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YATAY TiPTEKi KROMIT OGUTME DEGIRMENIN ASTAR
PLAKALARININ TASARIMI

Fatih DOKME

0z

Bilyali degirmenler madencilik sektoriinde oOgiitmenin genelde son
kademesinde kullanilirlar ve 50 pm’nin altindaki triin boyutuna kadar 6giitme
yapabilirler. Bilyali degirmenlerde 6giitiicii eleman olarak bilya kullanilmaktadir.
Degirmenin i¢ kismi, doniis esnasinda govdeyi bilyalarin ¢arpma etkisinden korumak
amaci ile plakalar ile kaplanmaktadir. Bu plakalar ayn1 zamanda bilyalar1 belirli bir
yiikseklige kadar tasiyarak, ogiitiilen malzeme iizerine diismesini ve Ogiitmenin
yapilmasini saglamaktadirlar. Plaka tasariminin uygun olmadigi kosullarda 6giitme
¢emberi Ogiitiillen malzeme yerine dogrudan plakalar {izerinde olusabilmektedir. Bu
durum bilyalarin dogrudan plakaya ¢arpmasina sebep olmaktadir. Bu garpigsmalar
plakalarin kirilmasina, kisa zamanda asinmasina, plakay: tutan civatalarin gevseyip
plakalarin diismesine neden olabilmektedir. Degirmenlerde toplam 6giitme maliyeti;
enerji, plaka ve Ogiitlicii maliyetleri toplamindan olusur. Plaka tasariminin bu ii¢
maliyet lizerinde de etkisi vardir. Hem iyi de8irmen plakasi omrii, hem de iyi bir
degirmen performansi elde etmek, iyi bir plaka tasarimi ile elde edilebilir.
Optimizasyonun, plaka omriinde iyilestirme, arizadan kaynaklanan durus siiresini
kisaltma, enerji tasarrufu saglama, plaka ve bilya maliyetini azaltma gibi 6nemli
faydalar1 vardir. Uygun olmayan plaka tasarimi ile calisan degirmenlerde &giitme
verimi diisiik olacaktir. Bilyali degirmenlerin calismasinda plaka tasarimi kadar
onemli faktorler olan degirmen hizi ve bilya dolum oraninin da optimizasyonlari ile
degirmenin dogru ve verimli ¢alismasi saglanabilir. Yapilan bu ¢aligmada degirmen
astar plakalarinda yapilan optimizasyonlarin, ¢esitli hizlarda degirmen verimine olan
etkisi incelenerek, elde edilen verilere gore proseste en uygun calisabilecek plaka
tasarimlar belirlenmistir. Ayrica yapilan deneyler ile tasarimlarin hangi degirmen
hizlarinda optimum 6giitme yaptig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ogiitme, Bilyal: degirmen, Plaka, Optimizasyon

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Onur GUVEN, Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi
Ana Bilim Dali
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DESIGN OF HORIZONTAL TYPE OF CHROMITE ORE GRINDING
BALL MILL LINERS

Fatih DOKME

ABSTRACT

Ball mills are using in mining sector as the last step of grinding and they can
grind materials less than 50um. Balls are use for grinder elements in ball mills. Inner
part of ball mill shell is covered by liners to protect shell body from the balls impact
because of the mill turning. Also this liners carry the balls up to a point and the balls
fall down on the grinded material so achieve the grinding. In a condition that the
liners design are not correct, the grinding chambers directly will ocur on liners. This
situation causes balls directly impact to liners. This impacts effect, breaking liners,
wearing liners quickly, soften bolts which fix liners and result of falling liners. Total
milling cost in mills is the sum of energy, liner and balls costs. Liner design has
effects these three factors. To realize both long liner life and efficiently mill
performance, it can achieve by good liner design. Optimization have some important
advantages like increase liner life, reduce shut-down time which occurs because of
fault, saving energy, reduce cost of liner and balls. Mills which are working with
inappropriate liner designs have low efficiency. By optimization of the mill speed
and ball charge ratio which are very important factors for mill efficiency like liner
design, it can achieve efficient mill performance. In this study by investigating
optimization of liner design upon mill performance at variant speed and aimed to
determine the most acceptable liner design for the process. Also with the experiments
it is determined that which is the optimum mill speed for these design.

Key Words: Grinding, Ball Mill, Liner, Optimization

Advisor: Assistant Prof. Dr. Onur GUVEN, Department of Mechanical Engineering,
University of Mersin
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1. GIRIS

Kromu 1797°de Fransiz kimyaci Louis Nicolas Vauquelin Sibirya’da bulunan
bir cevher orneginin i¢inde bulmustur. Krom, Yunan dilinde renk anlamina gelen
“Chrome”’den alinmis olup, sert parlak ve giimiisi renkte bir metale verilen isimdir.
Ingilizce ve Tiirk¢e’de ise otomobillerin parlak ve paslanmaz gelik aksamina “krom”
denilmistir. Daha sonralari, Tiirk¢e’de krom sozciligli, tabiatta oksit halinde bulunan

kromite ve krom cevherine verilen bir isim olmustur [1].

Kromit cesitleri koyu kahveden siyaha kadar gesitli renklerde bulunabilir ve
genellikle biiytik kiitleler i¢inde graniil yapida bulunurlar. Sertligi 5,5 mohr 6lgegi
kadardir. Yogunlugu yiiksek tenérliilerde 5-6 gr/cm?, diisiik tenérliilerde ise 4 gr/cm®

civarindadir [2].

Kromit cevherinin kimyasal bilesimi cevherin sanayideki kullanim alanlarin
belirlemektedir. Kimyasal analizlerde SiO,, Cr,03ve Al,0O3 yiizdeleri ve Cr/Fe orani ¢ok
belirleyici olmaktadir. Kromit mineralinin dogada bilinen en yiiksek Cr,O3 igerigi

%68'dir.

Krom cevherinin endiistrideki kullanim alanlarina gore kimyasal bilesimi ve
fiziksel ozellikler ile ilgili smirlamalar s6z konusudur. Teknolojik gelismelere uygun
olarak cevherin kimyasal bilesiminden kaynaklanan kullanim sinirlamalar1 giderek daha
esnek hale gelmektedir. Kimyasal cevher olarak tanimlanan yiiksek demirli krom

cevheri, gelisen teknolojiyle artik metalurji sanayinde de kullanilabilmektedir [3].

Ogiitme islemi igin kullanilan mekanizmalar degirmen olarak adlandirilirlar.
Degirmenlerin isimlendirilmesinde ve smiflandirilmasinda genelde o6giitiicii malzeme
referans almir. Ogiitiicii malzemesine gore degirmenler; bilyali, cakilli, cubuklu, valsli
ve otojen (iri cevher pargali) olarak isimlendirilebilir. Yapilan tez ¢alismasinda bilyali

degirmen sistemleri incelenmistir.
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Bilyali degirmenler &giitiici malzemesi bilya olan degirmenlerdir. Diger tip
degirmenlerle karsilastirildiginda ince 6giitme i¢in en uygun olan degirmendir. Yas ve
kuru olarak c¢alisabilirler. Kuru 6glitmede, cevherin nem iceriginin %1’den az olmasi
istenir. Aksi durumlarda, nemli cevher hem bilyalara hem de astarlara sivanir. Ince
oglitme islemi i¢in en uygun besleme boyutunun 1 mm oldugu bulunmustur. Bazen ¢ok
daha iri besleme de yapabilir. 3 cm capli bilyalar igeren bir degirmende beslenen cevher

tane boyutu yaklasik olarak 1 mm’dir.

Bilyalar, dokme c¢elik, dokme demir veya dovme ¢elikten tretilebilirler. Genel
olarak, bilyalar kiiresel sekillidir. Bununla beraber, silindirik, konik ve diger diizensiz
sekilli olanlar da kullanilmaktadir. Bilyalar, normal olarak, degirmen hacminin %40 ile
%50’s1 kadar bir yer kaplar. Bununla beraber ve biraz daha fazla oldugu durumlar da
vardir. Degirmene verilmesi gereken enerji, sarj miktari ile artar. %50 sarj miktarinda

enerji maksimum olur. Optimum degirmen hiz1 da sarj hacmi ile artar [4].

Yapilan caligma ile bilyal1 degirmenlerinde plaka tasariminin degirmen
performansina olan etkileri arastirilmistir. Soda Sanayi A.S. Kromsan Fabrikasi’nda
bulunan {i¢ adet bilyal1 kromit 6giitme degirmeni model olarak alinmis ve deneysel
6lgekli bir bilyali degirmen imalat1 yapilmistir. Bu degirmen ile bilyali degirmenlerde en
cok kullanilan tasiyici pargali plaka tasariminin incelenmesi ve istenen tanecik boyutuna

sahip azami 0gilitmenin yapilabilmesi i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilmustir.

Yapilan calismada tasiyici pargali plaka modeli ile ¢alisan degirmenin kritik
hiz, plaka vyiiksekligi ve agisinin degirmen o&giitme yoriingesine olan etkileri
incelenmistir. S6z konusu etkinler degisken olup, en uygun bilya 6glitme ydriingesine

etki eden faktorlerin belirlenmesi amaglanmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Boyut kii¢iiltme bir diger adiyla ufalama kati maddelerin az veya ¢ok sayida
parcalara ayrilmasi islemidir. Ufalamanin miimkiin olabilmesi i¢in, distan tatbik edilecek
bir kuvvetle kat1 cisimlerin pargalarini birbirine bagli tutan i¢ kuvvetlerin yenilmesi
gerekir. Tatbik edilecek kuvvet darbe, baski veya kesme kuvveti seklinde olabilir.
Ufalamanin karakteristik tarafi, her bir tanenin ayri1 ayr1 degil de tanelerin miistereken
(kolektif olarak), ufalanmasidir. Genel olarak madencilikte, cevherin ocakta
patlatilmasindan degirmen icinde toz haline gelinceye kadar gegirdigi islemlere
“ufalama” denilmektedir. Cevher hazirlamada ufalama icin uygulanan islemler kirma
veya Oglitmedir. Bunlar arasindaki fark, kirmada elde edilen {irliniin 6giitmeye nazaran

daha iri olmasidir [5].

Ogiitme, boyut kiiciiltme isleminin son asamas1 olup, 25 mm’den daha kiiciik
tane boyutlarina uygulanir. Cevherin toz haline getirilmesi i¢in kullanilan bu araglara ise
‘ogilitiicli’ ya da ‘degirmen’ ad1 verilir. Degirmenlerde 6giitiilecek malzeme darbe, ezme,

kesme ve siirtme kuvvetleri ile toz haline getirilir [6].

KIRMA ve OGUTMEDE (BOYUT KUCULTMEDE) TANEYE
UYGULANAN KUVVETLER

N v @

CARPMNA BASMA CEKME
[ ~ B RS el
SR —
KESME EGILME BURULMA

S - ,_:L
E Boyut Kicultmede Tanenin

Karsilagabilecedi Kuwetler
ASINDIRMA CENTME

Sekil 2.1. Boyut kii¢iiltmede taneye uygulanan kuvvetler [4]
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Ogiitmenin baslica iki amaci vardir. Bunlardan birincisi 6giitiilecek cevheri
zenginlestirilebilmek i¢in uygun tanecik boyutuna getirmek yani faydali minerali
faydasiz mineralden serbestlestirmektir. Ornegin, iilkemizdeki altin cevherinde altinin
serbestlesme boyutu 38 mikrondur. Ikinci amag ise eger cevher zenginlestirmeye gerek

yok ise piyasanin istedigi dlgiilere gore 6glitmektir.

2.1. OGUTME TEORILERI

Katt bir cisme, i¢ baglanti kuvvetlerini yenecek derecede bir dis kuvvetin
tatbiki sonucu bu cisim daha kii¢iik parcalara boliinmekte ve boylece kirma veya 6giitme
olaylar gerceklesmektedir. Dis kuvvetin tatbikine harcanacak gii¢ ile bu giice kars1 elde
edilen sonuglar arast baglantilar {izerine giinlimiize kadar {i¢ teori ortaya atilmistir.
Krolonojik siralamaya gore bunlardan ilki 1867'de Rittinger'in, ikincisi 1885'de Kick'in,

tictinciisii ise 1951'de Bond'un 6ne siirdiikleri teorilerdir.

Kat1 bir cismin parcalara bdliinmesiyle yeniden bazi yilizeyler meydana
gelmekte, boylelikle kirilmis malzemede bir yilizey enerjisi artist olmakta ve tane
hacimleri kiicilmektedir. Rittinger, olay1 ylizey enerjisi artis1 yoniinde ele almis ve
teorisini bu artisa dayamistir. Ona gore, ebat kiigiiltmede verilen faydali is yiizey artisi
ile orantilidir. Kirma ve ¢giitme sonucu yiizey enerjisinde bir artis oldugu gercek ise de
bu artis, harcanan toplam enerjisinin ¢ok kiiclik (belki de 1/1000'lik) bir kismini izaha

yeterlidir. Enerjinin biliyiik kisminin sekil degistirerek 1s1 haline gectigi bilinmektedir.

Rittinger hipotezine gdre Ogiitme icin gerekli net enerji yiizey alanindaki

bliylime ile orantilidir.

E=C*AS=C*(S;—S)) 2.1)

Burada;
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E: Ogiitmek icin gerekli enerji
S;: Ogiitiilmemis Malzemenin Yiizey Alani

S,: Ogiitiilmiis Malzemenin Yiizey Alani

Bu formiilden yola ¢ikilarak 6gilitme igin gerekli net enerji;

E =C*[(1/D,) - (1/D)] 2.2)

Esitlikte C degismezdir. Rittinger Teorisi daha ¢ok ince dgiitme i¢in gegerlidir.
C = kr * fc ile ifade edilir. Burada fc malzemeyi ezme giicli, kr ise Rittinger

degismezidir.

Kick Hipotezinde gore dgiitmek igin gerekli enerji 6giitlilmemis malzemenin

capi ile 6giitlilmiis malzemenin ¢apina orandan bulunur.

E =k * In(D,/ Dy)
(2.3.)

Burada;

D;: Ogiitiilmemis Malzemenin Cap1

D,: Ogiitiilmiis Malzemenin Cap1

k: Resiprokal (Iki tarafl1) verim katsayisidir. Burada k = ki * fe olup,
ki: Kick Sabiti

fo: Kartllma Gerilimi

1952 yilinda Bond, tanecik boyutunun kiigiiltiilmesinde kullanilan enerjinin
iriiniin ¢apinin karekokii ile ters orantili oldugunu ileri siirmiistiir. Bu orant1 (o)

matematiksel olarak ifade edilirse;
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E o (1/ VD,) (2.4))

Bu ii¢ hipotezi kullanarak pargacigin kirilmasi icin gerekli net enerji bulunur.
Ancak Rittinger hipotezi tanecigin kirilmadan onceki deformasyonunu g6z Oniine
almamistir. Dolayisiyla bu esitliklerle 6giitme enerjisi hakkinda bilgi edinilmekle
beraber, aletlerin performansi hakkinda bilgi edinebilmek i¢in, Bond tarafindan ¢alisma
indisi adi1 verilen bir kavram ortaya atilmistir. Calisma indisi asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanir. Calisma Indisi  (Ei) ,belli agirliktaki ve sonsuz pargacik
biiyiikliigiindeki materyalin %80'inin 100 p'luk bir elekten gececek sekilde ogiitiilmesi
icin gerekli enerjidir [7].

Ei = E * [VD; / (D1 - VD)] * [D,/100] (2.5.)
Ei: Calisma Indisi (kw.saat/ton)

Bu yaklagim o6giitiicii performansinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan

yontemdir
2.2. OGUTME ISLEMINDE KULLANILAN DEGIRMEN TiPLER{
2.2.1. Cubuklu Degirmenler

Cubuklu degirmenler genellikle birinci kademe 6gtlitme devrelerinde kullanilir.
Iri boyutta kaba ogiitiiciiler olarak da bilinmektedir. Genellikle yas o6giitmede
kullanilirlar. Kirma isleminden sonraki iiriinii ¢ubuklu degirmene gelir. Buradan ¢ikan

iirtin ise ihtiyaca gore bilyali degirmende daha ince taneciklere 6giitiilebilir [8].

Cubuklu degirmenlerde boy c¢ap oran1 (L/D) 1,5-2,5 arasindadir. Bu oranin

1,25’in altinda olmasi durumunda, degirmen igindeki ¢ubuklarin birbirine karigsarak
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oglitme ortamini1 bozulmasina, oraninin 2,5’den biiyiik olmasi1 durumunda ise ¢ubuklarin

kirilmasina, egilmesine, istiflerinin bozulmasina neden olmaktadir [9].

Sekil 2.2. Cubuklu degirmen [10]

2.2.2. Bilyali Degirmenler

Ogiitme ortam celik bilyalardan olusan degirmenlere “Bilyali Degirmen” denir.
Genellikle 6giitmenin son kademesinde kullanilir. Cubuklu degirmenlere gore daha ince
iiriin veren bu degirmenlerde boyun g¢apa orani 1 ile 1,5 arasinda degismektedir. Genel

olarak ince 6glitmelerde degirmenin boyu daha uzundur.

Bilyali degirmenlerde 6giitme, bilyalarin cevher taneleri ile noktasal temast
sonucunda gerceklesmektedir. Yeterli siire verilmesi durumunda bu degirmenler ile
istenilen incelikte iirtin alinabilmektedir. Bu yilizden bilyal1 degirmenler ile 50 mikronun
altinda 6gilitme yapmak miimkiindiir. Ancak agik devre galigtirilan bilyali degirmenden

elde edilen iiriin ¢ok genis tane boyutuna sahiptir.
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Bu problemi halletmek i¢in malzemenin degirmen igerisinde kalma siiresinin az oldugu
kapali devre 6glitme sistemi kullanilmaktadir. Bagka bir deyisle bilyali degirmenlerde
ogiitiilmiis ince iirlin, sistemden uzaklastirilarak iri tanelerle 6giitme islemine devam

edilmelidir [11].

Sekil 2.3. Bilyali degirmen [12]

2.2.3. Otojen Degirmenler

Ogiitiicii ortam olarak iri cevher parcalarinmn kullanildigi 6giitme sekline
“Otojen Ogiitme” denir. Otojen degirmenler bir cesit aktarilan ortamla ¢alisan tamburlu
degirmenlerdir. Yas veya kuru olarak c¢alistirilabilirler. Degirmen igerisinde &gilitme
olay1 catlatma, kesme ve asindirma kuvvetleri ile gergeklestirilir. Isletmelerden edinilen
tecriibelere gore otojen degirmenlerde astar sarfiyati ¢gubuklu ve bilyali degirmenlerin
astar sarfiyatindan daha fazladir. Ancak bilya asinmasinin onlenmesi ile toplam gelik
sarfiyatinda %50 azalma goriilmekte ve isletim maliyeti dnemli Olgiide diismektedir
[13].
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Sekil 2.4. Otojen degirmen [14]

2.2.4. Valsli (Silindirli) Degirmenler

Bu tiir degirmenlerde 6giitiicii silindirler (rulolar), sabit veya hareketli bir tabla
tizerinde donmekte, tabla ve rulo arasinda kalan cevher basma ve siirtiinme kuvvetlerinin
etkisi ile ufalanmaktadir. Tablalar 6glitme rulolarinin sekline gore diiz veya oluklu
olabilmektedir. Ogiitme rulolar iizerine istenilen boyuta ve kapasiteye gore belirli bir
basing uygulanir. Ogiitiilmiis malzeme ortamdan havali separatdrlerin (emici fanlarin)
olusturdugu hava akimi ile ya da komiiriin 6giitiilmesinde oldugu gibi sicak inert gazlar
ile siiriiklenerek alinir. Klasifikatdre giren Ogiitiilmiis malzeme incesinden ayrilir ve

irilerle tekrar 6glitmeye devam edilir [15].

Valsli degirmenler yatay veya dikey olmak iizere baslica iki tipte tasarlanmistir.
Dikey valsli degirmenlerin yiiksek 6glitme maliyeti ve sik asinma sorunun giderilmesi

icin 1980’lerin sonlarina dogru yatay valsli degirmenler gelistirilmistir.
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Sekil 2.5. Valsli degirmen [16]

2.2.5. Yiiksek Basingli Merdaneli Degirmenler

Yiiksek basinglt merdaneli degirmenlerde birbirine dogru donen iki adet genis
capli (75-250 cm) merdane bulunur. Bu merdanelerden birisi sabit bir yataga
oturtulmusken digeri hidrolik bir sistem araciligiyla sabit merdaneye dogru itilmektedir.
Bu esnada iki merdane arasina yapilan besleme ile taneler ezilerek ufalanmaktadir.
Ufalanmanin 6l¢iisii merdanelere uygulanan basing ile kontrol edilmekte ve merdaneler
arasindaki basing cihazin biiyiikliigiine gore 50 ile 150 kPa arasinda degismektedir. Bu
degirmenler genellikle gevrek yapili, kuru, yumusak ve orta sertlikteki asindirici

olmayan malzemelerin 6giitiilmesi i¢in uygundur [17].
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Aktarilan ortamla ¢alisan degirmenlerde enerjinin biiyiik bir boliimii, 6giitiicii
ortamin birbiriyle ve astarlarla c¢arpismasinda harcanmakta iken, yiiksek basingli
merdaneli degirmenlerde 6gilitme malzeme yataginda gergeklestigi icin enerji kaybi1 daha
az olmaktadir. Laboratuvar 6lceginde yapilan calismalar sonucunda, yliksek basingli
merdaneli degirmenin klasik bilyali degirmene gore %40-50 oraninda daha az enerji
tiikettigi kaydedilmistir. Ayrica, kapasitesinin de klasik bilyali degirmene gore 1,5-3 kat
daha fazla oldugu belirtilmistir [18].

G i Harsketli Merdane Besleme
Hidrolik Piston B Sabit Merdane

Uriin

Sekil 2.6. Yiiksek basingli merdaneli degirmen [19]

2.2.6. Karistirmali Degirmenler

Karigtirmali bilyali degirmenler, mikronize malzeme iiretiminde kullanilan en
popiiler degirmenlerdir. Son 30 yildan beri; seramik, metaliirji, elektronik, boya, kimya,
gida, lastik, ziraat, ilag, fotograf, komiir ve enerji gibi endiistrilerde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Diger 68iitme yapan cihazlara gore isletimi daha kolay, 6glitme siiresi ve

enerji tiiketimi daha azdir.

11
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Karigtirmali degirmen, temelde sabit bir silindirik yapi igerisinde silindir govde
icinde donen bir rotordan olusmaktadir. Rotor iizerine belli araliklarla yerlestirilmis
cubuk (pin) veya diskler yardimiyla silindiri dolduran ortami hareket ettirerek 6gtlitme
yapilmaktadir. Ogiitiicii ortam olarak birkac yiiz mikrondan birka¢ milimetreye kadar
degisebilen bilyalar kullanilmaktadir. Uygulama alanina bagli olarak degirmenin
ogiitiicii ortam1 boncuklar; celik, seramik, cam (silis), aliiminyum veya zirkon
olabilmektedir. Ogiitiillecek malzemenin besleme boyutu da birka¢ mikronla bir kag
milimetre arasinda degisebilmektedir. Ancak, genellikle 100 mm’nin altindaki

ogltmelerde enerji tiikketiminin konvansiyonel degirmenlere gore daha az oldugu
belirtilmektedir [20].

Sekil 2.7. Karistirmali degirmen [21]

2.2.7. Jet Degirmenler

Jet degirmenlerde, degirmen govdesi i¢ine ¢ok yiiksek basinglarda verilen hava

ile tanelerin birbirine ve degirmen govdesine ¢arpmasi sonucu darbe ve aginma etkisiyle

12
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oglitme gergeklestirilmektedir. Besleme boyutu genellikle 0,5 mm’nin altinda olan bu tip
degirmenler ile birkag mikron diizeyine 6giitme yapmak miimkiindiir. Bu sistemlerde,
nozuldan basingli havanin etkisi ile ivmelenerek ¢ikan malzeme hizla 6glitme odasina
girmektedir. Ogiitme odas1 asinmay1 en aza indirecek sekilde tasarlanmistir. Malzeme bu
bolge icerisindeki ¢eperlere ve birbirlerine ¢arparak veya siirtiinerek ince taneler halinde
dagilmaktadir. Sistemdeki 6giitiilmiis malzeme ise akigkanin hareketi ile tasinarak havali
bir separatérden gegmekte ve ince taneler ayrildiktan sonra iri tanelerle birlikte tekrar
sisteme geri donmektedir. Bu tip degirmenlerde akiskan ortam olarak; sicak basingh
buhar, hava veya herhangi bir inert gaz kullanilabilmektedir. Daha ¢ok plastik, polimer,
pigment ve pestisit gibi malzemelerin mikron boyutuna &giitilmesi igin

kullanilmaktadir. Kapasiteleri 0,5 ile 5000 kg/saat arasinda degismektedir [22].

Vortex Finder

Compressed
Grind Air or
Gas

Grind Alr or
Gas Manifold

Sekil 2.8. Jet degirmenler [23]

2.2.8. Titresimli Degirmenler

Titresimli degirmenler dar bir boyut saglayabilmeleri, diisiik enerji tiiketimlert,
diisiik tirtin kirliligi vs. gibi nedenlerden dolayi bir¢cok endiistride minerallerin ince ve de
stiper ince boyutlara dgiitliilmesini saglamak i¢in kullanilmakta olan 6nemli bir degirmen
tirtidiir. Bu degirmenlerde degirmenin govdesi bir boru gibidir ve hacminin %65-80 i
ogiitiicli ortam ile doldurulur. Bilyali degirmenlere gore daha diisiik bir kapasiteye de

sahiptir. Bu kapasite yaklasik 18 ton/saat civarindadir.
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Ogiitiicii ortam bilyalar, cubuklar ya da silindirler olabilir. Ogiitiicii ortamin
sekli ise ya boru seklinde silindirik ya da halka seklindedir. Sert ve asindirici
malzemelerin 6giitlilmesinde olduk¢a uygundurlar. Salinim capi, alikonma siiresi vs.
gibi parametrelerin ayarlanmasiyla beslemeleri de isleyebilmektedir. Bunlar kirectas,
algitasi, boksit, dolomit, alumina, korundum, silimanit, manyezit, kromit, florit gibi
malzemelerdir. Ogiitme hem yas hem de kuru olarak gerceklestirilebilmektedir. Fakat

yas O0giitme burada nadiren uygulanmaktadir [22].

Besleme s
Iri Malzeme Toz Cikasi

Damper

Sekil 2.9. Titresimli degirmen [24]

2.2.9. Yoriingesel (Planeter) Degirmenler

Mikron ve mikron alti boyutlarda 6giitme yapmak i¢in gelistirilmis olan bir
cesit bilyali degirmen tipidir. Planeter ismi, degirmen govdesinin giines etrafindaki
gezegenlerin hareketi gibi donmesinden gelmektedir. Bir yoriingesel degirmende, bir

birine ters yonde olan iki hareket vardir. Birincisinde, yoriingesel degirmenin govdeleri
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(4 adet), merkezi bir eksen etrafinda tipki gezegenlerin giines etrafindaki doniisii gibi
doner. Bu hareketi sayesinde merkez ekseni boyunca santrifiij alanm1 olusur. ikinci
harekette ise degirmen govdeleri kendi eksenleri etrafinda donmektedir. Ayrica, yiiksek
santrifiij alaniin da etkisiyle degirmen igerisinde ¢ok yiiksek enerji agiga ¢ikmaktadir.
Bu yiizden, yoriingesel bir degirmen ile klasik bilyali degirmenlere gore daha kisa
siirede ¢ok ince boyutlu malzeme elde etmek miimkiindiir. Giiniimiizde karistirmali
degirmenin kullanildigi her alanda yoriingesel degirmen kullanilabilmesi olanakli
goziikmektedir. Ancak, karistirmali degirmenlere gore 6gilitme maliyeti daha yliksek

olup, mekanik aksamlarinda sik sik problem yasanmaktadir [25].

Sekil 2.10. Yoriingesel degirmen [26]

2.2.10. Sarkag¢ Degirmenler
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En bilinen sarka¢ degirmen tipi, yiiksek yogunluklu, yari kiiresel 6giitme odali
Hikom degirmenidir. Hikom degirmeninde 6giitme odasi askida tutulmakta ve kendi
ekseni etrafinda ivmeli bir hareketle 600-800 d/d’lik bir hizla dondiiriilmektedir.
Icerisinde bulunan bilyalar yardimiyla taneler ufalanmakta ve dgiitme odas1 iizerinde
bulunan deliklerden oOgiitiilmiis iirlin disar1 ¢ikmaktadir. Daha sonra bu iriin
separatorden gegcirilmekte ve ince kismindan ayrilmaktadir. Bu degirmen tipinde
kimberlit gibi ¢ok sert malzeme Ogiitiilebilecegi gibi, kire¢ ve talk gibi ¢ok yumusak
malzemeler de etkili bir sekilde ogiitiilebilmektedir. Diger degirmen tipleri ile
karsilagtirildiginda %31 ile %70 arasinda bir enerji tasarrufu sagladigi cesitli
caligmalarda iddia edilmektedir [27].

Kontrol Unitesi Besleme Servis

Uriin Cikas
-

Sase

Ogiitme

Tahtik Motoru Cemberi

Sekil 2.11. Sarka¢ degirmen (Hikom degirmeni) [28]

16



Dékme, F. 2013. Yatay Bilyali Tipteki Kromit Ogiitme Degirmeninin Astar Plakalarimn Tasarum, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

2.3. BILYALI DEGIRMENLERIN SINIFLANDIRILMASI

2.3.1. Calisma Sekillerine Gore Bilyali Degirmenler

Bilyali degirmenler ¢aligma sekillerine iki ana grupta smiflandirilabilirler.
Bunlardan biri “Batch” (Parti) seklinde calismadir. Bu tip calismada bilyalar ve
ogiitillecek malzeme degirmene beslenir. Ardindan, degirmen malzeme istenilen
degerlere gelinceye kadar calisir. Daha sonra 6giitiilen malzeme bosaltilir. Ardindan
tekrar Ogiitiilecek malzeme ile beslenir ve 6giitme islemi yapilir. Diger ¢alisma sistemi
ise “Continious” (Siirekli) ¢alismadir. Bu sistemde ise degirmene bilya sarji yapildiktan
sonra degirmen siirekli olarak ogiitiilecek malzeme ile beslenir ve degirmen cikisindan

devamli olarak 6giitiilmiis malzeme alinir.

2.3.2. Proses Sekillerine Gore Bilyali Degirmenler

Proses bakimindan ise degirmenler kuru ve yas calisan degirmenler olmak
tizere iki ana sinifa ayrilirlar. Adindan da anlasilacag: lizere kuru ¢alisan degirmenlerde
kuru islem, yas ¢alisan degirmenlerin sisteminde ise 6gltiicii malzeme ile birlikte yas

islem yapilir.

Kuru 6glitmede malzemenin degirmen i¢indeki hareketini saglamak igin
degirmenin ¢ikis tarafina vakum, ya da giris tarafina basingli hava uygulanir. Bazen
vakum ve basingli hava birlikte de kullanilabilir. Uygulanacak vakum veya basing,
malzemenin degirmen icinde yigilmasin1 Onlemeli, malzemenin degirmen iginde
ogiitiilebilmesi icin yeterli siire kalmasini saglamalidir. Kuru 6gilitme devrelerinde valsli,

bilyali, otojen veya yaygin olmasa da ¢ubuklu degirmen kullanilmaktadir [29].
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Sekil 2.12. Kuru ¢aligan tek kompartmanli yatay bilyali degirmen [30]

-
® T TN || | | (@
Uygun o:ma_van = g Triin
Besleme l =
 — —
Ogiitiilmiis

Sekil 2.13. Kuru ¢alisan degirmen i¢in tipik ¢aligma devresi [31]
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2.3.3. Besleme Sekillerine Gore Bilyali Degirmenler

Bilyali degirmenler besleme sekilleri yoniinden incelenirse; tiiplii besleme,
oluklu besleme ve vidali besleme olarak genelde ii¢ tip besleme seklinden bahsedilebilir.
Tiiplii besleme genelde yas sistem degirmenlerinde kullanilir. Oluklu besleme
kullanildiginda, malzemeyi degirmen igerisine besleyebilmek i¢in degirmene vakum
sistemi kurulmalidir. Vidal tip besleyiciler kuru tip degirmenlerde kullanilmakta olup

sik sorun yasatan malzemeler i¢in kullanilir.

2.3.4. Tahrik Sekillerine Gore Bilyali Degirmenler

Bilyal1 degirmenler tahrik sekilleri yoniinden iki ¢esit olarak {iretilirler.
Bunlardan biri dogrudan tahrikli (milli) digeri ise fener/pinyon disli olarak iiretilen
degirmenlerdir. Dogrudan tahrikli tip degirmenler tahrik grubu tarafindan bir mil
vasitastyla degirmeni merkezden tahrik eden sistemlerdir. Fener/pinyon disli tahrikli
degirmenlerde ise tahrik grubu pinyon disliyi ¢evirir, pinyon disli ise degirmen ¢evresine

montajlanmis olan fener disliyi ¢evirir ve degirmene doniis hareketi saglar.

Sekil 2.14. Tahrik sekillerini gore bilyali degirmenler

19



Dékme, F. 2013. Yatay Bilyali Tipteki Kromit Ogiitme Degirmeninin Astar Plakalarimin Tasarum, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

2.3.5. I¢ Plaka Malzemesine Gore Bilyali Degirmenler

Bilyali degirmenlerin i¢ plaka tipleri imalat malzemesine gore ii¢ baslikta
toplanabilir. Bunlar c¢elik plakalar, kauguk plakalar ve seramik plakalardir. Bu
plakalardan kauguk plakalar sadece yas Ogiitme sistemi ile calisgan degirmenlerde
kullanilir. Seramik plakalar ise kuru sistemlerde ve dgiitiillen malzeme igerisinde demir
ve demir biliseni olmayan durumlarda kullanilmaya uygundur. Celik plakalar ise kuru

ve yas sistemlerin her ikisinde de kullanilabilir [32].

Calismada model olarak kullanilacak olan degirmenlerin besleme sekli vidali
beslemedir. Merkezden mil ile tahrik edilmekte olup degirmen astar plakalart manganli
celik malzemeden imal edilmistir. Sistem olarak kuru ¢alisan yatay ve tek kamaral
bilyal1 degirmenlerdir. Ogiitiicii malzeme olarak paslanmaz gelik bilya kullanilmaktadir.
Caligmada mevcut degirmen model alinacak olup buna uygun bir deneysel dlcekli bir

bilyali1 degirmen imalat1 yapilmistir.

Sekil 2.15. Soda Sanayi A.S. Kromsan Fabrikasi degirmeni

2.4. BILYALI DEGIRMEN PLAKALARI

Degirmenlerin i¢ ylizeyleri astarlarla kaplidir. Degirmen donme sirasinda,
oglitme elemanlar ile astar plakalar siirtinmeden dolayi, 6giitme elemanlar1 dinamik
dengeye ulasincaya kadar yukari kaldirilirlar. Ogiitme elemanlarinin bir kismi, bu
hareket sirasinda geriye dogru kayarken bir kismi biraz daha yiikseldikten sonra

diismeye maruz kalirlar. Diisiik donme hizlarinda veya astarlarin diiz olmasi1 durumunda,
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ogitme elemanlar1 yuvarlanarak asagi kayarlar. Bu harekete “Cascade” denir ve
sonucunda aginma ile o6gltme gergeklesir. “Cascade” hareketi, oldukca ince tane
olusumuna ve degirmen astarlarinin daha fazla aginmasina neden olur. Yiiksek hizlarda
veya degirmen astarlarinin diiz olmamasi durumunda 6giitiicii elemanlar, degirmen
icinde daha yiiksege cikarilirlar ve buradan diigerler. Diistiikleri yerlerde bulunan cevher
parcalarini, sok ve asindirma yoluyla ogiitlirler. Bu hareket ise “Cataract” adin1 alir ve

daha iri lirlin saglandig1 gibi daha az astar plaka asinmasina neden olur.

Sekil 2.16. Degirmen igerisindeki bilya hareketi [33]

Genelde degirmen i¢ kistmdaki plakalar su sekilde siniflandirilabilir;

o Astar plakalari: Asil gorevi, degirmen govdesini bilyalarin ve 6giitiilen malzemenin
darbelerine kars1 korumak ve bilyalar1 6giitme ¢emberi igerisinde tutmaktir.
e Ara bolme plakalari: Degirmenin birden fazla kompartimana sahip oldugu durumlarda

var olan plakalardir. Degirmen iki, {i¢ veya nadir de olsa daha fazla kompartimana sahip
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oldugu durumlarda, kompartimanlar arasinda gegis gorevi goriirler. Genelde degirmenler
kaba 6giitme ve ince &giitmenin yapildig: iki kompartimandan olusurlar. ilk kisimda
yapilan kaba 6giitmeden sonra 0giitiilen malzeme ara bélme plakalarindan gegerek ince
Ogiitmenin yapilacagi kompartimana gelirler. Bu gibi durumlarda ara bolme plakalar
kaba oOgiitiilmesi tamamlanmis malzemenin ince Ogiitme kompartimanina gegmesi
esnasinda gorev yapan plakalardir. Yeterince 0giitiilmiis malzemeler plaka tlizerindeki
acikliklardan diger kompartimana gecebilirken, acikliktan gecemeyen malzeme
yeterince dgiitiilmemis anlaminda gelmektedir.

e Giris plakalar: Bu plakalar degirmenin giris ayna kismini1 darbeler kars1 korumakla
gorevlidir. Plaka iizerinde her hangi bir aciklik bulunmaz. Bu plakalar arasindan
herhangi bir malzeme gegisi s6z konusu degildir.

e Cikis plakalar: Cikis plakalarinin birinci gorevi ¢ikis ayna kismini1 darbelere karsi
korumaktir. Ikinci dnemli gérevi ise ogiitiilmils malzemenin plaka iizerinde bulunan
acikliklardan geg¢mesini saglayarak, malzemeni degirmenin dismna alinmasini

saglamaktir.

Giris ve ¢ikis tarafi plakalart da montaj kolayligi agisindan genelde iki pargali
olurlar. Bu durumda giris plakas1 i¢, giris plakasi dis, ¢ikis plakasi i¢, ¢ikis plakast dis
olarak adlandirilirlar. Sekil 2.17.’de degirmen kesitinde degirmen igerisindeki plakalarin

genel montaj sekli verilmistir.
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Ara diyafram Cikis Kism

Sekil 2.17. Bilyali degirmenlerde plaka dagilimi [34]

Degirmen govdesini sert darbelere ve degirmen icindeki abrasif ortama karst
korumak astar plakalariin asil gérevlerinden biridir. Plakalar secilirken genelde en uzun
siire ¢aligma siiresine sahip olan veya en ucuz olan segilir. Plakalarin maruz kaldigi
yiiklerin stirekliligi, plaka omriiniin azalmasima sebep olmaktadir. Bu yilizden belirli
periyodlar haline durus yapmak, plakalara etkiyen yiiklere ara vereceginden, plakalarin

daha saglikli ve daha uzun siire ¢aligmasina olanak saglar [35].

Malzemenin donme etkisi ile 68ilitme ¢emberine tasimak ve burada uygun
stirede tutmak degirmenin ikinci en Onemli gorevidir. Degirmenler {izerinde ilk
calismalar yaklasik yiiz y1l 6nce (White 1905 ve Davis 1919) yapilmasina ragmen, plaka
tasariminin de8irmen performansina olan etkilerinin ilk olarak arastirilmasi Mclvor

tarafindan bu tarihten yaklasik yetmis yil sonra yapilmistir. Bu ¢alisma ile birlikte plaka
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tasarimin degirmen performansina Onemli bir etkisi oldugu anlasilmistir. Boylece

fabrikalarda bulunan eski degirmen plakalarinin degisimi baglamistir [36].

Bilyal1 degirmenlerde plakalar, degirmende 6giitiilen malzemenin 6zelliklerine
gore tasarlanir. Bu tasarimin da plaka dizilimine etsi vardir. Asagidaki sekilde klasik bir

bilyali degirmende plakalarin dizilim siras1 gosterilmistir.

Plakalar

— Giris Kismi

— Kaba Ogutme
Cemberi

— Ince Ogiitme
Cemberi

Sekil 2.18. Bilyali degirmen i¢in klasik plaka dizilimi [37]

Plaka tasariminda goz Oniine alinan en 6nemli faktor Ogiitiilen malzemenin
fiziksel ve kimyasal ozellikleridir. Ogiitiilecek malzemenin istenilen tanecik boyutuna
ulagmasi icin degirmende dogru plaka tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Aksi halde
istenilen tanecik boyutuna ulasilamaz ve degirmene mekanik yonden zarar verilebilir.
Literatiirde bilyal1 deg§irmenler i¢in gesitli proseslerde denenmis ve basar1 saglanmis ¢cok

cesitli plaka modelleri olusturulmustur. Bu modeller {izerinde yapilan ag¢1 degisiklileriyle
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oglitme ¢emberi i¢in en uygun olan plaka tasarlanmasi gerekmektedir. Asagidaki sekilde

bilyali degirmenler i¢in daha 6nceden tasarlanmig plaka modelleri goriilmektedir.

Diiz Plakalar
(Smooth Liners)

..............

Dalgah Plakalar
(Wave Liners)

Ship-Lap Plakalar
(Ship-Lap Liners)

Osbom Plakalar
(Osborn Liners)

Diiz Plakalar
(Smooth Liners)

Kabwrga Plakalar
(Rib Liners)

Lorain Plakalar
(Lorain Liners)

Basamakh Plakalar
(Step Liners)

Sekil 2.19. Bilyali degirmenlerde kullanilan baz1 plaka modelleri [38]

2.5. DEGIRMEN PLAKA OPTIMIiZASYONU

Hem iy1 degirmen plakasi émrii, hem de iyl bir degirmen performansi elde

etmek 1yi bir plaka tasarimi ile elde edilebilir. Plaka tasarimina yardimci olacak belirli

uygulamalar mevcuttur. Bunlar degirmene uygun bir optimize yontem ile uygulanabilir.

Bunun, plaka émriinde iyilestirme, durus siiresini kisaltma, plaka maliyetini azaltma gibi

onemli faydalar1 olabilir. Degirmen calisma sistemi ile plaka tasarimi tam olarak
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anlasilirsa, degirmenin optimum diizeyde c¢aligmasi saglanabilir. Plakalarin

dizilimlerinin ayarlanmasinin prosese bir¢ok olumlu etkisi vardir.

Uygun olmayan plaka tasarimi degirmen performansini ve plaka omriinii koti
yonde etkiler. Bu durum isletmede diisiik verimlilik ve yiliksek maliyet olusmasina yol
acar. Degirmenin veriminin diigmesi gereginden fazla enerji tiiketimine ve degerli
minerallerin geri kazanimiin azalmasina neden olur. Degirmen plakalarinda meydana
gelen asinmalar sonucu olusan plaka maliyetleri, degirmenin uygun kapasitede
kullanilamamasi gibi durumlar nedeni ile isletmede sikintiya sebep olabilmektedir.
Optimize edilmis plaka tasarimi plaka Omiirleri ve degirmen 6giitme performansi
acisindan ekonomik dengeyi saglayabilir ve bdylece 6giitme optimum degerler ile

yapilabilir [39].

2.5.1. Degirmen Plaka Optimizasyonun Degirmene Olan Etkileri

e Bilyalarin en yiiksege cikarak, en yiiksek noktadan malzeme iizerine diigmesi ve
bdylece dgiitmenin en iyi diizeyde olmasi.

e Ince dgiitmenin verimli yapilabilmesi i¢in “cascade” hareketini saglamak.

e Degirmen govdesini darbelere karsi korumak.

e Plaka tutucu ¢ubuklarinin korumasi sayesinde plakalarin Omiirlerinin uzatilmasini
saglamak.

e Bilyalarin degirmen gdvdesine dogrudan carpmasini engelleyerek, bilya kirilmasini
onlemek

e Plaka tasariminda 6nemli bir faktor olan plaka tastyici gubuklarinin dogru boslukta ve

yiikseklikte ayarlanmasi ile degirmen 6mriinii uzatmak [40].
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<:j Tasiyici Pargali Tasanm

Sekil 2.20. Plaka tasarimina gore bilyalarin hareket yoriingeleri [33]

2.5.2. Degirmen Plaka Optimizasyonu ile ilgili Maliyet Analizi

Asagidaki sekilde optimize edilmis ve optimize edilmemis plaka tasarimlarinin

toplam 6glitme maliyetlerine olan etkileri ile ilgili bilgiler verilmistir.
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Optimize edilmemis plaka tasarim Optimize edilmis plaka tasarmm
ile toplam 6giitme maliyetleri ile toplam 6giitme maliyetleri

Ogitiici 43

- 70.3

Sekil 2.21. Optimize edilmis ve optimize edilmemis plakalar i¢in maliyet grafigi [41]

Sekil 2.21. ve Cizelge 2.1.’de optimize edilmis plaka tasarimi ile optimize
edilmemis plaka tasarimi arasindaki farkliliklar1 ve bunlarin toplam 6giitme maliyeti
tizerindeki etkilerini gostermektedir. Sunulan hipoteze gore; tasarimi optimize edilmis
degirmen plakalarinin maliyeti, tasarimi optimize edilmemis degirmen plakalarinin
maliyetine gore % 35 fazladir. Fakat optimizasyon ile birlikte enerji maliyetindeki % 6
ve Ogiitlicti maliyetindeki %39 azalmadan dolayi, toplam 6giitme maliyetinde % 25
tasarruf edildigi goriilmektedir. Bu optimizasyon verimsiz &giitme c¢emberinin
olusmasina izin vermez. Bdylece bilyalar dogrudan plaka lizerine ¢arparak kirilmaz

dolayisiyla 6giitiicti maliyetinde 6nemli bir azalma saglanabilir [41].

Cizelge 2.1. Optimize edilmis ve optimize edilmemis plakalar i¢in maliyet tablosu [41]

Optimize Edilmemis Optimize Edilmis

Ekipman - % 39
Plaka 10 13 +% 35
Enerji 20 19 -%6

Toplam 100 75 -% 25
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2.5.3. Degirmen Plaka Tasarimina Etki Eden Faktorler

Optimal plaka tasarimi i¢in etkili olan temel faktorler soyledir:

Degirmen hizi

Bilya dolum orani

Tastyic1 plaka yiiksekligi

Tastyict plaka agis1

2.5.3.1. Degirmen hiz1

Degirmen doniis hizi degirmen isletmesindeki en énemli kavramlardan biridir.
Kaskade ve katarakt hareketlerinin saglanmasindaki ana rolii degirmen doniis hizi
saglamaktadir. Bununla birlikte doniis hizindaki kavramsal hatalar ise degirmen astar

plakalariin tasarimi ile ancak kismen giderilebilir.

Degirmen igerisindeki bir bilyanin hareketi pratikte ¢ok karmasik olup doniis
esnasindaki yolu hesaplamak imkansizdir. Bununla birlikte degirmen igerisindeki
dinamik kosullar i¢in degerli bilgiler veren “Ayrik Elemanlar Yontemi” sayesinde

degirmen igerisindeki genel hareketinin simiilasyonunu yapmak olanaklidir.

Degirmenler genellikle kritik hizlarnin %65 - %82 arast bir degerde
caligtirtlirlar. Bazi durumlarda kritik hizlariin %90 degeri ile de ¢alistirilabilirler [42].

Bir degirmenin bilya hareketini tanimlamakta kullanilan baz1 kavramlar ve

terimler agagidaki sekilde gosterilmistir.
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Santrifiij Kuvveti
Fc

En Ust
Bilya Noktasi

Hareketsiz Alan

Yercekimi Kuvveti
Fg

Sekil 2.22. Degirmen igerisindeki bilya hareketleri

Kiitle lizerindeki degirmen govdesine karsi olan kuvvet santrifiij kuvvet olarak

tanimlanirsa;
Fc=my. °. D/ 2
Burada;
o: Acisal Hiz
mp: Calisilan Bilyanin Kiitlesi
D: Degirmenin Plaka I¢ Kismindan Olgiilen Capi

olarak verilir.

Yergekimi kuvveti;

(2.6.)
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Fg=mp.g (2.7)

Eger bu iki kuvvet de birbirine esit ise bilya degirmen govdesine yapisik halde

dengede duracaktir. Sekildeki 6 agis1 goz Oniine alinirsa;

Fc=Fgy. cosb (2.8)
Buradan;
CosO =F¢/Fy (2.9)

Degirmenin kritik hiz1 (o¢), bir bilyanin degirmenin tam tur hareketinde askida

kalmasini saglayan hiz olarak tanimlanir. En iist noktada 6 agisinin 0 olacag1 géz oniine

alinirsa;

Fe=Fy (2.10.)
M. (0. D) /2=my. g (2.11)
we= (2.9/Dy) ¥ (2.12)

Degirmen kritik devri (N¢) saniyedeki tur sayisi ile hesaplanacak olursa;

Ne=oc/2n=(1/2.7)2.9/Dn)"?=(2.9,81)"2/2 . 1. Dy (2.13)
N¢ = 0,705 / Dy, devir / saniye (2.14)
N¢ = 42,3 / D" devir / dakika (2.15.)
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2.5.3.2. Bilya dolum orani

Bilyali degirmenlerde bilya boyutunun enerji tiiketimi ve 6gilitme verimliligine
etkisi ¢cok fazladir. Bilyanin {iriini 6giitiilebilmesi i¢in {iriin boyutundan daha biiyiik
boyutta olmasi gerekmektedir. Bu yiizden en biiylik {iriin boyutu en biiyiik bilya ¢apini
belirlemek i¢in kullanilir. Ayni sekilde en kiigiik iiriin boyutu en kiiciik bilya c¢apini

belirlemek i¢in kullanilir. Her bir iirlin boyutu i¢in optimum bir bilya ¢ap1 vardir.

Optimum bilya boyutundan daha biiyiik olan veya daha kiigiik olan bilyalar
oglitme kapasitesini diisiirdigli gibi buna bagl olarak ayn1 zamanda degirmenin daha

yiiksek enerji tilkketmesine neden olmaktadir.

Ozgiil kirllma hizi  degerleri dogrudan degirmenin malzemeyi kirma
kabiliyetine indekslidir. Bununla birlikte yapilacak testler malzeme dolum oraninin (f;)
degisimiyle degerlendirilecekse, isleme tabi tutulan malzeme miktarinin bilinmesi
yararl olacaktir. Boylece mutlak kirilma hizinin SW veya Sif; ile mukayese edilmesi
miimkiin olacaktir. (fo’nin birim zamanda ve birim degirmen hacminde kirilan
malzemenin hacmi olarak tanimlanmasinin fiziksel bir anlami vardir. Degirmene az
malzeme doldurulmasi, diisiik kirilma hizi verir. Malzeme miktarinin artirilmasiyla
bilyalar arasinda ¢arpisma bosluklar1 doldurur ve yiiksek kirilma hizi elde edilir. Biitiin
etkin bosluklar dolduruldugu zaman maksimum kirilma hizina ulasir. Daha fazla
malzeme ilavesi ¢carpisma alaninin doymasi ve fazla malzemenin depo olarak degirmene
girmesinden dolay1 kirilma hizinin azalmasina neden olur. Asirt malzeme doldurulmasi
malzemenin yastiklanma yapmasina ve g¢arpismasinin azalmasina sebep olur. Bu nedenle

kirilma hizi azalir [43].

Geleneksel bilya boyutu se¢imi, kullanilmasi gereken en biiyiik bilya boyutunu
hesaplanmasini saglayan Bond esitligine dayanmaktadir. Secimi saglayan parametreler:
besleme boyu, degirmen tipi, 6zgiil agirlik, is indeksi, kritik hiz ve degirmen ¢apidir. En
bliyiik boyuttan itibaren, bilya boyutlariin dagilimi ampirik formiiliin kullanimi ile

32



Dékme, F. 2013. Yatay Bilyali Tipteki Kromit Ogiitme Degirmeninin Astar Plakalarimn Tasarum, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

tanimlanabilir. Bu yaklagim yaygin bir endiistriyel yaklasim olarak kabul edilmistir ve

bu nedenle gecerliligini yillardir kaybetmemistir.

Maksimum bilya ¢ap1 hesabinda kullanilan fakli modeller mevcuttur. Fakat bu
konuda tasarimcilarin biiyiik bir boliimii en kabul goren yontem olan Bond modeli ile

maksimum bilya caplarint hesaplamaktadir.
Bond Modeli’nde maksimum bilya ¢ap1 formiilii asagidaki gibidir.
Dmax = 20,17 . (Dao/ K)2. 3. [Wig / N¢ (D)2 (2.16.)

Dmax: Maksimum bilya ¢ap1

Dyo: Ogiitiilecek malzemenin %80’inin gegtigi elek ¢ap1 (1)
K: Acik veya kapali devre sistemler i¢in sabit deger (K = 350)
Wi: Bond Ogiitme indeksi (kwh/ton)

N.: Kritik devir

Dy: Degirmen etkin ¢ap1 (m)

¢: Malzeme 6zgiil agirlig1

Bilya miktarinin belirlenmesinde ise asagidaki formiil kullanilmaktadir.
Q=(m.DS/4).L.d.V, (2.17)

Q: Bilya miktar1
L: Degirmen uzunlugu

d: Bilya y1gin yogunlugu

Vp: Hacimsel sarj orani

Degirmen bilya dolum orani degirmen ¢alismasi i¢in ¢ok 6nemli bir kriter olup,

0giitme boyutuna, enerji tikketimine, plaka aginmasi gibi bir ¢ok duruma dogrudan etkisi
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vardir. Degirmen prosesine gore optimum bir dolum orami vardir. Ornek olarak %25
bilya dolum orantyla ¢alisan bir degirmenin bilya dolum oran1 %30’ ¢iktig1 zaman daha
ince 6giitiilmiis tirtin elde edebiliriz [44]. Fakat bu oran1 %35’e ¢ikardigimizda daha da
ince bir {iriin elde edilebilir bir sonuca varmak dogru degildir. Bu durum sadece daha

fazla enerji tiikketilmesine neden olacaktir.

Cizelge 2.2. 75um 6giitiilmis tiriin elde etmek igin kullanilan 6rnek enerji tablosu [44]

40 KWHT — kWIT < 75um
38 KWHT <~
36 kWHT /
34 KWHT \/

32 kWHT

30 KWHT T T T
20% 25% 30% 35% 40%
Dolum Oram (%)

2.5.3.3. Tastyici plaka yiiksekligi ve agis1

Tasiyict plaka yiiksekligi ve agis1 birbirleri ile baglantili olduklari i¢in birlikte
incelenecektir. Tasiyict plaka yiiksekligi ve agis1 tek bir bilya referans alinarak teorik
olarak incelenebilir. Bilyanin tasiyici plaka iizerinde degirmen govdesine yapisik
durumda dengede durdugu bir denge g6z Oniine alinacak olursa, bu durumda bilya

izerine etkiyen yiiklerin toplaminin sifir olmasi1 gerekmektedir.
Denge noktasi

Asagidaki Sekil 2.23. ve Sekil 2.24. de goriildiigi gibi kuvvetler;
e Yercekimi kuvveti agagi yonde etki etmektedir.(m . Q)

e Donme kuvveti degirmen gévdesine dogru etki etmektedir. (m . Q% r)
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e Tasiyici plakanin normal kuvveti (N)
¢ Bilya ve tasiyici plaka arasindaki degirmene dogru olan siirtiinme kuvveti etki

etmektedir. (f)

A

" Tasiia
Plaka

Yo=8p+

Sekil 2.23. Degirmen igerisinde tasiyici plaka tizerinde bulunan bilya

Acisal semboller

a: Tastyict plaka ug kismindan gecen radyal ¢izgi ile tasiyici plaka ylizeyi arasindaki aci.
f: Bilya radyal vektort ile tastyict plaka ylizeyi arasindaki aci.

v: s~ ve X ekseni arasindaki karsilikl1 ag1.

¢: 1" ve y ekseni arasindaki karsilikli ag1.
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p: Tastyict plaka ylizeyi ve tabani arasindaki agi.

o: Bilya yatay hiz vektoriine dogru olan agi1.

0: Merkezdeki tasiyict plaka ucu ile x ekseni arasindaki karsilikli ag1.

A: Bilyanin tasiyic1 plakaya degme noktasinda bilya merkezi ile tasiyict plaka tabani
arasindaki karsilikl ag1.

K: arctanps’ye esit olan siirtlinme agist

mg Lifter

AN\ Y X

Sekil 2.24. Tasiyici1 plaka ile temas halindeki bilya tizerine etkiyen kuvvetler
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Genel semboller

a: Bilya cap1.

a: Bilyanin agisal ivmesi.

d: sina(R-h)-a = a sabiti.

f: Tasiyict plaka yiizeyi ile bilya arasindaki siirtiinme kuvveti.
F: Bilya tizerindeki nihai kuvvet.

g: Yercekimi kuvveti (9,8 ms™).

h: Tasiyic1 plaka yiiksekligi.

I: Atalet momenti.

m: Bilya kiitlesi.

N: Tastyici plaka iizerinden bilyaya etkiyen normal kuvvet.
R: Degirmen etkin ¢ap.

r: Degirmen capt ile bilya cap1 arasindaki mesafe.

r’: Degirmen merkezinden bilya merkezine yonelen vektor.
S: s.cosp.

s”: Tagiyici plaka yiizeyine paralel ug kisimdan sona yonelen vektor.

720

: Tas1yici plaka yiizeyi boyunca bilyanin dogrusal hizi.

w»>

: Tastyici plaka yiizeyi boyunca bilyanin dogrusal ivmesi.

t: zaman.

t: Kayma zamani.

I': Tork.

us: Bilya ve tasiyici plaka arasindaki statik siirtiinme katsayisi.
uk: Bilya ve tasiyict plaka arasindaki kinetik siirtiinme katsayist.
v: Kartezyen koordinat sisteminde bilyanin hizi.

Q: Degirmenin agisal hizi.

x: Kartezyen koordinat sisteminde bilyanin yatay merkezi.

y: Kartezyen koordinat sisteminde bilyanin dikey merkezi.

L. Diklik isareti.

I : Paralellik isareti.
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Alt simgeler

0: esitlik noktasi

L: Tastyict plaka ug noktasi

cm: Bilya kiitle merkezi

m: maksimum

I: Doniisten kaymaya gegen nokta

p: Tastyici plaka ylizeyi ile bilya temas noktasi
x: X ekseni yonii

y: y ekseni yonii

E: Bilyanin degirmen plakas1 ¢arptig1 nokta

r: Radyal bilesen

Denge noktasindaki tagiyici plaka yiizeyine paralel kuvvetler:

m.Q%. r,. cosPo+ ns. N—mg . sinyg=0 (2.18)
Denge noktasindaki tasiyici plaka yiizeyine dik kuvvetler:

N—m.g.cosyo—m.Q% ro.sinf =0 (2.19)
N (2.18.) numarali formiilde yerine konulup ve m’ye bdliiniirse:

sinyp — Ws. COSYo = (Q2 . To/ g).(cosPo + Us . sinfp) (2.20)
s yerine tank konulup, denklem cosk ile genisletilirse:

sinyp . COSK — cosYp . sink = (Q2 . ry/ g) . (cosPp . cosk + sinfy . sink)

sin(yo — k) = (Q%. 1o/ g) . cos(Bo— )
vo =k + aresin[(Q%ro/ ) . cos(Bo— K)] (2.21)
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Denge durumunda tasiyict plaka yilizeyine paralel ve dis tarafa dogru olan

vektor s~ igin:

So=To . cosPo (222)
o= arcsin(d / 1p) (2.23))
d = (R —h). sina — a = sabittir. (2.21.), (2.22.) ve (2.23.) numarali denklemler

ile dengedeki bilyanin pozisyonu tamamen agiklanabilir.

Tastyic1 plaka yiiksekliginin bilya ¢capindan daha kii¢iik oldugu durumlarda, ag1
A, 90”den biiyiik olur. Bu durum N’nin sin ve cos fonksiyonlarini iceren (2.18.) ve

(2.19.) numaral1 denklemler i¢in eklenti yapilmasi anlamina gelmektedir.
vo =k — A + arcsin[(=Q? . ro/ @) . cos(A + Po— )] (2.24))

Incelenen konuda bilya dengede ve tasiyici plaka ucunda olup bu hareketin

hemen sonrasinda plakadan ugarak degirmen icerine diisecektir. Bilya tasiyici plakasinin

en u¢ kismindayken, uzunluk s_ ve ag1 L Sekil 2.24°de goriildiigii gibidir ve s, = LO',

buradan:
sL=(R—h). cosa (2.25)
BL = arctan(d / s.) (2.26.)

Denge noktast ile tasiyict plakasinin en ug¢ noktasi arasinda bilya yuvarlanarak
ve kayarak plakadan diiser. Fakat N kuvveti sonlandiginda, bu denge noktasindan bir
serbest diisme hareketi degildir. Bilya tasiyici plaka ile etkilesmektedir. Bilyanin hala
tastyici plaka ile temas ettigi goz Oniine alinip, tastyici plaka agis1 tamamen dik oldugu
varsayilacak olursa, yani y = 90° olursa; bilya tasiyict plakadan N’nin sifir olacagi

durumda diisecektir.
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m.Q%.r.sinp+m.g.cosy=0
g.cosy +Q?.8=0 (2.27.)

Bu hesaplamalar N degerinin pozitif oldugu, bilyanin tasiyici plaka ile temas
halinde, plakanin ucuna gelene kadar her noktasinda yapilmalidir. Eger statik siirtiinme
katsayisinin sifirdan biiyiik olacagi disiiniiliirse; bilya, f’in Sekil 2.25.’de goriilen torka

maruz kalana kadar baslangictan itibaren donerek ilerler. Burada; f < usN olur.
Taswyici plaka yiizeyinden donerek agagr hareket

Eger bir kiire egimli bir yiizeyden asagiya dogru inerken, bunun sabit bir agisal
hiz ile gergeklestigi diistiniilebilir. Bu durumda bu kiireye etkiyen kuvvetler Sekil 2.25.

kullanilarak asagidaki formiiller ile hesaplanabilir.

N

F, = m’s — mg-siny

| = - (mQ?6 + mg-cosy)

Akslar

Sekil 2.25. Acist degisken bir egimli yiizey lizerinde hareket eden bilyaya etkiyen

kuvvetler
Egime etkiyen normal kuvvet: N—m.g.cosy—m.Q?. =0 (2.28.)
Egim yiizeyine etkiyen kuvvet: m . Q. s—m . g . siny + f = m§ (2.29)
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Kitle merkezi torku : ' = Icmat (2.30.)

vy = vo + Qt oldugu bilindigine gore bilya merkezinden etki eden tek kuvvetin

stirtinme kuvveti oldugu kabul edilebilir. Boylece,

f.a=lm.a (2.31)

olarak formiilize edilebilir. Bu formiil bir kiire i¢in islem yapacak olursa asagidaki

sekilde bi¢imlenir.

lm=2/5.m.a’ (2.32.)
Bilyanin kaymadig1 durumda agisal ivme dogrudan lineer ivme ile orantilidir.

a=—S§/a (2.33))

Pozitif degerli bir o i¢in negatif § oldugu disliniiliirse, akslarin

oryantasyonunun bir sonucu olarak;

f=—2.m.§/5 (2.34.)
esitligi ortaya ¢ikar. Bu deger (2.29.) numarali denklemde yerine konulursa;
§-5/70%=-5/7g.siny (2.35.)
denklemi elde edilir. Ikinci dereceden ¢ok bilinmeyenli bu denklemin ¢dziimii igin sinir

kosullarinin s (0) = sg ve bilyanin donmeye baslamadan 6nceki durumdaki §; - =0 olarak

belirlenirse bu degerler i¢in su denklemler elde edilir:

s (t) =[so— (59 /12 . Q) . sinyg] . [cosh.(5/7)%. Q . t]
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—[(35"%.g/12.0% .sinh. (5/7)? Q. +[(5.9/12 . Q%).siny] (2.36.)

§=(5/7)" . Q. [so-(5.9/12. 07 sinyg] . sinh . (5/7)"? ..t
—(5.9/12.Q) . [cosyo . cosh . (5/7)"? Q. t— cosy] (2.37)

Bu denklemler tasiyict plaka tlizerinde sadece donme hareketi yapan bilyanin

pozisyonunu ve hizini tanimlar.
Bilyanin tasiyici plaka iizerinde sadece doniis yapmasina miisaade eden maksimum agi

Stirtinme kuvveti ile orantili olan statik siirtinme katsayisi ve degirmen
parametreleri i¢in donmenin olustugu maksimum bir a¢1 (yy) vardir. Bu agidan daha
biiyiik bir ac1 olustugu zaman lineer ivme cok yiiksek olacaktir. Bu da bilyanin plaka
yiizeyi lizerinde tutunmasini engelleyecek ve bilya kaymaya baslayacaktir. Bu teorik
maksimum ag1y1 hesaplayabilmek i¢in bilya tizerindeki kuvvetleri tanimlayan esitlikler
kullanilmalidir. Soyle ki; (2.35.) numarali denklem (2.33.) numarali denklemde yerine

konulursa;
f=2.m/7(g.siny—Q%.s) (2.38)

f < usN oldugu bilinmektedir. (2.28.) ve (2.38.) numarali denklemler bu

esitsizlikte yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

Sinym—(7/2) . ps. cosym < (Q2/9).(7/2 .8 . ps+59) (2.39.)
Burada s = s (t) oldugu zaman denklem sayisal olarak coziilebilir. (2.39.)

numarali denklemin ¢dzlimiinde limit pozisyonu esnasinda s = s_ olacak sekilde

diisiiniiliir. Ayn1 durum (2.36.) numarali denklemin sayisal ¢oziimii i¢in de gecerlidir.

Bununla birlikte limit noktasindaki ac1 ile sadece doniis hareketini terk ettigi noktadaki
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ac1 arasinda y_ > yn seklinde bir a¢i oldugu disiiniilirse, bilyanin sadece donme
hareketini birakip, donme ve kayma hareketini yapmaya basladigi bir nokta oldugu

bilinebilir.

Bilyanin tasiyict plaka iizerinde sadece doniis yapmasi hareketinden hem doniis hem de

kayma anina gegtigi an

(2.39.) ve (2.36.) numarali denklemlerin yy, ve s (t) igin birlikte ¢ozlilmesiyle

sadece kaymanin limit noktasini verir. Denklem ¢oziimii;

(7112 . sinym) — (7 / 2.ps . €OSYm) < (7. Q212 . 9).(us. &)
+[(so. Q%1 g)—(5.sinye/12)] .cosh. (5/ 7). Q.4
—[5V3..cosyg.sinh. (5/7)Y2. Q. 1] /12 (2.40.)

olarak tamamlanir. Burada t; donme hareketinden kayma hareketine gectigi
zamani belirtir. Siirekli artan t zamaninin t = t; oldugunda denklemde esitsizlik bozulur.
(2.36.) ve (2.37.) numarali denklemler kullanilarak bu gec¢is noktasindaki bilyanin

pozisyonu ve hiz1 hesaplanabilir.
Doniis ve kayma hareketinin birlikte oldugu zaman

Bilya kaymaya basladigi andan itibaren kinetik siirtiinme katsayisinin
artmasiyla birlikte hareket gecikir. Bilya donme ve kayma hareketi daha sonra siirtiinem
kuvveti etkisinde lineer bir kayma hareketine doniisecektir. Kiitle merkezine etki eden
bir torkun olmasi, kiitle merkezinin halen agisal bir ivmesinin oldugu anlamina
gelmektedir. Fakat kayma hareketi kosullarinda bu agisal ivmeye bagimli degildir.
Siirtlinme kuvvetine bagli olarak bazi yergekimsel enerjiler kaybolacak ve bilya kendi
etrafinda donmekten, sadece kayma hareketi yapacak ve diiz tabanli bir madde gibi
davranacaktir. Burada (2.31.) numarali denklem kullanilacak olursa asagidaki esitlik

elde edilir.
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f.a=(2/5).m.a’.a
f=pm.N=p.(M.g.cosy+m.Q%. 3
a=(5.m/2.a).(g.cosy +Q*.9) (2.41)

Kayma hareketi

Bilyanin sadece kayma hareketi basladigi zaman Sekil 2.25’de goriilen tasiyici

plaka yiizeyine etkiyen paralel ve dik kuvvetler asagidaki sekilde tanimlanir.

Plaka ylizeyine etkiyen paralel kuvvetlerin toplama:

m.Q%. r.cosp+pu.N—m.g.siny=m.3§ (2.42.)

Plaka yiizeyine etkiyen dik kuvvetlerin toplama:
N—m.g.cosy—m.Q% .r.sinfp=0 (2.43)

Lineer ivme, N’nin (2.43.) numarali denklemde yerine konulmasiyla s ve o

terimleri cinsinden bulunabilir.
§—Q%.s=g0. (uk . cosy —siny) + Q% . . & (2.44)

Gegis noktasinda 1 ile simgelenen yeni bir zamana baglamak uygun olacaktir.
t = 0 anindaki limit kosullar su sekildedir:

s(0)=sy1ve §;=§;
Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii limit kosullar1 i¢in su sekilde ¢oziiliir:

s(t)=[sitpuk.8+(g/2. Q%)( Uk . cosy; —siny;)] . cosh. Q. 1
+[(5/ Q) —(g/2.9% . (pk. siny; + cosyi)Jsinh . Q . 1
—(9/2.9% . [uk.cos(yr +Q.1)—sin(ys + Q. 1)] — . 5 (2.45)
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§=[s1+ . 8+ (g/2 . Q%) (uk . cosyr—sind;)] . sinh . Q. 1
+[81—(9/2.Q)(uk . siny;—cosyi)] . cosh. Q. 1
—(@/2.Q)[ —pk.sin(ys + Q. 1)—cos(y1 + Q. 1)] (2.46.)

Serbest diisme yoriingesi
Bilya tasiyict plaka ucuna geldigi zaman eger baska bir etkilesime maruz

kalmiyorsa, serbest diisme hareketini gergeklestirecektir. Sekil 2.26.’da bilyanin tasiyict

plakanin ucunda temas halinden, serbest diisme anina gecisi goriilmektedir.

Tasiyic: Plaka

Sekil 2.26. Bilyanin tasiyici plaka ucundan serbest diisiise gececegi andaki hiz

dagilimlar
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Bilya rijit bir cisim oldugu i¢in bilyanin biitiin parcalart bilya merkezindeki
ayni hiz ile hareket ederler, bu durum bilyanin plakanin ucundaki konumunda tasiyici
plakadan kaynaklanan hizi ile kendinden kaynaklanan hiz1 farklidir. Bilyanin radyal bir
hizinin olmadigmin kabul edildigi ve plaka yiiksekliginin bilya capina esit veya daha
kiigiik oldugu, bilya ile plaka ucunda bir hiz farkliligi olmaktadir. Bu durum bilyanin
plaka ylizeyinden kurtularak, diisme hareketi yapmasini saglar. Eger tasiyici plakanin
ucu asinmis ya da yuvarlanmissa, tasiyict plakanin u¢ kismi yuvarlanmanin basladigi
nokta kabul edilir. Tasiyict plaka yiizeyinin aginmasi veya yuvarlanmasi tagima agisint
diisiirtir. Bu durum bilyanin tastyici plaka tarafindan daha kisa siire tasinmasina neden
olur. Eger tasiyict plaka ylizeyi tabandan itibaren yuvarlanmis bir sekil alirsa, bilya
plaka {lizerinden hi¢ tasinamayacak ve denge noktasinda serbest diisme hareketi
yapacaktir. Serbest diisme hareketi Sekil 2.27.’de gosterilmistir. Plakanin u¢ noktasinda

SL,SL O, P, yL degerleri bilindigine gore bilyanin radyal koordinatlari su sekildedir.

Sekil 2.27. Bilyanin tasiyic1 plakadan ayrildiktan sonraki parabolik diisme yoriingesi
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(re; ¢u) = (sL/ cosPr;yL—BuL) (2.47.)

Boylece degirmen merkezini Kartezyen koordinat sisteminin orijin noktasi

oldugu kabul edilerek serbest diisme yoriingesi tanimlanabilir.

(XL yL) = (r_ . cosdy ry . singy) (2.48))

$. bilyanin tasiyici plaka iizerindeki hiz1 olup, bu hiza degirmenin doniisiinden

kaynaklanan hiz da mutlaka eklenmelidir. Bu hiz bileseni tegetsel olup, Qr, olarak

simgelenir.

(Ox; Up) = (8L . cosyL— Q. re.sindy ; $p . siny .+ Q. 1. COSdy) (2.49.)
Net hiz;

U = (0% + 0% (2.50.)

Izdiisiimiin yatay agis1;
oL =arctan(Uy / Uy) (2.51)
Bilyanin serbest diisme hareketinde izledigi parabolik yol su sekildedir:

X=X_+ Uy . t (2.52.)
y=yL+UOy.t-%.g.t (2.53.)

Bilyanin degirmen gdvdesine carptigi noktada, bilyanin yoriinge iizerinde

herhangi bir kiitlesel etkilesime maruz kalmadig1 varsayilirsa;

X~ + V£ = Io” (2.54.)
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Hiz bilesenleri ise su sekildedir:

(Uxe; Uye) = (Ux; Uy —g . 1) (2.55.)
Degirmen govdesine vurus hizi;

Ue = (D% + U2e)"? (2.66.)
Yataydaki og acisinda;

og = arctan(Uye / Uxg) (2.67.)

Bilyanin diislis zamaninda yol aldig1 yoriinge ve de§irmen govdesine vurus

anindaki kosullar1 bu sekilde agiklanmig olur [45].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MATERYAL

3.1.1. Degirmen

Calismanin ana malzemesi olan degirmen, Soda Sanayi A.S. Kromsan Krom
Bilesikleri Fabrikasi Hammadde Unitesi'nde bulunan kromit 6giitme degirmenleri
calisma prensipleri agisindan model olarak alinmistir. S6z konusu model olarak alinan
degirmen icin etiket bilgileri su sekildedir:

Ureticisi: Sojuzglavstromzagranpostavka (S.S.C.B.)
Uretim Tarihi: 05.1982

Sertifika No: 3601.00.000.1,2

Index: CMM205,1

Seri Numarasi: 181,2

Motor Giicii: 500 kW

Motor Devri: 1000 devir/dakika
Rediiktor Tahvil Orani: 44,25

Rediiktor Cikis Devri: 22,6 devir/dakika
Etkin Cap1: 1.900 mm

Boy: 10.500 mm

S6z konusu degirmen goz Oniine alinarak model olarak yapilan deneysel 6l¢ekli
degirmen icin etiket degerleri:

Ureticisi: Kromsan Fabrikas1 Mekanik Bakim Onarim Sefligi
Uretim Tarihi: 04.2013

Motor Giicii: 4 kW

Motor Devri: 1445 devir/dakika

Rediiktor Markasi: Sew Eurodrive

Rediiktor Modeli: SK873.1-112M/4

Rediiktor Tahvil Orani: 23,49

Rediiktor Cikis Devri: 62 devir/dakika

Etkin Cap1: 555 mm

Boy: 1.300 mm
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Sekil 3.1. Deneysel dlgekli degirmen

Degirmen manto sact olarak 5 mm kalinliginda St 37.2. karbon ¢elik sac
kullanilmistir. Bunun i¢in 1.775 mm eninde ve 1.330 mm boyunda olan levha biikiilerek
etkin ¢ap1 555 mm olan ve boy uzunlugu 1.330 mm olan bir degirmen govdesi elde
edilmistir. Degirmen igin St 37.2. malzemeden sase yapilmis olup degirmen bu sase
tizerine yerlestirilmistir. Degirmenin tahrik grubu degirmen giris kismina kafadan
tahrikli bir sistem i¢in gerekli olan mil montaji yapilmistir. Ardindan yukarida etiket
degerleri verilen rediiktér ve motor montaji yapilmistir. Calisma esnasinda incelenecek
konulardan bir tanesinin de degirmen hizi olmasindan dolayr motor i¢in frekans
ayarlayici cihaz montaj1 yapilmistir. Bu sayede sistemi degisken hizlarda deneme imkamn
dogmustur.

3.1.2. Degirmen Astar Plakalar1

Calisma agis1 ve yiiksekligi iizerinde calisma yapilacak olan degirmen astar
plaka modeli secilirken, gesitli proseslerde calisan bilyali degirmenler incelenmistir.
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Bilyali degirmenler prosesleri en ¢ok ¢imento iiretim tesislerinde kullanilmaktadir. Bu
sebeple yurt i¢i ve yurt disinda iiretimde olan ¢imento fabrikalari ile Soda Sanayi A.S.
Kromsan Krom Bilesikleri Fabrikasi degirmenleri goz Oniine alinmistir. Ayrica bu
calisma esnasinda Diinya’da bilyali degirmenler iizerinde yaptiklar1 ¢aligmalar ile ¢cok
saygin bir konumda bulunan Magotteaux — Slegten firmasmin Proses Kontrol Miidiirii
olan Sayin Bernard de Haas’in da teknik onayi ile tasiyici pargali plaka modelinin bu
calisma i¢in en uygun plaka modeli olacagina karar verilmistir. Bu plaka modeli
sayesinde Ozellikle plaka acgis1 ve yiiksekligi degisken olarak kullanilarak en verimli
sonuclar1 elde etmek amaglanmigtir.

Imalat1 yapilan degirmen gbz Oniine almarak segilen plaka modeli degirmen
icin uygulanmistir. Bu kapsamda degirmende her sirada cevrede 8 adet olmak iizere
toplam 4 sira plaka imalati yapilmistir. De§irmen i¢in toplam 32 adet plaka imalati
yapilmis olup plaka malzemesin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Plaka malzemesinin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon (1.4027)
Cr % 12,5-14,5
C %0,16 — 0,23
Mn Maks. %1
Si Maks. %1
P Maks. %0,045
S Maks. %0,030
Ni %1-2
Fe Kalan

3.1.3. Bilya

Degirmende o6giitiicii olarak kullanilan bilya caplar1 10-20 mm’dir. Bilyalarin
sertlikleri 55-65 HRC olup, bilya malzemesinin kimyasal 6zellikleri agagidaki ¢izelgede
belirtildigi gibidir.
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Cizelge 3.2. Bilya malzemesinin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon

Cr % 12 -14

C Maks. %0,15
Mn Maks. %1

Si Maks. %1

P Maks. %0,40
S Maks. %0,30
Fe Kalan

Sekil 3.2. Deneyler i¢in kullanilan bilyalar
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3.1.4. Kromit

Ogiitiilen malzeme olan kromit hammaddesi Giiney Afrika Cumbhuriyeti

menseili, %3-4 nem oranmna sahip ve %48 Cr,03 tendr igermektedir. Malzemenin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1. ve 3.2.”de goriilmektedir.
Cizelge 3.3. Kromit malzemesinin kimyasal 6zellikleri
Birim Standart Fiili
Cr,04 % Min. 46 48,00
Fe.03 % Maks. 20 17,10
Al,0; % Maks. 12 9,8
MgO % Maks. 20 17,20
CaO % Maks. 3 0,40
SiO; % Maks. 8 510
Kizdirma Kaybi 1000 °C % Maks. 3 1,40
Cizelge 3.4. Kromit malzemesinin fiziksel 6zellikleri
Birim Standart Fiili
Maks. Tane Boyutu mm 2 4,00
Uriin Rutubeti % Maks. 4 3
Ozgiil Agirhg t/m® 4,50 4,55
Dokme Yogunlugu t/m® 2,50 2,50
Ogﬁtme Endeksi Bond Wi kWht 9,5 9,7
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Sekil 3.3. Deneylerde dgiitiilen malzeme olarak kullanilan kromit

3.2. YONTEM

3.2.1. Deneysel Olgekli Degirmen Astar Plakalari Imalati

Yapilan ¢alismada incelenen ana konulardan olan tasiyici plaka yiiksekligi ve
acist hakkinda uygun kosullar elde edebilmek igin oncelikle plaka modeli belirlemek
gerekmistir. Model belirlemede Magotteaux — Slegten firmasi1 Proses Kontrol Miidiirii
olan Sayin Bernard de Haas’in teknik goriisleri etken olmustur. Magotteaux firrmasi
degirmen plaka tasarimi konusunda literatiirde 6nemli galismalar1 olan Prof. Malcolm
Powell’in 20 yillik caligmalar1 sonucu ortaya ¢ikardigi Milltraj yazilimi sayesinde
laboratuvar 6lgekli degirmen plaka tasarimi konusunda calismaktadir. Bu departmanin
basinda bulunan Bernard de Haas tez ¢aligmasinda tasiyici pargali plaka modelinin
deney ic¢in ¢ok uygun bir secenek olduguna ayrica fabrikada bulunan degirmene

uygulanabilirlik acisindan en uygun plaka modelinin oldugunu belirtmistir. Bdylece
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bilyali degirmenler prosesleri genelinde kullanilan tastyic1 pargali tip degirmen plaka

modeli segilerek imalati yapilan deneysel bilyali degirmene uyarlanmistir.

Sekil 3.4. Degirmen plaka imalati

Deneyler icin belirlenen plaka modeli iizerinde ¢aligma yapilacak olan tasiyici
acist ve yiiksekligi degisken tutulmustur. Boylece kullanilan her devir i¢in bes farkl

plaka kombinasyonu gozlemi yapilma imkani dogmustur.

Cizelge 3.5. Deneyler i¢in belirlenen hizlar

Kritik hiz 57,30 devir /dakika

%60 Kritik hiz 34 devir /dakika
%70 Kritik hiz 40 devir /dakika
%80 Kritik hiz 46 devir /dakika
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Yapilan deneyler i¢in {i¢ farkli hiz ve bes farkli plaka tasarimlar1 belirlenmistir.
Plaka tasarimlar1 6zelliklerine gore Plaka Tip 1, Plaka Tip 2, Plaka Tip 3, Plaka Tip 4,
Plaka Tip 5 olarak isimlendirilmistir. Ayrica deney hizlar1 da % 60 kritik hiz, % 70 kritik
hiz ve % 80 kritik hiz olarak belirlenmistir. Hiz ve plakalar ile ilgili bilgiler asagida
belirtildigi gibidir:

Plaka ismi Plaka Tasarimi

Plaka Tip 1 40 mm tastyici plaka yiiksekligi ve 37° tastyict plaka agisi

s o8

Plaka Tip 2 40 mm tastyici plaka yiiksekligi ve 20° tastyici plaka agisi

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan plaka tipleri
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Plaka Tip 3 40 mm tagiyict plaka yiiksekligi ve 50° tastyici plaka agisi

Plaka Tip 5 55 mm tasiyici plaka yiiksekligi ve 37° tasiyici plaka agisi

-

7 ~ {4‘9

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan plaka tipleri (devami)
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3.2.2. Deneysel Olgekli Plaka Dizilimlerinin Yapilmasi

Imalat1 yapilan astar plakalarinin degirmene montaji her sirada 8 adet plaka
olmak iizere toplam 4 sira olarak yapilmustir. Ogiitiilecek iiriin beslemesi i¢in sut montaji
yapilmis olup, degirmen c¢ikist bir apakla kapatilmistir. Bu kapagin tam ortasinda
gdzetleme cami konulmustur. Uriin parti seklinde beslenip, aym sekilde degirmen

bosaltilmaktadir.

Sekil 3.6. Degirmen plaka dizilimi
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3.2.3. Degirmen Kritik Hizinin Hesaplanmasi

Degirmenin kritik devrini bulmak i¢in formiil 2.15 kullanilacak olursa;
N = 42,3/ Dy
Nc = 42,3/ (0,545)? = 57,30 devir/dakika

57,3 devir/dakika olarak kritik devri deneysel platformda gorebilmek i¢in motor

hiz kontrol cihazi montaj1 yapilmistir.

3.2.4. Maksimum Bilya Capmin Belirlenmesi, Degirmen Bilya Dolum Oraninin

Hesaplanmasi ve Bilya Sarj1 Yapilmasi

Degirmende kullanilacak olan maksimum bilya ¢apinin belirlenmesi i¢in 2.16.

numarali denklem kullanilir. Bu denkleme gore;

Dmax = 20,17 . (D2o/K)¥2. 3. [Wi. ¢/ N.. (Dy)"4*?
Dmax = 20,17 . (40 / 350)*%.3[9,7 . 4,5/ 57,3 . (0,555)%]"/2
Dmax = 20,59 mm =~ 20,00 mm

Boylece maksimum bilya ¢ap1 20 mm olarak se¢ilmistir.
Bilya dolum oranini bulmak i¢in ise 2.17. numarali formiilden yararlanilir.
Buna gore;

Q=(.D/2/4).L.d.V,

Bilya dolum orani i¢in ise degirmen tasarimcilar1 bilya dolum oraninin

degirmen hacminin %22-35 arasinda bir deger olmasi gerektigini agiklamaktadirlar [46].
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Sekil 3.7. Degirmen bilya sarj1

Yapilacak deneyler i¢in bilya dolum orani sabit tutulmus olup deger % 25

olarak sec¢ilmistir. Bu degerler ile formiil 2.17. ¢aligtirilacak olursa;

Q=(rn.0,5552/4).1,30 . 4300 . 0,25
Q = 338 Kg

Bilyali degirmene caplar1 10 ile 20 mm arasinda degisen 340 Kg bilya sarj1

yapilmis ve bilyali degirmen deneye hazir hale getirilmistir.

Bilyali degirmen prosesinde 6giitmenin optimum yapilabilmesi i¢in 6glitme
¢emberinin iyi olusturulmasiyla saglanabilir. Bilyali degirmende 6glitme ¢emberinin

bilesenleri Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Bilyali degirmende 6giitme ¢emberi bilesenleri [44]

Asagida belirtilen veriler i¢in yapilan her deneye numara verilmistir. Her deney
icin hammadde beslemesi sabit tutulmus ve deger saatte 75 kg kromit beslemesi olacak
sekilde belirlenmistir. Deney bulgularindan olan, degirmen ¢ikisindaki {iriin boyutunun
belirlenmesi i¢in degirmenden ¢ikan iirlin boyut tayini i¢in laboratuvara gonderilmistir.
Degirmene montaji yapilan ve Ogiitme esnasinda tiiketilen enerjiyi Olgmek igin
kullanilan cihaz ile de her deney icin ayri olmak {lizere tiiketilen enerjinin miktari

belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Degirmen kromit beslemesi

Yapilacak olan deney siirelerini belirlemek i¢in bir 6n ¢alisma yapilmistir. Bu
on calismada uygun oOglitme ortami hazirlandiktan sonra sistem otuz dakika
calistirilmistir. Bu siirenin ardindan malzeme numunesi alinmis ve laboratuvar analizine
gonderilmistir. Ardindan degirmen otuz dakika daha calistirilmis ve tekrar malzeme
numunesi alimmigstir. Alman numuneler karsilastirllmis ve malzeme boyutunun
degerlendirilmesi yapilmistir. Otuz dakika periyodunda galistirilan sistemden alinan
numunelerin karsilastirilmast sonucunda; ikinci saatten calismadan sonra Ggilitmenin
yapilamadig1 gdzlemlenmistir. Iki saatten sonra yapilan malzeme boyutu 8lciimlerinin
hemen hemen aym kaldigr gézlemlenmistir. Bu sebeple yapilacak olan deneylerde

toplam 6glitme siiresinin iki saat olmasina karar verilmistir.
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3.2.5. Plaka Tip 1 ile 34 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi
(1. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 60 kritik hizda (34 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.10. 1. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.6. Plaka Tip 2 Ile 34 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi
(2. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 60 kritik hizda (34 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.11. 2. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.7. Plaka Tip 3 ile 34 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi
(3. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 60 kritik hizda (34 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.12. 3. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.8. Plaka Tip 4 ile 34 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi
(4. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 60 kritik hizda (34 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.13. 4. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.9. Plaka Tip 5 Ile 34 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi
(5. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 60 kritik hizda (34 devir / dakika) ¢alistirilmistir.

Sekil 3.14. 5. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.10. Plaka Tip 1 ile 40 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi (6. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen icerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 70 kritik hizda (40 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.15. 6. deney icin plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.11. Plaka Tip 2 ile 40 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi (7. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 70 kritik hizda (40 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.16. 7. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.12. Plaka Tip 3 ile 40 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi (8. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 70 kritik hizda (40 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.17. 8. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.13. Plaka Tip 4 ile 40 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi (9. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 70 kritik hizda (40 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.18. 9. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi

71



Dékme, F. 2013. Yatay Bilyal Tipteki Kromit Ogiitme Degirmeninin Astar Plakalarimin Tasarum, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

3.2.14. Plaka Tip 5 ile 40 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi (10. Deney)

Verilere gore imalati yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 70 kritik hizda (40 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.19. 10. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.15. Plaka Tip 1 ile 46 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi (11. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 80 kritik hizda (46 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.20. 11. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.16. Plaka Tip 2 ile 46 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi (12. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 80 kritik hizda (46 devir / dakika) ¢alistirilmistir.

Sekil 3.21. 12. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.17. Plaka Tip 3 ile 46 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi (13. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goériilen

plakalar % 80 kritik hizda (46 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.22. 13. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.18. Plaka Tip 4 ile 46 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi (14. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 80 kritik hizda (46 devir / dakika) calistirilmistir.

Sekil 3.23. 14. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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3.2.19. Plaka Tip 5 ile 46 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi (15. Deney)

Verilere gore imalat1 yapilan ve asagida degirmen igerisindeki dizilimi goriilen

plakalar % 80 kritik hizda (46 devir / dakika) ¢alistirilmistir.

Sekil 3.24. 15. deney i¢in plaka tasarimi ve tasarima gore degirmendeki dizilimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. BULGULAR

4.1.1. Plaka Tip 1 Ile 34 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi

Bulgulari (1. Deney)

Cizelge 4.1. 1. Deney sonuglar1

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 2,20
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu (i) 120
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 1,30

Sekil 4.1. 1. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii
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4.2.2. Plaka Tip 2 Ile 34 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi

Bulgulari (2. Deney)

Cizelge 4.2. 2. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 1,95
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu (i) 125
Ogiitme Cemberi Diginda Kalan Bilya Orani (%) 1,20

Sekil 4.2. 2. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii
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4.2.3. Plaka Tip 3 ile 34 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi

Bulgulari (3. Deney)

Cizelge 4.3. 3. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (KW) 2,30
Ogiitme Sonrasi Uriin Tanecik Boyutu (i) 115
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 1,10

Sekil 4.3. 3. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii
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4.2.4. Plaka Tip 4 ile 34 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi
Bulgulari (4. Deney)

Cizelge 4.4. 4. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 1,90
Ogiitme Sonrasi Uriin Tanecik Boyutu (i) 130
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 1,15

Sekil 4.4. 4. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii
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4.2.5. Plaka Tip 5 Ile 34 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi

Bulgulari (5. Deney)

Cizelge 4.5. 5. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 2,40
Ogiitme Sonrasi Uriin Tanecik Boyutu (1) 110
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 1,25

\

Sekil 4.5. 5. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii
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4.2.6. Plaka Tip 1 ile 40 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi
Bulgulari (6. Deney)

Cizelge 4.6. 6. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 2,55
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu () 100
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 1,25

A\

Sekil 4.6. 6. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii
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4.2.7. Plaka Tip 2 ile 40 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi
Bulgulari (7. Deney)

Cizelge 4.7. 7. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 2,35
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu () 105
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 1,05

Y

Sekil 4.7. 7. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii
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4.2.8. Plaka Tip 3 ile 40 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi
Bulgulari (8. Deney)

Cizelge 4.8. 8. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (KW) 2,58
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu () 95
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 1,10

Sekil 4.8. 8. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii
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4.2.9. Plaka Tip 4 ile 40 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi Deneyi
Bulgulari (9. Deney)

Cizelge 4.9. 9. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 2,15
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu () 120
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 0,95

Sekil 4.9. 9. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii
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4.2.10. Plaka Tip 5 ile 40 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi Bulgular1 (10. Deney)

Cizelge 4.10. 10. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 2,72
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu () 80
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 1,40

-

Sekil 4.10. 10. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisti
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4.2.11. Plaka Tip 1 ile 46 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi

Deneyi Bulgular1 (11. Deney)

Cizelge 4.11. 11. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 3,09
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu () 110
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 1,80

Sekil 4.11. 11. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii
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4.2.12. Plaka Tip 2 ile 46 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi

Deneyi Bulgular1 (12. Deney)

Cizelge 4.12. 12. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 2,82
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu () 100
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 2,00

Sekil 4.12. 12. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii

89




Ddékme, F. 2013. Yatay Bilyal: Tipteki Kromit Ogiitme Degirmeninin Astar Plakalarinin Tasarimu, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

4.3.13. Plaka Tip 3 ile 46 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi Bulgular1 (13. Deney)

Cizelge 4.13. 13. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (KW) 3,28
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu () 120
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 1,85

.

Sekil 4.13. 13. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisti
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4.3.14. Plaka Tip 4 ile 46 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi

Deneyi Bulgular1 (14. Deney)

Cizelge 4.14. 14. Deney sonuglart

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 2,41
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu () 115
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 2,05

o,

Sekil 4.14. 14. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisti
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4.3.15. Plaka Tip 5 ile 46 Devir / Dakika Hizda Ogiitme Cemberinin Belirlenmesi
Deneyi Bulgulari (15. Deney)

Cizelge 4.15. 15. Deney sonuglari

Bulgu
Ogiitme Esnasinda Tiiketilen Enerji (kW) 3,90
Ogiitme Sonras1 Uriin Tanecik Boyutu () 120
Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya Orani (%) 2,55

a

Sekil 4.15. 15. Deney esnasindaki anlik bilya hareketi goriintiisii
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Sekil 4.16. Deneyler sonucunda 6glitiilmiis kromit

Sekil 4.17. Deneyler sonras1 6giitiillen malzemeden numune alinmasi
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4.2. DENEY BULGULARININ KARSILASTIRILMASI

Cizelge 4.16. Yapilan deneylerdeki verilerin 6zet tablosu

Deneyde Deneyde
Deney Sirasi Kullanilan Plaka Kullanilan Plaka Deney Hizi
Tipi Tipi Ozellikleri
. Yikseklik: 40 mm 34 devir / dakika
1. Deney Plaka Tip 1 Act: 37° % 60 Kritik hiz
) Yikseklik: 40 mm 34 devir / dakika
2. Deney Plaka Tip 2 Act: 20° % 60 Kritik hiz
) Yikseklik: 40 mm 34 devir / dakika
3. Deney Plaka Tip 3 Ac1: 50° % 60 Kritik hiz
) Yikseklik: 25 mm 34 devir / dakika
4. Deney Plaka Tip 4 Ac1: 37° % 60 Kritik hiz
. Yikseklik: 55 mm 34 devir / dakika
5. Deney Plaka Tip 5 Ac1: 37° % 60 Kritik hiz
) Yikseklik: 40 mm 40 devir / dakika
6. Deney Plaka Tip 1 Ac1: 37° % 70 Kritik hiz
) Yikseklik: 40 mm 40 devir / dakika
7. Deney Plaka Tip 2 Act: 20° % 70 Kritik hiz
) Yikseklik: 40 mm 40 devir / dakika
8. Deney Plaka Tip 3 Act: 50° % 70 Kritik hiz
) Yikseklik: 25 mm 40 devir / dakika
9. Deney Plaka Tip 4 Act: 37° % 70 Kritik hiz
. Yikseklik: 55 mm 40 devir / dakika
10. Deney Plaka Tip 5 Act: 37° % 70 Kritik hiz
. Yikseklik: 40 mm 46 devir / dakika
11. Deney Plaka Tip 1 Act: 37° % 80 Kritik hiz
. Yikseklik: 40 mm 46 devir / dakika
12. Deney Plaka Tip 2 Act: 20° % 80 Kritik hiz
) Yikseklik: 40 mm 46 devir / dakika
13. Deney Plaka Tip 3 Act: 50° % 80 Kritik hiz
) Yikseklik: 25 mm 46 devir / dakika
14. Deney Plaka Tip 4 Act: 37° % 80 Kritik hiz
) Yikseklik: 55 mm 46 devir / dakika
15. Deney Plaka Tip 5 Act: 37° % 80 Kritik hiz
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4.2.1. 34 Devir / Dakika’da (% 60 Kritik Hiz) Deney Bulgularinin Karsilastirilmasi

i Enerji (kw)
3,00 -

2,50

2,00
1,50 —— — = — .
® Enerji (kw)
1,00
0,50 -
0,00 - T T T T

1. Deney 2. Deney 3. Deney 4. Deney 5. Deney

Sekil 4.18. 34 devir/dakika hizda (%60 kritik hiz) enerji tiiketim tablosu

- Uriin Boyutu (um)
135 -

125 -

120 -+

Uriin
Boyutu
110 - {pm)

115 -

105 —

1m T T 1
1. Deney 2. Deney 3. Deney 4. Deney 5. Deney

Sekil 4.19. 34 devir/dakika hizda (%60 kritik hiz) {iriin boyutu tablosu
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Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya
" Yiizdesi (%)

1,25
1,2 — L Ogﬁtme'
Cemberi
1,15 ! Diginda
Kalan Bilya
1,1 Yiizdesi
%
1 |

1. Deney 2. Deney 3. Deney 4. Deney 5. Deney

Sekil 4.20. 34 devir/dakika hizda (%60 kritik hiz) 6giitme ¢emberi disinda kalan bilya
yiizdesi

4.2.2. 40 Devir / Dakika’da (% 70 Kritik Hiz) Deney Bulgularinin Karsilastiriimasi

ow Enerji (kw)
3,00

2,50

2,00

1,30 m Enerji (kw)
1,00

0,50

0,00 | | | | |

6. Deney 7. Deney 8. Deney 9. Deney 10. Deney

Sekil 4.21. 40 devir/dakika hizda (%70 kritik hiz) enerji tiikketim tablosu
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- Uriin Boyutu (um)
140 +

120 - -
100

80 -

Uriin
60 -

Boyutu
40 - (um)

20 -

o e B : |

6. Deney 7. Deney &. Deney 9, Deney 10. Deney

Sekil 4.22. 40 devir/dakika hizda (%60 kritik hiz) {iriin boyutu tablosu

Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya
. Yiizdesi (%)
1,6
1,4
1,2

— L0 — —  mOgitme
Cemberi
0,8 - ' - -
Diginda
0,6 - Kalan Bilya
Yiizdesi
0,4 - :
(%)
02 +— —_— . - R
0 +— — ——— —— — —

6. Deney 7. Deney 8. Deney 9. Deney 10. Deney

[y

Sekil 4.23. 40 devir/dakika hizda (%70 kritik hiz) 6giitme ¢emberi disinda kalan bilya
yiizdesi
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4.2.3. 46 Devir / Dakika’da (% 80 Kritik Hi1z) Deney Bulgularinin Karsilastirilmasi

- Enerji (kw)

3,50 -

3,00

2,50 : 3 —

2,00 — T . 3 = i -

1,50 - ® Enerji (kw)
1,00 —

0,50 -

0,00 - T ; T

11.Deney 12.Deney 13.Deney 14.Deney 15. Deney

Sekil 4.24. 46 devir/dakika hizda (%80 kritik hiz) enerji tiiketim tablosu

um Uriin Boyutu (um)
125

120

115 —

110 —
Oriin
Boyutu
100 S (nm)

105 —

95 —

g{] T T 1
11. Deney 12. Deney 13. Deney 14. Deney 15. Deney

Sekil 4.25. 46 devir/dakika hizda (%80 kritik hiz) {iriin boyutu tablosu
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Ogiitme Cemberi Disinda Kalan Bilya
Yiizdesi (%)

2 }
m Ogitme
1,5 - Cemberi
Disinda
11— — Kalan Bilya
Yizdesi
05 — - (%)
0 — PR

11. Deney  12.Deney  13.Deney 14, Deney 15. Deney

Sekil 4.26. 46 devir/dakika hizda (%80 kritik hiz) 6giitme ¢emberi disinda kalan bilya
yiizdesi

4.2.4. Hizin Enerji Tiiketimine Olan Etkisinin Incelenmesi

T Enerji Tuketimi
5
4,5

2 ~
3,5 /

3 /
2,5 /

Enerji Tiketimi

34 37 40 43 46 49 52 58 devir/dakika
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Sekil 4.27. Hiz ile ortalama enerji tiiketimi karsilastirilmasi
Calisma esnasinda degirmen hizini arttirdikca tiiketilen enerji miktarmin da

artti@ gorillmiistiir. 51,50 devir/dakika hizda (%90 kritik hiz) motor giicii olan 4 kW /
saat enerjinin tamami tiiketilmektedir. Kritik hiz olan 57,3 devir / dakika’ya (%100)

ulasildiginda ise enerji tiiketiminin 4,36 kW / saat oldugu gézlenmistir.

En az enerji tikketiminin 1,90 kW / saat ile 4. deneyde gbzlemlenmistir. Fakat
bu deney sonucu elde edilen {iriin 130 pm boyutundadir ve bu boyut yapilan biitlin
deneyler igerisinde en verimsiz sonugtur. Ayni sekilde 2. deneyde tiiketilen enerji
miktar1 4. deneyden sonraki en az enerji harcanan deneydir ve bu deney sonucunda da
elde edilen itrin boyutu 125 pum olup, yapilan deneyler igerisinde en verimsiz

sonuglardan bir tanesidir. 34 devir /dakika hizda 6giitmenin verimsiz oldugu sonucuna

ulastimistir.
lmv
5
—4—Tip 1
—i—Tip 2
——Tip 3
——Tip 4
—Tip 5
15
1
0,5
0 devir /
34 37 40 43 46 49 52 58 dakika

Sekil 4.28. Plaka tiplerinin ¢esitli hizlarda enerji tiiketimleri
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Plaka tasarimi olarak 4. deney ile 9. deney (Plaka Tip 4) ve 2. deney ile 7.
deney (Plaka Tip 2) birebir aynmidir. 40 devir/dakika hizda (%70 kritik hiz) yapilan
deneylerden elde edilen sonuglardan en az enerji tilketen fakat en verimsiz deneyler
sirasiyla, 9. deney ve 7. deneylerdir. 46 devir / dakika hizla (% 80 kritik hiz) donen
degirmen i¢in ise durum biraz farklidir. Plaka Tip 4 ve Plaka Tip 2 ile yapilan 14. ve 12.
deneylerde 46 devir / dakika hiz igin en az enerji tiikketilmesine ragmen, 34 devir / dakika
ve 40 devir / dakika hizlardaki gibi en kotii performansi sergileyen deneyler olmamustir.
Buradan ¢ikarilan sonug; plaka tasarimin uygun olmadigi durumlarda degirmen hizinin
artmast Ogilitme verimini olumlu etkiyebilir. Ayrica plaka tasarimi i¢in aginin ve
yiiksekligin diisiik olmasi bilyalarin yeterince yiikselemedigi dolayisiyla 6gtitmenin

verimli olmadigina isaret etmektedir.

Yapilan deneyler igerisinde Oglitmenin en fazla yapildigi deneyler 40 devir /
dakika yani % 70 kritik hizla yapilan deneyler olmustur. Bu sinifta yapilan 9. deneyde
ogilitme ¢emberi disinda kalan bilya oranini diger biitiin deneylere gére en azdir. Bu
durum plaka asinmasinin en az oldugu tasarimin disiik yiikseklikli plaka tasarimin

olduguna isaret etmektedir.

4.2.5. Hizin Uriin Boyutuna Olan Etkisinin incelenmesi

Yapilan deneylerde degirmen hizi ile ogiitilen malzeme tanecik boyutu
arasinda dogrusal oranti olmadigi gozlenmistir. Degirmen hiz1 arttikca Gglitme
kapasitesinin nominal degere kadar yiikseldigi, bu nominal degerden sonra degirmenin
hiz1 arttik¢a 6gtlitme kapasitenin diistiigli gozlenmistir. Yapilan deneylerde sistem icin en
uygun hizin 46 devir / dakika yani kritik hizin % 70’1 oldugu gozlenmistir. Hizin 46
devir / dakika yani % 80 kritik hiz olmas1 durumunda bilyalarin savruldugu ve 6giitme
cemberi diginda kaldigi gozlenmistir. Bu sebeple degirmeninin 6giitme kapasitesi

diismiistiir.
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Uriin Boyutu

um
180

160
140
120

100
80 e Ur (i Boyutu

40
20

34 37 40 43 46 49 52 sg devir/ dakika

Sekil 4.29. Hiz ile ortalama iiriin boyutu karsilastirilmasi

Sekil 4.12.’de goriildiigii gibi lirtin boyutu 40 devir / dakika’ya ulagincaya kadar
azalmaktadir. Bu hizdan sonra devrin daha da yilikselmesi iiriin boyutuna dolayisiyla
oglitme kapasitesine olumsuz olarak yansimistir. 37 devir / dakika hiz ile 49 devir /
dakika hizda ayni tanecik boyutunda iirlinler ogiitiilmistiir. 37 devir / dakika hiz ile
ogiitmenin, 49 devir / dakika hiz ile 6glitmeye gore enerji tiiketimi ve plaka sarfiyati
acisindan daha verimli oldugu diisiiniilecek olursa, ayni 6giitmenin daha ekonomik

yollardan yapilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

En uygun tanecik boyutu 80 um ile 10. deneyde elde edilmistir. Fakat
deneydeki diger degiskenler olan enerji tiikketimi ve 68iitme ¢cemberi disinda kalan bilya
orani en fazla bu deneydedir. Ayn1 plaka tasarimi olan Plaka Tip 5 ile yapilan 5. deney
ve 15. deney incelendiginde; 34 devir / dakika ve 46 devir / dakika hiz ile yapilan 10
deney icinde en fazla enerji tiiketimi ve en fazla 6giitme ¢emberi disinda kalan bilya
oranlarmin 5. ve 15. deneylerde meydana geldigi goriilmektedir. Fakat buna karsin
ogiitillen malzeme kalitesi 10. deneydeki gibi kendi hiz sinifindaki deneyler igerisinde

en 1yi degildir. Buradan dogru plaka tasariminin uygun hizda calistirilmadig takdirde
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oglitme veriminin diistiigli sonucuna ulasilmistir. Cilinkii ayni1 plaka tasarimi 40 devir /

dakika hizla ¢alistirildig1 zaman ¢ok verimli bir 6gilitme yapmustir.

um
350
300
250 ——Tip 1
——Tip 2
200
—a—Tip 3
150 Tip4
——Tip 5
100 -
50
0 devir/
34 37 40 43 46 49 52 58 dakika

Sekil 4.30. Plaka tiplerinin degisken hizlardaki 6giitmiis olduklari iriin boyutlar

En uygun tanecik boyutunun elde edildigi 10. deney g6z oOniine alinirsa, hiz
sabit kalmak kaydiyla daha kii¢iik tanecik boyutunu elde etmek i¢in plaka yiiksekliginin
ve ag¢isinin artmasi gerektigi sonucuna ulasilir. Boylelikle 6giitme g¢emberi optimum

diizeyde gerceklesecektir.

Uriin boyutu agisindan en verimsiz deney, enerji tiiketimi agisindan biitiin
deneyler en az enerji tiiketen deney olarak sonuclanan 4. deneydir. 4. deneyin gozlenen
handikap1 tastyic1 plaka yliksekliginin diisiik olmasidir. Boyle bir durumda 6gilitme
belirli smirlar dahilinde yapilmaktadir. Isletme ihtiyaglar1 da gdz ©niine alinarak
ogiitiilen malzemenin tanecik boyutu yeterli ise enerji tasarrufu agisindan en uygun

tasarimin plaka yiiksekliginin diisiik oldugu plaka tasarimi oldugu sonucuna varilmastir.
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4.2.6. Hiz ile Ogiitme Cemberi Karsilastirilmas1

o f)giitme (_emberi Disinda Kalan Bilya Oram %

7

6

5

1 = O Flitme
Cemberi

3 Disinda Kalan
Bilya Oram %

2

1

0 I I I I I I I

34 37 40 43 46 49 52 58 devir/ dakika

Sekil 4.31. Hiz ile 6glitme ¢emberi karsilastirilmasi

Ogiitme ¢emberi belirlenmesi igin degirmen 34 devir / dakika hiz ile 46 devir /
dakika arasinda dondiiriilmiistiir. Deneylerin ardindan 46 devir / dakika hizin iizerine

cikilarak sistem 58 devir / dakika kritik hiza kadar dondiiriilmiistiir.

Ogiitme gemberi disinda kalan bilya orani en az 9. deney de gdzlemlenmistir.
Bu oranin en fazla oldugu deney ise % 2,55 oranla 15. deneydir. 46 devir / dakika yani
% 80 kritik hizla yapilan deneylerin hepsinde 6giitme ¢emberi disinda kalan bilya
oranlarinin yliksek oldugu gozlemlenmistir. Buradan, degirmen hizinin optimum calisma
hizin1 gegtikten sonra bilyalarin 6giitme c¢emberi disina ¢ikma olasiliginin arttigt
sonucuna ulagilmistir. Zaten deneylerin ardindan hizin kritik hiza kadar yiikseltilmesi ile
hizin artmasi ile birlikte bilyalarin savruldugu sonucu Sekil 4.14.’de gortilmektedir.
Hizin sabit kaldig1 diisiliip, plaka yiiksekliginin 55 mm oldugu Plaka Tip 3 ile yapilan

deneylerde 6giitme ¢emberi disina ¢gikan bilya oraninin arttigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.32. Plaka tiplerinin degisken hizlardaki 6giitme ¢emberi disinda kalan bilya
yiizdesine etkileri

Bununla birlikte Sekil 4.15.te goriildigli tlizere plaka tasiyict plaka
yiiksekliginin artmasi ile 6gilitme ¢emberi disinda kalan bilya oraninin artti§1 sonucuna
varilmigtir. Bu durumun en 6nemli kanit1 5. deneyde 6glitmenin en verimli olmasina
karsilik, tastyict plaka yiiksekliginin fazla olmasindan dolay1 6gilitme ¢emberi digarisina

¢ikan bilya oraninin yiiksek olmasidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneylerde incelenen faktdrlerden biri olan degirmen doniis hizinin
bilyalarin daha yiiksek noktaya ¢ikmasinda etken rol oynadigi gézlenmistir. Bu durum
kritik hiza kadar 6giitme kapasitesini arttirmistir. Fakat bu hiz isletme ihtiyacindan daha
yiiksek olursa bilyalarin savruldugu ve 6giitiicii malzemeye temas etmeden dogrudan
plakaya vurdugu tespit edilmistir. Bu durum plaka asinma siiresini arttiracagindan
istenen bir durum degildir. Calismada yapilan her deney i¢in incelen ortak bulgu 6giitme
¢emberinin durumudur. Degirmen doniisiinde bilyalar kiitlesinden dolay1 ogiitiilen
malzemeden daha yiiksege tasinabilirler. Fakat 6giitme ¢emberinin verimli olmasi ve
yiikselen bilyanin dogrudan plaka {izerinde diigmemesi i¢in Ogiitiilen malzemenin alt
noktasinin her zaman O&giiten malzemenin alt noktasindan daha geride olmasi
gerekmektedir. Tastyic1 plaka yiiksekliginin ve agisinin optimum seviye kadar artmasi
enerji tilketimini arttirmaktadir fakat bununla birlikte 6glitme kapasitesi de artmaktadir.
Optimum seviyeden sonra artis yapilan plaka yiliksekligi ve acist plakalarin daha fazla
bilya ¢cevirmesinden dolay1 enerji tilkketimini arttirmaktadir. Fakat bu bilyalarin bir kismi
ogiitiilen malzeme ile temas etmedigi i¢in gereksiz yere tasinmis anlamini

kazanmaktadir.

Yapilan deneyler igerisinde en verimli Ogiitmelerin gozlendigi deneyler
6. deney, 7. deney ve 8. deney oldugu goriilmiistiir. Her ii¢ deney de 40 devir / dakika
hizda yani % 70 kritik hizda yapilan deneylerdir. Deneysel diizenek, mevcut degirmene
model olarak yapilmistir. Degirmenin % 60 olan kritik hiz olan doniis hizi, % 70 olarak
degistirilmesi gerektigi kanaatine varilmistir. Bu kapsamda sisteme hiz kontrol cihazi
montaji ya da degirmen tahrik grubu revizyonu gerekebilir. Fayda maliyet analizi

yapilarak ¢ikacak sonuca gore sistemde revizyon yapilabilir.

Bu calismadan, mevcut sistem i¢in % 70 kritik hizin % 60 kritik hiza gére daha

uygun olacagi ve daha verimli 6glitme yapilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Ayrica
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sistemde kullanilan 37 © plaka acist ve 40 mm yiikseklige sahip Plaka Tip 1 g¢evre
plakasinin yerine, liriin ¢ikis boyutunun daha kiigiik oldugu Plaka Tip 3’lin kullanilmasi

daha uygun olacagi kanaatine varilmistir.

Bu deneyler bilyali degirmen tasarimi yaparken degirmen hizinin 6giitebilirlik
acisindan en onemli faktorlerden birisi oldugu sonucuna ulagilmigtir. Kotii bir plaka
tasariminin uygun bir degirmen hizi ile belirli bir noktaya kadar giderilebilecegi
gbzlemlenmistir. Bunun tersi olarak iyi bir plaka tasariminin uygun degirmen hizinda
calistirlldiginda verimsiz 6glitme yaptigi goriilmiistiir. Degirmen tasariminda imalat
esnasinda plaka tasariminin igletme kosullarma gore optimum diizeyde belirlenmesi
gerekmektedir. Iyi bir plaka tasarrminin uygun degirmen hizi ile ¢alistirilmas: en verimli

sonuclar1 vermistir.
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