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OZET

TAGUCHI YONTEMI KULLANILARAK ALADAG (ADANA) KROMLARININ
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YUKSEK LISANS TEZI
TUGBA TABAZIK
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FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
MADEN MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2019

Krom yasantimizin bir¢ok alaninda yaygin kullanimi olan ve llkemizde blyik rezerve
sahip olan bir mineraldir. Krom serbestlesme tane irilig§ine bagh olarak farkli zenginlestirme
yontemleri ile zenginlestirilebilir. En yaygin zenginlestirme ydntemi, gravite zenginlestirme
yontemlerinden sarsintili masa ile olup, bunu takiben manyetik ayirici ve flotasyon yontemleri
gelmektedir.

Baslangi¢ itibariyla en iyi yontemin sec¢imi icin kirma, 6glitme ve elek analizleri
yapilarak; mineralin serbestlesme tane iriligi tespit edilmistir. Buna bagl olarak, zenginlestirme
yontemi secilmis ve secilen yonteme baglh olarak parametre tespiti yapiimistir. Sarsintili masa
icin; egim, genlik, hiz ve tane iriligi incelenmistir. Bu deneyler, istatiksel bir yontem olan taguchi
metodu kullanilarak yapilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen bu degerlerin varyans analizleri (ANOVA) yapilmis ve
tablolar olusturulmustur. Yapilan analizler ile optimum parametreler belirlenmistir.

Sallantili masa artiklari 6glitme islemine tabi tutulmustur ve farkli pHlarda flotasyon
deneyleri yapilmistir. ilk énce bazik ortamda magnezyum flotasyonu sonra asidik ortamda
krom flotasyonu yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Krom, Zenginlestirme, Taguchi yontemi, Flotasyon



ABSTRACT

ENRICHMENT OF ALADAG (ADANA) CHROMITE USING TAGUCHI
METHODS

MASTER THESIS
TUGBA TABAZIK

UNIVERSITY OF DICLE
2019

Chromium is the mineral one of which has the largest reserve in Turkey. By applying
different beneficiation techniques, chromiumcan be enriched depend on its liberated grain
sizes. There several types of beneficiation methods, and the most common beneficiation
procedure is the shaking table method from gravity enrichment class. Besides ,magnetic
separator is applied to serve for enrichment facilities as well as flotation.

Firstly, in prior to determining best kind of method, liberated grain size was settled by
performing crushing, grinding and sieve analysis operations. Next best method was selected,
and related parameters were detected. For the shaking table method, slope, amplitude of
shaking table, velocity and grain size, whereas for flotation, ph, type of collector, grain size and
foaming agent were investigated as a parameter. These experiments will be carried out by
using taguchi method.

Variance analyses(ANOVA) of the variables obtained by using the experiments were
performed and tables were prepared. Optimum parameters were determined using the
analysis.

Shaking table tailings were ground and flotation experiments were carried out with
different ph. In these experiments; at first MgO was enrichment with flotation in basic
medium after chrom was enrichment with flotation in acidic medium.

Keywords : Cromite , Enrichment, Taguchi method, Flotation
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Tugba TABAZIK

1. GIRIS

Krom; diinya genelinde bakir, demir ve aliiminyum gibi sanayide yaygin olarak
kullanilan metallerdendir. Krom diinyada ve tlilkemizde biiyiik rezervlere sahiptir ve her
y1l 6nemli oranlarda krom iiretimi yapilmaktadir. Krom sanayide yaygin kullanim
alanina sahiptir ve bunlar; metaliirji, refrakter ve kimya sanayidir. Fakat krom, maden
ocagindan  c¢ikartildigi  haliyle, sanayinin istedigi  kosullar1  ¢ogunlukla,
saglayamamaktadir. Bu nedenle maden sahasindan ¢ikarilan krom cevherleri sanayinin
gereksinim duydugu kosullara getirilmesi ve satilabilir konsantre haline gelmesi igin
uygun  zenginlestirme  yontemleri ile  gergeklestirilmektedir. ~ Cevherlerin
zenginlestirilmesinde en Onemli kriter mineralin serbestlesme tane iriliginin
belirlenmesidir ve daha sonra yan kayaglarin Ozellikleri de belirlenerek yontem
se¢iminin yapilmasidir. Bazen mineralin 6zelligine bagli olarak bir veya birden fazla
zenginlestirme yapilmaktadir (Deniz, 1992; Aydin, 2001; Er, 2011; Oztiirk ve ark.,
2014; Oztiirk ve ark., 2016).

Yasam belirtisi oldugu andan itibaren dogadaki kaynaklardan fayda elde etme
diisiincesi ortaya ¢ikmistir. Bu diisiince ile yola ¢ikarak cevher yataklarindan fayda elde
etmek i¢in kullanmay1 basaran topluluklarin daha refah bir yasam siirdiikleri ge¢misten
giinlimiize aktarilan bilgi birikimleri sayesinde anlasila gelmektedir. Bunun yaninda
dogada var olan tiim kayaglar ekonomik olarak ele alinmazken, icerdigi mineraller
bakimindan kiymetli ve getirisi olanlar cevher adi altinda anilmaktadir. Cevherler yerin
katmanlarinda olustugu halinin bulunmasi ile elde edilmesi belli bir 6neme sahip
olmazken, bunlara uygulanacak belli ve uygun islemler sayesinde parasal bir getiriye
sahip olmaktadir. Uygulanacak olan iglemlerin esas amaci olusumlar1 esnasinda bir
araya gelmis birbirinden farkli ve birden cok fiziksel ve kimyasal yapiya sahip

minerallerin istenilen parasal getiriye yon verilmesini saglamaktir (Onal. 1980).

Maden cevherleri ocaktan cikarildiktan sonra izabe tesislerine ya da diger
tesislere satilir. Ekonomik degeri yliksek olan ¢ikarilabilir cevherlerin giderek
miktarlarmin diisiik seviyelere gelmesi ve tesislerin standart ham maddeler talebi
karsisinda tendrii diisiikk cevherlerin biinyesinde mevcut olan degerli minerallerin

Oziimsenerek, uygun kosullara elverisli konsantreler halinde isletim tesislerine



1.GIRIS

sunulmas1 gerekir. Bu nedenle yapilan iglemler, cevherlerin zenginlestirilme islemleri

olarak bilinmektedir (Tolun. 1960).

Yeryliziindeki her iilkenin ekonomik seviyesini direkt belirleyebilecek olan ve
gelismesine katki saglayacak isletim tesislerinin talep ettigi degerli minerallerin
cikartilip istek dogrultusunda hizmete acik hale getirilmesi madenciligin temel
gayesidir. Yer yiizeyinde ya da daha derinlerinde tendr orani fazla olan cevherler daha
kisa ve temel islemlerden gecerek bircok endiistri kollarina ve metaliirjik tesislere satimi
gerceklestirilebilmektedir. Olusumlari heniiz bilinen veya rezerv oranlari oldukga diisiik
olan cevherler ise endiistri tesisleri tarafindan ekonomik olarak gergeklestiremedigi igin
tercih edilmeyip, degerlendirilmezler. Ancak bu tiir rezervler yiiksek tenorlii cevherlerin
yok olacak kadar azalmasi ya da bu minerallerin istemi farkli sebeplerden Gtiirii
giindeme gelirse iste 0 zaman bu cevherler i¢in de isletim tesislerine gereksinim olusur.
(Orel ve ark. 1967).

Krom {ilkemizdeki madenler icerisinde c¢ok kiymetli ve dikkate deger bir
mineraldir. Bu amagla bu ¢alismada, Adana ili Aladag ilgesinden saglanan numunelerin
zenginlestirme kosullariin belirlenmesi amaglanmis ve sonuglar istatistiksel bir yontem

olan taguchi yontemi ile degerlendirilmistir.
1.1. Genel Bilgiler

Dogal yer kabugu bileseni olarak bilinen krom metali refrakter, kimya, metaliirji
gibi isletim tesislerinin esas olusum elementi olarak bilinmektedir. Krom, renk anlamina
gelen Yunancadan alinmakta olup, glimiisi, parlak, sert bir metal olarak taninmaktadir.
Diinyada 50’e yakin krom minerali olup, ekonomik degeri olan sadece kromit
(FeCr,0O4) mineralidir. Bu mineral spinel sinifina ait olmakla beraber kiibik sistem
icerisinde kristallenmektedir. Teoride FeCr,0,4 olarak formiilize olmasi yaninda, genel

olarak (Mg, Fe)(Cr, Al, Fe),04 seklinde bulunmaktadir (Pobb, 1997, Kidiman, 2009).

Kromit, nadir olarak oktahedral kristal, graniile kompakt kiitle seklinde varlig
bilinmektedir. Iceriklerinde dilinim bulunmaz. Koyu kahverengi, siyah renkleri olmakla
beraber c¢izgi renkleri kahverengidir. Bilesiminde magnezyum yer almakla birlikte
cevher igeriginde %40 tenor oranina varan bir durum gézlenmektedir. Bunun yani sira

Ti, Zn, Mn, Ni, Co gibi elementlerde iginde bulunabilmektedir (Agacayak 2004).
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Kromit yataklar1 genel ad1 peridotit olarak bilinen ultrabazik magmatik kayaclari
icerisinde podiform (merceksi) yada stratiform (tabakali) kiitle seklinde yer almaktadir.
Stratiform tipi yataklar genis¢e yer kaplamis, araliksiz diizgiin tabakalar seklinde biiyiik
rezervler olusturmaktadir. Boyle olusan cevherler igerisinde Cr,O3 tendrleri %40°1n
altinda, Fe orani fazla, Al orani az, Cr/Fe oran1 2 seviyesinde bulunmaktadir. Podiform
yataklar alpin orojenezinin tesiri altinda bulunmus kusaklarda Alpin tipi yataklar
seklinde de adlandirilmaktadir. Mercek seklinde kiigiik olmasi, ayn1 zamanda diizensiz
bir sekle biiriinmesinde tektonik hareketlere yeterince maruz kalmis olmasindandir. Bu
tip yataklarin rezervi birka¢ tondan birka¢ milyon tona kadar degisen bir durum
gostermektedir. Bunlarin arama ve isletmeleri ¢ok zor oldugundan ve smirh
olduklarindan biiyiik rezervler olusturmalar1 imkansizdir. Fakat yiliksek kromlu cevher
olduklar1 bilinir. Refrakter 6zellikli yliksek aliiminyumlu cevherlerin tek kaynagi bu tip
yataklar olarak bilinir (Deniz, 1992).

1.1.1. Kromun Fiziksel Ozellikleri

Krom yataklar ultrabazik kayaglar i¢cinde bulunurlar. Bu kayacin olusturdugu
gang icindeki kromit kristalleri kromu olusturur. Bu kristallerin bulunma yogunlugu,
dokusu, yap1 ozellikleri kromun masif, masif bantli, bantli, dissemine bantli, orbikiiler,
olarak nitelendirilirler. Kromitin olusumunu saglayan elementler Cr, Mg, Fe ve Al’dur.

Silis ise kromun analizinde ayrilmayan bir parga olarak bilinmektedir (DPT, 2001).

Genel adi olmas1 sebebiyle ultrabazik olan krom yatagi icerisinde yer alan
peridotitler Tiirkiye’de fazla alan kaplamaktadirlar. Alpin tipi krom yataklarinin
gosterdiklert kompleks yapi icermeleri, doku o6zellikleri ve kiigiik boyutta olmalari
taninan Ozellikleri olarak ortaya ¢ikar. Alpin 6zellikli krom sahalarinda kromitin Cr,03
orani stratiform tiplere nazaran daha az farklihik gostermektedir. Tiirkiye’deki krom
yataklarmin dagilimi diizensiz olmasina ragmen ultrabazik kayaglar iilke iizerine

dagilmis sekildedir (Agacayak, 2004).
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Cizelge 1.1. Krom Mineralinin Fiziksel Ozellikleri (Turgut, 1995)

Parametre Ozellik
Ozgiil agirlig 4,1-4,9 g/lem®
Sertligi 55
Rengi Parlak siyah
Cizgi rengi Kahverengi
Genelde manyetik 6zellik tasimaz

1.1.2. Krom Mineralinin Kimyasal Ozellikleri

Isletim tesislerindeki alanlarini krom cevherinin kimyasal bilesimi tayin
etmektedir. Cr,O3, SiO;, Al,O3 oranlari ve Cr/Fe oranlar1 kimyasal igerik agisindan
onemlidir. Kromitin yeryiiziindeki en yiiksek Cr,O3 degeri %68'dir. Kromun sanayideki
kullanim yerleri géz Oniinde bulundurularak kimyasal bilesim, fiziksel 6zellikler ile
ilgili siirlamalar s6z konusu olabilmektedir. Teknolojik gelisimlere elverisli olacak
sekilde cevherin bilesiminden olusan kullanim sinirlamasi giin gegtikge esnemektedir

(DPT, 2001).

Demir ile farklh sartlar altinda alasim olusturarak, korozyona, 1stya dayanikli
celik seklinde kullanimi oldukga genistir. Bunlarin yiiksek, diistik karbonlu ferrokrom
ve ferrosilikonkrom gibi alagimlar oldugu bilinmektedir. Oksijenle tuzlari olusturdugu
bilinen kromun dogal kosullardan ¢ok nadir etkilenebilecekleri i¢in boya sanayinde

tercih siralamasindadir (Cilingir, 1996).
1.1.3. Krom Mineralleri Olusum Asamalari

Kromit yataklar1 yalnizca, erken magmatik asamada kristalleserek ortaya
¢ikarlar. Tim bu kromit sahalar1 ofiyolit olusumlarindaki bazik, ultrabazik kayaglarda
yer almaktadirlar (Kidiman 2009).

Krom yataklarinin baglantili bulunduklar1 ultramafik kayaglar; jeolojik yerleri,
kayag ¢esitleri, i¢ yapi acisindan 3 sinifa ayrilabilmeyi olanakli hale getirmektedir.
Bunlar stratiform/tabakali-otijenik  masifler, alpin tipi-allojenik masifler ve

konsantrik/zonlu-polijenik masifler olarak isimlendirilmektedir. Krom olusumlar1 bu
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durumdan hangisi iginde bulunuyorsa ona bagli olarak stratiform/tabakali,

alpin/podiform veya konsantrik yataklanma olarak agiklanabilmektedir (Gokge, 1995).

Stratiform yataklar kratonik kitasal plaka i¢i bolgelerde meydana gelen derin
kiriklarda birden bire yiikselmis, tlizerine uygulanan litostatik basincin yok olmasiyla
biiyiikk 0l¢iide erimis manto malzemesinin ayrimlagsmasiyla meydana gelmis, altta
ultramafik kayaclardan iist seviyelerde granitoyitlere kadar degisen bir¢ok farkli kayag
cesitlerini kapsayan, ortalama gabroik icerikli, tabakali i¢ yapili, biiyiik boyutlu alt
prekambriyen yagl yataklardir. Masiflerdeki bu sekle biirlinmiis kromit sahalari, alt
smiflarindaki ultramafik alanlar iginde, birka¢ cm’den 15-20 metre arasinda olabilen,
yan kayaglardaki magmatik bantlagsma diizlemleriyle pek iyi uyumlu ayni zamanda

3 ile 10 km arasinda yanal siireklilikleri olan bantlar halindedirler (Gokge, 1995).

Stratiform kromit yataklanmalar1 Diinya’da mevcut kromit kaynaklarinin
%98’ini olugturmaktadir. Magmatik olusumlar1 bantli yapilariyla benzerlik olustururlar.
Kromit bantlar1 zaman zaman kilometrelerce hi¢ araliksiz olarak devam eder. Kromit
bantlar1 zaman zaman Silli bir sekilde de gozlemlenebilirler. Bir kromit bandi yaklagik
olarak birkag mm ile 1 m kalinligi arasinda olabilir. Bu bantlar masif yapilidirlar
(Zedef, 1995).

Bushweld (Giliney Afrika), Stilwater (Montana — Amerika), ve Great Dyke
(Rodezya) krom yataklari, statiform yataklarina en iyi 6rneklerdir (Turgut, 1995).

Statiform yataklar1 Cr,O3 oranlar1 genel olarak %40’tan daha da azdir. Fe orani

fazla Al oran1 azdir. Cr/Fe ise 2 olarak belirlenebilmektedir (Deniz, 1992).

Kromit yataklarinda alpin tipi olan kromit kristalleri genel itibari ile biiyiik
boyutlu olmakla beraber kristalin olusturdugu kiimeleride nodiiler doku, antinodiiler
doku ve orbikiiler dokular ile magmatik akint1 ve plastik deformasyon izleri olarak
tanimlanabilecek foliasyon, lineasyon, kopma yap1 dokularina rastlanmaktadir

(Gokge, 1995).

Alpin tarz1 yataklarda rezerv se¢im zorlugu yasandigindan ve uzun vadeli ticari
iligkilerin gergeklesememesi gibi sebeplerden dolayr stratiform olusumlu yataklarin

metaliirji sanayinde kullanimini olanakli hale getiren teknolojilerinin gelisiminde sorun
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olmasmna ragmen; elde edilen pozitif sonuglar baz alinarak bu tarz yataklardan

gerceklestirilen krom cevheri {iretimi giin gectikge fazlalasma potansiyeline baglamistir

(DPT, 2001)
1.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Krom
1.2.1. Diinya’da Krom

1797 yilinda, Diinyada ilk krom cevheri lretilmistir. Diinya krom cevheri
iiretimi zaman zaman dalgalanmalar gostermekte olmasina ragmen her gilin artan bir

gelismeye maruz kalmaktadir (DPT, 2001).

Cizelge 1.2. 2016 y1l1 krom cevheri ihracati (www.mta.gov.tr)

Ulkeler Miktar (Ton) Deger ($) Degere gore % pay

Cin 1.045.201 204.346.195 83,49

Isveg 152.160 27.060.569 11,06
Belgika 30.089 6.020.331 2,46
Malta 8.901 1.698.540 0,69
Ukrayna 4.644 1.312.518 0,54
Diger iilkeler(14) 13.590 4.321.314 1,77
Genel toplam 1.254.585 244.759.467 100

2016 yilinda Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirliigli tarafindan yapilan
degerlendirmeye gore sirasiyla Cin, Isveg, Belgika, Malta ve Ukrayna basta yer almak
iizere toplam 19 lilkeye 1.254.585 ton krom satmustir (Cizelge 1.2). Tirkiye’nin krom
satisinin % 83,49’unu Cin’e yapilmistir. Cin 6nemli bir krom cevheri alicisidir.
Tiirkiye’nin 2016 yili krom alimi ise 131.152 tondur. Tirkiye ham krom cevheri,
ferrokrom ve krom kimyasallart ihracatindan onemli doviz geliri elde etmektedir

(www.mta.gov.tr).
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KROM CEVHERI ($)

Belgika
6.02\01331 Malta

2% 1,698,540

65
Ukrayvna
1,312,518
31

Sekil 1.1. Diinyadaki krom cevherlerinin dagilimi (2016)  (www.mta.gov.tr)

Giiney Afrika ve Kazakistan diinyanin en biiyiik iki krom iireticisi olarak bilinir.
Giliney Afrika Cumhuriyeti'ndeki krom yataklarinin biiyiik bir cogunlugu kapali isletme
yontemi ile gerceklestirilmektedir. Kazakistan'daki sahalarin ise ¢ogu agik isletme
yontemi ile isleme tabi tutulmaktadir. Bu yontemle isletilen bir krom, 6rnegin Bat1 Kef
(Guleman, Elaz1g) sahasindaki gibi agik isletme yontemi ile baslayip, daha sonrasinda
uygun goriilmesi halinde yeralt1 isletme yontemi ile degerlendirilebilmektedir. Isletme
esnasinda ortaya cikan kosullara bagli olarak tam tersi seklinde agik maden isletme
yontemine gegilebilmektedir (DPT, 2001).

Diinya kromit rezervlerinin (Minerals Commodity, 2011) 350 milyon tondan
fazla oldugu diisiiniilmektedir. Kazakistan’da 180 milyon ton, Giiney Afrika’da 130
milyon ton, Hindistan’da 44 milyon ton krom bulunmaktadir. Diinya krom {ireticileri
dikkate alindiginda, s6z konusu ii¢ lilke digsindaki tilkelerde yer alan rezervlerin
digerlerine gore daha kiiciikk yataklanmalara sahiptir. Genel olarak biiyiik tonajlar
cogunlukla stratiform o6zellikli yataklarda (Giliney Afrika, Zimbabwe ve Finlandiya),
kiiglik tonajli yataklanmalar ise Alpin tip olusumlarda olmaktadir. Diinyada yaklasik
olarak 30 tilke krom tiretmektedir. 2010 yilinda Giiney Afrika 8 500 000 ton {iretim ile
diinyada % 39’luk bir seviyeye ulagmistir. Ayrica Hindistan'in Diinya krom iiretimde
katettigi yolda dikkate degerdir. Devamli artan iiretim hiziyla Hindistan, 2010 yili
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icerisinde 3 800 000 ton krom firetmis ve 2. siraya yiikselmeyi basarmigtir
(Develi 2014).

1.2.2. Tiirkiye’de Krom

Tiirkiye krom madenciligi 1868 yilinda baglamig ve diinya krom cevheri
pazarlarindaki gelismelere paralel olacak sekilde devamli olarak biiylime gostermeyi
basarmistir. 1900’lerin basinda ¢ok az krom iiretimi mevcutken 1934’¢ kadar yilda 200
bin tona ulagmistir. 1935 - 1949 yillar1 arasinda 200 - 300 bin tona yiikselirken,
1950 — 1985 yillart arasinda 500 bin - 1 milyon tona ve 1986 - 1999 yillar1 arasinda
1 - 2 milyon ton civarinda krom {iretimi yapilmistir. 2000°1i yillarin basinda ise yilda
500 bin tonun altina diismiis olsa bile, 2004 yilindan itibaren hizl artis gostererek 2008
ve 2009 yillarinda da 5 milyon tonu ( parga cevher - lumpyore - ve konsantre krom
1,2 - 1,5 milyon ton civarinda olmustur ) ge¢meyi basarmistir. Tiirkiye, en bastan beri
krom iireticisi iilkelerle beraber her zaman ilk siralarda yerini almistir. 1900 yilina kadar
hemen hemen yalnizca su durumdaki Tirkiye’deki krom cevheri, diinya krom
piyasasinda aktif olmus ve yilda belli bir miktar1 gegmeyen diinya krom istegi
karsilanmistir. Takip eden yillarda da genel olarak 3. ve 6. siralarda yer almayi
basarmustir. Tiirkiye 2013’te yaklasik olarak 2 milyon ton krom cevheri ithracati yapmis,

2015’teki tiretimi ise 1,2 milyon tona diismiistiir (http://www.madencilik-turkiye.com).

Tiirkiye’ de krom tiretimi yaygin olarak 7 bolgede yer almaktadir. Bu bolgeler;
(Cmarlidere, 2012)

* Bursa-Eskisehir

* Mugla-Denizli

* Tokat-Erzincan

* Kayseri-Sivas

* Mersin-Adana
 Antakya-K. Maras

* Elaz1g
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Krom madenciligi ilk donemlerde az maliyet yiiksek karlarla tiretim yapan
Bursa, Fethiye, Mugla, Denizli benzeri limanlara kisa mesafedeki yiiksek igerikli krom
yataklarma yogunlasmis olup, direkt satilabilir parga cevher tiretimi yapilmistir. 1950°li
yillara kadar ylizey madenciligi genel itibari ile agik isletme seklinde iiretim
gerceklestirilmis ve yontem olarak yalnizca elle ayiklamaya tabi tutulmustur.
1950’1lerden sonra acik ocak seklinde liretilebilecek yatak sayisinda diislis goriilmiis ve
yer alt1 madenciligine dogru gegilerek diisiik (% 20-40 Cry03) tendrlii cevherlerin ¢ok
fazla degerlendirilmesine asamali olarak baslanmistir. Istatistikler tam bilinmemekle
beraber 1980’1 yillara kadar Tiirkiye krom tiretiminin yaklasik olarak % 85’ini par¢a
kromitten, % 15’1 de zenginlestirilmis cevherlerden elde edilmistir. Tiirkiye krom
isletmeciligi, diinyada yer alan diisiik fiyatla satilabilen krom cevherleriyle rekabet
durumuna girisememektedir. Boylelikle Tirkiye krom isletmeciligi yalnizca maliyet
odakli olmakla beraber verimli cevher hazirlama ve zenginlestirme {initeleri olusturarak

rekabet giiclinii koruyabilecek, gelismesini de devam ettirebilecektir (Karahan, 2011).

Kromit rezerv durumu bakimindan Tiirkiye Sekil 1.2’te goriildiigii lizere zengin
bir iilkedir. Fakat yeterli arama durumlar1 gergeklestirilmediginden kesinlik kazanan bir

rezerv durumu yoktur (Onal, ve ark.,1988).

Biiyiik rezerv, orta ve kiiciik rezervli krom yataklar1 Sekil 1.2 ‘de haritalandirilip
detayli olarak gosterilmistir. Sekil 1.2°de goriildiigli lizere Bursa-Kiitahya-Eskisehir
bolgesi, Sivas- Erzincan bolgesi, Guleman bolgesi, Mersin-Adana-Kayseri bolgesi,
Iskenderun-Gaziantep bdlgesi, Fethiye-Kdycegiz-Denizli yodresi krom yataklari

bakimindan oldukga iyi rezervlere sahiptir.
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TURKIYE KROM YATAKLARI
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Sekil 1.2. Tiirkiye krom yataklari haritas1 ( www.mta.gov.tr )

Krom diinyada herhangi bir borsaya adanmig bir maden olmamaktadir. Fiyati arz
talep dogrultusunda ortaya ¢ikmaktadir. Diinyanin fazla rezerv degerlerine sahip, biiyiik
yatirnmlarla {iretim gercgeklestiren Tiirkiye Cin’in devamli krom istegini karsilamak
gayesiyle her yil tretimini arttirmayr hedeflemistir. Paslanmaz Celik i¢in 6nemli bir
hammadde sayilan krom cevheri diinya {izerinde ¢ok yaygin iiretimi olan 3. metal olarak
bilinir. Cin Halk Cumbhuriyeti kromun diinyada en biiyiik alicisidir. Bu tilkeye her sene
birgok farkl: lilkeden yaklasik 8 Milyon Ton krom ihract gergeklestirilmektedir. Giiney
Afrika’ya yaklasik %404, Tirkiye’ye %25'1, Ummana %10'n, %25°1lik kismi ise
Pakistan, Hindistan, Kazakistan, Iran, Filipinler ve Brezilya iilkelerine aittir

(http://lwww.koyunoglu.com.tr/krom-ve-dunya-piyasasi.html).
1.3. Kromun Kullanim Alanlar

Diinya genelinde kromun en yaygin kullanimi, paslanmaz g¢elik tretiminin
yapildigi metalurji sanayi ve daha az kullanimi olan ise kimya ve 1siya dayanikli
malzeme sanayidir. Ticari kullanima sahip ferrokrom ise ham kromun iglenmesiyle elde
edilir (Papp, 1994; Hacioglu, 2010).

Krom cevherlerinin kullanim alanlarma gore bilesimleri Cizelge 1.3 ‘de

verilmistir (Temur, 1997).
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Cizelge 1.3. Kullanim alanlarina gore % kimyasal istenilen bilesimleri

( Temur,1997)
Cevher tipi | Cr/Fe Cr,03 | Cr,03+AlILO; | P Fe Cu
Metaliirjik | 3 46-48 - 0,085 | 0,04 | -

Kimya 1,6 44 - - - -

Refrakter - 31 58 - - 1

Cizelge 1.3’de yer alan element igerikleri géz Oniine alindiginda kullanim
alanlar1 kimyasal bilesimlerine ve fiziksel 6zelliklerine metaliirji, kimya, refrakter ve

dokiim sanayinde ayr bir sekilde siniflandirilirlar.
1.3.1. Kimya Sanayisinde Kullanim

Birgok krom kimyasallar1 direkt krom cevherlerinden saglanan sodyum
bikromattan elde edilir. Fazla miktarda kullanim olanagina tabi olan sodyum bikromat
kimyasali kromik anhidrit ile krom oksittir. Yardimer bilesik olarak bilinen kursun
kromat, bazik krom siilfat potasyum bikromat, potasyum ¢inko kromat, sodyum kromat,
amonyum bikromat ise ticari olarak iretilmektedir. Kromun paslanmayi engelleyici
ozelligi olmasi nedeniyle ugak ve gemi sanayinde yaygin olarak; kimya endiistrisinde de
sodyum bikromat, kromik asit ve boya hammaddesi yapiminda kullanilmaktadir

(Kidiman, 2009).

Kimyasal kromit konsantrelerinin Cr,O3 tenoérii bakimindan yiiksek ve ince
taneli olmasi, ayn1 zamanda da SiO; ve Al,O3 tenérlerinin de yok denecek kadar az

olmast istenir (Cilingir, 1990).

Metal kaplama, boya pigmentleri, deri tabaklama, parlatict malzemeler,
seramikler, katalizor, konserve kutulari, su temizleme, sondaj camuru ve benzeri daha
fazla c¢esitlilik saglayan yerlerde de kullanimlar1 vardir. Krom kimyasallarinin
sanayilesmesini tamamlamis iilkelerde aga¢c malzemeleri ¢iliriime Onleyici olarak da

kullanilmaktadir. 1980’lerin bitisine dogru aga¢ c¢iirime Onleyici imalinde krom

11
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kimyasallarinin %10 oraninda senelik artigin hizi ABD’nin bu alanda yerel maddelerin

kullanimini sinirlandirmasindan kaynaklanmistir (DPT, 2001).
1.3.2. Metalurji Sanayisinde Kullanim

Sert, par¢a cevher seklinde fiziki 6zellikleri krom cevherinin metaliirji sanayinde
cok fazla kullanilmasina elverisli olsa da konsantre krom tozlarinin kullanimina da yer

verilmektedir (Samanli, 1998).

Paslanmaz ¢elik {iretimine katki saglayan ferrokrom {iretimini de krom
sagladigindan metaliirji sanayinde ¢ok degerli bir yere sahiptir. Krom bunlarin yani sira
celigin sertlesmesini saglarken, kirllma ve darbelere karst direncli olmayi saglar.
Oksitlenme ve asmmmaya karsi ise koruma gerceklestirir. Ayrica ferrokrom silah

sanayinin de degerli kildig1 maddeler arasindadir (DPT, 2001).

Metaliirji sanayinde son zamanlarda kromun %95°1 ferrokrom olacak sekilde
tilketimi paslanmaz, 1siya dayanikli ¢elik seklinde saglanmaktadir. %12-40 oraninda
krom icermis ise paslanmaz celik olarak adlandirilir. %9’luk bir paya sahip olan ve her
gecen glin daha diizenli bir bigimde artma gosteren paslanmaz celik sanayinde krom

demir alasimlari seklindedir (Kidiman, 2009).
1.3.3. Refrakter Sanayisinde Kullanim

Refrakter sanayinde tugla iiretmek icin kullanilan ve refrakter olarak
isimlendirilmesi i¢in Cr,O3; yaninda Al,O3 orani daha ¢ok olmasi gerekir. % Al,O3
oraninin refrakter yapimindaki kromitte olabildigince yiiksek olmasi arzu edilir. Ciinkii
bu durum kimyasal ve mekanik dayanikliligin fazla olmasini saglar. Kromit ergime
noktas1 yiiksek ve nétr bir kimyasal mineraldir. Izabe firmlarmin yiizeylerinin ig
tarafinda kullanilmasini olanakli kilan en 6nemli sey yliksek sicaklikta asidik ve bazik
durumlara kars1 dayanikli olmasidir. Atese dayanikli malzemeler (ates tuglasi, ates
cimentosu, ates topragi ) kromitin degerli refrakter iiriiniidiir. Bunlar disinda cam, kagit,

celik ve benzeri isletim tesislerinde de krom refrakterler kullanilir (Agagayak, 2004).

Cry03 igerigi %32’ nin iizerinde, Cr,03+Al,03 igerigi %60’ 1n {izerinde, Al,O3
icerigi en az %20 olan ve %6’nin altinda SiO,, %1°in altinda CaO iceren mineraller
kullanilmaktadir (Cinarlidere, 2012).
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1.4. Krom Zenginlestirme Yontemleri

Cr,O3 parca cevheri %32-34’lin {lizerinde kullanilacak alanlar bulabilirken,
%32°den diisiik Cr,O3 cevherleri icin ise zenginlestirme yapilmasi gerekmektedir

(Giiney, 1990).

Diinya iizerinde bulunun krom yataklar1 ve zenginlestirme yontemleri bazi
arastirmacilar tarafindan arastirilmistir (Kumar ve ark. 2009; Murthy ve ark., 2011;
Tripathy ve ark., 2013; Panda ve ark., 2014; Oztiirk ve ark., 2014; Oztiirk ve ark., 2016;
Tripathy ve ark., 2016)

El ile ayklama (triyaj) ile =zenginlestirme, yogunluga gore cevher
zenginlestirme; jig, sallantili masa, knelson konsantratorii, manyetik ayirma, miilti
gravite ayiricisi, elektrostatik ayirma, flotasyon gibi zenginlestirme yontemleri ile krom

zenginlestirilebilmektedir.
1.4.1. Elile Ayiklama ( Triyaj ) ile Zenginlestirme

Triyaj olarak kullanimi bilinse de Tiirkge’de ayiklama olan uygulama
madenciligin kullanima baglandig1 anda uygulanan ilk hareketi olusturur. Bu uygulama
elle gerceklestirilmesine teknolojik gelismeler sayesinde ara verip benzer sekilde
ayiklama saglayan modern ayiricilar ile aymi olacak bigimde ayrigtirma islemini

stirdiirmektedir (Yigit, 1994).

Elle ayiklama, yogunluga gore zenginlestirmede tane boyutu acisindan sinirlama
gostermekte ve bu ylizden bu yontemler sadece iri zengin tendrlii cevherler ve iri
boyutlu tanelerin  serbestlesmesi durumunda minerallere uygulama alam
bulabilmektedir. Iri tanede serbestlesen bu tip cevherler giiniimiizde yok denecek kadar
az olmasi nedeni ile klasik gravite yontemleri ile mineralleri zenginlestirme alanlar1 da

azalmaktadir (Er, 2011).

Kromitin elle ayiklama igleminin yapilmas: durumunda dikkat edilmesi gereken
durumlar; renk, goriiniim belirginligi, 6zgiil agirlik ve parlakliktir. Gang mineralinin bu
ozelliklerinin cevherin 6zelliklerinden farkli olmasi sebebiyle ayrilma kolaylasir. Bu

durum parca cevherler icin yapilabilecegi gibi, zenginlestirme islemi Oncesi
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zenginlestirme isleminin ilk basamagi olarak da gerceklestirilebilinmektedir

(Gence, 1985, Onal,1980).

Kiigiik tiretim imkanimna sahip isletmeler ¢cogunlukta oldugu i¢in cevherlerde
parca cevher seklinde bulundugundan sadece elle ayiklama uygulanmaktadir. 25 mm
olan elek agikligindan gegen cevherlerin +25 mm olan boliimii tavuklama islemi ile
gerceklestirilir. Gergeklestirilen bu tip zenginlestirme isleminde atiklarinda kayda deger
bir sekilde kromit kaldigindan saklanarak gelecekte kullanilmasina olanak saglanmalidir

(Cilingir, 1990).
1.4.2. Ozgiil Agirhk Farkina Gore Zenginlestirme

Akiskan ortamlarda hareket ettirilerek ortaya ¢ikan gang ve kromit arasindaki
farkliliklar1 g6z Oniine alarak gerekli ayrilmalari saglayan zenginlestirme islemine
“ozgiil agirhik farkina gore zenginlestirme” denir (Agacayak, 2004). Bu ayirimin

gerceklestirilmesine gravite zenginlestirilmesi ismi de verilmektedir (Onal, 1980).

Gravite yontemleri (jig, sallantili masa, spiraller, oluklar vs) ekonomik degeri
olan mineral ile ekonomik degeri olmayan minerallerin arasindaki yogunluk farkina
bagli olarak akigkan ortamda (ortam ¢ogunlukla su) degerli minerali degersiz
mineralden ayirmak igin uygulanan bir yontemdir ve iilkemizde krom mineralini
zenginlestirmek  i¢in  yaygin  olarak  kullanilan  yOntemler  arasindadir

(Cilingir, 1996; Er, 2011).

Taggart (1951) tim bu akigkan ortamdaki hareketlerin gbzlemlerini yaparak
zenginlestirme kriterleri olusturmus, 6zgil agirlik farkinin zenginlestirme isleminde ne
derece etki olduguna ve nasil uygulanacagi konusunda ortalama bir durum meydana

getirmistir (Ergin, Cdcen, ve Semerkant, 1998). Buna gore;
k=(pA-p)/(pH-p)
k = konsantrasyon kriteri
p A = Agir mineralin yogunlugu

p H = Hafif mineralin yogunlugu
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p = Akigkan ortamin yogunlugu

k>2,5 ise; ayirma ¢ok kii¢ilk boyutlara varana dek kolayca kullanilabilir.
Serbestlesme boyutuna gore biitiin yogunluga bagli zenginlestirme yontemlerine de

uygulanabilir.

2.5>k>1.75 araliklarinda ise; ayirma daha da kolaydir. Ancak 0,1 mm’ye kadar
kullanilir.  Serbestlesme boyutuna goére tim yogunluga gbére zenginlestirme

yontemlerinde uygulanabilir.

1.75>k>1.50 araliklarinda ise; ayirma zor hale gelir, alt uygulama boyutu 1

mm’dir. Agir ortam ve jig kullanilabilir.

1.5>k>1.25 aralarinda ise; ayirma fazlaca zordur. Fakat, bilye biiyiikliigiinde

olan tanelere uygulanabilir. Agir ortam ve jig kullanilabilir.

k<1.25 aralarinda ise; uygun bir sekilde ayirma gerceklestirilir. Fakat akigkanin

yogunlugu arttirilarak ayirma gergeklestirilir (Taggart, 1951).

3,5- 4 gram/cm3 yogunluklu olivini igerisinde barindiran cevherler ve yan
kayaclarinda fazlaca peridotit kaya¢ pargalari iceren cevherler yogunluga gore
zenginlestirme olanagi elde etmektedir. Eger kromit ve gang mineralleri arasindaki
yogunluk farklar1 fazlaca oldugu ve olivin minerali icermedigi sartlarda manyetik
zenginlestirme metoduna bagvurulabilmektedir. Gravite zenginlestirilmesinin verimi

konsantrasyon sartina bagl bir sekilde gerceklestirilebilmektedir (Kursun, 1993).

Cizelge 1.4’te yer alan bilgiler dogrultusunda ayirma ve yontem siitununda yer
alan her bir ayirma ve yontemin farkli etkin taneler boyutu olusturarak zenginlestirme

olayina dahil olmaktadir.
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Cizelge 1.4. Yogunluk Farkina Bagli Zenginlestirme Y Ontemleri ve Yaklasik Uygulama
Tane irilikleri (Gliney, 1990)

Yontem ve Cihaz Tane iriligi (mm)
Agir Ortam

Statik Tip 2.0-50.0
Dinamik Tip 0.3-20.0
Jig 0.1-20.0
Reicher/Vickers Spiralleri 0.07-1.0
Sallantili Masalar 0.04-10
Yikama Oluklari 02-20
Bartles Mozley Masasi 0.005-0.1
GEC cift Yiizeyli Masa 0.02-0.1
Santrifuj Ayiricilar

Yatay 0.005-0.1
Diisey -04

Yaygin olacak sekilde yogunluga gore birka¢ zenginlestirme metodu sayacak
olursak; sallantili masa zenginlestirmesi, jig zenginlestirmesi, humprey spirallerinde
zenginlestirilmesi olarak bilinir ve 2,5-3 cm ile 0,2 mm arasindaki minerallere bu

zenginlestirme yapilabilmektedir (Cilingir, 1996).

30-5 mm gibi iri tanelerde gerekli sekilde serbestlesme saglamak istersek
oncelikle jiglerde isleyerek degerli parca cevher haline getirilir ve daha sonra jig atiklari

oglitmeye tabi tutularak sallantili masalarda islenmektedir (Cilingir, 1996).

Cevherin serbestlesme tane iriligi 3 mm den ¢ok daha ince ise hepsi sallantili

masalarda isleme tabi tutulur.

Zenginlestirme cihazina uygun olani se¢gmek adina her tiirlii faktor ve farkliliklar
g6z Oniline alinmaktadir. Fakat genel olarak humprey spirallerinde mineralin 6-0,3 mm
tane siniflarinda, -0,3 mm tane sinifinda ve 6giitliilmiis humprey spirali orta iiriinleri

sallantili masaya tabi tutulmaktadir (Cilingir, 1996).
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1.4.2.1. Jig ile Zenginlestirme

Jig ile zenginlestirilme yapilabilmesi i¢in kromitlerin iri boyutlarda
serbestlesmesi gerekmektedir. 25 — 1 mm arasindaki krom minerali hidrolik jiglerle
zenginlestirilir. Havali jiglerde ise minimum tane iriligi 0.1 mm’ye kadar
olabilmektedir. Ayirmanin verimliligini arttrmak igin dar tane araliklarinda

smiflandirma yapilmalidir (Gence, 1985).

Sekil 1.3. Jig (www.google.com)

1.4.2.2. Sallantih Masalarla Zenginlestirme

Tabaka seklinde akigkan alanda ayirma islemi gergeklestiren, ayn1 zamanda
ayirict  yiizeyl hareket halinde olan bir cihazdir. Sallantili masalar, kromun
zenginlestirilmesinde halen fazlaca kullanilan cihazlardir. Sallantili masa temelde
lizerinde tabaka seklinde akiskanligi olan dikdortgen, paralel kenar, dikdortgene
benzeyen yamuk ya da V seklinde bir yiizeye sahip olabilirler. Belirli bir mekanizmayla
masanin uzun ekseni yoniinde, geriye dogru olusan hareketi ¢ok hizli olmak iizere

ileri — geri hareketleri mevcuttur (Gence, 1985).

Sallantili masada ayirma etkisini arttirmak gayesiyle masa yiizeyinde esiklerden
olusturulur. Esiklerin yiikseklikleri hareket sistemi kenarindan konsantre ¢ikis kismina

dogru azalarak konsantre ¢ikisinda sifir degerini almaktadir (Aydin, 2001).

Sallantili Masanin bilinen ve kullanilan tiirleri; Wilfley, Deister masalaridir.
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Sallantili masanin performansint besleme iiriinli, yogunluk, esik durumu,

kapasite, hiz ve genlik, egim, su sarfiyati, gii¢ sarfiyati etkilemektedir.

Beslenen iiriin: Sallantili masa boyut ve yogunluk dikkate alinarak
gerceklestirilen bir ayirma s6z konusu oldugu i¢in beslenen {iriiniin daha Once
siniflandirma isleminin gergeklestirmesi masanin kapasitesini ayn1 zamanda etkinligini

artiracaktir (Bayat, 2009).

Yogunluk: Masalarda akiskan ortamda yeterli yogunluk farki olan mineraller
birbirinden kolayca ayirabilir. Zenginlestirme kriteri 1.25 ten fazla olan iki mineral
birbirinden kolayca ayrilabilir. Fakat mineraller kiyaslandiginda farkli sekillere sahipse,
zenginlestirme kriteri 1.0 civarinda olsa dahi ayirma islemi gergeklestirilebilir

(Bayat, 2009).

Esik Durumu: Derinlik ve yogun esik durumu ile bilinen ve ayni1 zamanda iri
boyut tanelerin zenginlestirildigi kum masalar1 olarak ve fazlaca ince taneli, diisiik
ozgiil agirlikli tanelerin esikler tizerinde kayarak uzaklastirilmasinin hedeflendigi ¢ok az
derinlikli slam masalar1 olarak iki tipte olabilmektedir. Esikler arasi uzaklik en biiyiik

tanenin boyutunun en az 3 kati olmahidir (Bayat, 2009).

Kapasite: Masanin kapasitesi beslenen iiriiniin tane boyutu ve yogunluguna gore
belirlenir. 1.7-1.2 mm araliktaki mineralin zenginlestirilmesinde normal boyutlarda var
olan eldeki masanin kapasitesi 2 ton/saat tir. Slam masasinda durum 0.1 ton/saate

kapasiteye kadar azalmaktadir (Bayat, 2009).

Hiz ve Genlik: Masa dakikada iri taneler i¢in 230-285, ince taneler i¢in 285-325
gidip-gelme arasinda olmaktadir. Genlik 19-25 mm arasinda olabilmektedir. iri taneli
iriin oldugunda uzun genlik ve diisiik hiz, ince taneli iiriin oldugunda kisa genlik ve
yiiksek hiz tercih edilir. On ayirma isleminde cogunlukla uzun genlik diisiik hiz,
temizleme asamasinda kisa genlik ve yiiksek hiz tercih edilir (Bayat, 2009).

Egim: Egimi, mineral boyutuna, ayrilacak cevherin yogunluguna, ayirma
ozelligine ve yikama suyuna bagl olarak degisebilir. Ince tanede serbestlesen mineraller

s6z konusu oldugunda 1/48 - 1/24, iri tanede serbestlesen mineraller s6z konusu
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oldugunda 3/48 - 1/12, bir de 6n zenginlestirmede 1/6 ya kadar olanlar tercih edilebilir
(Bayat, 2009).

Su Miktari: Su kullanim miktar1 beslenen iiriiniin tane biiyiikliigiine, islemin
ozelligine gore degisim gosterir. On zenginlestirmede 1.4 ton su/ton cevher,
temizlemede s6z konusu olunca da 1.2 ton su/ton cevher sarf edilir. Slam masalarinda

yaklasik 10 ton su/ton cevhere kadar su kullanimi olmaktadir (Bayat, 2009).

Gii¢ Tiiketimi: Tek katli masalarda gii¢ kullanimi 0.7-2.2 kws/ton civarinda iKi

veya li¢ katli masalarda da 2.3 kws/ton civarinda olmaktadir (Bayat, 2009).
1.4.2.3. Knelson Konsantratorii

Santrifiij kuvvetin uygulandig1 sistem ince veya ¢ok ince tanede serbestlesen
agir minerallerin zenginlestirilmesinde ©onemli bir teknolojidir. Tanenin iizerine
uygulanan santrifiij kuvvet yaklasik olarak gravite kuvvetin 50 kat1 kadardir. Tanelere
maruz kalan santriflij kuvvetin siddeti arttik¢a elde edilecek tanelerin boyutu daha da
inmektedir (Magumbe, 2002).

Knelson ve Falcon gibi santrifiijlii ayiricilar gravite yontemi ile gerceklestirilen
ayirma  teknolojisi  i¢indedirler. Bunlar  genellikle 30 upum dan kiigiik

zenginlestirilmesinde daha verimli olarak ¢alisirlar (Ren ve ark.1994).

Knelson ayiricist 1988 yilinda (KC) Byron Knelson tarafindan Kanada’da
patenti alinmistir. Sekil 1.4°te Knelson konsantratorii verilmistir. Knelson ayiricisi, 6

mm den kiigiik tane iriligi ile ¢alisabilmektedir (Patchejieff ve ark.1995).

Basit yapist yliksek kapasiteli olusu ve genis tane boyutu araliginda
caligabilmesi ayni zamanda yiiksek zenginlestirme oranlarinin sahip oldugu cihaz

olmasi agisindan 6nemli bir avantaja sahiptir (Alp ve ark., 2004; Celep ve ark., 2006).

Knelson ayiricist donen kisimla birlikte, yiiksek hizda donen yataktan meydana
gelir. Ustten beslenen iiriin santrifiij kuvvetinin etki etmesi ile yogun taneler konsantre
bigiminde yatagin oluklarma takilir. islenmeyen mineralleri de atik olarak piilpiin st
akisiyla beraber atilir. Besleme islemi Knelson konsantratoriin haznesine diisey bir tiip

aracilifiyla yapilir. Beslenen iiriin %0-70 piilp yogunlugu arasinda yapilabilmektedir.
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Konsantratoér haznesinin alt kisminda beslenen {iriinii dagitacak olan bir pervane

bulunur (Knelson ve ark. 1993).

Knelson ayiricisinin esas c¢alisma degiskenleri; yikama suyu ve hizi, beslenen
piilpiin 6zgiil agirhig: ve tutulma siiresidir. Bu ayirici yer¢ekimi ivmesinin yaklasik 60

kat1 kadar bir santrifiij kuvvet olusturabilme yetenegine sahiptir (Huang, 1996).

Farkli santrifiij ayiricilariyla karsilastirildiginda, mekanizma veya dizayn

acisindan farkliliklara sahiptir (Zhang, 1998).

Sekil 1.4. Knelson konsantratorii (Www.google.com)

1.4.2.4. Multi Gravite Ayiricist (MGS )

Multigravite cihazi, ince ve ¢ok ince tanede serbestlesen mineraller igin
sallantili masanin diizeninin bir tambur haline doniistiiriilmesi ile olusturulmus bir
ayirma cihazidir. Bu tambur belirli bir hizla dondiirtilerek tanelere karsi etkin olan
yer¢ekimi kuvvetinden daha biiyilk olan bir merkezka¢ kuvvetinin etkisi altinda
birakilarak tanelerin tambur yiizeyinde kat1 bir tabaka olusturmasi sistemine bagl olarak

gergeklestirilen zenginlestirme cihazidir ( Kidiman, 2009 ).

Bu ayiricilarin daha ¢ok pilot ve endiistriyel 6l¢ekli uygulamalari olabilmektedir.

MGS iinitesi; bir yani agik uglu 0,6 m uzunlugunda, 0,5 m ¢apinda tambur seklinde bir
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yapidadir (Sekil 1.5). MGS cihaz1 %20-50 kati oraninda ve 0,2 t/s kapasite ile
calisabilmektedir (Kursun, 2003).

Hazirlanan sulu iriin belirli bir basingla hareketli tamburun orta noktasindan ig
yiizeye dogru beslenir. Amag¢ bu esnada olusabilecek tiirbiilans1 azaltmaktir. Yikama
suyu tamburun ist ¢ikis ucuna yakin bir yerden verilir. Yogunlugu yiiksek olan
mineraller, akigkan ortamda tabanda tambur yiizeyine tutunarak hareket etmekte ve

merkezkag kuvvetinin etkisiyle yar1 kat1 bir tabaka olusmaktadir (Aslan, 1996).

Sekil 1.5. Multi Gravite Ayiricis1 (Www.google.com)

1.4.3. Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Minerallerin miknatis alaninda, manyetik kuvvetlerin gegirgenlik derecelerinin
farkl1 olmasi Ozelligine bagl olarak yapilan zenginlestirme yontemidir. Bu &zellik
mineral ayiricisinin miknatish kutuba dogru az ya da kuvvetli bir kuvvetle gekilmesi ile
ortaya ¢ikar. Kolay bir sekilde ¢ekilebilen mineraller manyetit ve franklinittir
(Tolun, 1960; Onal, 1980).

Cok ince taneli kromit cevherinin manyetik ayirici ile zenginlestirilmesi,
kromitin yan kayaci olan olivinin yakin yogunlukta olmasi sebebi ile tercih edilen bir

yontemdir (Cilingir, 1996).
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Manyetik ayirici ile zenginlestirme yapilabilmesi ve verimliligin yiiksek
olabilmesi i¢in tanelerin dar tane sinif aralifinda gruplandirilmis olmasi gerekmektedir.
Mineraller manyetik ayirici ile yalniz veya farkli yontemlerle birlikte de 3-0,1 mm

arasindaki tanelerde uygulama alani1 bulur (Sundar ve ark, 1993).

Kromit mineralinin manyetik hassasiyeti 3.000-7.500 x 106 ve manyetik 6zgiil
duyarliligi 650-2.000 x 106 gr/cm®tiir. Cevher ince tanede serbestlesiyorsa ince
oglitme gerektigi igin yiiksek alan siddetli yas manyetik ayiricilar tercih edilir. Mineral
0,2 mm‘nin {izerinde serbestlesiyorsa kuru manyetik ayirict tercih edilebilir

(Cilingir, 1990).

Kromitin manyetik ayirict ile mineralin manyetik duyarliligi, gang
minerallerinin  6zellikleri, mineralin ig¢inde manyetitin bulunmasi1 gibi faktorler

onemlidir (Bayat, 2009).

Sekil 1.6. Manyetik Ayirict (www.google.com)

1.4.4. Elektrostatik Ayirma

Cevherin yapisinda bulunan minerallerin iletken durumlarina dayanarak ve
minerallerin kuru bir sekilde zenginlestirilmesi i¢in uygulanan metoda, elektrostatik
zenginlestirme denmektedir. Elektrostatik kuvvetlerin hakim oldugu yontem Sekil 1.7
de goriildiigii gibi minerallerin, yiiksek gerilim altinda, statik elektrik yiikii elde edip bu
yiikii bir siire tutabilme 0Ozelliginden faydalanilmaktadir. Elektrik etkisinde kalan
mineraller, elektron elde ederek ya da vererek, elektrikle yiiklendikleri igin,
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topraklanmis veya elektrik ile yiiklii ¢esitli malzemeler tarafindan itilir, ¢ekilir veya
yiiksiiz (notr) hale déniisebilir (Onal, 1980).

Bu yontem ile zenginlestirilen krom minerallerinde tenérii (Cr,03) yiiksek ancak
randimani diistik triinler elde edilir. Randimanin diisiik olmasinin sebeplerinden biri,
¢ok ince tanelerin, daha iri tanelerin yilizeylerini kaplayarak bu tanelerin yiiksek alan
icindeki dayanimlarin1 olumsuz yonde etkilemeleridir. Diger bir sebep de serpantin
minerali igeren cevherlerde serpantinin elektrik alani iginde iletkenmis gibi hareket

etmesi sebebi ile ayirma verimi aksi yonde etkilenmektedir (Kursun, 1993).

TAMBUR "" U\\'u'\ Wi e

Sabst

MHarenatals Makmataaly —_——— .\"k.‘hlh\’.\l

Manyetih Ayino

Ioner Tatpbur
-'\_.-

Fery o Deegde

Miknatis

Manvetik | riin Manveuk
Cmavan Ulron

\'.l'.‘.\ k'“L \'hljv\'ll | fun
Clmayan Urdn TAMBLE TIP1
_ Mr M‘Mhlh
STIARI B ATY L AR g Rt R 1L - e m'“ A"N‘

Tt mhe s N sy e S

Sekil 1.7. Elektrostatik Ayirma (www.google.com)
1.4.5. Flotasyon

Minerallerin yiizey ozellikleri ve fizikokimyasal ozellikleri arasindaki
farkliliklarindan faydalanarak istenen minerallerin yiizdiiriilmesi istenmeyenlerinde

bastirilmasi ile meydana gelen ayirma yontemine flotasyon denir (Yildiz, 2007).

Bir cevher i¢in, flotasyon kosullarinin dogru bir sekilde diizenlenmesi cevher
mineralinin sahip oldugu zeta potansiyellerinin belirlenmesine gereksinim duyar
(Shaw, 1970; Fuerstenau ve Palmer, 1976; Atak, 1982; Leja, 1982; Laskowski, 1999).
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Laboratuvarda flotasyon S$ekil 1.8’de gosterilen flotasyon makinasi ile

gerceklestirilir.

Bazi minerallerin, kristal yapilarinin olusumunda yer alan atomlarin birbirleri
arasinda olusan kimyasal baglar nedeniyle su sevmez mineraller olarak isimlendirilirler.
Ormnegin ; kiikiirt, grafit, talk, elmas, molibdenit ve komiir bilinen dogal su sevmez
minerallerdir. Ayn1 zamanda stilfiir mineralleri de oksijensiz ortamda dogal su sevmez

ozellik gosteririler (Weiss, 1985; Crozier, 1992; Wills, 1997).

Flotasyonda ilk olarak zenginlestirilecek mineraller serbestlesme boyutuna
ogitiilmelidir. Serbestlesme boyutunun da en az flotasyon ortaminda olusacak hava
kabarciklarinin tasiyabilecegi boyut biiyiikliiglinde olmas1 gerekir. Aksi gerceklesirse
eger, tane serbestlesmis olsa bile tane agirligi hava kabarcigi ile tane arasindaki ¢gekme
kuvvetinden biiyiik olacagindan hava kabarcigi serbestlesmis zenginlestirilmesi gereken

malzemeyi ylizeye tagtyamayacaktir (Yildiz, 2007).

Ogiitme boyutu kiigiildiik¢e tanelerin yiizey alanlarindaki artisa paralel olarak
kabarcik yiizey alaninin da artmasi gerekmektedir. Bu ise ancak, normal flotasyon
isleminde kabul edilen kabarcik boyutlarindan ¢ok daha kiiclik boyutlarda kabarcik
dretimi ile miimkiindiir. Kiigiik boyutlu kabarcik iiretimi ya ylizey gerilimi diigiirmek
iizere daha fazla kopiirtiici kullanilmasi ile ya da karigtirma hizinin artirilmasi sonucu
hiicre i¢ine verilen havanin daha kiigiik boyutlar da dagitilmasi ile veya bazen de kiiciik
kabarcik iiretimi icin &zel tasarlanmis donanimlar kullanilmasi ile basarilabilir. ince
tanelerin flotasyonunda karsilagilan bu sorunlar gosteriyor ki ince tanelerin flotasyonu
esnasinda flotasyon hiicresinde kabarcik tane karsilasma, carpisma olasiliginin
artirilmasi ve boylece konsantre veriminin yiiksek olmasi i¢in karistirma hizinin yiiksek
tutulmasini gerektirir. Ancak hiicre i¢indeki tiirbiilans akis rejimlerinde kopiik ve piilp
ara ylizeyindeki dalgalanmalar1 arttirdigindan konsantre tenoriiniin avantaj saglamadigi
unutulmamalidir. Kii¢iik boyutlu tanelerin, suyun bir pargasi gibi hareket etme
durumlarinin baska onemli sonucu ise hidrolik siiriiklenme olarak da adlandirilan
mekanik tagimadir (Engelbrecht ve woodburn, 1975; Kaya ve Laplante, 1988;
Kirjavainen ve Laapas, 1988; Kirjavainen, 1996; Smith ve Warren, 1989; Ross,
1990,1991 a,b).
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Flotasyonda su, piilp igerisinde bulunan 0giitiilmiis cevher yaninda
kivamlandirma esnasinda piilp i¢ine organik ve inorganik olmayan kimyasallarda ilave
edilir; yani piilpiin siv1 kismi su degil, gercekte seyreltik bir ¢ozeltidir. Bundan 6tiirii,
sivi kismin yiizey gerilimi suyun yiizey geriliminden dogal olarak farklhidir

(Shaw, 1970; Leja, 1982; Fuerstenau, 1995).

Kromit minerali genel olarak yag asitleri ile yiizdiiriilmektedir. istenmeyen
minerali bastirarak sodyum silikat kullanilir. Asit ortamda siilfat ve siilfonatlarla
flotasyon yapilabilmektedir. Bir kalsiyum tuzu ile canlandirma saglanarak yiiksek
pH’da siilfat ve siilfonatlarla da yilizdiiriilebilmektedir. Kromit ¢ogunlukla iri tane de
gravite yontemi ile kolayca zenginlestirilebildigi i¢in sadece ince malzemelerdeki

kromitin kazanilmasi igin flotasyon yontemi uygulanir (Atak, 1990).

Flotasyonun gerceklesebilmesi igin, serbestlesmenin saglanmasi, kopiigiin

devamlilig, taneciklerin hava kabarcigina yapismasi gereklidir.

Hidrofobi ve Hidrofil: Flotasyonda kolay yiizebilen tanecikler, hava sever
ozellige sahip olan minerallerdir. Bu 0Ozelligi tasimayan mineral tanecigini
yiizdiirebilmek igin, tanecik dogal hava sever ozellige sahip degil ise yiizey Ozelligi
degistirilir. Bu olmaz ise tanecik c¢oktiiriilerek su sever oOzellik kazandirilir

(www.ceherhazirlama.com ).

Yiizeyleri gozenekli veya kaba olan minerallerde temas agis1 90° den kiigiikse,
mineral bir hidrokarbon yagi ile muamele edilerek temas agist 90° derecenin iistiine
cikarilabilir. Notr bir yag ile muamele sonucu havaya tutunma yetenegi kazanan mineral
yiizey arasindaki bogluklar1 n6tr yag ile doldurur. Temas agis1 90° dereceyi asti81 igin

hava kabarcig1 ylizeye kolaylikla yapisir (Atak, 1982).

Temas agis1 Olclimleri sadece yatay ylizeylerde degil, ayni zamanda egik
yiizeylerde de gerceklestirilebilir. Bununla beraber, yiizey bosluklari ve bu bosluklarin
parlak kesit yapimi sirasinda kullanilan tozlar tarafindan doldurulmasi da Onem
verilmesi gereken konulardandir (Shaw, 1970; Leja, 1982; Subrahmanyan vd., 1999;
Stechemesser ve Nguyen, 1999).
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Secici flotasyon, bir mineralin diger mineral grubundan yiizdirme yoluyla
ayrilmasidir. Ayrilacak mineralin sayisina gore bir veya daha ¢ok asamali flotasyon
islemi gergeklestirilebilir. Selektif flotasyonda, her asamada yiizdiiriilecek mineral igin
ayrt bir yiizdiirme ortami hazirlanir. Minerallerin birbirlerinden farkli yiizey
ozelliklerinden faydalanarak istenen mineraller, sira ile yiizdirilir ve farkli

konsantreler halinde elde edilir (www.ceherhazirlama.com ).

Sekil 1.8. Flotasyon makinasi
1.4.5.1. Flotasyon Reaktifleri

Minerallerin ylizey 6zellikleri degistiren kimyasal maddelere toplayici reaktifler denir.
Toplayici reaktiflerin ylizmesi istenen minerallerle reaksiyon yapmasini kolaylastiran
canlandiric1 ve bastiricilardir. Piilp igerisinde tanelerin slamla kaplanmasint 6nlemek
amaciyla da dagiticilar vardir. Ayrica kopiik olusumu ve koptiglin dayanimini arttirmak

icin kopiirtiicli reaktifler flotasyonda kullanilan reaktiflerdir (Atak, 1982).
Toplayicilar (Kollektorler)

Flotasyon sirasinda amin kullanildiginda toplayicinin gérevini yerine getirmesini

saglayan RNH3" iyonlarinin ortamda bulunmasi istenir. Bundan 6tiirii, yiiksek pH’larda
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tepkime geri doneceginden aminlerle kullanildig1 ortam pH’1 genellikle hafif bazik veya

asidik olmalidir (Smith ve Akhtar, 1976; Lima vd., 2005; Pearse, 2005).

Toplayicit mineralin hava sever olmasini saglayarak ylizey 6zelliklerini degistirir.

Kollektorlerin etkili olabilmesi i¢in suda erimeleri gerekir (www.ceherhazirlama.com ).

Dogal flotasyon 6zelligine sahip olan mineraller, yiizeylerinde iyonik 6zellik
bulundurmayan minerallerdir. Bu maddelere kat1 hidrokarbonlar 6rnek olarak
gosterilebilir. Mineralin ylizeyi hidrokarbonla kaplanacak olursa, kopilige yapisabilme
ozelligi artar. Kollektdriin yapisinda bir hidrokarbon olmak zorundadir. Istenen diger bir
kosul ise kollektoriin, ylizdiriilerek istenen mineralin yiizeyi ile kimyasal veya
fizikokimyasal ~olarak ilgisi olmasi gerekir. Ucgiincii kosulsa; su igerisinde
dagilabilmelidir. Kollektorler iki smifa ayrilirlar anyonik kollektorler ve katyonik
kollektorlerdir. Anyonik kollektdrler organik asitlerle ve bunlarin tuzlarindan meydana
gelir. Katyonik kollektorler ise azota baglanmis hidrokarbon zincirinden olusan

kolektorlerdir (Atak, 1982).
Mineral yiizeyinin toplayici ile kaplanmast,

1. Mineral flotasyonunun miimkiin olabilmesi ig¢in, ¢06zelti igerisinde
hidrokarbon ihtiva eden bir madde mineral ylizeyinde toplanmalidir.

2. Genellikle hidrokarbon ihtiva eden madde bir iyondan ibarettir.

3. Mineral yiizeyindeki toplayici tabakasi genellikle biitiin yiizeyi kaplayan bir
tabakadan daha azdir.

4. Kollektoriin mineral yilizeyinde toplanmasi, buna esdegerde iyonun
mineralden ¢ozeltiye gegmesi ile miimkiin olur.

5. Bazi minerallerin flotasyonunda oksijenin ve yiizey oksitlenmesinin 6nemli
rolii vardir. Bu oksitlenmeyi kollektorlerle kaplamanin bir kismi olarak kabul
edilir.

6. Kollektoriin ylizeyde toplanmasi i¢in fazla miktarda kollektor ilavesine gerek
yoktur. Aksine fazla miktarda kollektor ilavesi yiizeyde kollektor
toplanmasini 6nler (Atak, 1982).
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Diizenleyiciler

Flotasyon toplayicilar1 suyun mineral yiizeyindeki etkinliklerini azaltan veya
arttiran ~ Ozellige sahiptirler. Diizenleyiciler; canlandiricilar, bastiricilar, pH

diizenleyicilerdir (Yildiz, 2007).

pH Diizenleyicileri: flotasyonda pH ayarlayic1 olarak diger kimyasallar igerisinde
onemli bir Olgilit olan ‘kolay bulabilme’ ve ‘ucuz olabilme’ 6zelliklerinden dolay1
sonmiis kire¢ veya kireg siitii yaygin bir kullanima sahiptir. Ancak kirecin i¢erdigi Ca*
iyonlarmin topaklanmaya neden olabilme ve bazi mineraller i¢in canlandirict etkisi
yapmaktadir. Bu sebeple bu gibi durumlarda pH ayarlayici olarak kire¢ yerine Na,COs
kullanilabilecegi gibi, NaOH gibi goreceli olarak pahali olan kimyasallar, pH’1
yiikseltmek icin kullanilabilirler. Asidik ortam elde etmek icin ise genelde yine ayni
gerekce ile HoSO4 kullanilabilinir (Atak, 1982; Weiss, 1985; Crozier, 1992; Atak ve
Tolun, 1994; Wills, 1997).

Canlandiricilar flotasyonda kullanilan toplayicilar bazi minerallerin yiizeyini yeterince
farklilastiramazlar. Bu gibi durumlarda kazanilmak istenen mineralin aktiflestirmek igin

canlandirici kullanilir (www.ceherhazirlama.com ).

Canlandiricilar suda eriyebilen tuzlar olup, flotasyon ortaminda iyonlagarak, mineral

yiizeyleri ile reaksiyona girerler (Yildiz, 2007).
Bastiricilar

Bu reaktifler, bazi mineral yahut mineral grubunun yiizey gerilimini belirli bir
zaman ya da flotasyon olaymnin devami siiresince farklilagtirmak igin kullanilir.
Bastiricilarin  anorganik olabilecegi gibi organik olanlar da mevcuttur. En 6nemli

bastiricilar Na;SiO3, CaO, Bikarbonat ve siyaniirdiir (www.ceherhazirlama.com ).
Dagiticilar

Slam olusumlar1 mineral taneciklerinin yiiziinii kapladigi ic¢in kollektorler
gorevini yerine getirememektedir. Su cami, slam bastirict iyi bir dagiticidir. Slam

bastirmada kullanilan koruyucularin iyonlari, slam taneciklerinin elektrik yiikiiyle zit
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isarette olduklarindan, bu eriyikler devreye girince, slam tanecikleri yapisarak ufak

yumaklar halinde tabana inmektedirler (www.ceherhazirlama.com ).
Kopiirtiiciiler

Mineral taneciklerinin yiizeylerini kimyasal maddelerle degistirerek bir kisminin
yiizebilir ve bir kisminin da yiizemez duruma getirilmesi, ylizebilir mineralin hava
kabarcigima yapismasi, yilizemeyen mineralin hava kabarcigindan uzaklasmasi,

yiizebilen mineralin ylizemeyen mineralden ayrilmasi kademeleri vardir (Atak, 1982).

Kopiik yapic1 kimyasallar hava su ara ylizey gerilimini diisiirerek kopiigiin
olugmasint saglarlar. Bu kimyasallarin suda homojen dagilabilmeleri igin suda

¢oziinebilir olmalidirlar (Yildiz, 2007).
1.5. Taguchi Metodu
1.5.1. Genel Bilgi

Taguchi yontemi farkli parametrelerin, farkli seviyeleri arasindan en 1iyi
kombinasyonu belirlemek i¢in oldukg¢a uygun bir yontemdir. Her bir parametrenin, her
bir seviyesini olusturan tiim kombinasyonlar igin olduk¢a fazla deneysel g¢alisma
yapilmasi gereken durumlarda Taguchi yonteminde ortogonal dizi tablosu kullanilmakta
ve ¢ok daha az sayida deneysel calisma ile sonuca ulagmak miimkiin olmaktadir

( Yildirim, 2011; Taylan, 2009 ).

Taguchi metodu kaliteyi tasarim vasitasiyla temin etmeye c¢alisan yaklasimlar
simifina girmektedir. Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen Taguchi metodu
istatistiksel proses kontrol ve bu tiirden yeni kalite yonetim tekniklerini igeren kalite
miihendisligi teknikleri {izerinde durmaktadir. Taguchi metodunun tizerindeki ¢ogu ilgi
ve tartigma bu yoOntemin istatistiksel yonii {lizerinde odaklanmistir; bu yontem kalite
gelistirme ve vurgulanmasi gereken proses saglamligi (robustness) iizerine kurulan bir
yontem biliminin kavramsal iskeletidir. Taguchi metotlar1 ile elde edilen sonuglar

aracilifiyla iiretimin nasil devam ettirilmesi gerektigine karar verilir ( Isik, 2000).

En fazla bilginin miimkiin olan en diisiikk maliyetle saglanabilmesi i¢in deneysel

verilerin derlenerek yapilmasi gereken tasarim belirlenmelidir. Arastirmacinin ihtiyag
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duydugu veriyi saglamak, yani karsilastigi sorunu ¢Ozebilmek igin arastirma

hipotezlerini uygun bir sekilde olusturmalidir (Comlekgi, 2003).

Deneysel calismalarda istatiksel yontemlerin kullanilmasi, deneysel ¢calismalarda
yapilan hatalarin azaltilmas1 ve c¢alisma siirekliligi saglanmasi agisindan Onemlidir
(Ayhan, 1996; Ayhan, 2003). Taguchi metodu miihendislik analizlerinde yaygin olarak
kullanilmakta olan gii¢lii bir yontemdir. Bu yontem, ortogonal dizileri kullanarak test
sayisint onemli dl¢lide azaltir ve kontrol edilemeyen faktdrlerin etkilerini en aza indirir.
Ayrica, imalat siirecinde optimum kesme parametrelerini belirlemek i¢in basit, verimli

Ve sistematik bir yaklagim saglar (Palanikumar, 2011).
Taguchi’nin Kalite Felsefesi:
Taguchi’nin kalite felsefesi, genel anlamda asagidaki yedi adimla aciklanir.

1. Bir tirtiniin, tiretim kalitesini arttirmanin amaci, o triiniin kullanimindan

dolay1 toplumda meydana gelecek kayiplarin en aza indirilmesidir.

2. Rekabetin  oldugu  sektorlerde, isletmelerin  sektordeki  yerini
koruyabilmesi i¢in kaliteyi siirekli gelistirmesi, maliyetleri azaltmasi ve hizli hareket
etmesi saglanmasidir.

3. Kaliteyi siirekli gelistirmek icin, {riin performansint etkileyen
karakteristiklerin, istenen degerden sapmalarini en aza indirmesi gerekir.

4. Uriin performansindaki degisimden dolayr ortaya ¢ikan miisteri kaybr,
performans1 belirleyen karakteristiklerin hedef degerden sapmalarmin karesi ile
orantihdir.

5. Uriine ait son kalite degeri ile {iretim maliyeti, onun tasarim araligi ile
iiretim prosesine baglidir.

6. Bir {iriinlin veya prosesin performansindaki degisimi azaltmak i¢in, iirlin
veya prosesin performansini dolayl olarak etkileyen etmenlerin belirlenmesi gereklidir.

7. Uriin veya proses parametrelerinin degisim performanslarinin azaltilmasi

icin istatistiksel deney tasarimi kullanilir ( Khosrow,1989 ).
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1.5.2. Taguchi Yontemi

Taguchi yonteminin esas amaci, istenen kalitede bir iirlin elde etmek i¢in yapilan
deneyler sonucunda hedef degere ulasma ve/ veya hedeften sapmalarin minimizasyonu

saglamaktir ( Isik, 2000 ).

Taguchi yonteminde faktorlerin her biri tek tek ele alinir. Amag her bir faktoriin
sisteme etkisini teslim etmektir. Bu sekilde faktorler arasinda olusan etkilesimler ihmal
edilecek ve bir faktoriin etkisinin tespit edilmesi asamasinda diger faktorlerin seviye
sonuclart etkisi yaniltict olacaktir. Bu alternatiflerin denenmesi ¢ogunlukla maliyet ve

zaman kaybina neden olmakta ve uygulama sansini kaybetmektedir (Scheffler, 1997).

Genellikle endiistriyel kullanimlar i¢in klasik deney tasarim ydntemleri uygun
olmamaktadir. Faktorlerin sayis1 arttikca, deney sayisi da buna paralel olarak artmakta
ve maliyet ylikselirken uygulamalarin yapilmasi da giic olmaktadir. Bu tiir kosullarin
oldugu durumlarda Taguchi yontemi (kesirli faktoriyel tasarim) basarili uygulama

alanlar1 bulabilmekte ve karar mekanizmasi kolaylasmaktadir (Ross, 1996).

Bu yontemin asil gayesi hedef deger etrafinda mevcut olan degiskenlerin
sayisini azaltmaktir ve esast deney tasarimina baglidir. Taguchi yontemi kesirli
faktoriyel deney, robust tasarimini ve ortogonal diziler vs. kavramlar da etkileyen bir

yontemdir ( Taylan, 2009 ).

Diger 6nemli bir nokta ise deney tasariminin dengeli olmasidir, yani faktorlerin
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun i¢inde tasarimda
faktorlerin farkli seviyeleri i¢in her test edilen sart altinda esit sayida Ornekleme

yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlar1 bu sistem {izerine kurulmustur

(Ross, 1996).
1.5.2.1. Taguchi Parametre Tasarimi

Taguchi 6zellikle parametre tasariminda istatistiksel deney tasarimi yontemini
esas almistir. Bu yontem ile cogu faktoriin iiriin veya prosese olan etkisini ekonomik bir
sekilde belirleyerek varyasyon olusturan faktorlere karsi 6nlemleri tasarim halindeyken

almistir.
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Parametre tasarimi1  olusturulmasinin  gerekgesi, {rlinlin ve siiregteki
degisebilirlik (hedeften farklilik) durumunun olusumuna neden olan kontrol edilmesi
zor faktorlere karsi, kontrol edilebilecek durumda olan faktdrlerin en iyi seviyesini
gorerek ve secerek, Uriin ve siliregteki degisebilirlik durumunu en az seviyeye

diistirmektir (Taguchi ve ark., 2005).

Uriin ve siiregteki etkenler igin tasarim olusturma siirecinde en iyi tespiti ve en
iyi ayarlarin olusmasi i¢in ¢ok sayida faktdr vardir. Ayrica bu faktorlerin ¢ogu birbirleri
ile etkilesim halindedir. Kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin, {iriin ve
trtin verimligine etkilerinin birlikte olusturulabilmesi igin taguchi deney tasarimi
yontemini kullanilmaktadir. Bu yontem vasitasiyla ¢ogu faktoriin trtindeki etkisini
ekonomik ve varyasyon olusturan faktorlere karsi onlem alabilmek agisindan 6nemlidir
(Isik, 2000 ).

Taguchi yonteminde iiriin verimini etkileyen degiskenlik durumunu azaltarak,
iiriinlin olusum asamasii ve kullanimini ve bakimi sirasinda meydana gelebilecek
maliyetleri en aza indirgemek seklinde parametrelerin en iyi degerleri tespit edilir. Bu
sekilde kullanilma verimiyle degiskenlik olusturan faktorlere—giiriiltii faktorlerine

(noise factors) karsi etki gostermeyecektir (Anagiin, 2000).
1.5.2.2. Varyasyon Ol¢iimii

Varyans analizi fazla karmasik olmayan ve uygulamasi oldukca kolay olan bir
yontemdir. Yontem, deney sonucglarinin yorumlanmasi ve gerekli kararlarin
verilmesinde kullanilan istatistiksel bir metottur. Varyans analizi biitiin varyasyonu
bilesenlerine ayiran matematiksel bir yontemdir, serbestlik derecesi, kareler toplam1 ve

varyans gibi degerlerin hesaplanmasi ile bulunur ( Uygur, 2009 ).
1.5.2.3. Sinyal Giiriiltii Oranlari

Taguchi, deney tasariminda analiz degiskeni ya da verimlilik kriteri olarak
kullanilmas1 sebebi ile, “sinyal/giiriiltii orani” denilen bir Kkriter olusturulmustur

( Taylan, 2009; Sirvanci, 1997 ).
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Bu yontemde, oncelikle biitiin kalite degigskenlerinin uygun performans kriterine
gore S/N oranlar1 bulunur. Elde edilen S/N oranlar1 herhangi bir analiz yontemine tabi

tutularak optimal degerler bulunur ( Isik, 2000 ).

S/N, ortalamanin (sinyal) standart sapmaya (giiriiltii) olan orani olarak
tanimlanmaktadir. Olgiilmek istenen gercek deger sinyal degeri, olgiilen degerin
icerisindeki istenmeyen paya ise giiriiltii degeri denmektedir. Ayrica, giiriiltii faktorleri,
iriiniin belirlenen hedeften sapmasina neden olan degiskenler olarak da bilinmektedir.
Bu sebepten dolayi, giiriiltiiniin sistem tiizerindeki etkisinin miimkiin oldugunca
azaltilmas1 gerekmektedir. S/N orani bulunurken, bazi kabuller yapilmaktadir.
Bunlardan en popiiler olanlari, en kiigiik en iyi, hedef deger en iyi, en biiyiik en iyi olma
durumlandir. Bu ¢ tip kabulde de asil mantik, S/N oranm biiyiiterek, sinyal
arttirthirken glriiltiiyli minimize etmektir. Bu durumda, S/N oraninin artirilma durumu

s0z konusu olabilmektedir (Kasman, 2009).
S: Standart sapma
N: Ortalama
Y: Gozlenmis deger
n: Gozlem sayisi (bir denemedeki test sayist)
En Kiigiik — En Iyi

Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y nin hedef degeri sifirdir. Bu asamada

sinyal/giirtiltii oram su sekilde gosterilmektedir:
S/N Orani = -10.1og(ZY?/n) (1)
S/N: en kiiciik deger en iyi durumu i¢in sinyal/giiriiltii orani
En Biiyiik — En iyi
Bu asamada Y’ nin hedef degeri sonsuz ve sinyal/ giiriiltii orani su sekildedir:
S/N Orani = -10.1og[2(1/Y?)/n] (@)

S/N: en biiylik deger en iyi durumu igin sinyal/giirtiltii orani
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Hedef Deger — En lyi

Bu tiir sorunlarda, Y i¢in belli bir hedef deger (6rnegin, iiriin boyutlart gibi)

verilmistir. Bu asamada,
S/N Orani = 10.log(Y? /S?) 3

Her ¢ sorunda da, gaye S/N oranint maksimum hale getirmektir
( Taylan, 2009 ).

1.5.3. Taguchi Deney Tasarimi Asamalari

Taguchi’nin deneysel tasarimin agamalarii; degerlendirilecek faktor ve
etkilesimlerinin, faktor diizeylerinin, uygun ortogonal diizenin segilmesi, faktor veya
etkilesimlerin kolonlara yerlestirilmesi, belirlenen testlerin yapilmasi, elde edilen
bulgularin analiz edilmesi ve dogrulama testlerinin yapilmasi seklinde siralayabiliriz

(Anagiin, 2000; Yang ve ark. 1998).
1.5.3.1. Degerlendirilecek Faktor ve Etkilesimlerin Sec¢ilmesi

Deney oncesinde o zamana kadar yapilan calismalardan elde edilen veriler
vasitasiyla faktorler arasinda bir etkilesimin olup olmadig: belirlenebilir. Burada hesaba
edilmeyen 6nemli bir etki deney sonuglarint beklenmedik bir sekilde etkileyebilir. Bu
nedenle performansa etkisi olabilecegi disiiniilen etkilesim faktorleri deneylerde

dikkate alinmali gézden kacirilmamalidir ( Uygur, 2009 ).

Faktorlerin kontrol edilebilir ve giriiltii faktorii olarak tanimlanan kontrol
edilmesi gii¢ olan faktorler Taguchi yonteminin esasini olusturur. Bu amagla dncelikle
faktorler belirlenir ve sonra faktor diizeyleri belirlenir. Diizey belirlemeden sonra da

faktor sayisina gore tasarim yapilmakta ve deneylere baglanmaktadir ( Taylan, 2009 ).
1.5.3.2. Faktor Diizeylerinin Sec¢ilmesi

Deneyin yapilabilmesi i¢in her faktoriin seviyeleri belirlenmelidir. Faktor
seviyelerinin tespitinde bir faktoriin s6z konusu karakteristik tizerinde kag tiirlii etkime
yapabilecegine bakilir. Bir faktoriin deneye dahil edilebilmesi i¢in en az iki kademeli

olmas1 gerekmektedir. Alternatifi olmayan bir faktoriin serbestlik derecesi 0’dir ve bu
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tiir faktorler glirtiltii faktorleridir. Bununla birlikte faktor seviyelerinin fazla olmamasina
dikkat etmelidir. Taguchi’ye gore kademeler herhangi bir zorunluluk olmadik¢a 2 veya
en fazla 3 seviyeli olarak se¢ilmelidir. Boyle bir se¢im maliyet ve zaman agisindan da
oldukca 6nemlidir. Ciinkii bir faktor icin kademe sayisinin artmasi deneydeki toplam
serbestlik derecesini ( bir faktor icin serbestlik derecesinin degeri, kademe sayisinin bir
eksigidir ) artirir. Dolayisiyla deney sayisi artar ve gereksiz yere maliyet ve zaman

kaybr olur (Isik, 2000 ).
1.5.3.3. Uygun Ortogonal Diizenin Secilmesi

Taguchi ortogonal dizinin kullanimini kolaylastirmistir. Bu dizi ilk olarak,
1930’1u yillarda, Ingiltere’de Fisher tarafindan kullanilmis ve bu dizinin anlami dizilerin

dengelenmesini icermektedir (Hamzagebi ve ark., 2003).

Cok sayida degiskenlerin etkisinin ayni anda incelenmesi diger yontemlerle
imkanli degilken, ortogonal diizen dahilinde imkanli hale gelebilmektedir. Bu dizinlerin
kullanilmas: ile olusturulan deney tasarimi, faktoriyel deney tasarimi kullanilmas ile
olusturulan deney tasariminin yaklasik olarak % 90’1 kadar etkili olabilmektedir.
Ortogonal dizinler, faktoriyel deney tasarimina gére daha az hata olasiligina sahiptir.
Fakat bu hata deney maliyetleri {izerinde yapilan tasarruf i¢in 6nemsiz bir kayip olarak

goriilebilir ( Celik, 1993 ).

Bunlar Ls(b)° seklinde ifade edilir. L harfi kare tasarimindan tiiretildigi icin Latin
kare tasarimini ifade etmektedir. Deneylerin sayisini a, her kolondaki seviye sayisini b,
faktor sayisin1 ise ¢ tamimlamaktadir. Ortogonal dizinler 2 ile 5 seviye arasinda
bulunmaktadir. 2 seviyeli ortogonal dizinler olarak L4, Lg, Liz ve L3z en ¢ok
kullanilanlardir. 3 seviyeli en ¢ok kullanilan dizinleri ise Lo. Lig’dir. Ayrica her iki
seviyenin karigik olarak kullanildig1 Lig, L3s, Lss gibi ortogonal dizinler de mevcuttur
( Sanyilmaz, 2006 ).

1.5.3.4. Faktor ve/veya Etkilesimlerin Kolonlara Atanmasi

Secilen ortogonal diizene gore faktor veya etkilesimlerin belirlenen kolonlara
siralama asamasinda, Dr. Taguchi tarafindan olusturulan dogrusal grafikler ve iiggensel

tablolar kullanilmaktadir.
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Faktorlerin yerlestirilecegi siitunlar1 ve hangi siitunlarin bu faktorlerin etkilesimi
icin kullanilacagi dogrusal grafiklerle gostermektedir. Faktorler arasinda olusan tiim

etkilesimleri ise liggensel tablolarda gosterilmektedir ( Taylan, 2009 ).
1.5.3.5. Testlerin Yapilmasi

Testler olusan sorunu ¢6zmek i¢in birden fazla performansin 6zelliklerine uygun
bir sekilde performans istatistigi yapilmalidir. Verilerin degerlendirilmesi, segilen bu
performans istatistigine gore degerlendirilmekte ve degerlendirme performans
istatistiginin dogru tespit edilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. En ¢ok kullanilan performans
istatistigi Taguchi yontemi igin S/N oranmidir ve bu oran etken tasarimim durumunu

Ol¢mek icin kullanilir.

Testler, sorunlarin belirledigi ortogonal dizinin 6ngérdiigii denemeler sonucunda
olusur. Deney siiresince hatayr minimuma diisiirmek i¢in, giiriiltii faktorlerinin etkisini
gbzlem degerleri sayisinin ¢oklugu ile ilgilidir. Deney tasariminin her biri ne kadar ¢ok
sayida denemeye tabi tutulursa deneyin giivenilirligi o Ol¢iide yiiksek olur
( Taylan, 2009 ).

1.5.3.6. Sonuclarin Analizi

Elde edilen veriler yardimiyla belirlenen hedefe ulasabilmek igin hangi
faktorlerin etkin oldugunun tespit edilmesi gerekir. Bu analizlerin yapildigi metotlar

sOyle siralayabiliriz.
1. Varyans analizi (ANOVA)

2. S/N ANOVA

3. Situn farklart metodu
4. Gozleme metodu
5. Siralama metodu

Bu metotlar arasinda en c¢ok kullanilam1 “varyans analizi’’ ve “siitun farklar

metodudur ( Isik, 2000 ).
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1.5.3.7. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Son asama olarak, sonucglarin dogrulanmasi amaciyla elde edilen optimum
kosullarda deneyler yapilir. Dogrulama deneyi birkac¢ tekrar halinde yapilmalidir.
Dogrulamak amaciyla yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler daha once
saptanan giiven aralig1 icinde mevcut ise deney basarili olmustur. Eger gbzlenen
degerler daha once 6ngoriilen degerlerin disinda ise o zaman yapilan tasarimda bir hata
var demektir. Bu durumda faktor ve faktdr seviyelerinin se¢iminin yapildigi asamaya

geri doniiliir ve deney yeniden tasarlanir.

Dogrulama deneyleri ¢ok 6nemli bir asamadir ve ihmal edilmemesi gerekir
(Isik, 2000).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Onal ve ark. (1979), Fethiye — Ugkoprii krom artign ile 0,1 mm yapilan
zenginlestirmede %48,56 Cr,03 tenorlii tiriin %80 verimle, Kavak artigi ile yapilan
zenginlestirmede ise 0,037 mm %48,2 Cr,0O3; tendrlii iiriin %56 verimle elde

edilebilmistir. Ayirma manyetik ayirici ile yapilmastir.

Salisbury ve ark. (1982), Kuzey Kaliforniya’daki %6 tenorlii Seiad Creak
cevheri ve Kaliforniya’ daki %2,4 Cr,O3 tenorlii Auburun cevherlerinin 6rnekleri
lizerinde manyetik ayirma ve sallantili masa ile zenginlestirilmistir. Bu zenginlestirme
sonucunda Auburun cevheri %36,4’liikk bir verim ile %44,7 Cr,0O3 tenorlii konsantre

Seiad Creak cevheri ise %50’lik bir verim ile %50 Cr,03 tenorle kazanilmustir.

Oztiirk ve ark. (1987), Etibank Elazig Ferrokrom tesislerinde curuf icerisindeki
kromun kazanilmasi igin sallantili masa kullanilarak yapilan deneyler neticesinde

%34,92 Cr,03 tenorle %64,87 verimle bir ayrim gerceklestirilmistir.

Oztiirk ve ark. (1987), Etibank Bursa Harmancik isletmesi kromit cevher
sallantil1 masa ile zenginlestirilmesi ¢aligmasinda yiiksek verimli ve yiiksek konsantreli

Cr,03elde edilmistir. Verim %87,5 ve tendr %52,66 Cr,Oz dur.

Dogan ve ark. (1988), Karagedik — Uck&prii kromit zenginlestirme tesislerinde
%31,6 Cr,O3 tendrlii cevher isletimi yapilmustir. Cevher belli bir boyutun altina
indirildikten sonra sallantili masa ile %48 Cr,03 tenérlii tiriin tretilmistir. Krom verimi

de %80 — 85 dir..

Deniz (1992), Burdur — Yesilova yoresi krom cevheri sallantili masa ile yapilan
deney sonuglarinda: -0.425+0,300 mm araliginda %48,22 Cr,03 ve %75,26 verimli,
konsantre elde edilirken, 0,180+0,106 mm araliginda %50,41 Cr,O3 igerigi ve %57,19
verimle elde edilmistir. 0,106+0,075 mm araliginda da %49,51 Cr,03; igerikli konsantre
ve %61,13 verimle kazanilmistir. MGS ile yapilan zenginlestirmede %41,72 Cr,03

tendrli konsantre verimle kazanilmistir.

Kursun (1993), Sivas — Ulas — Karanlikdere bolgesinde bulunan krom cevheri,
farkli zenginlestirme yontemi ile arastirilmis ve en iyi sonug sallantili masa ile elde

edilmistir. Buna gore cevher %48,43 Cr,05 tendr, %88,14 verim ile elde edilmistir.
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Turgut (1995), Karaburhan krom cevheri ile sallantili masa ve MGS ile deneyler
yapilmis ve deneyler sonucunda (-0,425+0,210 mm) ve (0,210 mm) araliklarindaki
masa art1ig1, orta iirlin ile birlestirilmis ve MGS ile zenginlestirme islemi yapilmistir.
Sallantili masa+tMGS deneyleri sonucunda, krom %52,13 Cr,O3 igerigiyle ve %72,60

verimle kazanilmstir.

Sénmez ve Turgut (1997), Diislik tenorlii Karaburhan krom cevherleri sallantili
masa ile +0,425 mm, -0,425 +0,210 mm ve -0,210 mm araliklarinda siniflandirilmis ve
sallantill masa ile zenginlestirilmistir. Masadan elde edilen orta {iriin MGS cihazindan
gecirilmistir. MGS ve sallantili masa deney sonuglart birlestiginde %49,75 Cr,03

tenorlii konsantre %79,79 verimle kazanilmstir.

Samanli (1998), Etibank — Ucképrii Karagedik krom atiklari ile yapilan bir
caligmada 0,106 mm lik elekten gecirildikten sonra masa ile zenginlestirilmis ve %20,6

Cry03 tenorlii konsantre elde edilmistir.

Cicek ve Cocen (2009), Multi Gravite Seperator ile yapilan %9,3 Cr,0Oj3 igeren
cevher 1 mm lik eleklerden gecirilmis, 0,106 mm lik elegin iistiinde cevherin %83,9°1
kalmig ve tendrii %16,12 Cr,O5dir. +0,1 - 0,1 mm araligi ise sallantili masa ve MGS ile

zenginlestirilebilecegi tespit edilmistir.

Aydin (2001), Guleman Kef konsantre tesisinde stoklanan %21.21 Cr,O3 tenorlii
atiklart  degerlendirmek amaciyla sallantili masatmanyetik ayirma deneyleri
gergeklestirilmistir. %34.08 Cr,03 tenor ve %90 verimle elde edilen sallantili masa 6n
konsantresi yiiksek alan siddetli kuru manyetik ayiriciya beslenmis ve %45.21 Cr,O3

igerikli nihai konsantre %87.46 verimle elde edilmistir.

Agagayak (2007), %20 CrpO3 tendrlii kromit atiklari gravite yontemleriyle
zenginlestirmeye ¢alisilmistir. Bu amaca yonelik olarak - 0.106+0.075 mm i¢in MGS , -
0.3+0.212 mm i¢in sallantili masa ve humprey spirali, -2+1 mm igin ise jig
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda en iyi verim sallantili masada %85.38, humprey
spiralinde %94.89, MGS’ de %79.83, ve jigde %87.58’dir. En iyi tendrler ise sallantili
masada %55.65 Cr,03, MGS’ de %57.52 Cr,03, Humprey spiralinde %54.58 Cr,03,
Jigde ise %50.68 Cr,03 elde edilmistir.
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Oztiirk ve ark. (2014), tarafindan yapilan bir arastirmada Bingdl (Yedisu),
Diyarbakir (Hani ve Ergani) ve Elazig (Alacakaya) krom yataklarindan alinan 6rnekler
icin mineral 6zellikleri tespit edilmis, simiflandirma islemi yapildiktan sonra sallantili

masa ile zenginlestirilmis ve ekonomik tenorler elde edilmistir.

Oztiirk (2017), tarafindan yapilan bir c¢alismada sarsintili masa ile yapilan
zenginlestirilmede etkin parametrelerin optimizasyonu incelenmistir. Sarsintili masanin
hiz, genlik ve egimin etkileri incelenmistir. incelenen sonuglar anova analizi ve yates
teknigi harmanlanmasi ile olusturulmustur. Degerlendirme sonucunda en iyi sonug
olarak i¢ etkilesim kosullari; hiz ve egim yiiksek, genligin diisiik olma durumu elde

edilmistir.

Murty ve ark.(2011), Yiiksek dereceli siirdiiriilebilirlik i¢in kromit kaynaklart ve
gelecekteki ihtiyaclardaki stirekli talebi karsilamak igin, diisiik dereceli cevherlerin yani
sira atiklarin kullanilmasi zorunludur. Bu zorluk, gelistirme ihtiyacina neden olmustur.
kromitin geri kazanilmasina odaklanilmistir. Konvansiyonel faydalanma islemlerini

kullanarak diisiik dereceli cevher ve atiklardan kromit degerlerini geri kazanilmistir.

Kumar ve ark.(2009), onemli OoOlgiide demir tasiyan minerallerin FDS
kullanilarak goethit ve silika ¢ikarilmasi miimkiin olmustur. FDS ile tek asamali bir
islemde, maksimum %22 ile 23 Cr,O3 igerigi ile %83 kromit geri kazanimi1 miimkiindiir.
Boylece elde edilen FDS akisi flotasyon veya baska herhangi bir teknik kullanilarak

zenginlestirme islemi daha uygun yapilmistir.

Tripathy ve ark. (2013), ayrilmayi takip eden katyon, kromitin geri kazanimi i¢in
incelenmistir. Katyonlar yer¢ekimi konsantrasyonu ve % 41,37 Cr konsantrasyonu
vermesini  saglayan manyetik ayirma yapilmistir. Konveksiyonel yergekimi

konsantrasyonu manyetik ayirma ve kopiiklenme ile birlike artirilarak incelenmistir.

Ross ve Sykes (1989), Taguchi yonteminin kullanildig: bir ¢alismada dort tanesi
iki seviyeli ve bir tanesi dort seviyeli olan bes faktoriin performans etkileri
aragtirtlmistir. Bu arastirmada L8(27) ortogonal dizini kullanilmis ve sirket 6nemli bir

Ol¢iide kara gegmistir.
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Yang ve Tarng (1997), S45C ¢elik barlarin tornalanma islemleri i¢in kullanilarak

bir arastirma yapmislar ve elde edilen veriler varyans analizi ile degerlendirilmisitr.

Kagnicioglu (1998), Taguchi yonteminin incelendigi bu calismada termik
santrallerden ¢ikan kiikiirtdioksit gazini azaltmak igin sitrat yontemi kullanilarak bir
arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada L.18(2137) ortogonal dizini kullanarak en iyi faktor

seviyesi otuz sekiz adet deney yapildiktan sonra belirlenmistir.

Baynal (2003), bu ¢alismada L27(313) ortogonal dizini kullanilarak on iig¢
faktoriin performansin etkileri incelenmis ve en iyi faktor-seviye belirlenmistir. Calisma
neticesinde ihtiya¢ olmayan ekipman kullanimi ortadan kalkmis ve enerji tliketimi

azalmastir.

Dabade ve ark.’nin (2003), freze isleminde L27 ortoganal dizi kullanilmistir.
Deney sonuglart ANOVA metodu ile analiz edilmistir. Yiizey piiriizliliigiiniin % 95
giiven diizeyinde kesme agisi, ilerleme ve talas derinligine bagli olugu, kesme agist

arttik¢a yiizey piirtizliliigiiniin azaldigi gorilmiistiir.

Hamzagebi ve ark’nin (2003), bu ¢alisma Taguchi yontemi ile arastirilmig ii¢
faktor ve li¢ seviyeli L9 ortogonal dizinine gore tasarlanmistir. Taguchi yontemi ile
yapilan bu ¢alismada daha az deney ile zaman ve maliyet agisindan uygun karar araci

olarak da kullanilabilecegi tespit edilmisitr.

Savagkan ve ark.’nin (2004), bu ¢alismada taguchi yontemi her biri en diisiik, en
yiiksek ve orta deger olmak iizere esit aralikli {i¢ seviyeli olarak incelenmistir. Calisma

Taguchi L9 deney tasarimina gére ve S/N oranlarina gére varyans analizi yapilmistir.

Dervisoglu ve ark.’nin (2006), bu ¢alismalarinda 1.27(313) Dikey dizini dogrusal
grafikler ve iiggensel tablolarin kullanimindan bahsedilmektedir ve ayrica Hicks (1973)
yapmis oldugu tam faktoriyel bir deney tasarimi uygulamasimni Taguchi YoOntemini
kullanmiglar ve bu yontemle elde edilen sonuglarla tam faktdriyel ile bulunan sonuglart

karsilagtirmiglar.

Davim ve ark.’nin (2006), Varyans analizi “ANOVA” ve ortogonal tasarim
teknigiyle sonuglar1 degerlendirmistir. Sonug olarak; kesme hizinin artmasi ile takim

aginmasinin arttigr belirlenmistir. Bunun yani sira, kesme hizinin artmas ile ylizey
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puriizlillik degerlerinin 1iyilestigi ve artan ilerleme miktariyla ise kotiilestigi

anlagilmistir.

Sanyilmaz (2006), bu calismada toplam serbestlik derecelerinden hareketle
L8(27) ortogonal dizini kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen bulgularla
performans istatistikleri (ortalama ve S/N orani) hesaplanmistir. Daha sonra varyans
analizi yapilmis ve her bir faktor i¢in katki ylizdeleri hesaplanarak %99 ve %95 giiven
diizeyinde performans karakteristigi iizerinde ciddi bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir.
Ayrica S/N oranlarina gore varyans analizi ve faktor etkilerinin grafiksel gosterimi

yontemi ile analizler yapilmistir.

Zhang ve ark.’nin (2007), bu ¢alismada ilerleme, donme hizi, talas derinligi
parametreleri dikkate alinarak L9 ortoganal dizide analiz yapilmis ve sonuglar ANOVA
yontemine gore degerlendirilmistir. Donme hizi ve ilerlemenin talas derinligine gore

yiizey plriizliiliigii izerine daha biiyiik etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Nalbant ve ark.’nin (2007), yiizey piuriizliligini etkileyen optimum kesme
parametresini bulmak i¢in Taguchi metodu kullanilmistir. AISI ¢eligi ve TiN elmas: ile
yapilan deneyde radyiis, ilerleme ve talas derinligi parametreleri dikkate alinarak L9
ortaganal dizi, sinyal giriiltii oranlar1 ve varyans analizi yontemleri kullanilmistir.
Yapilan deney sonucunda yiizey piirtizliiliigiinii etkileyen en 6nemli faktor uc radyiisii
ve ilerleme olarak bulunmustur. Ug¢ radyiisii % 48.54, ilerleme % 46.95 ve talas

derinligi % 3.39 oraninda yiizey piiriizliliigiini etkiledigi gortilmustiir.

Oztop (2007), bu calismada Taguchi deney tasarimi ydntemi kullanilarak
parametrelerinin etki dereceleri ve birbirleri ile etkilesimleri arastirilmistir. Deneylerde

L8 ortogonal dizini kullanilmigtir

Durmaz (2008), bu g¢alismada L16 ortogonal dizisi kullanilmis ve denemeler
beser kez yapilmistir. Sonuclara hata faktorlerinin etkileri belirlenmistir. Dogrulama
deneyleri sonucunda elde edilen bulgular giiven araliklari iginde bulunmustur. %60

oraninda iyilesme gozlenmistir.

Kamber (2008), bu ¢alismada, Teorik ve deneysel ¢alismalarda basing, sicaklik

ve enjeksiyon zamani degerleri, enjeksiyon makinesindeki 6l¢gme cihazlar1 yerine kalip

43



2.ONCEKIi CALISMALAR

icerisine yerlestirilen sensdrlerden alinmistir. Basing, sicaklik ve enjeksiyon zamani
Taguchi Yontemi ile elde edilen plana gére dlgiilmiistiir. Uretim hatalarini minimize
etmek iizere boyutlar, distorsiyon ve dairesellik hatalar1 belirlenmistir. Kaliteli bir iiriin
ve minimize edilmis iiretim hatalar i¢in gerekli basing, sicaklik ve enjeksiyon zamani

degerleri optimizasyon teknikleriyle elde edilmistir.

Sahin (2008), Kaynakli birlestirmede kaynak kalitesine etki eden 3 faktor ve
etkilesimleri incelenmistir. Bu 3 faktoriin ve her faktor i¢in segilen 2 seviyenin
kombinasyonlarini incelemek i¢in 23=8 deney yapilmasi gerekmektedir. Ve bunun i¢in
Taguchi L8 ortogonal dizini segilerek deney sablonu belirlenmistir. Belirtilen faktorler
L8 hesap tablosuna yerlestirilmis ve faktor ve etkilesimlerin etki siras1 belirlenmistir.
Etkilesim tablosu olusturularak en biiyiikk en iyiye gore en optimum parametre
secilmistir. Yapilan analiz sonucunda kaynak islemine etki eden en 6nemli faktoriin
akim oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak 2 mm. kalinhigindaki St 37 c¢eliginin
kaynakli birlestirilmesinde segilecek parametrelerin akim 250A., gerilim 22 V., kaynak

ilerleme hiz1 i¢inde 0,4 m/dk.secilmesi gerektigi bulunmustur.

Yanar (2008), L16 ortogonal dizini kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
elde edilen bulgular, her bir deney konfigiirasyonu igin ortalama ve S/N orani degerleri
hesaplanmistir. Bulunan bu degerler varyans analizi ile analiz edilmis ve en uygun

parametreler tespit edilmistir.

Celikkan (2009), bu c¢alismada Taguchi kayip fonksiyonu kullanilmis ve

iriinlerin kusur oraninin belli bir olasilik dagilimi gdsterdigi varsayilmstir.

Uygur (2009), bu c¢alismada L8(2)7 ortogonal dizini kullanilarak 3 tekrarli 8
deney yapilmistir. Yapilan dogrulama deneyleri sonucunda tasarimin giivenilir oldugu

anlasilmstir.

Taylan (2009), bu ¢alismada 4 adet ve 3 seviyeli oldugu i¢in L9(34) ortogonal
dizini kullanilmis ve 3 kez tekrar edilmistir. L9(34) ortogonal dizinindeki gozlem
degerlerine bagli olarak performans istatistikleri hesaplanmis ve ANOVA analizi
yapilan g¢alismada %18’lik bir artis saglanmis ve bu durum, dogrulama deneyinin

yapilan analiz ile uyumlu oldugunu géstermistir.
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Yimaz (2010), bu ¢alismada L[32(25) ve L4(22) ortogonal tasarimlari
kullanilarak tam faktoriyel deneyler yapilmistir. Deneyler; varyans analizi ve faktor
etkileri grafikleri yardimiyla analiz edilmistir. Kontrol faktorlerine gore segilen
tasarimda 32 kombinasyon olmasina karsin, giiriiltii faktorleri g6z Oniine alinarak 4 defa
tekrarlandig1 i¢in 128 deney yapilmistir. Bu sebeple secgilen en iyi kombinasyonda
giiriiltii faktorlerinin degerlerine de bakilmasi gerekmektedir. Buna gore nemin yiiksek
ve sicakligin diisiik oldugu durumda yapilan deneyden daha iyi sonuglar alindigi

gozlemlenmistir.

Celik (2011), bu c¢alismanin amaci PVC’ nin lazerle delme isleminde, en iyi
derinlik genislik oraninin elde edilmesi i¢cin optimum parametrelerin Taguchi Metodu
ile belirlenmesidir. Ug seviyeli olarak ii¢ parametre belirlenmistir. Bu parametreler
kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen gdzlemler ve hesaplamalar yiiksek
¢Oziiniirliiklii optik mikroskopla yapilmistir. “‘en yiiksek deger iyi’’ yontemi goz Oniine
almmustir. Yapilmasi gereken deney sayist 27 (3° = 27) iken Taguchi Metodunu
kullanarak bu say1 ortogonal dizi seklinde 9 deneye diistiriilmiistiir. Yapilan deney
sonuglar1 incelendiginde en yiiksek degeri derinlik/genislik orani1 olarak 3.67 ve
sinyal/gliriiltii oram1 olarak 11.30 en yiiksek degerlerdir. Deneysel sonuglarin Taguchi

Metodu ile %93 oraninda uyumlu oldugu goézlemlenmistir.

Bozkurt (2013), bu c¢alismada L25 ortogonal dizisi ile Taguchi yontemi
kullanilmis ve varyans analizi yontemi (ANOVA) kullanarak perlit tozu yiizdesi ve
sicaklik parametrelerinin basing dayanimi ve ultrasonik ses hizi {izerinde bir etkisi olup

olmadigini aragtirmigtir.

Keskin (2016), bu calismada L9(33) ortogonal dizi ile Taguchi metodu
kullanilmis, ve varyans analiz yontemi (ANOVA) kullanilarak, ii¢ kontrol faktoriiniin
harcin karakteristik performansi tizerindeki etki seviyeleri tespit edilmistir. Tek yonlii
varyans analizine gore ¢gimentonun diger iki kontrol faktérden daha etkili oldugu ortaya

cikmustir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan krom cevheri Adana (Aladag) krom yatagindan temin
edilmistir. Cevher Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi
Zenginlestirme Laboratuvarina getirilmistir. Deneylerde kullanilacak olan iri
malzemeler ¢eneli kiricidan gegirilmistir. Bu islemler laboratuvar tipi ¢eneli kirici ile
gergeklestirilmistir. Mineralin tane boyut dagilimlarini tespit etmek icin yapilan elek
analizlerinde 0,850 mm, 0,600 mm, 0,500 mm, 0,425 mm, 0,300 mm, 0,212 mm,
0,100 mm, 0,075 mm elek agikliklarinda elekler kullanilmistir. Cevherin serbestlesme
tane iriligini tespit etmek igin her elek analizi fraksiyonlari mikroskopta incelenmistir.
Kimyasal analizler Argetest tarafindan yapilmistir. +0,2 mm ve +0,1 mm olan krom
ornekleri  laboratuvar tipi standart Wilfley sallantili masa  kullanilarak
zenginlestirilmistir. Sallantili masa deneylerinde hiz, egim, genlik, tane iriligi

parametreleri incelenmistir.

Sallantil1 masa sonrasi elde edilen artiklar ise 6giitme islemine tabi tutularak
boyut kiiciiltme gerceklestirilmistir. Belirli siirelerde ¢ubuklu degirmende 6giitiilmiistiir.
Ogiitme deneyleri sonrasi elde edilen iiriinler yas elemeye tabi tutularak elek analizi
yapilmigtir. Masa artiklar1 flotasyon yontemi ile degerlendirilmistir. Bu basamaklar

Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Flotasyon Reaktifleri

Toplayicilar hava kabarciklarina erismek i¢in mineral ylizeyini hazir hale getiren

reaktiflerdir ( Klassen ve ark., 1963).

Aero825 : Petrol siilfonat tipi anyonik toplayicidir. Kuvvetli ¢alkalama ile suda
dagilir. Sicak su dagilmay1 artirir. Hafif kopiirtme ozelligine sahiptirler. Deneylerde

kullanilan bu reaktifler Cytec (Hollanda) firmasi tarafindan saglanmistir ( Ayhan, 2003).

Aero845, Aero830 : Anyonik alkil siiksinik asitler yag asitleri ile yapilanlardan
daha ¢ok se¢imlilik saglamak i¢in gelistirilmistir. Aero830 ve Aero845 barit, selestin,

alkali ortamdaki seelit ve asit ortamda kasiterit i¢in toplayici olarak kullanildiginda ¢ok
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iyi bir sonug elde edilir. Aero830 ve Aero845 yag asitleri veya petrol siilfonatlar ile
ikinci kollektor olarak kullanilir. Bunlar fosfat, florit, seelit ve cam kumlarinda
uygulama alan1 bulmaktadirlar. Bu reaktifler yag asidi veya petrol siilfonat tipi
toplayicilarin temel toplayici oldugu durumlarda yaygin bir sekilde kullanilirlar. Genel
olarak bu toplayicilar kisa kosullandirma siiresine sahiptirler. Aero845 suda tamamen
coziilebilmektedir ve sividir. Aero830 yar1 sividir ve suda dagilabilir. Deneylerde

kullanilan bu reaktifler Cytec (Hollanda) firmasi tarafindan iiretilmistir (Ayhan, 2003).

Camyag@ : Recinenin distilasyonundan elde edilen ve terpen alkolleri igeren sar1
renkli, 0.92-0.95 g/cm?® yogunlugunda bir yagdir. Etkin maddesi bir hidro aromatik alkol
terpineoldur. Fluka firmas: (Isvicre) tarafindan iiretilmistir (Ayhan, 2003).

Na,SiOs; : Inorganik kontrol reaktiflerindendir. Siilfiir, oksit ve tuz tipi
minerallerin flotasyonunda silikatlar1 bastirir. Metal tuzu ile birlikte karbonatlar1 da
bastirir. Agir metalleri ¢oktlirerek toplayiciyr korumasinin yani sira slam dagitict
gbrevini de lstlenir. Merck No: 12,8788 olup, Merck firmasi (Alman) tarafindan
saglanmistir (Ayhan, 2003).

HSO4 @ Merck No: 11,8953 olup, Merck firmasi tarafindan saglanmistir.
Hidrojen iyon konsantrasyonunu kontrol etmek icin kullanilir. Oksit ve silikat
flotasyonunda yiizey elektrik yiikiinii degistirmek i¢in oksit ve siilfiir flotasyonunda
kolay oksitlenen minerallerin yilizey oksidasyonunu gidermek amaci ile kullanilir

( Cynamid, 1986; Fuerstenau, 1962; Atak ve ark., 1994).
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Masa

N

L[ Konsantre | Artik
T
Ogiitme
— : ‘
Elek
= T
Flotasyon
— pH 8
T
[ Flotasyon :
— pH 4

Sekil 3.1. Krom zenginlestirme akim semasi
3.2. Metot
3.2.1. Kimyasal Analiz

Numunelerin kimyasal analizleri Argetest cevher zenginlestirme Ar-Ge ve
Analiz Hizmetleri Laboratuvar tarafindan yapilmistir. Analizler kuru bazda ve 25 +

3°C “de yapilmustur.
3.2.2. Kirma-Eleme

Numuneler laboratuvar tipi ¢eneli kirictda 5 mm ¢ikis agikliginda biitiin
malzemeler kirilmistir. Kirma islemi bittikten sonra 6rnek azaltma islemi yapilmistir.
Ornekler azaltma islemine tabi tutulmus ve 0,850 mm, 0,600 mm, 0,500 mm, 0,425
mm, 0,300 mm, 0,212 mm, 0,100 mm, 0,075 mm lik eleklerden gegirilmistir. Elemeler
sonucunda elde edilen Orneklerin tartimlar1 yapilmis ve mikroskop da incelenmistir.
Ayrica sallantili masa deneyleri i¢in +0.2 mm ve +0.1 mm Iik 1000 gramlik 6rnekler

hazirlanmistir.
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3.2.3. Sallantih Masa

Bu ¢alismada Sekil 3.2°de goriildiigii gibi laboratuvar tipi wilfley sallantili masa
kullanilmistir. Masa parametreleri literatiir g¢alismasi ve ©on deneyler yapilarak
belirlenmistir. Siniflandirmak i¢in +0,2 mm ve +0,1 mm aralifinda 1000 ‘er gram
ayarlanmustir. Bu parametreler egim (2-3°) , genlik (7-8 mm) , hiz (350-400 d/dk) , tane

iriligi (+0,1 ve +0,2 mm) dir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan sallantili masa ayrimi1 yaparken

3.2.4. Ogiitme islemleri

Ogiitme islemleri cubuklu degirmende numune/cubuk orani 1/10 olacak sekilde
ve yag eleme tercih edilmistir. Degirmen hiz1 58d/dk olarak sabit tutulmustur. Optimum
oglitme siiresini belirlemek amaci ile kirilmis olan malzeme 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
dakikalik siirelerde ogiitiilmiis, kareleme yontemi ile azaltilarak 0,212 mm, 0,100 mm,
0,075 mm, 0,053 mm, 0,045 mm, 0,038 mm olacak sekilde yas eleme islemine tabi

tutulmustur.
3.2.5. Flotasyon

Flotasyon deneyleri Denver laboratuvar tipi flotasyon cihazi ile yapilmistir.
Deneylerde 1 litrelik flotasyon hiicreleri kullanilmistir. pH Ol¢limlerinde dijital pH
metre kullanilmistir. Deneylerde Aero845, Aero238, Aero 208, Aero 825,
Aero845+Aero 830, Aero830, Aero825+Aero830, gazyad: toplayicilart kullanilmistir.

Kopiirtiicii olarak ¢amyagi, Bastirici olarak Na,SiO3z ve ayarlayici olarak kireg
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kullanilmistir. Sallantili masa artiklart 0,1 mm altina indirilerek flotasyon deneylerine
tabi tutulmustur. Flotasyon bazik ve asidik ortam olmak iizere iki ortamda yapilmistir.
Bazik ortamda pH, toplayici cinsi, bastirici miktari, canlandirict miktarinin flotasyona
etkisi arastirilmistir. Toplayici olarak gazyagi, Aero845, Aero238, Aero208, Aero825,
Aero830 kullanilmis olup en iyi sonug veren toplayici Cinsi ile bastirict miktarlar: tespiti

yapilmustir.
Flotasyon kosullar1 sabit tutularak pH (5,6,7,8)’1n flotasyona etkisi incelenmistir.

Diger kosullar ayn1 kalmak sart1 ile pH 8 de sifir bastirict kullanilarak Aero825,

Aero830, Aero845 kollektor cinslerinin flotasyona etkisi incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Analiz Sonuclan

4.1.1. Temsili Numunenin Kimyasal Ozellikleri

Adana ( Aladag ) krom numunesinin tam Kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tam Analiz Sonuglari

Parametre %
Al,O; 2,32
CaOo 0,15
MgO 37,01
Fe,0O; 8,60
SiO, 27,46
Cr,05 15,04
MnO 0,10
Ni 2190PPM
LOI 7,89
SO, 0,058
Na,O <0,010
SiO, 27,46
SrO <0,010
BaO <0,010
K;0 <0,010
P20s <0,010
TiO; 0,047

Malzemelerin igerisindeki elementlerin miktarin1 ayarlamak i¢in yapilan tam

analiz sonucu ¢izelgeye yerlestirilerek, cevher en fazla %37,91 ile MgO igermektedir.

Cevherin en az icerdigi ise % 0,10 ile MnO dur.

53



4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1.2. Mikroskop Calismasi

Cevherin serbestlesme tane iriliklerini tespit etmek amaci ile elek analizi

yapilmis ve bu 6rnekler mikroskopta incelenmistir. Inceleme sonucunda;

. + 0.850 — 0.600 mm elek fraksiyonunda biitlin tanelerin bagli, serbest

tanelerin olmadig1 gozlemlenmistir.

o + 0.500 mm elek fraksiyonunda bazi1 kuvars tanelerinde serbestlik s6z

konusu oldugu halde, krom taneciklerinin serbest olmadigi gozlemlenmistir.

o + 0.425 mm elek fraksiyonunda %30 civarinda kuvars taneciklerinin
serbest oldugu, krom taneciklerinde ise serbestliginin s6z konusu olmadigi

gbzlemlenmistir.

o + 0.300 mm elek fraksiyonunda %50 civarinda kuvars taneciklerinin

serbest oldugu ve ¢cok miktarda da serbest krom tanelerin varlig1 gézlemlenmistir

o + 0.200 mm elek fraksiyonunda %80-90 oraninda serbestlik oldugu
gbzlemlenmistir
o + 0.1 mm ve + 0.075 mm elek fraksiyonlarinda ise tamamen serbest

kuvars ve krom tanecikleri gozlemlenmistir.
4.2. Sallantih Masa ve Taguchi
4.2.1. Sallantih Masa

Sallantil1 masa hiz, egim, genlik, tane iriligi parametreleri belirlenmistir. Yapilan
6n denemeler sonucunda egim ( 2° ve 3° ) , iz ( 350 d/dk ve 400 d/dk) ,
genlik ( 7 mm ve 8 mm), tane iriligi ise +0.1 mm ve +0.2 mm konsantre ve artik olmak
iizere iki Uriin elde edilmistir. Artiklar1 ise daha sonra flotasyon calismalarinda

kullanilmak tizere paketlenmistir.

Bu c¢aligmada 4 parametre 2 seviye kullanilmistir. Bu parametreler A (egim),
B (genlik ), C (hiz ), D (tane iriligi ) dir. Her bir etmenin iki seviyesi bulunmaktadir

(Cizelge 4.2). Bu parametreler zenginlestirme isleminde Onemli olan baglica
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parametrelerdir. Bu parametrelere gore Lg ortoganal dizisi se¢ilmis ve tasarima gore

diizenlenen deney tasarimi Cizelge 4.4’te verilmistir.
4.2.2. Taguchi

Cizelge 4.2. Kontrol Edilebilen Faktor ve Seviyeleri

Faktorler Harf Seviye 1 Seviye 2
Egim(°) A 2 3
Genlik(mm) B 7 8
Hiz(d/d) C 350 400
Tane

D +0.1 +0.2
iriligi(mm)

Cizelge 4.2 de parametreleri harflerle kodlayarak, seviye degerleri

yerlestirilmistir.

Cizelge 4.3. Toplam Serbestlik Derecesi

Faktorler Serbestlik derecesi
Egim (A) 1
Genlik (B) 1
Hiz( C) 1
Tane iriligi (D) 1
Toplam serbestlik 4

Cizelge 4.3’de toplam serbestlik derecesi olusturulurken 4 parametre ve 2 seviyeli

oldugu dikkate alinarak elde edilmistir.

Taguchi’nin istatistiksel deney tasarim modelinden faktorler ve seviyeler dikkate
alinarak ¢izilmistir. Taguchi istatistiksel deney tasartm modelinde parametre ( p=4 ) ve
seviye ( s=2 ) degerleri yerine konuldugunda L8 ortogonal dizisi deney plani se¢ilmistir.
Bu ¢izelgeler standartlastirilmis olan hazir ¢izelgelerdir (Cizelge 4.4). Her bir parametre

kolonlarda yer almakta ve seviyelerindeki degerler 1 ve 2 seklinde numaralandirilmistir.
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Cizelge 4.4. Lg Ortogonal dizisi

Deney
No

>
@
(o}
o

0 N O U A WIN |
N|INININ|R[R|R|R
N|IN[R[R|ININ|R|R
N|Rr[IN|R|IN[R|N|R
N|lRr[RIN|R[N|N|R

Cizelge 4.5 de A, B, C, D faktorlerinin seviyelerindeki sayisal verileri yerlerine

yerlestirirken Cizelge 4.4 dikkate alinarak yapilmistir.

Cizelge 4.5. Lg Ortogonal dizinin siitunlarina faktorlerin atanmasi

D‘:Ley A B C D
1 2 7 350 +0,1
2 2 7 400 +0,2
3 2 8 350 +0,2
4 2 8 400 +0,1
5 3 7 350 +0,2
6 3 7 400 +0,1
7 3 8 350 +0,1
8 3 8 400 +0,2

Hesaplanan S/N ve ortalama sonuglar1 Cizelge 4.6’ da verilmistir. Ortalama ve
S/N faktorlerinin her biri i¢in seviye degerleri hesaplanarak maksimum ve minimum
degerlerden etkin siralar tayin edilmistir (Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8). Taguchi
tasariminda en ¢ok kullanilan S/N oranidir. S/N oraninin kullanilmasindaki temel amag
maksimize olan S/N giiriiltli oranin1 minimize etmektedir. Cesitli S/N bulma oranlari
vardir. Bu deneyde S/N orani en kii¢iik en iyi olan formiil (1) kullanilarak yapilmistir.
Bu sonuglardan ortaya ¢ikan degerlerle ilgili bilgi verebilmek igin varyans tablosu
olusturulmustur (Cizelge 4.9), (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.6. Deney sonuglarina gore ortalama ve S/N degerleri(en kiigiik en iyi)

Deney Egim | Genlik | Hiz Tanf
No Iriligi
7 350 +0,1 46,86 | 48,98 | 48,01 47,95 |-33,62
400 +0,2 51,85 | 50,80 | 52,24 51,63 |-34,26
350 +0,2 52,47 | 51,12 | 52,80 52,13 |-34,34
400 +0,1 49,24 | 49,52 | 48,16 48,97 |-33,80
350 +0,2 52,32 | 49,26 | 51,22 50,93 |-34,14
400 +0,1 44,20 | 47,11 | 44,97 45,42 |-33,14
350 +0,1 4492 | 47,80 | 45,79 46,17 |-33,29
400 +0,2 52,40 | 53,32 | 52,99 52,90 |-34,47

Olgiim1 | Olgiim2 | Olgiim3 | Ortalama| S/N

oac

WO INOOUWNA_RWN|IF
WWWWININININ
00|00 N[00

Ortalama kolonu dikkate alinarak Cizelge 4.7 olusturulurken, S/N kolonu dikkate
alinarak Cizelge 4.8 olusturulur.

Cizelge 4.7. Ortalama istatistigine gore temel etkilerin hesaplanisi

Level A(egim) B(genlik) | C(hiz) | D(tane iriligi)
1 50,17 48,98 49,29 47,13

2 48,85 50,04 49,73 51,90
Delta(1-2) 1,32 1,06 0,44 4,77

Siralama 2 3 4 1

Delta =50,17- 48,85 =1,32

Cizelge 4.7°de goriildiigu gibi seviyeler arasindaki farkliligin artmasi o faktoriin
farkli seviyelerinde performans karakteristiine olan etki derecesinin biiyiik oldugunu,
azalmasi durumunda ise o faktoriin performans karakteristifine olan etkisinin kiiciik

oldugu goriiliir.

A faktorliniin 1.seviye ortalamalari alinarak 50,17 ve ayni sekilde 2.seviye
ortalamalar1 alinarak 48,85 degeri bulunmustur. Ikisi arasindaki fark alinarak delta
bulunmustur ve siralamada delta degerleri dikkate alinmistir. Sonuglar agik bir sekilde

Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6’da yer alan S/N kolonundaki her bir faktoriin 1. seviyedeki

ortalamalar1 alinarak Cizelge 4.8’de yer alan level 1 deki parametrelerinin altina
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2. seviyedeki ortalamalar1 alinarak level 2 deki parametrelerinin altina yazilarak, farklar

alimmigtir ve delta olarak yazilmistir. Delta degerlerinin biiyiikliiklerine gore de

siralamalar1 yapilmustir.

Cizelge 4.8. S/N istatistigine gore temel etkilerin hesaplanisi

LEVEL |  A(Egim) B(Genlik) C(Hiz) Ll)rqf‘g?)e
1 34 33,79 3385 | -3346
2 33,76 33,07 3392 | 34,30
Delta 0,24 0,18 0007 | -0,84
Siralama 2 3 4 1

Cizelge 4.8’de yer alan siralama ve degerlere gére A (egim) ve D (tane iriligi)
faktorlerinin 6nemli oldugu gozlenmistir. C (hiz) faktoriiniin deneye olan etkisinin ¢ok

diistik oldugu ve seviye farkliliklarinin ¢ok fazla bir etki saglamadigi sdylenebilir.
4.2.2.1. Ortalama ve S/N istatistigine Gore Varyans Analizleri

Varyans analizi ile elde edilen veriler Cizelge 4.9°da gosterilmistir. Cizelge
4.9°daki veriler ile zenginlestirme gergeklestirilirken hangi faktorlerin ve bu etkilerin
yiizde olarak ne miktarda oldugu belirlenecektir. Etkili faktorler F testiyle, bu faktor
etkilerinin ylizde miktari ise katki yiizdesi siitunundan ortaya konacaktir (Uygur, 2009).

Varyans analizi sonuglarin giiven diizeylerini belirlemek icin yapilmaktadir.
Sonuglardaki degiskenligi en aza indirgemek i¢in her iki durumunda yani ortalama ve

S/N ‘e gore varyans tablolari olusturulmustur (Cizelge 4.9, Cizelge 4.10).

Cizelge 4.9. Ortalama elde edilen verilerle olusturulan varyans analizi

Serbestlik Kareler | Varyans Hesaplanan k;)rglzer yKi?zﬂc;lesi
Kolon Faktor Derecesi (f) top(gml V) F degerleri | toplam1 | (P) (%)
)
1 A 1 10,34 10,34 6,19 8,67 4,65
2 B 1 6,73 6,73 4,03 5,06 2,71
3 C 1 1,15 1,15 0,69 -0,52 -0,28
4 D 1 136,47 | 136,47 81,72 134,8 72,29
Diger/e 19 31,77 1,67 1 38,45 20,62
Toplam 23 186,46 100
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F testi, hesaplanan f degerlerinin standart istatistik tablosundan okunan f
degerleriyle karsilastirilmasi ile meydana gelmektedir. Bir faktor i¢in hesaplanan F
degerinin yani Cizelge 4.9’dan okunan degerinin, f degerinden biiyiikk olmasi sifir
hipotezinin reddedildiginin yani faktor etkisinin anlamli oldugunu gosterir (Uygur,

2009).

Cizelge 4.9’da verilen varyans analizi sonucu incelendiginde; en Onemli
faktoriin %72,29 ile tane iriligi oldugu bunu %4,65 ile egim ve %2,71 ile genlik
izlemektedir.

Ortalama istatistigine gore varyans analizi degerlerine bakildiginda C (hiz) harig

diger parametrelerin giiven araligina bakilir.
Faktor etkisi agisindan % 95 giiven araligi tercih edilmistir.

fi119) i¢in % 95 giiven seviyesinde f tablosundaki deger 4,38 olarak bulunur.
Varyans analizi tablosunda F degerleri ile karsilastirilinca 4,38 den biiyiik olan F

degerleri anlamli olarak alinir. Boylelikle A ve D faktorleri anlamli olur.

% 95 giiven seviyesinde anlamli bulunan A ve D faktorlerinin katki yilizdeleri
% 4,65 ve % 72,29 olarak belirlenmistir. Kontrol edilemeyen faktorlerden kaynaklanan

hata (e) ise % 20,62 olarak belirlenir.

S/N degerlerine gore varyans analizi ile elde edilen bulgular Cizelge 4.10°da
gosterilmistir. Bu bulgular ile zenginlestirme gergeklestirilirken hangi faktorlerin ve bu

faktorlerin etki yiizde miktari ise Cizelge 4.10°da katki yiizdesi siitununda verilmistir.

Cizelge 4.10. S/N degerlerine gore elde edilen veriler ile olusturulan varyans analizi

Serbestlik | Kareler Duz | Katk
i . Varyans (V) | Hesaplanan | kareler |yiizdesi
Kolon | Faktor | Derecesi | toplami 9 .
F degerleri | toplami | (P) (%)
() (©) s
1 A 1 0,12 0,12 3 0,08 4,71
2 B 1 0,06 0,06 15 0,02 1,18
3 C 1 0 0 0 -0,04 -2,35
4 D 1 141 1,41 35,25 1,37 80,59
Diger/e 3 0,11 0,04 1 0,27 15,88
Toplam 7 1,7 100
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F testi, hesaplanan f degerinin Cizelge 4.10°da okunan F degerleri ile
karsilastirilmast sonucunda olusturulur. Bir faktor icin hesaplanan f degerlerinin
cizelgeden okunan F degerinden biiyiikk olmasi sifir hipotezinin reddedildiginin yani

faktor etkisinin anlamli oldugunu gosterir.

Cizelge 4.10 da verilen varyans analizi sonucu incelendiginde; en Onemli
faktoriin % 80,59 ile tane iriligi oldugu bunu % 4,71 ile egim ve % 1,18 ile genlik

izlemektedir.

S/N istatistigine gore varyans analizi degerlerine bakildiginda C (hiz) hari¢ diger

parametrelerin giiven araligina bakilir.
Faktor etkisi agisindan % 95 giliven araligi tercih edilmistir.

fa,3) icin % 95 giiven seviyesinde f tablosundaki deger 10,13 olarak bulunur.
Varyans analizi tablosunda F degerleri ile karsilastirilinca 10,13 den biiyik olan f

degerleri anlamli olarak alinir. Boylelikle D faktorii anlamli olur.

% 95 giiven seviyesinde anlamli bulunan D faktdriiniin katk: yiizdesi % 80,59
olarak belirlenmistir. Kontrol edilemeyen faktorlerden kaynaklanan hata ise % 15,88

olarak belirlenir.

Herhangi bir faktoriin ylizde dagilimi (P), o faktoriin karelerinin toplaminin tim

faktorlerin karelerinin toplamina orani ile hesaplanir ( Tanyildiz1 ve ark. 2013).
4.2.2.2. Verim Degerleri Dikkate Alinarak Yapilan Varyans Analizi

Bu ¢aligmada 4 parametre 2 seviye kullanilmig olup, parametreler A (egim) , B
(genlik ), C (hiz ), D (tane iriligi ) dir. Her bir etmenin iki seviyesi bulunmaktadir. Bu
parametrelere gore Lg ortoganal dizisi segilmis ve tasarima gore diizenlenen deney

tasarim ¢izelgesi olusturulmustur (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.11. Kontrol edilebilen faktor ve seviyeleri

Faktorler Harf Seviye 1 Seviye 2
Egim A 2 3
Genlik B 7 8
Hiz C 350 400
Tane iriligi D +0.1 +0.2

Kontrol edilebilen faktdr seviyeleri tespitinden sonra toplam serbestlik
derecelerinin hesaplanmasi diger hesaplamalarin yapilmasi ve ortogonal dizi se¢imi i¢in

Cizelge 4.12 olusturulmustur.

Cizelge 4.12. Toplam serbestlik derecesi

Faktorler Serbestlik derecesi
Egim (A ) 1
Genlik (B) 1
Hiz( C) 1
Tane iriligi (D) 1
Toplam serbestlik 4

Cizelge 4.13. Lg Ortogonal dizinin siitunlarina faktorlerin atanmasi

Deney No A B C D
1 2 7 350 +0,1
2 2 7 400 +0,2
3 2 8 350 +0,2
4 2 8 400 +0,1
5 3 7 350 +0,2
6 3 7 400 +0,1
7 3 8 350 +0,1
8 3 8 400 +0,2

Hesaplanan S/N ve ortalama sonuglar1 verilmistir. Ortalama ve S/N faktorlerinin
her biri icin seviye degerleri hesaplanarak maksimum ve minimum degerlerden etkin
siralar tayin edilmistir. S/N oraninin kullanilmasindaki temel amag¢ maksimize olan S/N

gliriltii oranin1 minimize etmektedir.
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Cizelge 4.14. Deney sonuglarina gore ortalama ve S/N degerleri

Deney Egim | Genlik| Hiz TanUe Olgiim1 | Olgiim2 | Olgiim3 | Ortalama| S/N
No Iriligi
1 2 7 350 +0,1 98,46 | 97,50 | 98,23 98,06 39,82
2 2 7 400 +0,2 91,75 | 98,32 | 97,64 95,90 39,63
3 2 8 350 +0,2 92,26 | 93,84 | 94,89 93,66 39,43
4 2 8 400 +0,1 62,63 | 78,86 | 68,97 70,15 36,92
5 3 7 350 +0,2 92,00 | 98,06 | 99,13 96,39 39,68
6 3 7 400 +0,1 71,37 85,44 77,09 77,96 37,83
7 3 8 350 +0,1 80,98 | 85,11 | 82,04 82,71 38,35
8 3 8 400 +0,2 83,45 74,89 79,41 79,25 37,97
Cizelge 4.15. Ortalama istatistigine gore temel etkilerin hesaplanisi
Seviyeler A(egim) B(genlik) C(hiz) D(tane iriligi)
1 89,44 92,07 92,70 82,22
2 84,07 81,44 80,81 91,3
Delta(max-min) 5,37 10,63 11,89 9,08
Siralama 4 2 1 3

C (hiz) ve B (genlik) faktorlerinin 6nemli oldugu goézlenmektedir. A (egim)

Cizelge 4.15 incelendiginde seviyeler arasindaki farkliligin artmasi o faktoriin

gosterir.

bir etki saglamadig sdylenir.

faktoriinlin deneye olan etkisinin ¢ok diisiik oldugu ve seviye farkliliklarinin ¢ok fazla

farkli seviyelerinde performans karakteristigine olan etki derecesinin daha biiylimesine,

azalmasi ise o faktoriin performans karakteristigine olan etkisinin kiiciik oldugunu

Cizelge 4.16. S/N istatistigine gore temel etkilerin hesaplanisi

Seviyeler A(egim) B(genlik) C(hiz) | D(tane iriligi)
1 38,95 39,24 39,32 38,23
2 38,45 38,16 38,08 39,17
Delta(max-min) 0,5 1,08 1,24 0,94
Siralama 4 2 1 3
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Ortalama istatistigine gore yapilan varyans analizi ile elde edilen bulgular
Cizelge 4.17°de gosterilmistir. Cizelge 4.17°deki bu veriler ile zenginlestirme
gergeklestirilirken hangi faktorlerin ve bu faktorlerin ne oranlarda katki sagladigini da
Cizelge 4.17°de elde ettigimiz varyans tablosu araciliiyla ve bu sonuglardan etkilerin

yiizde olarak ne ol¢lide miktarda oldugu belirlenmistir.

Etkili faktorler F testiyle, bu faktor etkilerinin yiizde miktar ise katki yiizdesi

stitunundan ortaya konacaktir.

Cizelge 4.17. Ortalama istatistigine gore elde edilen verilerle olusturulan varyans

analizi
Serbestlik | Kareler | Varyans Duz K.f‘ltkl .
" . Hesaplanan | kareler |yiizdesi
Kolon | Faktor | Derecesi | toplami | (V) y .
F degerleri | toplami | (P) (%)
() (s) S
1 A 1 172,7 172,7 6,86 147,54 5,52
2 B 1 679,02 679,02 26,99 653,86 | 24,46
3 C 1 848,22 848,22 33,71 823,06 | 30,79
4 D 1 4947 4947 19,66 469,54 | 17,56
Diger/e 19 478,13 25,16 1 578,77 | 21,65
Toplam 23 2672,77 100

Varyans analizi sonucu incelendiginde; en 6nemli faktoriin % 30,79 ile hiz

oldugu bunu % 24,46 ile genlik ve % 17,56 ile tane iriligi izlemektedir.

f1,10) icin %95 giiven seviyesinde 4,38 degeri i¢in A, B, C, D faktorleri anlaml
olur. F testi, hesaplanan F degerinin tablodan okunan f degerleriyle karsilastiriimasi
suretiyle yapilmaktadir. Bir faktor i¢in hesaplanan F degerlerinin tablodan okunan f
degerinden biiyiik olmas1 sifir hipotezinin reddedildiginin yani faktor etkisinin anlamh

oldugunu gosterir.

S/N istatistigine gore yapilan varyans analizi sonucunda elde edilen veriler toplu
olarak Cizelge 4.18’de gosterilmistir. Cizelgede 4.18’deki bu veriler yardimiyla
zenginlestirme gerceklestirilirken hangi faktorlerin ve bu faktor etkilerinin yiizde

miktart ise Cizelge 4.18’deki katki yiizdesi stitununda verilmistir.
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Cizelge 4.18. S/N Degerlerine gore elde edilen veriler ile olusturulan varyans analizi

Serbestlik | Kareler Dz | Katl
" . Varyans (V) | Hesaplanan | kareler |yiizdesi
Kolon | Faktor | Derecesi | toplami 9 .
F degerleri | toplamu | (P) (%)
(") (©) .

1 A 1 0,49 0,49 2,72 0,31 3,79

2 B 1 2,30 2,30 12,78 2,12 25,92

3 C 1 3,04 3,04 16,89 2,86 34,96

4 D 1 1,8 1,8 10 1,62 19,80
Diger/e 3 0,55 0,18 1 1,27 15,53

Toplam 7 8,18 100

f1,3) igin %95 giiven seviyesinde 10,13 degeri i¢in B,C anlamli olur.
4.3. Ogiitme ve Ogiitme Siiresinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilmak {izere kirilmis olan cevherin zenginlestirmede
kullanilacak boyuta indirmek i¢in gubuklu degirmen kullanilmigtir. Cevherin tamami
ogiitilmeden en uygun Ogitme siiresini belirlemek i¢in uygun siire araliklarinda
deneyler yapilmistir. Belirli siirelerde 6giitme ve eleme deneyleri yaparak optimum

oglitme siiresini belirlemek amaglanmistir.

Sallantili masa sonrasi elde edilen artiklardan 300°er gram aliarak 3 kilogram

cubuklar ile gubuklu degirmende 6giitlilmiistiir.

Cubuklu degirmenin kritik hizi 58 devir/dakika da kuru olarak yapilmistir.
Deney kosullar1 her siire i¢in aymi tutularak 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 dakikalik stireler
icin yapilmistir. Her siire i¢in elek analizleri yapilmis ve Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3,
Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de grafikleri ¢izilmis olup,
Cizelge 4.19°da, Cizelge 4.20°de, Cizelge 4.21°de, Cizelge 4.22°de, Cizelge 4.23’de,
Cizelge 4.24°te, Cizelge 4.25°te, Cizelge 4.26’da ise sonuclar1 gosterilmistir.

Ogiitme kosullari:
Devir sayisi: 58d/dk Numune miktari: 300gr
Degirmen tipi: Cubuklu Ogiitme tipi: kuru

Sarj orani: 3kg
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100
75 A
—e—Kiim. E. A.
3 50 A -
= —#—Kim.E. U.
25 A
0 | T
0 0,1 0,2
Tane Boyutu (mm)
Sekil 4.1. 5 dakika 6giitiilen cevherin elek analizi grafigi
Cizelge 4.19. 5 dakika 6giitiilen cevherin elek analizi
Tane iriligi Agirhk SEA YEU
0, 0,
(mm) Ch) (%) (%) (%)
+0,212 100 33,33 100 33,33
-0,212+0,1 102 34 66,67 67,33
-0,1+0,075 38 12,66 32,67 79,99
-0,075+0,053 22 7,33 20,01 87,32
-0,053+0,045 4 1,33 12,68 88,65
-0,045+0,038 9 3 11,35 91,65
-0,038+0 25 8,33 8,35 100
Toplam 300 100
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100
75 -
~ ——Kim.E.A.
SER ..
~ ——Kim.E.U.
25 -
0 | :
0 0,1 0,2
Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.2. 10 dakika 6giitiilen cevherin elek analizi grafigi

Cizelge 4.20. 10 dakika ogiitiilen cevherin elek analizi

Tane iriligi Agirhik YEA YEU
(mm) (ar) (%) (%) (%)
+0,212 62 20,66 100 20,66
-0,212+0,1 80 26,66 79,34 47,32
-0,1+0,075 40 13,33 52,68 60,65
-0,075+0,053 35 11,66 39,35 72,31
-0,053+0,045 50 16,66 27,69 88,97
-0,045+0,038 5 1,66 11,03 90,64
-0,038+0 28 9,33 9,37 100
Toplam 300 100
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100

75 1

50 1

(20)

25 A

—+—Kim E A

—8—Kim E U

0,1

Tane Boyutu (mm)

02

Sekil 4.3. 15 dakika 6giitiilen cevherin elek analizi grafigi

Cizelge 4.21. 15 dakika 6giitlilen cevherin elek analizi

Tane iriligi Agirlik >EA YEU
(mm) (gr) (%) (%) (%)
+0,212 50 16,66 100 16,66
-0,212+0,1 76 25,33 83,34 41,99
-0,1+0,075 45 15 58,01 56,99
-0,075+0,053 48 16 43,01 72,99
-0,053+0,045 50 16,66 27,01 89,65
-0,045+0,038 15 5 10,35 94,65
-0,038+0 16 5,33 5,35 100
Toplam 300 100
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100 -
75 -
. ——Kiim. E.A.
£ 307 )
~ ——Kim. E. U.
25 4
0 —i-
0 0,1 0,2
Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.4. 20 dakika 6giitiilen cevherin elek analizi grafigi

Cizelge 4.22. 20 dakika 6giitiilen cevherin elek analizi

Tane iriligi Agirhk SEA YEU
(mm) (ar) (%) (%) (%)
+0,212 6 2 100 2
-0,212+0,1 27 9 08 11
-0,1+0,075 62 20,66 89 31,66
-0,075+0,053 89 29,66 68,34 61,32
-0,053+0,045 30 10 38,68 71,32
-0,045+0,038 39 13 28,68 84,32
-0,038+0 47 15,68 15,68 100
Toplam 300 100
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100 +
75 4
$ 50 -
25 1
0 - —-
0 0,1 0.2
Tane Boyutu (mm)

——Kiim.E. A.

—8—Kiim.E. U.

Sekil 4.5. 25 dakika ogiitiilen cevherin elek analizi grafigi

Cizelge 4.23. 25 dakika 6giitlilen cevherin elek analizi

Tane iriligi Agirlik SEA YEU
(mm) (ar) (%) (%) (%)
+0,212 0 0 100 0
-0,212+0,1 6 2 100 2
-0,1+0,075 108 36 98 38
-0,075+0,053 125 41,66 62 79,66
-0,053+0,045 10 3,33 20,34 82,99
-0,045+0,038 20 6,66 17,01 89,65
-0,038+0 31 10,35 10,35 100
Toplam 300 100
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——Kim.E. A.

—8—Kim. E. U.

0,1

Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.6. 30 dakika 6giitiilen cevherin elek analizi grafigi

Cizelge 4.24. 30 dakika 6giitiilen cevherin elek analizi

Tane iriligi Agirhik SEA SEU
(mm) (ar) (%) (%) (%)
+0,212 0 0 100 0
-0,212+0,1 0 0 100 0
-0,1+0,075 85 28,33 100 28,33
-0,075+0,053 59 19,66 71,67 47,99
-0,053+0,045 102 34 52,01 81,99
-0,045+0,038 19 6,33 18,01 88,32
-0,038+0 35 11,68 11,68 100
Toplam 300 100
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100 -
75 1
_ ——Kim.E.A.
g 50 ..
= ——-Kim. E. U.
25 A
0 T T -
0 0,1 0,2
Tane Boyutu (mikron)

Sekil 4.7. 35 dakika 6giitiilen cevherin elek analizi grafigi

Cizelge 4.25. 35 dakika dgiitlilen cevherin elek analizi

Tane iriligi Agirlik SEA YEU
(mm) (gr) (%) (%) (%)
+0,212 0 0 100 0
-0,212+0,1 0 0 100 0
-0,1+0,075 25 8,33 100 8,33
-0,075+0,053 21 7 91,67 15,33
-0,053+0,045 137 45,67 84,67 61
-0,045+0,038 61 20,33 39 81,33
-0,038+0 56 18,67 18,67 100
Toplam 300 100
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100

75 1

50 -

25 1

Kimulatif Elek Alt1 (%0)

——5dk.

——10dk.
—4—15dk.
——20dk.
—A—25dk.
——30 dk.
——235 dk.

0

0,05

0,1 0,15

Tane Iriligi (mm)

0,2

Sekil 4.8. Ogiitiilen cevherin karsilastirmal1 3 EA sonuglar1 grafigi

Cizelge 4.26. Ogiitiilen cevherin karsilastirmali 3 EA sonuglar

Tane iriligi Ogiitme siiresi (dk)

(mm) 5 10 15 20 25 30 35
+0,212 100 100 100 100 100 100 100
-0,212+0,1 66,67 | 79,34 83,34 89 100 100 100
-0,1+0,075 32,67 | 52,68 58,01 | 68,34 98 100 100
-0,075+0,053 20,01 | 39,35 43,01 | 68,38 62 71,67 91,67
-0,053+0,045 12,68 | 27,69 27,01 | 28,68 20,34 | 52,01 84,67

-0,045+0,038 11,35 | 11,03 10,35 | 15,68 17,01 | 18,01 39
-0,038+0 8,35 9,37 5,35 15,67 10,35 | 11,68 18,67

Ogiitmeler asama asama yapildiktan sonra su yorumlar1 yapmamiz olanakli hale
gelmektedir. 5 dakika ogiitiillen cevher elek analizine tabi tutuldugunda 0,038 mm
(Cizelge 4.19) oranlarinin % 8.33 ve grafigi Sekil 4.1 iken 10 dakika (Cizelge 4.20)
% 9,33 ve grafigi Sekil 4.2°de, 15 dakika (Cizelge 4.21) % 5,33 ve grafigi Sekil 4.3’de,
20 dakika (Cizelge 4.22) % 15,67 ve grafigi Sekil 4.4’te, 25 dakika (Cizelge 4.23)
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% 10,33 ve grafigi Sekil 4.5°de, 30 dakika (Cizelge 4.24) % 11,66 ve grafigi
Sekil 4.6’da, 35 dakika (Cizelge 4.25) % 18,67’ye ulastigi ve grafiginin Sekil 4.7
oldugu gozlenmistir. Ogiitme siirelerinin karsilastirmali sonuglar1 Cizelge 4.26’da ve

grafigi ise Sekil 4.8” de gosterilmistir.
4.4. Flotasyon

Bu boliimde Adana (Aladag) dan getirilen ve sallantili masa islemine tabi tutulan
ve islem sonucunda elde edilen artiklar {izerinde yapilan flotasyon deneyleri yer
almaktadir. Zenginlestirme deneyleri 0,1 mm altina &giitiilen krom artiklari numuneleri

ile yapilmistir.
Flotasyon bazik ve asidik ortamda olmak tizere iki sekilde yapilmistir.

Krom masa artiklarinin flotasyonunda; pH, toplayici cinsi, asidik ortam
arastirilmistir.  Toplayict olarak  Aero830+Aero825, Aero830+Aero845, Aero825,
Aero830, Aero 845, Aero208, Aero238, Gazyag: kullanilmistir. En iyi sonu¢ veren
toplayicilarla bastirict ve canlandirict miktar1 denemeleri yapilmistir. Bastiric1 olarak
Na,SiO3 ve canlandirici olarak Pb(CH3COOH); 3H,0 ve FeCl; 4H,0 kullanilmistir. pH
(5-8), toplayici cinsi (Aero830+Aero825, Aero830+Aero845, Aero825, Aero830, Aero
845, Aero208, Aero238, Gazyagi) bastirict miktar1 ve canlandirict miktarinin toplayict
cinsi lizerindeki etkisi incelenmistir. En iyl sonu¢ veren toplayicilarla asidik ortam
pH(2,3,4) deneyleri uygulanmistir. Asidik ortamda yapilan flotasyonda toplayict cinsi
(Aero825, Aero830, Aero845) tespiti yapilarak etkileri incelenmistir.
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4.4.1. Farkli Ogiitme Siirelerinin Flotasyona Etkisi

Flotasyon kosullart: Bastirict : Na,SiOs; 700g/t
Kat1 orani : %30 Toplayici : gazyagi; 1009/t
Karigtirma hizi : 1000 d/dk Kopiirtiicii : Camyagi; 100g/t
Kosullandirma siiresi:10+10+5 dk Flotasyon siiresi : 4 dk

pH : 6

Cizelge 4.27. Farkli 6giitme siirelerinin flotasyonuna etkisi

Dk % Cr,03 % Verim
35 3,74 36,91
30 4,86 35,07
25 5,01 33,61
20 54 48,36
15 3,78 11,22
10 24 10,99
5 14 8,65
10 100
+ 75
é | % ——%Cr203
sL-)? § —o— %Verim
0 | + 0

35 30 25 20 15 10 5
Ogutme Siresi (dk)

Sekil 4.9. Farkli 6giitme siirelerinin flotasyonuna etkisi grafigi
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Cizelge 4.27 incelendiginde ve bu veriler yerlestirildiginde Sekil 4.9°da yer alan

grafik olusturulmus olup, en iyi sonucu 20 dakikanin % Cr,O3 5,4 iken % verimi %

48,36 oldugunu gorebilmekteyiz.

4.4.2. Bazik Ortamda Yapilan Flotasyon

4.4.2.1 Bazik Ortamda Toplayic1 Cinsinin Flotasyona EtkKisi

Flotasyon kosullart:

Kat1 orani: %30

Karigtirma hizi : 1000 d/dk
Bastirict : Na,SiOgs; 700g/t

Kopiirtiicli : Camyagt; 100g/t

Toplayict : Aero830+Aero825; 100g/t

Kosullandirma siiresi:10+10+5 dk

Flotasyon siiresi : 5 dk

Cizelge 4.28. pH’ 1n toplayict Aero830+Aero825 etkisi

pH %Cr,03 Cr,05 Verimi
5 3,97 38,87
6 3,92 38,86
7 3,37 26,52
8 1,29 11
10 50
81 40
S 6 E [—=—%cr203
b 30 kS . )
s% 4 < —— %Verim
) 20
0 { 10
5 7
pH

Sekil 4.10. pH’ in toplayict Aero830+Aero825 etkisi grafigi
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Cizelge 4.28’de yer alan 6zellikler incelendiginde ve bu veriler yerlestirildiginde
Sekil 4.10’da yer alan grafik olusturulmus olup, en iyi sonucu pH 8 de % 1,29

% Cr,03 iken verimi % 11 oldugu goérilmiistiir.

Flotasyon kosullari;

Kati orani: % 30 Kopiirtiicli: Camyagi; 100g/t
Karistirma hizi: 1000d/dk Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk
Bastirict: Na,SiO3;700g/t Toplayici: Aero830+Aero845; 100g/t

Flotasyon siiresi:5 dk

Cizelge 4.29. pH’n toplayict Aero830+Aero845 etkisi

pH % Cr,0; Cr,05 Verimi
5 3,14 27,37
6 4,39 46,03
7 4,40 46.04
8 2,88 28,53
1 50

—=— %Cr203

—o— %Verim

%Cr203

o M Y [8)] Qo o
>
%\Verim

Sekil 4.11. pH’n toplayict Aero830+Aero845 etkisi grafigi
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Cizelge 4.29°da yer alan 6zellikler incelendiginde ve bu veriler yerlestirildiginde
Sekil 4.11°de yer alan grafik olusturulmus olup, en iyi sonucu pH 8 de % 2,88
% Cr,03 iken verimi % 28,53 oldugu goriilmiistiir.

Flotasyon kosullari;

Kat1 orani: % 30 Kopiirtiicli: Camyagi; 100g/t
Karigtirma hizi: 1000d/dk Flotasyon siiresi: 5 dk
Bastirict: Na,SiO3;700g/t Kosullandirma stiresi: 10+10+5 dk

Toplayici: Aero825; 100g/t

Cizelge 4.30. pH’1n toplayic1 Aero825 etkisi

pH % Cr,04 Cr,0O5 Verimi
5 2,46 20,55
6 3,96 41,87
7 2,25 22,48
8 0,89 25,24
10 50
135
o E | —=—%Cr203
5 °7 g %Veri
O ——"%Verim
S + 20 %
0 f i i 5
5 6 7 8
pH

Sekil 4.12. pH’n toplayici Aero825 etkisi grafigi
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Cizelge 4.30’da yer alan ozellikler incelendiginde ve bu veriler incelendiginde
Sekil 4.12°de yer alan grafik olusturulmus olup, en iyi sonucu pH 8 de % 0,89

% Cr,03 iken verimi % 25,24 oldugu gorilmistiir.

Flotasyon kosullari;
Kati orani: % 30 Kopiirtiicli: Camyagi; 100g/t
Karigtirma hizi: 1000d/dk Flotasyon siiresi:5dk
Bastirict: Na,SiO3;700g/t Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk

Toplayici: Aero830; 100g/t

Cizelge 4.31. pH’1n toplayic1 Aero830 etkisi

pH % Cr,03 Cr,05 Verimi
5 3,71 38,77
6 3,75 38,89
7 2,71 28,30
8 1,73 17,43
12 60
8 t - 40
o £ [—=—%cr203
5 g Y%Veri
@] —— %Verim
R 4 - 20
0 I l + 0
5 6 7 8
pH

Sekil 4.13. pH’1n toplayic1 Aero830 etkisi grafigi

Cizelge 4.31°de yer alan 6zellikler incelendiginde ve bu veriler yerlestirildiginde

Sekil 4.13’te yer alan grafik olusturulmus olup, en iyi sonucu pH 8 de % 1,73 % Cr,03

iken verimi % 17,43 oldugu goriilmiistiir.
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Flotasyon kosullart;
Kati oran1 : % 30 Kopiirtiicli: Camyagi; 100g/t

Karigtirma hizi: 1000d/dk Flotasyon siiresi:5dk
Bastirici: Na,SiO3; 7009/t Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk

Toplayict: Aero845; 100g/t

Cizelge 4.32. pH’1n toplayict Aero845 etkisi

pH % Cr,03 Cr,05; Verimi
5 2.05 20,83
6 3,93 34,24
7 0,99 9,25
8 0,32 28,11
12 60
8 + L 40
8 E  [—=—%cr203
5 > %\eri
'] —— %Verim
R 4 - 20
0 : 0
5 7 8
pH

Sekil 4.14. pH’1n toplayict Aero845 etkisi grafigi

Cizelge 4.32°de yer alan 6zellikler incelendiginde ve bu veriler yerlestirildiginde

Sekil 4.14°te yer alan grafik olusturulmus olup, en iyi sonucu pH 8 de % 0,32 % Cr,0;

iken verimi % 28,11 oldugu gorilmistiir.
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Flotasyon kosullar1;

Kat1 orani : % 30 Kopiirtiicii: Camyagi; 100g/t
Karigtirma hizi: 1000d/dk Flotasyon siiresi:5dk
Bastirici: Na,SiO3;700g/t Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk

Toplayict: Aero208; 100g/t

Cizelge 4.33. pH’1n toplayict Aero208 etkisi

pH % Cr,03 Cr,0; Verimi
5 5,27 60,1
6 51 58,48
7 4,9 55,80
8 4,65 51,25
9 4,71 52
10 4,17 44,78
11 1,85 15,46
10 70
+ 55
E | —=—%Cr203
ST +40 G _
= | —o—%verim
X
+ 25
0 — 10

Sekil 4.15. pH’1n toplayic1 Aero208 etkisi grafigi

Cizelge 4.33’te yer alan 6zellikler incelendiginde ve bu veriler yerlestirildiginde
Sekil 4.15°de yer alan grafik olusturulmus olup, en iyi sonucu pH 8 de % 4,65

% Cr,03 iken verimi % 51,25 oldugu goriilmiistiir.
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Flotasyon kosullart;

Kat1 orani : % 30 Kopiirtiicii: Camyagi; 100g/t
Karigtirma hizi: 1000d/dk Flotasyon siiresi:5dk
Bastirici: Na,SiO3; 7009/t Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk

Toplayict: Aero238; 100g/t

Cizelge 4.34. pH’ 1n toplayic1 Aero238 etkisi

pH % Cr,05 Cr,0; Verimi
5 4,96 49,19
6 4,72 52
7 4.9 52
8 4,44 50,17
9 4,26 49,30
10 411 50,26
11 2,89 29,92
10 70
1 55
E | ——%Cr203
51 1403 _
N’.\IH__\ :‘}3 ——%verim
X
1 25
0 ] 10
5 6 7 8 9 10 11
pH

Sekil 4.16. pH’1n toplayict Aero238 etkisi grafigi

Cizelge 4.34’te yer alan 6zellikler incelendiginde ve bu veriler yerlestirildiginde
Sekil 4.16’da yer alan grafik olusturulmus olup, en iyi sonucu pH 8 de % 4,44
% Cr,03 iken verimi % 50,17 oldugu goriilmiistiir.
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Flotasyon kosullar1;

Kat1 orani : % 30 Toplayici: Gazyagi; 1009/t
Karigtirma hizi: 1000d/dk Kopiirtiicii: Camyagi; 100g/t
Bastirici: Na,SiO3;700g/t Flotasyon siiresi:5dk

Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk

Cizelge 4.35. pH’1n toplayic1 gazyag: etkisi

pH % Cr,04 Cr,0; Verimi
5 3,38 38,78
6 3,02 33,25
7 2,72 29,22
8 2,72 30,51
12 60
8 1 + 40
s ;\n\uf’_l £ |[——%cr203
N 0 YeVeri
O —— %Verim
R 45 + 20
—a — = a
0 : : 0
5 6 7 8
pH

Sekil 4.17. pH’1n toplayic1 gazyag: etkisi grafigi

Cizelge 4.35°de yer alan 6zellikler incelendiginde ve bu veriler yerlestirildiginde
Sekil 4.17°de yer alan grafik olusturulmus olup, en iyi sonucu pH 8 de % 2,72 %

Cr,03 iken verimi % 30,51 oldugu goriilmiistiir.
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Flotasyon kosullart;

Karigtirma hizi: 1000d/dk Kopiirtiicli: Camyagi; 100g/t
Ph:8 Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk
Bastirici: Na,SiO3; 7009/t Flotasyon siiresi:5dk

Toplayict: 100g/t

Cizelge 4.36. A: Aero830+Aero825, B: Aero830+Aero845, C: Aero825,
D: Aero830, E: Aero 845 F: Aero208, G: Aero238, H: Gazyagi

% Cr,03 Cr,05; Verimi

A 3,97 38,87

B 2,88 28,53

C 0,89 25,24

D 1,73 17,43

E 0,32 28,11

F 1,85 15,46

G 2,89 29,92

H 2,72 30,51

45

30 ~ _ . = [
. @%Cr203
=
~ O%Verim

15 4

0 T T T T T T T
A B C D E F G H
Toplayici Cinsi

Sekil 4.18. A: Aero830+Aero825, B: Aero830+Aero845, C: Aero825,
D: Aero830, E: Aero 845 F: Aero208, G: Aero238, H: Gazyagi

Grafigi
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Cizelge 4.36’da yer alan A, B, C, D, E, F, G, H’1n % Cr,03 ve verim degerleri dikkate

alinarak Sekil 4.18de yer alan toplayici cinsi grafigi ¢izilmistir.

pH 8 de Cr,O3; en diisiik tendre sahip oldugunu Cizelge 4.32°de yer alan
ozellikler incelendiginde % 0,32 % Cr,03 tenorlii konsantre % 28,11 verimle Aero845

toplayicida elde edilmistir.
4.4.3. Asidik Ortam Flotasyonu

Flotasyon kosullar;

Karistirma hizi: 1000d/dk Kopiirtiicli: Camyagi; 100g/t
Bastirici: Na,SiOs. 0 g/t Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk
Toplayici: Aero 825; 100g/t Flotasyon stiresi:5dk

Cizelge 4.37. Aero 825 kolektoriiniin O bastiric ile flotasyonu

pH % Cr,0; Cr,0; Verimi
2 218 32,22
3 351 21.78
4 6,92 36,62
10 90
8 1
60
o 6 E | —=—%Cr203
o o) _
SL')? 4 305‘}9 —o—%Verim
2
0 : 0
2 3 4
pH

Sekil 4.19. Aero 825 kolektoriiniin O bastirici ile flotasyonu grafigi
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Flotasyon kosullart;
Karigtirma hizi: 1000d/dk Kopiirtiicli: Camyagi; 100g/t

Bastirict: Na,SiO3;1000g/t Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk

Toplayict: Aero825; 100g/t Flotasyon stiresi:5dk

Cizelge 4.38. Acro 825 kolektoriinlin bastirici ile flotasyonu

pH % Cr,03 Cr,0O5 verimi
2 1,17 50,27
3 3,41 14,67
4 5,96 22,78

—=—%Cr203

——%Verim

%\Verim

%Cr203

Sekil 4.20. Aero 825 kolektoriiniin bastirict ile flotasyonu grafigi

Aero825 kullanilip bastirict sifir (0) oldugu zaman Sekil 4.19 incelendiginde
asidik ortamda en uygun pH 4 se¢ilmistir. Konsantresi % 6,92 % Cr,03 , %36,62
verimle elde edilmistir (Cizelge 4.37). Aero825 kullanilip bastirict 1000 gram/ton
olarak alindigi ve canlandirici sifir (0) olarak alindig1 zaman ise pH 4’de en uygun
sonug gerceklesmis olup Sekil 4.20°de grafigi ¢izilmistir. Konsantresi % 5,96 % Cr,05
% 22,78 verimle elde edildigini goriiriiz (Cizelge 4.38). Bastirici miktarinin artmasi ile

konsantre tendriiniin ve veriminin azaldigi gozlemlenmistir.
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Flotasyon kosullari;

Karigtirma hizi: 1000d/dk Kopiirtiicii: Camyagi; 100g/t
Bastirici: Na,SiOg; 0g/t Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk
Toplayici: Aero830; 100g/t Flotasyon siiresi:5dk

Cizelge 4.39. Acro 830 kolektoriiniin 0 bastiric ile flotasyonu

pH % Cr,0; Cr,05 verim
2 2,29 32,92
3 3,3 18,89
4 4,73 24,07
10 90
8 4
160
o 6t E | ——%Cr203
5 > %Veri
[ —o—%Verim
R S £
2 ¥
0 | 0
2 3 4
pH

Sekil 4.21. Aero 830 kolektoriiniin 0 bastirici ile flotasyonu grafigi
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Flotasyon kosullart;

Karigtirma hizi: 1000d/dk Kopiirtiicli: Camyagi; 100g/t
Bastirict: Na2Si03;1000g/t Kosullandirma stiresi: 10+10+5 dk
Toplayict: Aero830; 100g/t Flotasyon siiresi:5dk

Cizelge 4.40. Acro 830 kolektoriintin bastirici ile flotasyonu

pH % Cr,03 Cr,0O5verim
2 2,06 29,92
3 3,56 57
4 4,02 67,67
10 90
0 E |—=—%Cr203
5 g % Veri
30? 2 —o—%Verim
0 I 0
2 3 4
pH

Sekil 4.22. Aero830 kolektoriiniin bastiricr ile flotasyonu grafigi

Aero830 bastirict sifir (0) alindiginda ve canlandirict da sifir (0) oldugu zaman
Sekil 4.21 incelendiginde pH 4 ile ¢alismak uygun olacaktir. Konsantresi % 4,73 Cr,03,
% 24,07 verimle elde edilmistir (Cizelge 4.39). Aero830 bastirict 1000 gram/ton oldugu
zaman ise pH 4 ile ¢alismak uygun sonucu vermis olup Sekil 4.22’de grafigi ¢izilmistir.
Konsantresi % 4,02 Cr,O3 % 67,67 verimle elde edilmistir (Cizelge 4.40). Bastirici

eklendigi zaman konsantrenin azaldig1 verimin artig1 gorilmustiir.
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Flotasyon kosullar1;

Karigtirma hizi: 1000d/dk Kopiirtiicii: Camyagi; 100g/t
Bastirict: Na,SiOgs; 0g/t Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk
Canlandirici: 0 g/t Flotasyon siiresi:5dk

Toplayici: Aero845; 100g/t

Cizelge 4.41. Aero845 kolektoriiniin 0 bastirici ve O canlandirict ile flotasyonu

pH % Cr,05 Cr,05 verim
2 1,43 19,91
3 3,48 21,25
4 6,6 25,36
10 90
™
0 £ |—=—%Cr03
N o)
O @ —o—%\Verim
2 3

Sekil 4.23. Aero845 kolektoriiniin 0 bastirici ve 0 canlandirici flotasyon grafigi

Cizelge 4.41°deki veriler incelendiginde pH 4’te en iyi sonucu vermistir.

Konsantresi % 6,6 Cr,03 , % 25,36 verimle elde edilmis olup Sekil 4.23’de grafigi

cizilmistir.
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Flotasyon kosullart;

Karigtirma hizi: 1000d/dk Kopiirtiicli: Camyagi; 100g/t
Bastirict: Na,SiO3;1000g/t Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk
Canlandirici: 0 g/t Flotasyon stiresi:5dk

Toplayict: Aero845; 100g/t

Cizelge 4.42. Aero 845 kolektoriiniin bastirict ve 0 canlandirici flotasyonu

pH % Cr,0; Cr,05 verim
2 0,91 11,59
3 2,05 13,68
4 6,26 45,01
10 90
8 4
™
o 6 E |——%Cr203
5 g %V
4 —— %Verim
g < ;
2
0
pH

Sekil 4.24. Aero 845 kolektoriiniin bastirici ve O canlandirici flotasyonu grafigi

Cizelge 4.42°deki veriler incelendiginde pH 4’te en iyi sonucu vermistir.
Konsantresi % 6,26 Cr,03, % 45,01 verimle elde edilmis olup Sekil 4.24’te grafigi

cizilmistir.
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Flotasyon kosullar1;

Karigtirma hizi: 1000d/dk

Bastirict: Na,SiO3;1000g/t

Canlandirict: FeCI>4H,0; 5009/t

Toplayici: Aero845; 100g/t

Kopiirtiicii: Camyagi; 100g/t

Kosullandirma siiresi: 10+10+5 dk

Flotasyon

suresi:Sdk

Cizelge 4.43. Acro 845 kolektoriiniin bastirici ve canlandirici flotasyonu

pH % Cr,0; Cr,05 verim

2 2.48 38,86

3 211 11,67

4 5,78 38,02

10 90

™
0 E |—=—%Cr203
N )
L ]
O % —o—%Verim
X 3

Sekil 4.25. Aero 845 kolektoriiniin bastirict ve canlandirict ile flotasyonu grafigi

Cizelge 4.43°deki veriler incelendiginde pH 4’te en iyi sonucu vermistir.
Konsantresi % 5,78 Cr,03, % 38,02 verimle elde edilmis olup Sekil 4.25°de grafigi

cizilmistir.
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Flotasyon kosullart;

Karigtirma hizi: 1000d/dk Toplayici: Aero845; 100g/t
Bastirici: Na,SiO3;0g/t Kopiirtiicii: Camyagi; 100g/t
Canlandirici: Kosullandirma stiresi: 10+10+5 dk

Pb(CH3COOH),3H,0; 5009/t ]
Flotasyon stiresi:5dk

Cizelge 4.44. Acro 845 kolektoriiniin 0 bastirict ve canlandirici flotasyonu

pH % Cr,0; Cr,0O; verim
2 4,87 86,52
3 5,67 61,47
4 7,40 75,70
10 920
g
o 6 - 60 E | —=—%Cr203
o ) _
309. 4 T 1 30 B:; —o—%Verim
2 1
0 I 0
2 3 4
pH

Sekil 4.26. Aero 845 kolektoriiniin O bastirici ve canlandirici flotasyonu grafigi

Cizelge 4.44°teki veriler incelendiginde pH 4’te en iyi sonucu vermistir.
Konsantresi % 7,40 Cr,03, % 75,70 verimle elde edilmis olup Sekil 4.26’da grafigi

cizilmistir.

Aero845 bastiricr sifir (0) ve canlandirici sifir (0) oldugu zaman en uygun pH 4
oldugu gorilmiistiir. Konsantresi % 6,6 Cr,0; ve % 25,36 verim elde edilmistir

(Cizelge 4.41). Aero845 bastirict 1000 gram/ton ve canlandiricr sifir (0) oldugu zaman
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en uygun pH 4 secilmistir. Konsantresi % 6,26 Cr,O3 ve % 45,01 verimle elde edilmistir
(Cizelge 4.42). Aero845 bastirict 1000 gram/ton ve canlandirict 500 gram/ton oldugu
zaman en uygun pH 4 se¢ilmistir. Konsantresi % 5,78 Cr,03 ve % 38,02 verimle elde
edilmistir  (Cizelge 4.43). Aero845 bastirict  sifir  (0) ve canlandirict
Pb(CH3COOH); 3H,0 oldugu zaman en uygun pH 4 secilmistir. Konsantresi % 7,40
Cry03ve % 75,70 verimle elde edilmistir (Cizelge 4.44).
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5.S0NUC VE ONERILER

Bu caligmada Adana (Aladag) krom cevherinin 6zelliklerinin belirlenmesinin
yant sira igerdigi krom metalinin istatistiksel yontem kullanilarak sallantili masa ile

zenginlestirilebilirligi deneysel olarak incelenmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Literatiir aragtirmasi ve 6n flotasyon deneyleri sonucunda krom flotasyonu igin
en etkili parametrelerin pH, toplayici cinsi ve asidik ortam oldugu belirlenmis ve s6z

konusu parametreler dikkate alinarak flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Kimyasal analizi yapilan krom cevherinin tam analiz sonucunda %37,91 MgO,

%27,46 SiO;, %15,04 Cr,03 igerdigi belirlenmistir.

Isletmelerin artan rekabet ortaminda kisa zamanda diisiik maliyetlerle var
olmalarini saglayacak yontemler arayigina girmesi sonucu taguchi yontemi deneylerde
kullanilacak bir alternatif olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu arastirmada da kromun
sallantili masa ile zenginlestirme isleminde belirlenen parametrelerin taguchi deneysel
diizenegi ile yapilarak her bir parametrenin % Cr etkisi arastirilmis ve varyans tablolar
olusturulmustur. Taguchi yontemi ile olusturulan varyans tablolarinda en az etkili

faktoriin C (hiz) oldugu tespit edilmistir.

Ayni sartlarda S/N sonuglarima goére % 95 giliven diizeyinde D (tane iriligi)
faktorlinlin sonuglar iizerinde en etkili oldugu goriilmektedir. Sonuglar {izerindeki
degiskenligi en aza indirgemek temel amag¢ oldugundan, ortalama istatistigine gore
yapilan varyans analizinde de % 95 giiven araligina bakilmis ve A (egim) ve D (tane
iriligl) faktorlerinin etkili oldugu goriilmiistiir. Boylelikle degiskenligi etkileyen en
onemli faktoriin D (tane iriligi) oldugu tespit edilmistir. Her iki durumda da kromun
sallantili masa ile zenginlestirme isleminde istenilen tiim avantajlart verebilmesi
acisindan temel etkenin tane iriligi oldugu, se¢im yaparken buna dikkat etmenin biiyiik

getiri saglayacagi belirlenmistir. Hiz bu asamada en az etki saglamustir.

Deneylerde Wilfley laboratuvar tipi sallantili masa kullanilmistir. Sallantili masa
kullanilirken 4 faktdr incelenmistir. Bunlar; egim (2-3°%) , genlik (7-8 mm)
hiz (350-400 d/dk) , tane iriligi (+0,1 ve +0,2 mm)’ dir. Her birinin iki seviye secilmesi

ortoganal dizi olusumunda etkili olmustur. Boylelikle Taguchi deneyinde kullanmak
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tizere sallantili masa i¢in belirlenen parametreler ve bu parametrelerin seviyeleri tespit

edilerek zenginlestirme islemi gergeklestirilmistir.

Parametreler belirlendikten sonra uygun deney tasarimi yani ortoganal dizi
secilmistir. Faktor ve etkilesimler kolonlara aktirilmistir ve analiz sonucunda elde edilen
verilerde kolonlarda yerini almistir. Bu durum normal zenginlestirme isleminden daha
kisa zaman ve maliyet agisindan farkli bir bakis agis1 yakalamamizi saglamistir. Her bir
deger icin minimum ve maksimum degerler belirlenmistir ve elde edilen deneyler
istatiksel islemlere tabi tutulmus ve en etkili parametre belirlenmistir (D). Esas karar
verebilmek ve degisken sayisinin netligi icin hem ortalama istatistigine gore hem de
S/N istatistigine gore varyans tablosu olusturulmustur. Tablolarda elde edilen F
degerleri anlamlilik diizeyinin belirlenmesi agisindan F tablo degerleri ile
karsilastirilmistir. Ortalamaya gore A ve D faktorleri anlam kazanirken, S/N varyansina

gbre D anlamli olmustur.

Daha sonra sallantili masa artiklarinin da isleme tabi tutulmasi gergeklesmistir.
Gang ile birlikte bulunan degerli minerallerin serbestlesmesi igin belirli siirelerde
oglitme ve eleme iglemleri gergeklestirilmistir. Krom mineralinin ¢gubuklu degirmenle
yapilan 6gltme calismalarinda kullanilan her 6giitme siiresi sonunda elde edilen
iiriinlerin tane boyu dagilimlari sekil ve cizelgelerle gosterilmistir. Ogiitme ve
mikroskop calismalar1 neticesinde 0,038 mm de serbestlesebildigi tespit edilmistir.
Ogiitme kosullar1 belirlenerek her siire i¢in aym tutularak 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
dakikalik siireler i¢in 6giitme yapilmistir. Kiimiilatif elek alti ve kiimiilatif elek {istii
oranlar1 belirlenerek grafikleri ayr1 ayri ¢izilmistir. Karsilastirmali kiimiilatif elek alti

belirlenerek grafigi ¢izilmisitr.

5 dakika ogiitiilen cevher elek analizine tabi tutuldugunda 0,038 mm (Cizelge
4.19) oranlarinin % 8.33 ve grafigi Sekil 4.1 iken 10 dakika (Cizelge 4.20) % 9,33 ve
grafigi Sekil 4.2°de, 15 dakika (Cizelge 4.21) % 5,33 ve grafigi Sekil 4.3’de, 20 dakika
(Cizelge 4.22) % 15,67 ve grafigi Sekil 4.4°te, 25 dakika (Cizelge 4.23) % 10,33 ve
grafigi Sekil 4.5°de, 30 dakika (Cizelge 4.24) % 11,66 ve grafigi Sekil 4.6’da, 35 dakika
(Cizelge 4.25) % 18,67ye ulastig1 ve grafiginin Sekil 4.7 oldugu gozlenmistir. Ogiitme
siirelerinin karsilastirmali sonuglar1 Cizelge 4.26’da ve grafigi ise Sekil 4.8 de

gosterilmistir.
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Sallantili masa sonrasinda 0,1 mm altindaki artik numuneleri ile gereken
ogitmeler gerceklestirdikten sonra flotasyon ile zenginlestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Farkli o6glitme siirelerine sahip numunelerin flotasyon grafigi
cizilmistir (Sekil 4.9). En iyi sonucunun 20 dakikada %5,4 Cr,O3 ve %48,36 verim ile
gerceklestigi gortilmistiir (Cizelge 4.27).

Flotasyon kosullar1 aymi tutularak toplayict olarak Aero830 + Aero825,
Aero830 + Aero845, Aero825, Aero830, Aero845, Aero208, Aero238 ve Gazyagi

kullanildiginda pH 8’de en iyi sonucu verdigi belirlenmistir.

Bundan dolay1 pH 8 i¢in toplayici cinsi tablosu olusturulmus ve toplayici cinsleri
% Cr,03 ve % verim oranlar1 Cizelge 4.36°da yerlestirilip Sekil 4.18’de grafigi ¢izilmis

ve en iyi sonucu Aero825, Aero830, Aero 845 verdigi belirlenmistir.

Asidik ortam flotasyona etkileri incelenirken pH 2,3,4 dikkate alinarak
yapilmugtir. Aero825 kullanilip bastiricr sifir (0) oldugu zaman asidik ortamda en uygun
pH 4 secilmistir. Konsantresi % 6,92 % Cr,03 , % 36,62 verimle elde edilmistir
(Cizelge 4.37).

Aero825 kullanilip bastirict 1000gram/ton olarak alindigi ve canlandirici sifir (0)
olarak alindig1 zaman ise pH 4’de en uygun sonug gergeklesmistir. Konsantresi % 5,96

% Cr,03 % 22,78 verimle elde edildigini goriiriiz (Cizelge 4.38).

Aero 830 bastiric sifir (0) alindiginda ve canlandirict da sifir (0) oldugu zaman
pH 4 ile ¢alismak uygun olacaktir. Konsantresi % 4,73 Cr,O3, % 24,07 verimle elde
edilmistir (Cizelge 4.39).

Aero830 bastirict 1000 gram/ton oldugu zaman ise pH 4 ile calismak uygun
sonucu vermigtir. Konsantresi % 4,02 Cr;O3 | %67,67 verimle elde edilmistir

(Cizelge 4.40).

Aero845 bastirict sifir (0) ve canlandiricr sifir (0) oldugu zaman en uygun pH 4
oldugu goriilmiistiir. Konsantresi % 6,6 Cr,O; ve % 25,36 verim elde edilmistir
(Cizelge 4.41).
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Aero845 bastirict 1000 gram/ton ve canlandirict sifir (0) oldugu zaman en uygun
ph 4 secilmistir. Konsantresi % 6,26 Cr,03 ve % 45,01 verimle elde edilmistir
(Cizelge 4.42).

Aero845 bastirict 1000 gram/ton ve canlandirict 500 gram/ton oldugu zaman en
uygun pH 4 secilmistir. Konsantresi % 5,78 Cr,03 ve % 38,02 verimle elde edilmistir
(Cizelge 4.43).

Aero845 bastiricr sifir (0) ve canlandirict Pb(CH3COOH), 3H,0 oldugu zaman
en uygun pH 4 secilmistir. Konsantresi % 7,40 Cr,O3 ve % 75,70 verimle elde edilmistir
(Cizelge 4.44).

pH 5°de krom en iyi Aero208 ile yiizdiiriilmiis ve elde edilen konsantre % 5,27
Cr,03 tendr ve % 60,1 verimle elde edilmistir. Elde edilen konsantre 2 temizleme

flotasyona tabi tutularak % 33,04 Cr,03 tenor ve % 42,01 verimle kazanilmastir.

Aero845 2 temizleme yapilmis ve nihai konsantre % 39,48 Cr O3 tendr ve %

49,85 verimle elde edilmistir.
Oneriler;

Taguchi yontemi sonucu elde edilen verilerin minitab programi ile dogrulamalari
yapilabilir. Ayn1 zamanda deney diizenegiyle ilgili birlestirilmis ortogonal dizinler
kullanilabilir. Sallantili masa konsantresi yerine artiklar1 yada ara lriinleri tizerinde
taguchi uygulamalar1 yapilabilir. % 5 lik anlamlilik diizeyi ile degil %1 lik anlamlilik

diizeyinin sonuglara etkisi incelenebilinir.

Cubuklu degirmen yerine bilyali yada otojen 6gilitme yontemine bagvurulabilinir.
Kuru 6giitme yerine yas Ogilitme gergeklestirilebilinir. Flotasyon kaba flotasyondan

ziyade asamal1 flotasyon seklinde gerceklestirilebilinir.
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[IKabul/Onay sayfalar1 haru;,,
[JKaynakga harig .
[]Alntilar hari¢/dahil
l:]Dlger ‘ »» D
Dicle Universitesi Fen Bllli’nlgn Enstlw;Lls% { § gyamlarga Tez Caligmasi intihal Raporu
Uygulama Esaslart’ni mceledllq,%e bu Uygulama Esaslar’’nda belirtilen azami benzerlxk oranlarina gore tez
1

¢alismamin herhangi bir intihal i¢ermedigini;.aksinin.tespit.edilmesi.durumunda’ dogabllecek her tiirlii hukuki
sorumlulugu kabul ettlggm ve vermis oldugum bllgllerm dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygllarlmla grz ederim.
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