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VIBRA-DRUM iLE ULTRA INCE TALK OGUTME: PARAMETRELERIN
ETKILERI VE DONER BIiLYALI DEGIRMEN ILE KARSILASTIRMA

OZET

Talk temel olarak Mg3(Si205)2(OH)2 formiiliine sahip hidratli magnezyum silikattir.
31,7 MgO ve %63,50 SiO; igerir. Diisiik elektrik iletkenligi ve termal dirence sahip
hidrofobik bir malzemedir.

Talkin tarihi 1984 yilina kadar uzanmakta olup ilk olarak bebek pudrasi olarak
diinyaya tanitilmistir. Diger kullanim alanlar1 daha sonra sekillenmistir. Giiniimiizde
talkin en biiyiik tiilketim alanm1 kagit endiistrisidir. Kagit endiistrisinde, kagit iiretmek
icin kagit hamuru yapiminda kullanilir. Talk, yumusakligi, beyazlig1 ve inertligi
nedeniyle oOzellikle kagit ve seramik endiistrisinde kullanilir. Bu 6zellikleri onu
endustriyel uygulamalar i¢in degerli kilmaktadir. Seramik endiistrisinde seramige sekil
vermek ve sirlamak icin kullanilir. Fayans, porselen ve yemek takimlar1 gibi talktan
yapilan ¢ok sayida endiistriyel iiriin vardir. Kagit ve seramik sanayinin yani sira
kozmetik sanayinde, hayvan yemlerinde, ilaglarda, bocek ilaglarinda, pestisitlerde ve
kimyasallarda kullanilir. Talk sertligi, belirli sivilari emis Ozelligi ve stabiliteyi
artirdig1 icin birgok endiistride kullanilabilir. Endiistride ¢cok fazla kullanimi oldugu
icin 6zelliklerini anlamak onemlidir.

Seramik ve boya endiistrisinde 44 mikron partikiil boyutuna sahip talka ihtiyag
duyulurken, kagit endiistrisinde bu degerler 8-12 mikron ve kozmetikte ise 7
mikrondur.

Talkin yukarida bahsedilen endiistrilerde kullanilabilmesi i¢in toz halinde olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle 6giitiilmesi gerekmektedir. Ultra ince talk 6giitme prosesi,
cok ince partikiil boyutlarindaki énemli elastik 6zellikleri nedeniyle ciddi zorluklara
sahiptir. Bu ¢aligmada incelenen frekans, bilye boyutu ve besleme miktari ayarlamalari
gibi temel parametreler, talk Ogilitme icin dogal frekansl titresimli bilyal
degirmenlerin optimizasyonu i¢in gereklidir. Bu parametrelerin optimum
kombinasyonunun belirlenmesi, verimli ve optimum talk 6giitme igin ¢ok dnemlidir.
Bu calismada, dogal frekansh titresimli bilyali degirmen kullanilarak, &giitme
verimliligi tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin frekans, bilya boyutu ve besleme
miktar1 sistematik olarak degistirilerek kapsamli 6gtitme testleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen partikiil boyutu dagiliminin, endiistride gerekli talk inceligi i¢in yapilan
oglitme isleminin etkinligini degerlendirmek icin kullanilan birincil bir 6l¢iim olsa da
oglitme sirasinda giriiltiideki degisiklikleri gézlemlemek de optimizasyon ya da
kontrol i¢in gereklidir. Bu ¢alismada diger ol¢limler disinda desibel seviyeleri de
Olclilmiis olup ve f{iriin partikiill boyutu azaldik¢a desibel seviyelerinin arttig
gozlemlenmistir. Giiriiltiideki bu artig, partikiil boyutlar1 kiigiildiikge bilyalar
arasindaki temas sikliginin artmasina baglanmaktadir. Ayrica daha iri 6giitme ortami
kullanim1 ve daha yiiksek frekansin desibel seviyesini artirici bir parametre oldugu
anlasilmistir.
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Vibra-Drum'un benzersiz ¢ift kiitleli sistemi, diger proseslerdeki gibi sabit genlik ve
frekansin korunmasinda ¢ok onemli bir rol oynayarak tutarli 6giitme performansi
gostermektedir. Cift kiitleli sistemin diger titresimli ekipmanlara gére besleme miktari
gibi degisen kosullara karsi adapte olan bir sistem oldugunu ve bu sayede
parametrelerini degistirmedigini belirtmek 6nemlidir. Bu stabilite 6zellikle homojen
tane boyutu dagilimlarinin elde edilmesinde avantaj saglamaktadir.

Calismanin sonucunda, yaklasik 59,121 mikronluk en ince talk {iriiniiniin ¢alisma
kapsamindaki en yiiksek frekans, en kiiciik bilya boyutu ve en diisiik besleme miktari
kosullarinda iiretildigini gostermektedir. Bu durum, istenen ultra ince O6glitme
sonuglarn1 elde etmek icin bu parametrelerin optimize edilmesinin 6nemini
vurgulamaktadir.

Ayrica c¢alismada enerji tiiketimi Olglimleri de yapilmis olup Ogiitiilmiis {riiniin
inceligi ile dogrudan iliskili olmadigini saptanmistir. Bunun yerine, enerji tiiketimi
operasyonel parametrelere degismekte olup, genlik ve frekans en etkili
parametrelerdir.

Uriinlerdeki d90 verilerinin regresyon analizi, frekans ve genligin 6giitme performansi
tizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugunu dogrulanmistir Regresyon analizinden elde
edilen ¢oklu R-degeri 0,970620849 olarak hesaplanmaistir, bu da parametreler ile elde
edilen iiriin boyutu arasinda giiglii bir korelasyon oldugunu gostermektedir.

Dogal frekansh titresimli bilyali degirmen, 6giitme verimliligini artiran veya sabit
tutan bir titresim saglayarak ileriki talk 6glitme proseslerine umut verici bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu calisma ayni zamanda arastirmada kullanilan dogal frekansl
titresimli bilyali degirmenin benzersiz tasarim oOzelliklerini ve performansini
vurgulamaktadir. Ayirt edici tasarim 6zellikleri, bilyali degirmenler ile teorik olarak
karsilastirilip endiistriyel 6lgekte optimizasyon ¢alismalari sayesinde daha ince iiriin
boyutlarina daha az operasyonel maliyet ve bakim masraflar1 gibi avantajlarla diisiik
kapasitelerde daha verimli tesisler tasarlanilacagi umudunu vermistir.
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ULTRAFINE TALC GRINDING: EFFECTS OF PARAMETERS USING
VIBRA-DRUM AND COMPARISON WITH ROTARY BALL MILL

SUMMARY

Talc is basically hydrated magnesium silicate with the formula Mgs(Si2Os)2(OH)>. It
contains 31.7% MgO and 63.50% SiOs. It is a hydrophobic material with low electrical
conductivity and thermal resistance.

The history of talc can be traced back to 1984 and was first introduced to the world as
baby powder. Other usage areas were developed later on. Today, the biggest
consumption area of talc is the paper industry. In the paper industry, it is used in pulp
making to produce paper. Talc is especially used in the paper and ceramic industry due
to its softness and whiteness. These properties make it useful for industrial
applications. It is used in the ceramic industry to shape and glaze ceramics. There are
many industrial products made of talc such as tiles, porcelain and kitchenware. In
addition to the paper and ceramic industry, it is used in the cosmetics industry, animal
feed, pharmaceuticals, pesticides and chemicals. Talc can be used in many industries
because of its hardness, ability to absorb certain liquids and increase stability. Because
it has so many uses in industry, it is important to understand its properties.

Talc with a particle size of 44 microns is needed in the ceramic and paint industry,
while in the paper industry these values are 8-12 microns and in cosmetics 7 microns.

Ultrafine talc grinding process has a significant challenge due to its significant elastic
properties at very fine particle sizes. While conventional ball mills were used in the
previous talc grinding processes, different grinding methods were used to avoid the
difficulties caused by the properties of talc. Difficulties such as avoiding
contamination due to the demand for white color in the industries and the difficulty of
drying after wet grinding have a certain impact on the grinding design of talc. Apart
from the vibrating mill, which is the subject of this study, other mills used are
horizontal or vertical stirred mills, disk mills.

Key parameters which are examined in this study such as frequency, ball size, and feed
amount adjustments are needed for the optimization of natural frequency vibrating ball
mills for talc grinding. Determining the optimum combination of these parameters is
crucial for feasible and optimum talc grinding. This study conducts comprehensive
grinding tests using a natural frequency vibrating ball mill, systematically varying the
frequency, ball size, media, and feed amount to evaluate their effects on grinding
efficiency.

The Vibra-Drum's unique two-mass system, employed by General Kinematics in
various equipment such as screens, vibratory conveyors, feeders, and dryers,
distinguishes itself from conventional briite force vibratory equipment operate by
directly mounting vibratory motors or drives to the primary mass which is main body.
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In contrast, the two-mass system is characterized by two different vibrating masses
connected with a spring system. One mass, known as the trough (main body), and the
other as the exciter or drive mass, are engaged through a system of springs activated
by vibratory motors. This configuration allows the two masses to produce a natural
frequency vibration.

Thanks to sub-resonant frequency by the spring system between the two masses, much
smaller energy is needed to achieve the desired amplitude compared to the brute force
system. The benefits of this setup include preventing cracks and deformations on the
equipment due to vibration, as the motors do not induce stress on the main body,
eliminating imbalances in the steel connections, welds, or bolts. This results in lower
maintenance and operating costs

Furthermore, laboratory-scale vibratory grinders allow for adjustments in frequency
and amplitude by altering the position of eccentric counterweights on the drive mass.
For instance, at a high frequency, a 10 mm amplitude can be modified to be shorter or
longer by adjusting the counterweights, demonstrating the system's versatility in
controlling vibrational parameters.

Although the resulting particle size distribution is a primary measurement used in
industry to determine the effectiveness of the grinding process for the required talc
fineness, it is also necessary to observe changes in noise during grinding for
optimisation or control. In this study, decibel levels were measured in addition to other
measurements and it was observed that decibel levels increased as the product particle
size decreased. This increase in noise is explained by the increase in the frequency of
contact between the balls as the particle size decreases. It was also found that the use
of coarser grinding media and higher frequency is a parameter that increases the
decibel level.

The Vibra-Drum's unique two-mass system plays a crucial role in maintaining stable
stroke and frequency, contributing to consistent grinding performance. This stability
is particularly advantageous in achieving uniform particle size distributions. The
study's results indicate that the finest talc product, approximately 59.121 microns, was
produced under conditions of the highest frequency, smallest ball size, and lowest feed
amount. This highlights the importance of optimizing these parameters to achieve the
desired ultrafine grinding results.

Vibra-Drum's unique two-mass system plays a crucial role in maintaining a constant
genlike and frequency as in other processes like screening, providing consistent
grinding performance. It is important to note that the two-mass system is more
adaptable to changing conditions, such as feed rate, than other vibratory equipment

and therefore does not change its parameters. This stability is particularly
advantageous in obtaining homogeneous product particle size distributions.

The results of the study show that the finest talc product of approximately 59.121
microns which D90 vale is produced at the highest frequency, smallest ball media and
lowest feed rate conditions. This highlights the importance of optimising these
parameters to achieve the desired ultrafine grinding results.

Energy consumption measurements were also made in the study and it was found that
it was not directly related to the fineness of the grinded product. Instead, energy
consumption varies with operational parameters, with genlike and frequency being the
most influential parameters.
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Regression analysis of the D90 data on the products confirmed that frequency and
genlike have the most significant effect on grinding performance. The multiple R-
value obtained from the regression analysis was calculated as 0.970620849, indicating
a strong correlation between the parameters and the obtained product size.

The natural frequency vibratory ball mill offers a promising solution for future talc
grinding processes by providing a vibration that increases or maintains the grinding
efficiency. This study also highlights the unique design features and performance of
the natural frequency vibratory ball mill used in the research. The distinctive design
features have been theoretically compared with ball mills and optimisation studies on
an industrial scale have given hope that more efficient plants can be designed at low
capacities with advantages such as finer product sizes, reduced operational costs and
maintenance costs.
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1. GIRIS

Talk, giinlimiizde bir¢ok endiistride kullanilmakta olan bir hammadde olup, kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri sebebiyle kozmetik sektoriinden plastik sektoriine kadar birgok
sektorde yer almaktadir (Zazenski ve dig, 1995). Talk, temel olarak Mgs(Si20s)2(OH)-
formiiliine sahip hidrath magnezyum silikattan olusmaktadir. Diistik elektrik
iletkenligine, termal dirence sahip hidrofobik bir materyal olmasiyla birlikte %31,7
oraninda MgO ve %63,50 oraninda SiO; igerigine sahip olmasi sebebiyle One
¢ikmaktadir (Arsoy ve dig, 2017). Sekil 1.1°den de goriilebildigi iizere soluk yesil
renkte ve triklinik kristal bir yapiya sahiptir. Sertliginin 1-1,5 mohs oldugu
diistintildiigiinde oldukca yumusak yapida bir hammadde oldugunu sdylemek

miumkindiir.

Sekil 1.1 : Talk minerali.

Talkin tarthi 1984 yilina uzanmaktadir. Diinyaya ilk olarak bebek pudrasi olarak
tanitilan talkin diger kullanim alanlar1 yillar icerisinde gelismis ve sekillenmistir.
Gilinlimiizde, en fazla talk tiiketiminin gerceklestirildigi sektoriin kagit endiistrisi
oldugu bilinmektedir. Kagit endiistrisinde kagit liretiminin temel bileseni olan kagit
hamuru yapiminda kullanilmaktadir. Talkin, kagit ve seramik gibi endiistrilerde tercih
edilmesinin temel sebepleri arasinda beyaz olmasi, yumusak olmasi ve inert olmasi
gosterilebilir. Bahsedilen bu 6zellikleri sayesinde endiistriyel uygulamalarda tercih

edilir hale gelmektedir. Kagit endiistrisinden farkli olarak, seramik endiistrisinde



kullanildigi durumlarda seramigin sekillendirilmesine ve cilalanmasina olanak
saglamaktadir. Kagit ve seramik endiistrisi haricinde ise porselenler, yemek takimlari,
kozmetik {triinleri, hayvan yemleri, ilaglar, pestisitler ve kimyasallar gibi bircok
endiistriyel iriiniin iceriginde yer almaktadir. Sertligin arttirilmasini saglamasi,
absorpsiyon saglamasi ve stabiliteyi arttirmasi sayesinde bir¢ok endiistrinin

hammaddesidir (Sinniah, 2011).

Seramik ve boya endiistrisinde tercih edilen talk boyutu 44 mikron iken, bu degerler
kagit endiistrisinde 8-12 mikron ve kozmetik endiistrisinde 7 mikron olarak ¢esitlilik
gostermektedir (Kim ve dig, 2019). Bu sebeple, talkin yukarida da bahsedilen
endistrilerde  kullanilabilmesi i¢in, Ogiitilerek pudra formuna getirilmesi

gerekmektedir.

Arsoy ve dig. (2017), titresimli bilyali degirmen kullanilarak kuru &giitme
gergeklestirilmesi durumunda, talkin pudra haline doniistiiriilmesi i¢in yaklasik 30
dakikalik bir siirenin yeterli olacagini ortaya koymustur. Yapilan ¢alismaya gore, daha
uzun siirelerde 6giitme yapilmasi durumunda ise toplam yiizey alani ve por hacmi bir
miktar artmaktadir. Ilaveten, caligmada o6giitmenin talkin rengine olan etkisi

incelenmis ve ogiitme ile birlikte talkin beyazliginin arttigi gdzlemlenmistir.

Yukarida bahsedilen hususlar g6z Oniine alindiginda, giinden giline kullanim
alanlarinin da artmasi sebebiyle talkin 6zelliklerini ve Ogiitiilmesini anlayabilmek
onemlidir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde talkin Ogiitiilmesi ig¢in disk tipi
degirmen (IsaMill) kullanilabildigine dair ¢alismalar goriilmistiir (Ki ve dig, 2019).
Talk gibi kullanim alanlarinda ultra ince boyutlarda istenilen minerallerin
ogiitiilmesinde konvensiyonel aktarmali degirmenler disinda ince O6glitmenin
gerekliliklerinden biri olan 1 mm’den daha kiigiik 6giitiicii ortam kullanan titresimli
degirmenler, karigtirmali degirmenler yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir

(Tanaka, 1995).

Endiistrilerde talep edilen boyutlarin saglanabilmesi i¢in kuru o6giitme yapilmasi
gerekmektedir. Ogiitme sirasinda 6ne cikan en biiyiik problem ise, talkin ince
boyutlarda gosterdigi elastik yapidir. Bu 6zellik partikiil boyutu azaldik¢a daha kritik
bir hale gelirken, talep edilen mikronize partikiil boyutuna ulagsma konusunda zorluk
yaratmaktadir (Kim ve dig, 2019).



Konvansiyonel 6giitme yontemleri veya ekipmanlari, istenen ultra ince boyuta verimli
bir sekilde 6giitmede siklikla limitlerle karsilastigi i¢in talkin elastik 6zelligi yenilikgi
Oglitme stratejilerinin gelistirilmesinde anahtar rol oynadigi anlasilmis ve yeni
yontemlerin arayisina girilmistir (Kano J, 2000). Titresimli bilyali degirmen gibi
ozellestirilmis 6glitme ekipmanlarimin kullanilmasina yonelik yaklasimlarin, diger
oglitme yoOntemleri gibi darbe ve asinmayla degil, yalnizca asinmayla 6giitiilmesi
nedeniyle talkin eclastik davranisiyla basa ¢iktigi diistiniilmektedir. Dikey ve yatay
olabilen karistirmali degirmenler de titresimli degirmenler gibi 6giitme metodu,
geleneksel bilyali degirmenlerden farkli olup taneler agirlikli olarak aginma kuvvetine

maruz kalarak 6gtitme gerceklesmektedir (Eswaraiah ve dig, 2015).

Talk gibi sertligi 4 mohs degerinden diisiik olan yar1 sert minerallerin 50 mikrona
kadar 6giitiilmesinde havali separatorlerle kapali devre olarak ¢alisan rotorlu darbeli
ogiitiiciiler de kullanilip olup ¢arpma hizi ve agist 6giitme kinetigini etkileyen 6nemli

parametrelerdir (Drogemeier ve dig, 1996).

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci1 ve kapsami, titresimli degirmen 6giitme yonteminin parametrelerinin
incelenmesini saglamak ve bu parametreler ile elde edilen sonuglar arasindaki
karmasik iliskiyi modellemek ve anlamaktir. Frekans, genlik, bilya boyutu ve malzeme
besleme miktar1 gibi degiskenleri sistematik olarak analiz eden bu ¢aligma, bahse konu
parametrelerin 6gilitme verimliligi ve {irlin boyutu dagilimi iizerindeki etkisini
aydinlatan 6ngoriilii modelleri gelistirmeyi amacglamaktadir. Nihai amag, endiistriyel
Olcekte optimizasyon ¢alismalarina rehberlik edecek bu yontemi kullanarak, cesitli
uygulamalardaki 6glitme islemlerinin verimliligini ve etkinligini artiracak kararlarin
kisa siirede alinmasini saglamaktir. Bu arastirma araciliiyla tez, 6giitme siireclerini
optimize etmek icin bir ¢erceve saglamayi ve endiistride performansin ve maliyet

etkinliginin 1yilestirilmesine katkida bulunmay1 amag¢lamaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Ogiitme yontemi

Talkin mikronize 6giitiilmesi i¢in, bu tez kapsaminda deneyler sirasinda kullanilmasi
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firmasina ait ticari adi VIBRA-DRUM® olan yatay dogal frekansh titresimli
degirmendir. Dogal frekansli denilmesinin sebebi asagida anlatilacak olan Cift Kiitleli

Sistem’e sahip olmasidir.

Ultra ince ogilitme icin kullanilan Sekil 1.2°de endistriyel 6lgekli titresimli
degirmenler genellikle kauguk veya celik yaylar {izerine monte edilmekte olup, bilya
sarjinin degirmen haznesi hacminin %60-70 kadar1 olmasi gerektigi ve Ogiitme
ortamina uygulanan titresim hareketi sayesinde bu degirmenlerin malzemeyi verimli
bir sekilde kiigiik boyutlara getirebilecegi bilinmektedir (Yildiz, 2022). Ogiitme
odasinin oldugu gévdeye monte tek tarafli yaylar titresim motorlarinin titrettigi baska

bir govdeye baglanarak malzemenin hareketini saglayacak titresimi saglanir.

Vibra-Drum titresimli 6giitiictiniin dizayn1 incelenecek olunursa Sekil 1.3’de detaylari
goriindiigii lizere 6giitme odasi, yay ve titresim motorlari olacak sekilde ana parcalara
ayrilmistir. Taze besleme O6giitme islemi sonrasinda degirmen ¢ikisi malzemenin
sistemin kuru ya da yas olmasina bagl olarak kullanilan havali separatdr, elek veya
hidrosiklon gibi siniflandiricitya beslenmesi sonucu elde edilen devreden yiik
degirmenin ortasindan beslenebilmektedir. Bu da degirmenin baslangi¢ kismindaki
gereksiz malzeme yiikiinii azaltarak O6glitme verimini arttirmaktadir. Degirmen
¢ikisinda bulunan elek sayesinde elek agikligindan biiylik ve aginmamis Ogiitiicti

ortamin degirmen i¢inde kalmasini saglamaktadir.
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Sekil 1.3 : VIBRA-DRUM® i¢ dizaynu.

Sekil 1.4’de incelendigi lizere Vibra-Drum degirmenlerde boyut kiigiiltme orani ve
istenen tane boyut dagilimi gibi gereklilikleri ve malzeme karakteristigi g6z ontinde
bulundurularak 6giitiicti ortam olarak bilya, ¢gubuk veya silpeps kullanilabilmektedir.
Bu ogiitlicti  ortamlar farkli iceriklerdeki c¢elik, zirkonyum ya da seramik
olabilmektedir. Her malzeme ¢esidinin kendine gore uygulama alanlari ve avantajlari
mevcuttur. Ornek olarak seramik bilyalar gelik bilyalara gore kuru 6giitmede daha
fazla boyut kiigliltme oranina sahip olmakla birlikte cevherdeki kontaminasyonun da
ontine gegmektedir. Ayrica, Sekil 1.4°de de goriilebilecegi lizere, degirmenin i¢ yapisi
konvansiyonel aktarmali degirmene benzemekle birlikte, malzemenin ve 6giitme

ortaminin hareketi nedeniyle lifter bar gibi 6zel ve yardimci astarlara ihtiyag¢ yoktur.

Sekil 1.4 ; Bilya (sol) ve gubuk (sag) ogiitiicti ortam tipleri.

Endiistriyel hammadde {iretimlerinde ya da ¢imento iiretim tesislerinde kuru 6giitme
icin kullanilan degirmenlerdeki kompartiman sistemi dogal frekansli titresimli
degirmenlerde de gecerlidir. Ogiitme veriminin artmast i¢in yapilan bu sistemde iri ve

kiictik bilyalar 6glitme odasinin ortasinda yer alan elek yardimiyla birbirlerinden ayr1

5



tutulurlar. Iri bilyalar asinip ikinci kompartimana uygun boyuta ulastiginda elekten
gecerek orada o6glitmeye yardimer olmaya devam eder. Yukarida belirtildigi gibi
devreden yiik de degirmenin ortasindan beslendiginden tek bir degirmende 6n 6giitme

ve nihai 6giitme islemi gergeklestirilmis olur (General Kinematics, 2022).

Degirmenin ana ¢ikisi haricinde, kuru 6giitme sistemi s6z konusu oldugunda bir de toz
¢cekme sistemi de bulunmaktadir (Sekil 1.3). Bilindigi iizere kuru kirma ve 6giitme
devrelerinde hem tesis ¢alisanlar1 etkileyen hem de gevreyi etkileyen toz problemi
tesislerin en biiyiik zorluklardan bir tanesidir. Vibra-Drum ile 6giitmelerde 6glitme
yonteminden kaynakli az toz olusumu s6z konusu olsa da degirmen ¢ikisinin yakinina
konumlandirilmis vakum ile tozu ¢eken bir sistem sayesinde toz probleminin dniine

gecilebilmektedir (General Kinematics, 2022).

Vibra-Drum yani dogal frekansli titresimli Ogiitiiciiler Diinya genelinde bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Referans o&gilitme uygulamalar Cizelge 1.1'de
gosterilmektedir. Bunlara ek olarak Maden sektorii disinda gida sektoriinde de kakao

bugday gibi maddelerin 6giitiillmesinde de kullanilmaktadir.

Cizelge 1.1 : VIBRA-DRUM ile 6giitme uygulamalart.

Ogiitme Uygulamalar
Aliimina Manyetit
Aliiminyum oksit Metalik Cliruf
Barit Nikel/Ferrokrom Alasimlari
Baryum Ferrit Krom Karbiir
Kalsine Manyezit Kok Komiirii
Seramik Fosfat
Kil Kuvarsit
Ferro-Silikon Silika Kumu
Ferroalagimlar Silisyum Karbiir
Grafit ve Sentetikler Titanyum
Demir oksitler Tungsten karbiir

Sekil 1.5.'te geleneksel aktarmali degirmenlerde &giitlicii ortamin hareketi
gosterilmekte olup 6giitme ortaminin katarakt ve kaskat olmak tizere iki hareketi vardir
(Danha, 2013). Katarakt, malzemeyi darbe yoluyla ogiitiirken, kaskat hareket ise
malzemeyi asindirma yoluyla 6giitlir. Geleneksel doner degirmenler her iki hareket
i¢in de enerji kullanirken VIBRA-DRUM'da 6giitme ortaminin hareketi sadece kaskat
hareketi igerir. Bu nedenle, Sekil 1.5'te gortilen 6lii bolge dogal frekansh titresimli

degirmenlerde yoktur ve ayrica ogiitlicli ortam1 yukar1 kaldirmak icin enerji tiikketimi
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de s6z konusu degildir. Ayrica bu farklilik sayesinde degirmen astarinin ve dgiitme
ortammin aginmasi daha aza indirgenir. VIBRA-DRUM® Ogiitme Degirmeninde
ogiitiicti ortam Ve cevherin astarlara temas bolgesi 6giitme odasi ¢evresinin yalnizca
%601 oldugundan, yalnizca bu bolge degistirilebilir astarlar gerektirir ve bu da ilk
kurulumda ve degirmen durus siiresinde onemli Olgiide tasarruf saglar (General

Kinematics, 2022).

Cataracting medium

Dead zone 4 Empty zone

| >
Rotation o

Abrasion Cascading Toe
zone medium

Impact zone

Sekil 1.5 : Aktarmali bilyali degirmendeki malzeme hareketlerini gésteren sema.

Ogiitme prosesinde dogal frekansl titresim degirmenlerde sagladig: titresim sayesinde
Ogiitiicti ortam biiyiik bir kiitle olarak davranir. Bu da cevhere bir darbe etkisi sagladigi
sOylenebilir. Fakat bunun i¢in bilyali degirmenler gibi ekstra bir enerjiye ihtiyag

duymaz.

VIBRA-DRUM®, asagida agiklanan Cift Kiitleli Sistem ad1 verilen bir titresim sistemi
ve geleneksel bilyali veya aktarmali degirmenlerinden daha verimli olan malzeme
hareketi (kaskat hareketi) sayesinde Onemli oOlglide enerji tasarrufu (%35-50)
saglamaktadir (General Kinematics, 2022). Titresimli degirmenler diginda ultra ince
Oglitme yapan karigtirmali degirmenlere 6rnek olarak 20 ton/saat kapasiteli ve -6
mikron {irlin veren karistirmali degirmenin bilyali degirmene gére %60 daha az enerji

tiikettigini belirten Eswaraiha ve digerlerinin yapmis oldugu galigma verilebilir (2015).
Dogal frekansh titresimli degirmen olan Vibra-Drum’in diger avantajlar asagida
goriilebilir;

e Kompakt tasarimi sayesinde tahrik devir rediiktorleri, ek iiniteler veya biiyiik

rulman yataklar1 gerektirmez.

e Az sayida hareketli parcaya sahip olmasi bakim maliyetlerini azaltir.



e Diisik dinamik yiiklere sahip oldugundan geleneksel doner degirmen

devrelerinin aksine biiyiik bir beton temel gerektirmez.

e Degirmen tasariminda bulunan yapisal celik sasiler uygun bir tagiyict zemine

kolaylikla civatalanabilmektedir.

Dogal frekansl titresimli degirmenlerde diger degirmenlere gore degistirilmesi kolay

parametreler mevcuttur. VIBRA-DRUM® parametreleri asagidaki gibidir;

e Frekans/Genlik

e Kalma Siiresi

e Ogiitiicii Ortam Yiikii

e Opgiitiicii Ortam Boyutu

e Besleme Miktar1

e Nem Icerigi

e Piilpte Kat1 Oram (Yas Ogiitme ise)
Bernhardt ve dig, Karistirmali degirmenler gibi ultra ince 6giitmede kullanilan
ogiitiiclilerde 6nemli bir parametre olan beslenen malzemenin ya da ¢amurun
viskozitesinin tanecik sekline, boyutuna ve pililpte kat oranina bagl oldugunu
belirtmistir (1999). Bu durum yas 6giitmelerde titresimli degirmenlerde de gegerlidir.

2 mikrona kadar olan ultra ince yas 6giitmelerde piilpte kat1 oran1 6giitme verimliligine

en fazla etki eden parametredir (Bernhardt ve dig, 1999).

Titresimli degirmenlerde en biiyilk etki yaratan frekans Yyerine karigtirmali
degirmenlerde karistirict hizi 6giitme verimliligi i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Celep ve
dig yapmis oldugu ¢aligmada belirtmis oldugu karistirmali degirmenlerde ogiitiicti
ortamin hacimce %85 olmasi ve spesifik enerji tiiketiminin aktarmali bilyal

degirmenlere gore daha az olmasi 6zellikleri titresimli degirmenlerde de gegerlidir

1.2.2 Cift kiitleli sistem

Dogal frekansl titresimli degirmen olan Vibra-Drum’in kullandig1 6zgiin ¢ift kiitleli
sistem (Two Mass System) General Kinematics firmasinin elek, titresimli konveyor,
besleyiciler ve kurutucular gibi neredeyse tiim ekipmanlarinda kullandigi bir

sistemdir. Normalde madencilik sektoriinde goriilen ve kullanilan konvensiyonel



titresimli ekipmanlar tek bir kiitleye (ana govde) sahip oldugundan “Brute Force”
denilen titresim motorlarinin ya da tahrikin direkt olarak ana govdeye montesi ile
tamamlanan bir sistem ile titresimi saglanir. Bu “brute force” iinitesi, sirasiyla izole
bir titresim eylemine sahip olmak ve yiiksek savrulma kuvvetleri olusturmak icin
eksantrik donen agirliklar ve tahrik giicii olarak biiylik eksantrik agirliklar ile
tasarlanmistir (Frank ve dig, 2022). Frank ve dig., Brute Force ile ¢ift kiitleli sistem
arasindaki farkin, ¢ift kiitleli sistemin, bir yay sistemi araciligiyla birbirine baglanan
iki ayr titresimli kiitle olarak tasarlanmasi oldugunu belirtmistir. Bunlardan biri
trough olarak adlandirilan ekipmanin ana gévdesi, digeri ise exciter veya tahrik kiitlesi
olarak adlandirilir (Leonida ve dig, 2021). Titresimli motorlar sayesinde hareket eden
tahrik kiitlesi, aradaki yaylarin yardimiyla ana govdeyi hareket ettirmeye bagslar.
Boylelikle 2 kiitlede birbirine karst bir kuvvet uyguladigindan dogal frekansh bir

titresim saglanmis olur.

Sekil 1.6."te gosterildigi gibi, iki kiitle arasindaki yay sistemi iki kiitlenin birbirini
etkiledigi sub-rezonant frekansi saglar ve bu da istenen genlik igin brute force
sistemine kiyasla ¢cok daha kiigiik bir kuvvete ihtiya¢ duyulmasina neden olur (Frank
ve dig, 2022). Daha kiigiik bir kuvvetin kullanilmasi nedeniyle, ayn1 genlik veya
frekans icin tahrik kiitlesinin genligi ana gévdeye gore daha diisiik oldugundan enerji

tiketimi daha az olacaktir.
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Sekil 1.6 : Brute Force ile ¢ift kiitleli sistemin karsilagtiriimasi.
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Daha iyi anlamak igin Sekil 1.7.’de gosterilen elek gdvdesinin iistiinde bir tahrik
kiitlesi bulunan ¢ift kiitleli bir elekte iki kiitle ¢elik yaylar ile birbirlerine baglanmistir.
Tahrik govdesinin titresim motorlar1 ve elek govdesi ile yayli baglantisinin faydasi,
titresim nedeniyle elekte catlak ve deformasyon olugmasini 6nlemektir. Motorlar ana
govdede bir gerilim yaratmadigindan dolayi ¢elik baglant1 kisimlarinda, kaynaklarda
ya da civatalarda dengesiz bir kuvvet mevcut degildir. Bu da daha az bakim ve igletme

maliyeti saglar.



Cift kiitleli sistemin bir diger 6zelligi ise diisiik dinamik yiiklere sahip olmasidir. Bu,
ekipman calisirken bagl oldugu zemine ya da sasiye bir titresim vermemesiyle 0
yapinin daha uzun 6miirlii olmasini sagladig1 anlamina gelmektedir. Ayrica yakindaki
proseste beraber calisan diger ekipmanlara da vibrasyon saglamayacagindan tesis

¢evresinin daha iyi bir ortama doniismesi demektir.

Sekil 1.7 : Cift kiitleli elek.

Frank ve dig. (2022) tarafindan gerceklestirilen caligmaya gore, ¢ift kiitleli sistem

teknolojisi bir¢ok avantaja sahiptir;
e Daha az enerji tiiketimi (%70 enerji tasarrufu)
e Ayni boyuttaki diger ekipmanlara kiyasla daha fazla kapasite
e Dabha yiiksek verimlilik saglayan daha uzun kalma (retention) siiresi
e Daha yumusak ¢alisma ve durma
e Dabha diislik dinamik yiik

Cift kiitleli sistem kullanan STM eleklerin Frank ve digerlerinin yapmis oldugu bir
vaka caligmasiyla daha yiiksek bir verimle ayni ayak iziyle yani ayni boyutta
kapasiteyi 1.800 mton/saat'ten 2.400 mton/saat’e ¢ikarmay1 basardigi kanitlanmigtir
(2022). General Kinematics'in bu teknolojisi, sirketin iiretim yelpazesindeki her
ekipman parcasinda kullanilmaktadir. Buna VIBRA-DRUM® da dahildir. Ogiitme
haznesine bagli 2 titresimli motora sahip tahrik kiitlesi Sekil 1.8'de goriilebilir.
Titresim sayesinde malzeme ve Ogiitme ortamu hareket ettirilir. Cift kiitleli sistem
sayesinde diger titresimli degirmenlere gore daha az enerji sagladigi sonucu

¢ikartilabilir.
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Sekil 1.8 : Laboratuvar 6l¢ekli Vibra-Drum 6giitiicii (sol) endiistriyel 6l¢ekli Vibra-
Drum ogiitiicii (sag).

Laboratuvar dlgekli titresimli ogiitiiciiye ait tahrik kiitlesine monte edilmis titresim

motorlar1 Sekil 1.9°da incelenebilir. Burada eksantrik karsi agirliklarin pozisyonu

degistirilerek frekans ve genlik bagintis1 degistirilebilmektedir. Ornek olarak yiiksek

frekansta 10 mm genlik ise agirliklarin konumlar1 degistirilerek bu ayni frekansta 10

mm’den daha kisa ya da uzun yapilabilmektedir.

Sekil 1.9 : Laboratuvar 6lgekli Vibra-Drum 6giitiicii titresim motoru detay.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Ogiitme Deneyleri

Ogiitme deneyleri i¢in Bilecik bdlgesinden Talk cevheri tedarik edilmistir. Ogiitme
deneyleri Oncesinde, talk cevheri ¢ok iri boyutlardan geldiginden dolay1
gerceklestirilecek olan tiim deneylerde besleme tane boyutunun esit olmasi amaciyla
talk 2 mm boyutuna kadar elenmistir. Eleme islemi tamamlandiktan sonra numune
ayirict ile her deney i¢in kararlagtirilan miktara boliinmistiir. Besleme yapilacak
malzemenin hazirlanmasmin ardindan, partikiil boyut dagilimi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen tane boyut dagilimima ait sonuglar Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Malzemenin %80’i 1,19 mm altindadir.

Cizelge 1.2 : Beslemenin partikiil boyut dagilimi.

Elek Boyutu Kimiilatif Elek Alti

mm %

2,00 100
1,19 80
0,59 64
0,297 43
0,149 23
0,074 7

Ogiitme deneyleri gerceklestirilirken frekans/genlik, besleme miktar1 ve ortalama
bilya boyutu olmak iizere oOgilitmeyi etkileyen {i¢ temel parametre yakindan
incelenmigstir. Gergeklestirilen calismada talk i¢in talep edilen 7 mikron boyutuna
ulagmak degil, 6gilitmeyi etkileyen parametrelerin dnceliklendirilmesi ve siralanmasi
amaglanmistir. Bunun sonucunda parametreler degistirilerek istenilen boyuta ulasmak
icin optimizasyon ¢aligmasi yapilabilir. Yapilan deneylerin sonuglar1 yorumlanirken
bu sonuglarin agik devre bir dgiitme prosesine ait oldugu hatirlanmalidir. Istenilen ultra
ince tane boyutuna ulagsmak i¢in havali separator ile kapali devre calistirilmasi

gerekmektedir.
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Tiim deneyler gerceklestirilirken, 6giitme igerisinde malzemenin kalma siiresi 1 saat
olarak belirlenmistir. Bunun sebebi siirenin asagida bahsedilecek olan degisimleri
gozlemlemek i¢in uzun olmasi gerektigindendir. Beslenen malzemenin nem igerigi
kuru oOgiitme prosesi i¢in kritik olmayan bir deger olarak kabul edilen %3’te
tutulmustur. Ogiitmeyi etkileyen ii¢ temel parametre (frekans/genlik, besleme miktart
ve bilya boyutu) sistematik olarak deney planina gore degistirilerek 16 farkli deney
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylere iliskin parametre degerleri Cizelge

2.2°de yer almaktadir.

Cizelge 1.3 : Deney tasarimu.

Deney No Ortalama Bilya Boyutu Besleme Miktar1 Frekans  Genlik
mm kg RPM mm
1 13 30 1004 9
2 13 30 1066 12
3 13 30 1114 15
4 13 20 1006 9
5 13 20 1074 12
6 13 20 1113 15
7 25 30 1009 9
8 25 30 1073 12
9 25 30 1127 15
10 25 20 1010 9
11 25 20 1073 12
12 25 20 1120 15
13 19 30 1004 9
14 19 30 1115 15
15 19 20 1004 9
16 19 20 1111 15

Testlerde kullanilan ortalama bilya boyutlart Cizelge 2.2'de ortalamalar olarak
sunulmustur. Ayrinttya girmek gerekirse, 19 mm'lik ortalama bir bilya boyutu,
agirlik¢a esit miktarda 13 mm ve 25 mm'lik bilyalardan olusan bir karisimi temsil
etmektedir. Bununla birlikte, 13 mm veya 25 mm gibi belirli boyutlara atifta
bulunuldugunda, s6z konusu testlerde yalnizca tek tip bir bilya boyutunun
kullani1ldigina dikkat edilmelidir. Her bir testte kullanilan toplam 6giitiicti bilya miktar1

stirekli olarak 200 kg olmustur.

Endiistriyel uygulamalarda, ideal olarak bilyalarin seramik malzemeden yapilmis
olmas1 gerekmektedir. Seramik bilyalar, diger bilyalar ile karsilastirildiginda sertligi
sebebiyle daha ince boyutta 6giitme saglanabilmesi i¢in uygundur. Ek olarak, talk

kullanim1 olan endiistrilerin bircogunda hammadde rengi iirlin rengini de
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etkileyebildigi i¢in talkin renginin 6giitme sirasinda degismemesi gerekmektedir. Bu
nedenle demir bilya kaynakli kirlenmeleri onlemek i¢in seramik bilyalar tercih
edilmektedir. Ayrica, daha kiiciik boyutlarda bilyalarmm kullanilmasi temas ve
etkilesim i¢in yiizey alanin1 arttirarak 6giitmenin verimini arttirabilmektedir (Arsoy ve

dig, 2017).

Deneyler sirasinda degistirilen ticlincii parametre olan frekans/genlik i¢in distik, orta
ve yliksek olmak iizere 3 farkli ayarda calisilmistir. Farkli frekans degerlerinde tutarli
bir genlik saglamak i¢in frekansin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu
ayarlama hassas bir genlik degerinin korunmasiyla dogru matematiksel analiz igin ¢ok
onemlidir. Bu yiizden matematiksel analizde frekans degil genlik kullanilmistir.
Genlik i¢in diisiik, orta ve yiiksek ayarlar sirasiyla 9 mm, 12 mm ve 15 mm'ye karsilik

gelmektedir.

Laboratuvar olgekli titresimli degirmen yigimn prosesi (Batch Process) olarak
tasarlandigindan her deney icin Sekil 2.1°de goriildiigii gibi belirlenen miktarda cevher
ve bilya Ogiitiiciiniin istiinde bulunan kapaktan beslendikten sonra tozuma olma

thtimaline kars1 kapatilarak deneye hazirlanilmistir.

Sekil 2.1 : Ogiitme 6ncesi talk cevheri ve bilya besleme.

Her 1 saatlik 06giitme sonrasinda Sekil 2.2°de goriilen 1zgarali degirmen c¢ikis
flangindan degirmen en fazla 5 dakika calistirilarak sadece malzemenin akisi saglanip

ogiitlilmiis tirlinler alinmistr.
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Sekil 2.2 : Laboratuvar olgekli titresimli degirmen ¢ikist.
2.2 Ol¢iim Yontemi

Deneyler sirasinda, ilk 6glitme ile 30 dakika sonundaki 6gilitme arasindaki farkin net
bir sekilde goriilebilmesi i¢in giiriiltii (dB) ve frekans/genlik degerleri gézlemlenmis
ve kaydedilmistir. Ogiitme islemi ve giiriiltii arasindaki iliskinin goriilebilmesi igin
guriiltii 6lgtimleri desibel metre ile gergeklestirilmistir. Frekans/genlik degerleri ise
Sekil 2.3.’ten de goriilebilecegi gibi, General Kinematics firmasina ait manyetik

titresim Olger ile mobil uygulama tizerinden ¢evrimigi verileri alarak 6lgtilmiistiir.

GK Stroke Monitor

30 all

25
rpm
1110

20
stroke

14

w e

Sekil 2.3 : Frekans ve genlik 6l¢iim cihazi yazilimi.
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Ayrica yapilan online 6l¢iimlerin saglamasi yapmak ve teyit etmek igin Ogiitiiclin
tizerinde bulunan ve Sekil 2.4’te goriilen etiket yardimiyla da gozlem ile genlik
Olciilmiistiir. Titresim ile birlikte tiggen sekilde 2 adet goziikmektedir ve 2 ii¢genin

kesisim noktasi o titresimin genligini gdstermektedir.

Sekil 2.4 : Genlik 6l¢tim etiketi.

Frekans/genlik ve giiriiltii Olglimlerine ilave olarak, enerji tiketimleri de
gerceklestirilen deneyler sirasinda kayit altina alinmistir. Sekil 2.5°te yer alan enerji
tilkketim sayaci, 6giitme sirasinda kullanilan giiciin kaydedilmesi i¢in kullanilmistir. Bu
sayag, enerji tilketim verilerinin gozlemlenebilmesini saglayarak 6giitme verimliligi

ve gli¢ ihtiyaclarinin analiz edilmesine olanak saglamaktadir.

INIK ELEKTRIK SAYAC!
;1 GOK TARIFEL] UG FAZLI 4 TELL! AKTIF

30V 3 x 0.25-5(100)A 50Hz SINIF:B
c(@ 1432 SK 08-016 MI-003
. ~

Sekil 2.5 : Enerji tiiketim sayaci.
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Yukarida bahsedilen Ol¢limler ile tiim kritik parametrelerin dogru bir sekilde
kaydedilmesi ve analiz edilmesi saglanarak ogilitme prosesi i¢in kapsamli bir

degerlendirme saglanabilmesi amag¢lanmistir.
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3. SONUC VE TARTISMA

3.1 Giiriiltii Degisimleri

Deneyler gergeklestirilirken, gliriiltii seviyelerinde meydana gelen degisimler
gozlenmis ve kaydedilmistir. Cizelge 3.1°de ve Sekil 3.1’de de gbzlenebildigi iizere

30 dakika tlizerindeki 6gilitmelerde giiriiltii seviyeleri fark edilir derecede artmaktadir.

Cizelge 3.1 : Giirtlti degisimleri.

Dan;y Genlik  Besleme Miktari Oét(')ﬁ;tlza Baslangi¢ Si?lfatl

mm kg mm dB dB
1 9 30 13 87 90
2 12 30 13 90 94
3 15 30 13 95 99
4 9 20 13 87 92
5 12 20 13 89 95
6 15 20 13 96 99
7 9 30 25 90 99
8 12 30 25 95 101
9 15 30 25 98 101
10 9 20 25 96 101
11 12 20 25 97 105
12 15 20 25 101 107
13 9 30 19 90 93
14 15 30 19 98 99
15 9 20 19 90 99
16 15 20 19 98 103

Giiriilti seviyesindeki bu artisi, tane boyutunun giderek azalmasi sonucu Ogiitiicli
ortam ile cevherin arasindaki temas yogunlugu ve sikliginin artmasiyla agiklamak
miimkiindiir. Ayrica iki bilya arasindaki tampon olusturan malzeme katmani da
giderek malzeme boyutunun diigmesiyle birlikte incelmeye basladigindan bilyalarin

carpisma sesi daha fazla oldugu gozleminde bulunulabilir.
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Giiriiltii Degisikligi
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60

Desibel Degeri (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Deney No

e Baglangi¢ ==3( Dk Sonrasi
Sekil 3.1 : Her deney i¢in giiriiltii degisikligi grafigi.

Deney sonucu gézlemlenen giiriiltii degisimleri, desibel seviyelerinin tesis i¢erisindeki
Oglitme prosesinin izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in gegerli bir parametre olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Giirtiltii verilerinin  stirekli izlenmesi ve
degerlendirilmesi ile 6giitme dinamikleri hakkinda yorum yapmak ve performansi

optimize etmek icin gerekli ayarlamalari yapmak miimkiin olabilmektedir.

llave olarak, deneyler sonucunda elde edilen veriler 6giitme frekansi ile giiriiltii
seviyeleri arasindaki iligkiyi de vurgulamaktadir. Cizelge 3.2°de yer alan frekans ve
giiriiltii seviyeleri degerlendirildiginde, yliksek frekansa sahip 0giitme prosesinin
diisiik frekansh 0giitme prosesine gore daha fazla giiriiltiiye sebep oldugu sonucuna
varilabilmektedir. Cizelge incelendiginde diger parametrelerin sabit kalip frekansin
degistigi 6rnek olarak Deney No 1, 2, 3 karsilastirildiginda sirasiyla giiriiltii degerleri
87, 90, 95 dB olarak ol¢iilmiis olup 1114 rpm frekansli 6gilitmenin giiriiltii oraninin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, 6giitmenin yiiksek frekanslarda
yapilmasi durumunda bilyalar ile dgiitiilen malzeme arasinda daha hizli ve daha sert
carpisma olmasi sebebiyle daha yiiksek giiriiltii seviyeleri olusturmasiyla
aciklanabilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Frekans ve giiriiltli karsilagtirmasi.

Deney No Frekans Baslangic Giiriiltii

RPM dB
1 1004 87
2 1066 90
3 1114 95
4 1006 87
5 1074 89
6 1113 96
7 1009 90
8 1073 95
9 1127 98
10 1010 96
11 1073 97
12 1120 101
13 1004 90
14 1115 98
15 1004 90
16 1111 98

Cizelge 3.3, bilya boyutu ve meydana gelen giiriiltii arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Elde edilen veriler incelendiginde, bilya boyutu ve giiriiltii arasinda dogru oranti
oldugu degerlendirilmektedir. Bilya boyutu arttikga malzeme ile daha kuvvetli bir

carpisma gerceklestigi i¢in daha yiiksek giiriiltii seviyeleri gozlenmektedir.

Cizelge 3.3 : Bilya boyutu ve giiriiltiiniin karsilastiriimasi.

Ortalama Bilya  Baslangi¢ Giiriiltii

Deney No Boyutu Seviyesi

mm dB
1 13 87
2 13 90
3 13 95
4 13 87
5 13 89
6 13 96
7 25 90
8 25 95
9 25 98
10 25 96
11 25 97
12 25 101
13 19 90
14 19 98
15 19 90
16 19 98
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Bilya boyutunun etkilerinin daha net bir sekilde anlasilabilmesi i¢in bilya boyutlari
disinda diger tiim parametrelerin ayni oldugu 4 no.lu, 10 no.lu ve 15 no.lu deneylere
ait sonuglar Sekil 3.2°de gibi bilya boyutunun artmasi ile glriiltiinlin arttig1
goriilmektedir. Bilya boyutunun meydana gelen giiriiltii iizerindeki etkisini anlamak,
verimlilik ve giiriiltii yonetimi arasinda bir denge sagladig1 i¢in 6giitme proseslerini
optimize etmek agisindan ¢ok dnemlidir. Desibel degerine bagli olarak, diger 6l¢timler

de eklenerek taze bilya beslenmesine karar verilebilir.

98

Giiriilti Degeri (dB)
o] [ee] [0} [(e] (e} © [{e]
N o oo o N Y (o)

[0}
N

13 19 25
Ortalama Bilya Boyutu (mm)

Sekil 3.2 : Bilya boyutu ve giiriilti iliskisi.

Giirtiltiiniin bir kontrol parametresi olarak dlgiilmesi ile daha tutarli ve verimli 6giitme
islemleri gerceklestirilebilmektedir. Bu yaklasim, istenen partikiil boyutu dagiliminin
korunmasini saglamaya yardimei olmasinin yani sira, endiistriyel ortamlarda is sagligi
ve giivenligi agisindan da biiyiik bir sorun olabilecek asir1 giirtiltiiyii azaltarak ¢aligsma
ortaminin dogru bir sekilde yonetilmesine yardimci olmaktadir. Diger parametrelerin
yani sira desibel seviyelerinin izlenmesi, 6glitme siirecinin eksiksiz bir goriiniimiinii

saglayarak daha iyi karar verme ve iyilestirilmis sonuclar elde edilmesine olanak tanir.

3.2 Frekans ve Genlik

Cift kiitleli sistemin proses siiresince stabil genlik frekans 6zelligini net bir sekilde
gosterecek olan 6l¢iim de genlik frekans degisim Slglimiidiir. Bu parametre sistemin
degisen kosullar altinda ne kadar tutarh calistigim gostermektedir. Ogiitme islemi

devam ettikce ve hacimsel olarak partikiil boyutu kiictildiikce, 6glitme bilyalarinin etki
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ve etkilesimlerinin yogunlugunun artmasi beklenmektedir. Bu artan aktivite ise

potansiyel olarak zaman i¢inde genlikte ve frekansta bir degisiklige yol agmalidir.

Yukaridaki kosullara ragmen, Cizelge 3.4.'te sunulan ve Sekil 3.3.'de gosterilen
veriler, 6giitme islemi boyunca genligin makul 6l¢tide sabit kaldigini gostermektedir.
Cizelgedeki +30 ifadeleri baslangigtan 30 dakika sonrasinda Olgiilen degerler
oldugunu belirtmektedir.

Cizelge 3.4 : 30 dakika sonrasindaki genlik degisiklik ¢izelgesi.

Deney No  Baslangig Frekans Baslangic Genlik  +30 Frekans +30 Genlik

rpm mm rpm mm
1 1004 9 1006 9
2 1066 12 1073 12
3 1114 15 1120 16
4 1006 9 1006 8
5 1074 12 1074 11
6 1113 15 1115 15
7 1009 9 1006 9
8 1073 12 1070 11
9 1127 15 1122 15

10 1010 9 1007 9

11 1073 12 1067 11

12 1120 15 1112 14

13 1004 9 1005 9

14 1115 15 1123 15

15 1004 9 998 9

16 1111 15 1115 15

Cift Kiitleli Sistem, tutarli ¢calisma parametrelerini korumak i¢in dogal frekansli bir
sekilde tasarlanmistir ve malzeme Ozellikleri ve besleme hiz1 degisse bile sabit bir
genligi koruma becerisi gostermektedir. Bu istikrar, 6giitme islemini verimli ve
ongoriilebilir kilar ve nihai triin kalitesini etkileyebilecek dalgalanmalari en aza

indirmektedir.
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Sekil 3.3 : 30 dakika sonrasindaki genlik degisim grafigi.

Cift kiitleli sistemin miihendisligi, 6giitme isleminin degisen dinamikleri nedeniyle
genlikte beklenen degisiklikleri etkili bir sekilde ortadan kaldirir. Tane boyutu
kiictildiikge, sistemin tasarimi bu degisikliklere uyum saglar ve artan darbe siklig1
genellikle daha diizensiz bir genlige neden olsa da tutarli ve kontrolli bir dgiitme
islemi saglar. Bu tutarlilik yalnizca 6giitme isleminin verimliligini artirmakla kalmaz,
ayni zamanda bilesenler lizerindeki stresi ve asinmay1 azaltarak ekipmanin ¢alisma

Omriinii de en lst diizeye ¢ikarir.

Baz1 6giitme testlerinde manyetik titresim dlcer, 6glitme haznesi ile uyarici arasindaki
genlik farklarmi belirlemek i¢in kullanilmistir. Ogiitme haznesinin genligi 9 mm
olarak Ol¢iiliirken, tahrik kiitlesi genligi 4 mm olarak 6lglilmiistiir. Tahrik kiitlesinin 4
mm genlikte titremesi, ana gévdenin 9 mm genlikte titremesine neden olmaktadir. Bu
da c¢ift kiitleli sistemi daha iyi anlayacak ve kanitlayacak bir veri olarak kabul
edilebilir. Bu veri 9 mm genlikte titresim i¢in harcanan enerji yerine 4 mm titresim
saglayacak enerji ile ayn1 genligi gergeklestirebilecegini gostermektedir. Bu da Vibra-
Drum'un enerji tiikketiminin diger vibrasyonlu degirmenlere gore daha az oldugunu

gostermektedir.

Veriler, artan darbe kuvvetlerine ve malzeme degisikliklerine ragmen sistemin
genliginin neredeyse sabit kaldigii agikga gostermekte ve Cift Kiitleli Sistemin

endiistriyel 6giitme uygulamalarindaki etkinligini vurgulamaktadir.
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3.3 Nihai Uriinlerin Partikiil Boyut Dagilim

Yapilan diger ve belki de en kritik 6l¢cliim ise Malvern Mastersizer kullanilarak iiriin
partikiil boyutu dagilimmin analiz edilmesidir. Bu cihaz 6zellikle D90 degerine
odaklanarak Ogiitiilmiis talkin tane boyutu dagilimi hakkinda ayrintili bilgi saglar.
Sekil 3.4’te Deney No 1’e ait Malvern Mastersizer Olgiimleri sonucu tane boyut
dagilim grafigi incelenebilir. Talkin bentonit gibi suda topaklasma Ozelligi
olmamasina ragmen daha gercek tane boyut dagilimi ¢ikmasi i¢in ultrasonik dagitma

da 6l¢iim oncesinde kullanilmustir.

d(0.1): 4.817 um d(0.5): 24.533 um d(0.9): T77.799 um
Particle Size Distribution
100
90
80
$ 70
@ 60
E 50
s 40
30
20
10
0[].1 1 10 100 300
Particle Size (pm)
+—1. Deney - Ultrasonik - Average, 20 Haziran 2023 Sal 11:20:25

Sekil 3.4 : Deney No.1 tane boyut dagilimi.

Cizelge 3.5.'te detaylandirildig1 iizere, iirlinlerin D90 degerleri 6l¢iilmiis ve analiz
edilmistir. Bu c¢alismada elde edilen tane boyutlarinin, talkin belirli endiistriyel
uygulamalar i¢in gerekli olan istenen ultra ince boyutlara kiyasla nispeten kaba
oldugunu ve birincil amacin talki istenen nihai boyuta indirgemek degil, belirli calisma

kosullar1 altinda 6giitme siirecini degerlendirmek oldugunu belirtmek énemlidir.
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Cizelge 3.5 : Deneylerin D90 sonuglari.

Deney No  Genlik Besleme Miktar1 Ort. Bilya Boyutu D90
mm kg mm mikron
1 9 30 13 77,799

2 12 30 13 67,5
3 15 30 13 60,221
4 9 20 13 82,53
5 12 20 13 68,059
6 15 20 13 66,569
7 9 30 25 89,444
8 12 30 25 82,024
9 15 30 25 83,039
10 9 20 25 81,897
11 12 20 25 79,135
12 15 20 25 71,427
13 9 30 19 79,658
14 15 30 19 79,881
15 9 20 19 72,174
16 15 20 19 66,652

Nihai iiriiniin iri taneli yapisina ragmen, bu 6l¢iimden elde edilen veriler ongoriisel
modelleme i¢in ¢ok degerlidir. D90 degerlerini analiz ederek, daha ince tane boyutlari
elde etmek i¢in 6glitme parametrelerinde gerekli ayarlamalar1 simiile eden bir 6n
model gelistirmek miimkiindiir. Bu kaba modelleme, gelecekteki optimizasyon
caligmalar1 i¢in bir kilavuz saglar. Model, boyut kii¢iiltme verimliligini artirmak icin
bilya boyutu, besleme miktar1 ve frekansi gibi operasyonel parametrelerde belirli

degisiklikler 6nerebilmektedir.

Ayrica, D90 degerlerine dayali tahmin modellemesi, 6gilitme parametreleri ile tane
boyutu dagilimi arasindaki iliskinin anlagilmasina yardimer olur. Modeli gelistirerek
ve daha fazla deney yaparak, istenen ultra ince boyutta talki tutarl bir sekilde tiretmek

icin gereken kesin ayarlamalar1 belirlemek miimkiindiir.

Sekil 3.5."te goriilebilecegi gibi, 6 numarali deney 59,121 mikron D90 degeri ile en 1yi
iirlinii elde etmistir. Bu deney, en kiiciik bilya boyutu ve en diisiik besleme miktari ile

en yiiksek genlik ayar1 kullanilarak kosullandirilmistir.
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Sekil 3.5 : Deneylerin nihai tiriindeki incelik siralamasi.

Deney No. 6'dan elde edilen sonug, 6giitme dinamikleri ve parametre optimizasyonu
hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. Daha kiiclik bilya ortaminin kullanilmasi
temas yiizey alanin1 ve bilyalar ile malzeme arasindaki darbe frekansini artirirken
bilyalar arasindaki bosluk boyutunu da azaltmis olur. Bu etkilesimler, partikiillerin
daha verimli bir sekilde 6giitiilmesini saglayarak daha ince bir {iriin elde edilmesini
saglamaktadir. Buna ek olarak, daha diisiik besleme miktari, 6glitme islemi sirasinda
her bir tanecigin daha fazla temas gérmesini saglayarak daha biiylik partikiillerin

ogitiilmeden kalma olasiligini azaltir.

Ayrica, Deney No. 6'daki daha yiiksek genlik, bilyalar ve malzeme arasindaki
darbelerin enerjisini ve yogunlugunu artirarak daha etkili parcacik oOgiitme ile
sonu¢lanmistir. Bu {i¢ parametrenin (kiigiik bilya boyutu, diisiik besleme miktar1 ve
yiiksek genlik) kombinasyonunun ultra ince partikiill boyutlar1 elde etmek igin

optimum bir 6glitme ortam1 yarattig1 gézlemlenmistir.

3.4 Enerji Tiiketimi

Ogiitme deneyleri sirasinda yapilan dlgiimlerden sonuncusu ise enerji tiiketimidir.
Enerji tliketimi enerji sayaciyla Olciilmiistiir. Deney Oncesi sayagtaki deger
okunduktan sonra 1 saatlik 6glitme sonrasindaki deger okunduktan sonra 2 deger
arasindaki fark ise enerji tiiketimi olarak kaydedildi. Cizelge 3.6.’da goriilen baslangi¢
enerji degeri ve +60 enerji degeri (60 dakika sonrasinda okunan enerji degeri) yukarida

bahsedilen degerler olup farklar1 enerji tiiketimi olarak yazilmistir. Ayrica ton basina
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saatte harcanan enerjiyi veren spesifik enerji tilketimini de her deneyin besleme

miktarini 1000 kg olacak sekilde diizenleyerek bulunmustur.

Cizelge 3.6 : Enerji tiketimleri.

Deney No Begleme BaEsrllzrrljgilg +60 I?ngrji !jZner_ji . D90 Slgﬁzlr?ik
Miktar1 o Degeri Tiiketimi s

Degeri tiikketimi

kg kw kw kw mikron  kWh/ton

6 20,00 1912,68 1914,83 2,15 59,12 107,60
3 30,00 1907,33 1909,37 2,04 60,22 68,07
5 20,00 1911,03 1912,48 1,45 66,06 72,50
16 20,00 1930,42 1932,49 2,07 66,65 103,60
2 30,00 1905,87 1907,05 1,18 67,50 39,47
14 30,00 1926,43 1928,81 2,38 69,88 79,47
4 20,00 1909,67 1910,70 1,04 70,53 51,75
12 20,00 1923,03 1925,03 2,00 71,43 100,05
1 30,00 1904,74 1905,67 0,93 72,80 30,87
15 20,00 1929,01 1930,21 1,20 77,17 60,20
11 20,00 1921,40 1922,91 1,52 79,14 75,75
13 30,00 192521 1926,22 1,01 79,66 33,77
8 30,00 1916,34 1917,68 1,33 80,02 44,47
10 20,00 1920,07 1921,15 1,08 81,90 54,00
9 30,00 1917,91 1919,86 1,96 83,04 65,27
7 30,00 1915,11 1916,16 1,05 89,44 35,10

Sekil 3.6.'da gosterildigi gibi, incelige gore egrinin dogrusal olmasi beklenirken
dalgalanmalar oldugu gdzlenmistir. Enerji tiiketiminin iiriin inceligi ile dogru orantili
olmadig1 gozlemlenmis ancak genlik/frekans, bilye boyutu ve ilerleme hiz1 gibi belirli

islem parametrelerinden etkilendigi yorumu yapilmistir.
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Sekil 3.6 : D90 degerine gore spesifik enerji tiiketimleri.

Bu yorum dogrultusunda parametreler ve enerji tiiketimi i¢in Minitab yardimiyla bir
regresyon analizi yapildiktan sonra c¢ikan Cizelge 3.7°de goriildiigi lizere R Kare
degerinin %94.8 olarak hesaplanmasi parametrelerle enerji tiiketimi arasinda etkili bir
bag oldugu goézlemlenmistir. Bu parametreler arasinda, genlik/frekansin enerji

tilkketimi {izerinde en etkili etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 3.7 : Enerji regresyon analizi sonuglart.

Katsayilar
Kesisim 48.15
Bilya Boyutu 0.0609
Besleme Miktar1 -2.8623

Genlik 7.1769
Regresyon Istatistikleri
R Kare %94,8
Ayarli R Kare  %93.4
Gozlem 16

IIk olarak, genlik/frekans parametresinin ogiitme isleminin enerji tiiketimini
etkilemede ¢ok onemli bir rol oynadig1 goriilmektedir. Daha yiiksek genlik veya
frekans degerleri, bilya ortaminin degirmende daha hizli hareket etmesini saglayarak
bilya ortami ile malzeme arasinda daha fazla sayida darbeye neden olur ve bu da
gerekli enerji girdisini artirir. Daha yiiksek frekans ayarlari enerji tiiketimini artirir.
Ancak enerji tiikketimindeki bu artisin her zaman daha ince bir iiriinle iliskili olmadig:
gozlemlenmis ve yiliksek enerji tiketiminin her zaman optimum Ogiitme

performansiyla sonuglanmadigi yorumu yapilmaistir.
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Bilya boyutu degisimlerinin ¢ok diisiik bir etkisi olsa da daha kiigiik bilyalar, degirmen
icinde daha ince tane boyutlar1 elde etmek i¢in daha fazla etkilesime ve daha fazla
enerji tilketimine neden olur. Malzeme daha verimli bir sekilde 6giitiilmesine ragmen,
bu islem daha fazla enerji gerektirir. Bunun aksine, daha biiyiik bilyalar daha az temas

noktas1 ve daha diisiik enerji tiiketimi ile sonuglanir.

Besleme miktari ile spesifik enerji tilketimi arasinda ters bir iligski oldugu ve genlik
parametresi kadar yiiksek etkiye sahip olmadigi anlasilmaktadir. Diisiik besleme
oranlar1 daha verimli &giitme ve daha yiiksek enerji tiiketimi ile sonuglanir. Ote
yandan, daha yiiksek besleme oranlari birim malzeme basina enerji tliketimini
azaltabilir, ancak 6gilitme verimliligini azaltabilir ve istenen iiriin inceligine ulasmay1

zorlastirabilir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1 Regresyon Analizi

Cizelge 4.1'de 6zetlenen verilere dayanarak kapsamli bir regresyon analizi yapilmastir.
Bu Cizelge, temel parametrelerin ve bunlara karsilik gelen test sonuglarinin genel bir
goriinlimiinii géstermektedir, Regresyon analizi yapildiktan sonra, ¢oklu R-degeri
%96,71 olarak hesaplanmistir. 1'e ¢ok yakin olan bu R-degeri, gézlemlenen veriler ile
modelin tahminleri arasinda yiiksek diizeyde bir korelasyon oldugunu gostermektedir.
R-degerinin 1'e yakin olmasi, test sonuglarinin parametrelere gore makul oldugunu
gosterir. Bagka bir deyisle, regresyon modeli operasyonel parametreler ile sonuglar

arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde yakalamaktadir.

Cizelge 4.1 : Ozet deney sonuglari.

D N Degiskenler
eney o Ort. Bilya Boyutu, mm Besleme Miktar1, kg Genlik, mm D90, mikron
6 13 20 15 59.121
3 13 30 15 60.221
5 13 20 12 66.059
16 19 20 15 66.652
2 13 30 12 67.500
14 19 30 15 69.881
4 13 20 9 70.530
12 25 20 15 71.427
1 13 30 9 72.799
15 19 20 9 77.174
11 25 20 12 79.135
13 19 30 9 79.658
8 25 30 12 80.024
10 25 20 9 81.897
9 25 30 15 83.039
7 25 30 9 89.444

Regresyon analizi, Cizelge 4.2'de gosterildigi gibi faktor degerlerini hesaplayarak tim
degiskenlerin, yani parametrelerin etkileri hakkinda bir sonug¢ saglamaktadir. Bu analiz

Minitab yardimiyla yapilmistir. Cizelge 4.1 Minitab’a girildikten sonra DOE
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metodunda “Response Surface” yontemi ile olusturulmustur. Spesifik enerji
tilkketiminde yapilan analizin aksine burada parametrelerin birbiri ile ¢arpimi da
formiile eklenmistir. Bu Cizelge, her bir degiskenin sonug lizerindeki goreceli etkisinin
anlasilmasina yardime1 olmaktadir. Ozellikle, denklemdeki en biiyiik katsayiya sahip
degisken 3, yani frekans/genlik, iiriin boyutunu degistirmede en 6nemli etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu sonug, 0giitme siirecini etkilemede ve istenen tane
boyutlarina ulasmada genlik/frekansin kritik roliinii vurgulamaktadir. Bu, genlik
parametrelerinin optimize edilmesinin 6glitme verimliligi ve {iriin kalitesinde 6nemli

gelismeler saglayabilecegi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.2 : Parametrelerin etki katsayilari.

Sembol Katsay1lar
Kesisim 72,9610
Bilya Boyutu X1 7,3947
Besleme Miktar1 X2 1,9107
Genlik X3 -5,0968
Bilya Boyutu*Bilya Boyutu 0,2185
Genlik*Genlik 0,3803
Bilya Boyutu*Besleme Miktar1 1,2698
Bilya Boyutu*Genlik 0,8890
Besleme Miktar1*Genlik 0,3034

Ortalama bilya boyutu 6giitme sonrasi olusan malzemenin d90 degerini en fazla
etkileyen parametre olarak goriilmiistiir. Bilya boyutunda sonra, etki sirasi sirasiyla
genlik ve besleme miktari ile devam etmektedir. Bu parametreler, bilya boyutu kadar
baskin olmasa da 0giitme prosesi ve iirlin boyutu sonuglar {izerinde kayda deger
etkiler gostermektedir. Negatif bir katsayinin, sonuglarin ters orantili olarak degistigini
gosterdigine dikkat etmek Onemlidir. Bagka bir deyisle, negatif katsayili bir
degiskendeki artis, gézlemlenen sonugta azalma anlamina gelir. Negatif etkiye sahip
olan genlik parametresi ele alindiginda daha diisiik genlikteki titresimle saglanan

ogiitme islemi sonucunda daha kaba bir iiriin elde edilmektedir.

Genel olarak regresyon analizi, ¢esitli parametrelerin 6glitme prosesi iizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in sistematik bir yaklasim sunar. Frekans/genlik gibi tesis
tizerinde en 6nemli etkiye sahip faktorleri belirleyerek ve bunlarin diger parametrelerle
etkilesimini anlayarak, Ogilitme verimliligini optimize etmek ve istenen Tiriin

ozelliklerini elde etmek i¢in kararlar alinabilir ve eylemler gergeklestirilebilir.
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Analiz yapildiktan sonra en fazla etki eden bilya boyutu ve genlik parametrelerini
igeren d90 grafigi olusturuldu. Sekil 4.1°de goriilecegi gibi bilya boyutu ve genlik
kesisimlerine gore mikron olarak d90 degeri hesaplanabilir. Buna gore 0giitme

parametreleri degistirilip optimizasyon yapilabilir.

]
H =z &0
W =0 - &5
&5 - 70
7o- 75
W 7s- =0
B =0 - =5
B = BE

Ganlik mm

15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
Bilya Boyutu mm

Sekil 4.1 : Bilya boyutu ve genlige gore D90 degeri

Sonug olarak, istenen iiriin boyutunu temsil eden denklem, parametrelere karsilik
gelen faktorler kullanilarak kabaca formiile edilebilmektedir. Bu denklemdeki X123
sembolleri sirasiyla Bilya boyutu, besleme miktart ve genliktir. Bu denklemin
yalnizca talkin belirli kosullar altinda oOgiitiilmesine dayali olarak tiiretildigi
unutulmamalidir. Bu hatirlatma, tiim 6glitme prosesleri veya malzemeleri i¢in evrensel

olarak gecerli olmayabilecegini vurgulamaktadir.

Bununla birlikte, boyle bir denklemin formiilasyonu, proses parametreleri ve iiriin
ozellikleri arasindaki iligki hakkinda degerli bilgiler saglar. Tesislerdeki 6glitme
siireclerinin optimizasyonu igin bir kilavuz gorevi goriir ve bunun gibi denklemlerin
formiilasyonu, endiistriyel tesislerin optimizasyonuna ydnelik yapilandirilmis bir

tasarimin olusturulmasinda énemli bir rol oynar.

D90 = 72,96 + (7,39 * X;) + (1,91 * X,) — (5,10 x X5) + (0,22 * X2) +

(0,38 % X2) + (1,27 * X; * X,) + (0,89 * X; * X3) + (0,30 * X, * X3)  (4.1)

33



4,2  Aktarmal Bilyal Degirmen ile Vibra-Drum Karsilastiriimasi

Bu tiir bir mineralin ya da cevherin 6giitme islemi, genel olarak otojen ya da 6giitiicli
ortam kullanan konvensiyonel diyebilecegimiz aktarmali degirmenlerde, tamburun
dontisii ile kaldirilan 6giitme ortamlarinin diismesi ve kaymasi sonuncunda, cevherleri
cesitli darbe, ezme ve asindirma kombinasyonlart ile giiterek belirtilen {iriinii elde

edilir (Yekeler, 2023).

Titresimli degirmenler ve bilyali degirmenler, malzemelerin ufalanmasi i¢in kullanilan
iki farkli 6gilitme cihazidir. Her yontemin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari

vardir, bu da onlar1 belirli kullanim senaryolarina gore tercih edilir hale getirir.

Talk oglitme islemlerinde, tim O&glitme yontemlerinin kuru bir islem olarak
tasarlanmasi gerekir. Bu nedenle, bir aktarmali kuru bilyali degirmen, geleneksel bir
1slak doner bilyali degirmene kiyasla yaklasik 1,3 kat daha fazla kurulu gii¢ gerektirir
(Yildiz, 2022). Titresimli degirmenler malzemenin ufalanmasi icin titresimden
yararlanirken, doner bilyali degirmenler silindirik bir tambur i¢inde dénen bilyalarin
slirtiinme ve ¢arpma etkileriyle 6glitme islemini gerceklestirir. Bu ayrimin bir sonucu
olarak, titresimli degirmenler daha diisiik enerji tilketimi avantaji sunmaktadir. Frank
G ve digerlerine (2022) gore, General Kinematics'in dogal frekansh titresimli
degirmenleri, ¢ift kiitleli sistemleri sayesinde geleneksel titresimli degirmenlere

kiyasla daha az enerji tiiketmektedir.

Titresimli degirmenlere ek olarak tekrar 6gilitme (Regrinding) adimi igin aktarmali
degirmenlerin yerine gecen degirmenlerden karistirmali degirmen igin Swart ve
digerlerinin yapmis oldugu ¢alismada saatte 100 ton kapasiteye sahip 4.8 m ¢apta 9.75
m uzunlugunda bilyali degirmen 3,700 kW kurulu giice sahipken ayni kapasite ve {iriin
inceligine sahip dikey karigtirmali degirmenin 1,800 kW enerjiye ihtiya¢ duydugu
gosterilmig olup ultra ince 6giitme adiminda aktarmali degirmenler yerine kullanilmasi

gerektigi vurgulanmistir (2022).

Gergeklestirilen 1slak veya kuru gesitli 6glitme testlerinde, Vibra-Drum'un 6giitmeyi
yalnizca agindirma yoluyla gerceklestirdigini ve nispeten iri pargaciklara sahip ince
ogiitiilmiis malzemeler elde edildigi goriilmiistiir. Bu 6giitme kinetigi, tirtinde belirli
bir boyut araliginin olmamasini saglamaktadir. Bunun sayesinde havali separatorlerle

tasarlanan kapali devrelerde daha kolay ayirmay1 kolaylastirabilir.
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Ogiitiilebilirlik, sertlik, yogunluk ve kirilimim gibi malzeme o6zelliklerinin ve
kullanilan 6glitme yoOntemlerinin tane seklinde ve inceliginde farkliliklar yarattigi
bilinmektedir (Yekeler, 2003). Calisma kapsaminda karsilastirilmasi yapilan degirmen
tiplerinde Ogiitme metodundaki farkliliklardan dolay1 incelik ve tane seklinde
farkliliklar gézlemlenmektedir. Sadece asinma metodunu kullanan Vibra-Drum ile
ogiitiilen talk mineralinin inceligi daha fazla ve tane sekli de bilyali doner degirmenlere
gore yuvarlakligi daha fazladir. Bunun incelik anlaminda farkli sektorlere {iriin
tiretebilme gibi avantaji olsa da 6glitme sonrasinda tane seklinin 6nemini vurgulamak
amaciyla Yekeler ve digerlerinin yapmis oldugu calisma ¢ubuklu, bilyali ve otojen
degirmende denemeler yaparak bilyali degirmen ¢ikisi {irliniin diger metotlara gore
daha yuvarlak oldugu ve yuvarlaklik artisinin 1slanabilirlik 6zelligini de arttirdigin
gbzlemlemistir (2003). Talk gibi endiistriyel minerallerde kullanilan blaine degeri
konusunda bilyali degirmenden ¢ikan iiriin daha kullanilabilir oldugu sdylenebilir.
Blaine degeri, malzemenin gram basina cm? olarak yiizey alanimna verilen isimdir.
Bilyal1 degirmen {iriinii darbe efekti ile birlikte biraz daha sekilsiz olacagindan yiizey
alam1 daha yuvarlak olan Vibra-Drum {iriiniine gore spesifik sektorlerde daha

avantajlidir.

Titresimli degirmenlerin diger avantajlari arasinda diisiik isletme maliyetleri ve daha
az asinma yer alir. Ozellikle, 6giitme haznesinin astar1 ve dgiitiicii medya, yalnizca
kaskat hareketine dayali dgiitme yontemi nedeniyle daha az aginmaya maruz kalir.
Bunun aksine, doner bilyali de§irmenler, asindirma ve carpma yoluyla o6giitme
nedeniyle daha sik astar ve 6giitme malzemesi degisimi gerektirir. Diger bir husus ise
Vibra-Drum'un 6giitme isleminin bilyalar1 deforme etmeden yalnizca asindirmasina
neden olmasi ve siirekli olarak geometrik sekli bozuk olmayan tek tip bir §glitme

ortami saglamasidir.

Bakim maliyetleri acisindan, doner bilyali degirmenler yag sistemi, disliler ve
rulmanlar gibi yedek parcalarin stoklanmasini gerektirirken, Vibra-Drum'un daha az

mekanik bileseni hem stok maliyetlerini hem de iiretim kayiplarini en aza indirir.

Ayrica, titresimli degirmenler ince tozlarin tiretilmesini gerektiren uygulamalar igin
uygundur ve Vibra-Drum'da bir toz toplama sistemi ile entegre edilerek hem isyeri
sagligt hem de malzeme kaybi1 avantajlar1 saglar. Bununla birlikte, titresimli

degirmenler genellikle daha diisiik kapasiteye sahiptir, tipik olarak 15 ton/saat’e kadar
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ulagirken, aktarmali bilyali degirmenler avantajlar1 arasinda yiiksek kapasite dnem

kazanir. Yiiksek kapasiteler i¢in doner bilyali degirmenler daha uygundur.
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