irdelenmesi

gerekmektedir. Degirmen se¢iminin dogru yapilmasi kadar, degirmen calistirma
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sartlarinin da pomza cevherine uygun olmasi énemli bir konudur. Bu nedenle, uygun
Olclide sec¢ilmis bir degirmenin caligma sartlar1 olan de8irmenin donme hizi,
malzeme yliki, bilya yiikii, malzemenin kalis zaman, bilya ¢ap1 6zelliklerinin iyi bir

sekilde ortaya konmasi gerekmektedir.

Ulkemizde birgok giitme tesisi, iizerinde hicbir ¢alisma yapilmadan kurulmaktadir.
Bunun sonucunda da asir1 enerji tiiketimine bagl olarak iiriiniin maliyeti artmakta
olup, iirettigimiz {irtinler rekabet giiciinii azaltmaktadir. Bu konuda yapilacak ufak bir

caligmanin bile hem ekonomiye hem de enerji tasarrufuna katki saglayacaktir.
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EKLER

EK-I. Bond Ogiitiilebilirlik Deneylerinde Kullanilan Pomza Orneklerinin
Besleme, Uriin Elek Analizi Degerleri ve Grafikleri

Ek Cizelge 1. Bond ogiitiilebilirlik deneyinde kullanilan pomzalarin besleme elek

analizleri
ISPARTA KARS KAYSERI NEVSEHiR
Boyut (mm)
%AZ. X%EA | %A8. | Z%EA %Ag. 2%EA %Ag. 2%EA
-3,35+2,8 25,59 100 22,64 100 27,23 100 14,65 100

-2,8+1,7 24,45 74,41 26,77 | 77,36 | 37,28 72,77 22,46 85,35

-1,7+1,18 7,16 49,96 8,75 | 50,59 7,42 35,49 9,69 62,89

-1,18+0,850 6,69 42,8 6,38 | 41,84 3,25 28,07 9,08 53,2

-0,850+0,600 | 6,06 36,11 5,59 | 35,46 3,47 24,82 7,53 44,12

-0,600+0,425 | 3,63 30,05 3,44 | 29,87 2,39 21,35 6,66 36,59

-0,425+0,300 | 4,30 26,42 2,89 | 26,43 1,76 18,96 6,14 29,93

20,30040212 | 4,05 | 22,12 | 2,34 | 23,54 | 2,90 172 6,00 23,79
-0,212+0,150 | 2.86 18,07 | 3,20 | 212 | 2,00 14,3 3,64 17,79
~0,150+0,106 | 2,03 1521 | 3,96 | 18 1,96 12,3 3,42 14,15

-0,106 13,19 | 13,18 | 14,04 | 1404 | 10,34 | 1034 | 10,73 10,73

Ek Cizelge 2. Bond 6giitiilebilirlik deneylerinden elde edilen {iriinlerin elek analizleri

ISPARTA KARS KAYSERI NEVSEHIR
Boyut (mm)
%Ag8. | Z%EA | %Ag. | Z%EA | %Ag. Y%EA %Ag. Y%EA
-0,106+0,075 | 15,86 100 14,80 100 12,79 100 24,19 100
-0,075+0,063 | 8,67 84,14 8,21 | 83,22 10,76 87,21 11,22 75,81
-0,063+0,053 | 345 75,47 3,25 | 74,71 3,41 76,44 1,15 64,58
-0,053 72,02 72,02 | 71,20 | 71,46 | 73,03 73,03 63,43 63,43
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