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Bu calisma kapsaminda yuksek kromlu beyaz dokme demirden uretilmis oguttcu
bilyalarda kuru ogutme ortaminda meydana gelen ortam asinmasi bilyali
degirmenlerde gercgeklestirilen laboratuvar Olgekli deneyler ile incelenmigtir. Bu
calismada, farkl tipteki 6guticu ortamlarin asinma direnglerini kargilagtirmak ve
endustriyel kullanimlarindan 6nce 6gutticu ortamin aginma ozelliklerini yorumlamak
amaciyla kuru 6gutme uygulamasina yonelik bir test yonteminin geligtiriimesi
amagclanmistir. Laboratuvar olgekli testler nispeten daha az ig gucu gerektirmekte
ve endustriyel uygulamalarda meydana gelen 6guttct ortam aginmasinin tutarl bir
sekilde degerlendiriimesini mimkiin kilmaktadir. Oglticl ortam aginmasi ile ilgili
maliyetlerin uygun ortam sec¢imi ile azaltilmasi mumkin oldugundan bu galismanin
hem ortam ureticileri hem de kuru 6gutmenin uygulandigi tesisler igin faydali olacagi

dusunulmektedir.

Cogunlukla kuru 6gutmenin tercih edildigi cimento 6gutme uygulamalarinda bilya ve
malzeme Ozelliklerinin ortam asinmasi Uzerindeki etkisi farkl deney gruplarinda

degerlendirilmigtir. Toplamda 35 farkli test kosulunda gergeklestirilien deneylerde



ogutucu ortam Ozellikleri, 6gutulen malzemenin turl, malzeme dolulugu orani ve

degirmen ¢apinin ortam asinmasi Uzerindeki etkileri arastiriimistir.

Ogutme ve tamburlama testlerinde alinan sonuglar bilyalarin mikro yapi ézellikleri
ile iligkili olarak degerlendirilmistir. Mikro yapida bulunan karburlerin hacimsel
oranlarindaki artis aginma direncini olumlu yonde etkilemektedir. Malzemenin Bond
is indeksindeki artig ise asinma miktarlarinda artisa neden olmaktadir. Malzeme
dolulugu orandaki artig ile aginma miktarlarinin azaldigi gézlemlenmistir. Degirmen
¢apinin asinma sonuglarl tUzerinde etkili oldugu, degirmen c¢apindaki artisin alti
ogutucu ortam tipinin tamaminda asinma miktarlarinin artmasina neden oldugu
belirlenmistir. Calismanin 6nemli sonuglarindan bir digeri, degirmen c¢api veya
malzemenin is indeksi parametrelerinden bagimsiz olarak farkh o6gutiucu bilya

gruplarinda olgulen agsinma miktarlarinin goktan aza ayni dizende siralanmasidir.

Laboratuvar testlerinden elde edilen 6gutucu bilya asinmasi verileri ile endustriyel
Olcekli asinma degerleri karsilastirilarak aralarindaki iliski incelenmistir.
Karsilastirma sonucunda o6guticu bilyada asinma performansinin endustriyel
kullanimdan 6nce laboratuvar oOlgekli testler ile tahmin edilmesinin mimkun oldugu
anlasiimigtir. Endustriyel ve laboratuvar olgekli aginma verileri arasindaki iligkinin
geligtirimesi ve daha dogru tahminler yapabilmek amaciyla gelecekte yapilacak

calismalar ile veri dizisinin genigletilmesi oneriimektedir.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler, 6gaticu bilya gruplarinin
kimyasal kompozisyonu, mikro yapi 6zellikleri ve aginma direnci arasindaki iligki
hakkinda literaturde verilen bilgiler ile uyum icerisindedir. Bilya ve malzeme
Ozelliklerinin asinma Uzerindeki etkisini degerlendirimesinde kullanilan test
yonteminin gimento 6gutme tesislerinde kalite kontrol surecine dahil edilmesinin

faydali olacagi dusunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Ogiitme, Asinma, Laboratuvar 6lgekli bilyall
degirmen, Ogutiici bilya, Yiksek kromlu beyaz dékme demir.
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Within the context of the study, the wear of media in dry grinding environment was
investigated for high chromium cast iron grinding balls by conducting the laboratory
scale experiments with the ball mills. The study aimed at developing a dry test
method to compare wear resistance in different types of the grinding media, and to
comment on the media wear properties before using it in the industry. Laboratory
scale tests are relatively less labor intensive and may enable accurate assessment
of the media wear that occurs in industrial applications. Such a study is believed to
be beneficial for both the media manufacturers and the dry grinding plants since
there is a potential to reduce the costs associated with the wear with the proper

media selection.

The influences of the characteristics of grinding balls together with the processed
materials on media wear were considered in different experimental groups for
cement grinding applications where dry grinding prevails. Throughout the thesis
study, 35 different test conditions were adjusted where the influences of the grinding



media properties, the type of the milled material, material filling inside the ball mill,
the type of the milled product and the effects of mill diameter on media wear were
discussed.

The results obtained in the grinding and tumbling tests were evaluated in relation
with the microstructure properties of the grinding balls. The evaluations indicated
that increasing the volumetric fractions of the carbides in the microstructure
increases the resistance to wear. It was also observed that the amount of the wear
increased with the increase in the work indices of the milled materials. In addition, it
was found that increasing material filling ratio caused a decrease in the wear of the
grinding balls. The mill diameter was found to be an influencing parameter on the
wear results and proved that increasing mill diameter cause an increased wear in
all six types of grinding media. One of the major outcomes of the study was;
independent of the mill diameter and the work indices of the milled material, the

measured media wear from the highest to the lowest was in the same order.

The wear data of the grinding balls obtained from the laboratory tests was then
compared with the industrial scale grinding ball wear to investigate the correlations.
As a result of the comparison, it was understood that it is possible to predict the
wear performance of the grinding media from the laboratory scale tests before their
industrial use. However the expansion of the data base is recommended as a future
study for having improved correlation and predicting capabilities.

The data obtained as a result of the experimental studies coincides with the
information reported in the literature where the influences of chemical composition,
microstructure properties and wear resistance of the grinding balls were discussed.
It is considered useful to incorporate the test method in the quality control process
of cement grinding facilities in order to evaluate the effect of the ball and material
properties on grinding media wear.

Keywords: Cement, Grinding, Wear, Laboratory scale ball mill, High chromium cast

iron
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1. GIRiS
Cimento, yaygin olarak kullanilan bir yapi malzemesidir. Cimento Uretiminde,
dayanim ve duraylilk hedeflerine ulasilabilmesi i¢in nihai Grinun inceligi buyuk
onem tagimaktadir. Metalik olmayan cevherlerin islenmesinde kullanilan elektrik
enerjisi dunya genelindeki elekirik enerjisi tuketimi icerisinde yaklasik %12’lik bir
paya sahiptir [1]. Bu enerjinin %8.5 ila %12’si ise g¢imento endustrisinde
kullaniimaktadir [1, 2].

Cimento ogutme devrelerinde yaygin olarak tercih edilen donel degirmenlerde
ogutucu ortam olarak farkl ¢caplarda bilyalar kullaniimaktadir. Degirmen igerisinde
ogutulen malzeme ile 6gutucu bilyalar surekli bir etkilesim halindedir. Bu etkilesimin
sonucu olarak malzeme 6gutulmekte ve bilyalar zamanla asinmaktadir. Astar ve
ogutucu bilyanin asinmasi nedeniyle olusan maliyetler tum madencilik maliyetleri
icerisinde %15 ila 25 arasinda degisen bir paya sahiptir [3]. Ogutme devreleri gibi
agindirict ortamlarda mikro yapi Ozellikleri sebebiyle ylksek asinma direnci
gOsterebilen yuksek kromlu dokme demirden yapilmis o6guticu bilyalar tercih
edilmektedir [4]. Ozellikle bilyali degirmenlerde uygun asinma direncine sahip
malzemeden yapilmis 6guticu ortamin kullaniimasi ile aginma ve enerji tuketiminin
%?5 ila 10 oraninda azaltiimasinin mimkin oldugu sonucuna variimistir [2]. Oglitme
igslemlerinde yaygin olarak kullanilan donel degirmenler enerji tuketimi agisindan
verimsiz ekipmanlar olmalarina kargin, yuksek uretim kapasiteleri sebebiyle tercih
edilmektedirler. Bu durum donel degirmenlerde enerji verimliligini artiracak

optimizasyon galigmalarinin gerekliligini 6ne gikarmaktadir.

Literatirde surtinme, darbe ve korozyon olarak isimlendirilen asinma
mekanizmalari 6gitiich bilyalarda kitle kaybina neden olmaktadir [5]. Ogitme
operasyonunun dogasi geregi bu mekanizmalar hem birbiriyle hem de operasyonel
parametreler ile etkilesim igerisindedirler. Ornegin bilyali degirmenin déniis hizinin
azaltilmasi durumunda degirmen igerisinde bilyalar daha ¢ok kaskat hareketi
yapacagindan surtunmeye bagli asinmada artis, darbe mekanizmasinin etkisiyle
gerceklesen asinmada ise dusus goOzlemlenebilir. Dolayisiyla verimliligin
artinlabilmesi amaciyla uygun operasyonel kogullarin belirlenmesinin ardindan

ogutucl ortam sec¢imi de goz onunde bulundurulmalidir.



Kuru 6gutme sistemlerinde hedeflenen drun kalitesine / inceligine ulagilabilmesi igin
siddetli surtunme ve darbe kuvvetlerinin etkisi altindaki 6guticu bilyanin kuresel
bigcimini korumasi gerekmektedir. Kutle kaybi nedeniyle kuresel formundan
uzaklasan bilyalar 6gutme igleminde verimin azalmasina neden olmaktadir. Bu
sebeple degirmen igerisine operasyonel kosullara bagli olarak belirli zamanlarda
bilya ylklemesi yapilmaktadir. Ancak bilya yuklemesinin ne zaman yapilacagini
belirlemek igin gerekli olan bilgiye dogrudan asinma olgumleriyle degil, degirmenin
enerji tuketimi gozlemlenerek dolayli yoldan ulasiimaktadir. Degirmenin c¢ektigi
gucgte degisime neden olan bagka etkenler de olabileceginden asinmanin
miktarlarinin odlgulmesi operasyonun denetlenmesi agisindan daha dogru bir

yaklagim sunmaktadir.

Ogutict ortamin asinmasini incelemek amaciyla laboratuvar ortaminda bazi
calismalar yuratulmustdr. Natarajan tarafindan yuratilen c¢alismada bakir
cevherinin ogutulmesi sirasinda o6gutme ortamindaki oksijen ve pH degerinin
ogutucl ortam aginmasi uzerindeki etkileri arastiriimistir [6]. Laboratuvar olgekli yas
ogutme testlerinin gercgeklestirildigi bir diger ¢alismada ise uygun 6gutucu ortam
secimiyle korozyona bagli asinmanin azaltilabilecegi sonucuna varilmigtir [7].
Ogutdlebilirligin belirlenmesine yonelik Levin yaklagsimini temel alan bir galismada
laboratuvar oOlgekli deneylerden elde edilen sonuglarin endustriyel dlgekte aginmayi

ongormek amaciyla kullaniimasinin mimkuan oldugu sonucuna varilmigtir [8, 9].

Literatirdeki arastirmalar incelendiginde, ogutucu ortamin aginmasi ile ilgili
calismalarin yas mineral 06gutme uygulamalan 06zelinde yogunlastigi
anlasiimaktadir. Kuru o6gutmenin hakim oldugu c¢imento o6gutme uygulamalari
Ozelinde ise asinmanin incelenmesine yonelik laboratuvar olgekli bir deney
yonteminin eksikligi goze carpmaktadir. Bu galismada literatirdeki bu eksikligin

giderilmesi amaclanmistir.

Bu tez calismasinda, kuru 6gutme uygulamasinin tercih edildigi ¢imento Uretim
devrelerinde yuksek krom icerikli dokme demirden Uretilmis 6gutticu bilyalardaki
asinma miktarlarinin laboratuvar ortaminda yuruttlen galismalarla incelenmesi ve
ogutuct ortamin karakteristik Ozellikleri ile agsinma degerleri arasindaki iligkinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Buna ek olarak endustriyel 6lgekli aginma miktarlarinin
laboratuvar ortaminda elde edilen agsinma miktarlar ile kargilastiriimasi ve test

yonteminin dogrulanmasi amaglanmigtir.



Bu kapsamda 6gutucu bilyadaki asinma miktarlari laboratuvar ortaminda uygulanan
bir deney yontemi ile belirlenmigtir. Bu yontemde belirli 6zellikteki bilyalar
tamburlama iglemine tabi tutulmustur. Tamburlama iglemi Gg farkli degirmende ve
farkli zamanlarda gergeklestirilmistir. Ogltlicii ortamin kimyasal igerigi, mikro
yapisi, ogutulen malzemenin 0ozellikleri gibi kosullardaki degisimlere asinma
miktarlari da degisiklik gostermektedir. Bu nedenle uygulanan yontemin degisen
asinma miktarlarini dlgmeye yetecek hassasiyete sahip olmasi gerekmektedir.
Deney yonteminin hassasiyetini arastirmak amaciyla operasyonel parametreler
kontrollu bir sekilde degistirilerek asinma miktarlari takip edilmigtir. Ayrica deney
sonuglari istatistiksel yontemle degerlendirilerek deney yonteminin tekrarlanabilirligi
test edilmistir.

Calismanin son asamasinda U¢ farkli ¢imento 6gutme devresinde uzun sureli
gozlemler yapilmigtir. Bu tesislerden alinan 6gutucu bilya tuketimi degerleri ile ayni
bilya tipi icin laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen asinma degerleri
karsilagtiriimigtir.

Ogutilen malzemenin 6zelliklerinde veya 6ditici ortamin kalitesinde meydana
gelebilecek  degisiklikler  o6gutme isleminin  verimini olumsuz  ydnde
etkileyebilmektedir. Ogitiicii ortam asinmasinin laboratuvar ortaminda yapilan
testlerle hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesi neticesinde, 6gutme isleminin
performansinin iyilestirimesine yonelik yorumlarda bulunulmasi saglanabilecektir.
Dolayisiyla bu ¢alisma sonucunda edinilen bilginin hem 6guticu ortam ureticileri

hem de ¢imento Uretim tesisleri agisindan faydal olabilecegi dusunulmektedir.



2. CIMENTO OGUTME
2.1. Giris

Cimento, su ile kangtinldiginda hidratasyon reaksiyonlari sonucunda priz alarak
sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme dayanim ve kararliligini koruyan,
inorganik ve ince oOgutulmus hidrolik baglayicidir [10]. Cimentonun hidrolik
sertlesme ve dayanim Ozellikleri igerdigi kalsiyum oksit (CaO), silisyum oksit (SiOz),
aliiminyum oksit (Al2O3) ve demir oksit (Fe203) bilesenleri ile saglanmaktadir [11].
Cimento Uretiminde ham madde segimi bu bilesenler géz 6nunde bulundurularak
yapilmaktadir. Kire¢ (CaCOg) eldesi icin kalker veya marn gibi kalsiyum karbonat
iceren kayaclar tercih edilirken, silis (SiOz2), alumin (Al203) ve demir oksit (Fe203)
ise kil icerisinde bulunurlar [12].

Cimento uretimi ¢ok asamali bir sure¢ olmakla birlikte temel olarak ham madde
uretimi ve hazirlama, pigsirme ve gimento 6gutme adimlarindan olusmaktadir. Bu

adimlar suresince uygulanan iglemler sirasiyla;
e Uygun ham madde segimi,
e Ham maddelerin belirli oranlarda harmanlanip 6gutulmesi ile farin Uretimi,

e Farinin doner firinlarda sinterlesme sicakligina kadar (1350-1450°C)
pisiriimesi,
e Pismeyi takip eden sogutma islemi ile ¢cimento Uretiminde ara urun olarak

nitelendirilen klinker Uretimi,

o Klinkerin bir miktar algi tasi ve uretilen gcimento tipine bagl olarak -eger varsa-

katki malzemeleri ile birlikte 6gutulerek nihai trinun elde edilmesi
olarak 6zetlenebilir [13].

Madencilik faaliyetleri ile baglayan ham madde hazirlama surecinde amag, kimyasal
ve mineralojik agidan homojen 0Ozellik gosteren ham madde karisiminin elde
edilmesidir [14]. Bu kapsamda tivenan malzeme boyut kigiltme ve 6n harmanlama
islemlerine tabi tutulur. On harmanlama iglemi klinker igin uygun ham madde
kompozisyonu (ortalama %70 kalker ve %30 kil) g6z 6nunde bulundurularak
yapilmahdir [11]. Harmanlama iglemini takip eden 6gutme iglemi ile %80 ila 85
oraninda 90 ym incelige sahip farin elde edilir [11]. Farin 6gutme islemi ile tanelerin



O0zgul yuzey alani artirilarak doner firin icerisinde gerceklesen tepkime hizlarinin

artmasi saglanmaktadir [15].

Cimento Uretiminde ara urun olarak nitelendirilen klinker, farinin sinterlesme
sicakhgina kadar pisiriimesi ile elde edilir [11]. Bu islem 50-75 m uzunluk ve 3-7 m
¢apa sahip olan, kendi ekseni etrafinda 1.5-4 devir/dakika hizla dénen, yataydan
%3-4 egimle yerlestiriimis doner firin igerisinde gergeklestirimektedir [16]. Farin
doner firna giris yapmadan 6nce 6n i1sitma kulelerinde bir dizi siklon igerisinden
gegirilerek sicak egzoz gazlari ile temas etmesi saglanir. Bu iglem ile malzeme
kismen kalsine olmakta ve enerji tasarrufu saglanmaktadir [12]. Firin ¢ikisinda
klinker basingli hava ile sogutularak depolanmak Uzere klinker silosuna aktarilir.
Cimento Uretiminin son asamasinda priz suresini kontrol etmek amaciyla klinker
agirlikga %3-5 oraninda algitag! ile birlikte 6gutilmektedir. Ogitmeyi takip eden
siniflandirma iglemi ile hedeflenen Urun incelige ulasan malzeme depolanmak Uzere
cimento silolarina aktarilmaktadir. Cimento Uretim semasi $ekil 2.1°de
gOsterilmektedir.

Sekil 2.1. Cimento Uretim semasi: Ocak (1), Madencilik Faaliyetleri (2)(3), Kirici (4), On
Harmanlama (5), Farin Degirmeni (6), Filtre (7), On Isitici (8), Déner Firin (9), Sogutucu
(10), Klinker Stoklama (11), Katkilar (12), Cimento Degirmeni (13), Depolama ve Sevkiyat
(14) [15]



Cimento bilesimine agirlikca %5’'ten daha fazla oranda mineral katki ilave edilmesi
ile 6zel kullanim amaglarina uygun katkili gimentolar elde edilmektedir [14]. Katkih
cimentolarda kullanilan ana ve minor bilesenlerin tip ve 6zellikleri TS EN 197-1
standardinda belirtimektedir [10]. Katkili ¢imentolar, yuksek erken dayanim ve
sulfata dayaniklihk gibi teknik Ozellikler sunmalarinin yani sira ekonomik olmalari
nedeniyle de tercih edilmektedirler [17].

Cimento uretiminde nihai Urinun kalitesi kimyasal, mineralojik ve fiziksel 6zellikler
temelinde degerlendiriimektedir. Ham madde segimi, farin 6gutme ve pisirme
asamalari ile Uretilen klinkerin kimyasal bilesimi, ¢cimentonun dayanimi, priz suresi
ve hidratasyon isisi gibi kullanim o&zelliklerini etkileyebilmektedir [11]. Cimento
ogutme asamasinin ardindan elde edilen nihai Granun tane sekli, tane boyu dagilimi
ve 0zgul ylzey alani parametreleri ise gimento kalitesini etkileyen fiziksel 6zellikler

arasinda gosterilmektedir [14].

Cimento uretim sureci enerji tuketimi agisindan degerlendirildiginde, ¢imento ve
ham madde ogutme asamalarinda harcanan enerjinin toplam enerji tuketimi
icerisinde 6nemli bir paya sahip oldugu anlagiimaktadir. Cimento Uretimi sirasinda
harcanan elektrik enerjisi 89 ila 130 kWs/ton araliginda degismektedir [18]. Tipik bir
cimento uUretim tesisine ait 0Ozgul enerji tuketim degerleri Cizelge 2.1'de

Ozetlenmektedir.

Cizelge 2.1. Cimento Uretim sirecinde enerji tiketim oranlari [13]

kWsa/ton %

Ocak isleri ve On Harmanlama 6 5
Ham Madde Ogiitme 28 24
Harmanlama 7 6
Pisirme ve Sogutma 25 22
Cimento Ogiitme 44 38
Tasima, Paketleme ve Ylkleme 6 5
Toplam 116 100




Bu bolumde aktarilan bilgiler cimento 6gutme uygulamasinin trian kalitesi Uzerinde
dogrudan etkili oldugunu ve eneriji tuketiminin yuksek oranda 6gutme islemi ile iligkili
oldugunu isaret etmektedir. Cimento O0gutme uygulamalarindan yaygin olarak
kullanilan tip degirmenler hakkinda detayli bilgiler asagida verilmektedir.

2.2. Tup Degirmenler

Bilyali deg@irmenler boyut kiugultme isleminin son asamasi olan o6gutme
uygulamalarinda kullanilan ekipmanlardir [19]. Bilyali degirmenlerin yapisi temel
olarak silindirik bigimli gdvde, govdenin i¢ tarafina sabitlenmis astarlar ve degirmen
icerisinde serbest hareket edebilen 6guticu ortamdan olusmaktadir. Bilyal
degirmenlerde ogutucu ortam olarak farkli ¢aplarda kuresel sekilli bilyalar
kullanilmaktadir. Cimento uretim surecinin farin ve klinker 6gutme asamalarinda
kullanilan cok kamarali bilyali degirmenler tup degirmenler olarak adlandiriimaktadir
[13].

Tap degirmenler genellikle Urdn inceliginin on planda oldugu kuru o6gutme
uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Bilyali degirmenlerde boy/cap orani 1-1.5
arasinda iken tup degirmenlerde bu oran malzemenin o6gutulebilirligine ve
hedeflenen iiriin inceligine bagh olarak 3 ila 6 arasinda degisebilmektedir [11]. iki
kamarali bir tip degirmenin kesit goruntusu Sekil 2.2'de verilmektedir.

Sekil 2.2. Tlp degirmenin kesit gérantusu

Bilyali degirmenlerde 6gutme islemi, bir motor dizenegi ile dedirmene aktarilan
hareket enerjisinin 6gutlilen malzeme Uzerine etkiyen sikistirma (darbe), yontma ve
surtinme mekanizmalarina donusumu ile gergeklestiriimektedir [19]. Bu donusim
ogutuclu bilya sarjinin degirmen icerisindeki hareketi ile saglanmaktadir. Bilya
sarjinin hareketi ise degirmenin donus hizi ve astar tasarimina bagli olarak bilya



sarji Uzerine etkiyen santriflj, surtinme ve yer c¢ekimi kuvvetlerinin etkisi ile
olusmaktadir [11]. Bu ug¢ kuvvetin etkisi ile donus yonunde belirli bir noktaya kadar
yukselen bilyalar katarakt veya kaskat hareketi yapmaktadir. Katarakt hareketi ile
ogutme, bilyanin sahip oldugu potansiyel enerjinin degirmen sarjinin topugunda
kinetik enerjiye donusmesi sonucu darbe mekanizmasinin etkisi ile
gerceklesmektedir. Kaskat hareketi ile 6gutme ise, bilya sarji icerisinde sikismis
halde bulunan bilyalarin degirmen sarjinin topugu yonunde kayarak yuvarlanma
hareketi yapmasi sonucu meydana gelen surtinme ve yontma mekanizmalarinin
etkisi ile gerceklesmektedir. Degirmenin donusu sirasinda olusan bilya sarji profili

Sekil 2.3’de gosteriimektedir.

Katarakt

Carpisma

Bolgesi  Kaskat Topuk BOIges!

Hareketi

Sekil 2.3. Degirmenin dénlsu sirasinda bilya sarji profili
iki kamarali degirmenlerin birinci kamarasinda katarakt hareketi ve dolayisiyla
darbe mekanizmasi ile 6gutmenin, ikinci kamarada ise kaskat hareketine bagh

olarak surtinme mekanizmasi ile 6gutmenin daha etkin oldugu belirtilmistir [11].

Tlp degirmenler agilk veya kapali devre caligtirilabilirler. Agik devre o6gutme
tasariminda malzeme degirmende tek bir kez gecis yapmakta ve degirmen
cikiginda nihai Urun elde edilmektedir. Kapali devre tasariminda ise degirmen ¢ikisi
seperatore beslenmekte, separator irisi yeniden ogutulmek Uzere degirmene
beslenmektedir. Kapali devre calisan sistemde nihai Urin separator ast akimi ile
alinmaktadir. Bu yontem urun tane boyu dagiliminin kontrol edilmesine imkan
saglamaktadir. Kapali devre 6gutme sistemlerinde kullanilan yardimci ekipmanlarin
devrenin toplam enerji tuketiminde %10 ila 20 oraninda artiga neden olmasina
karsin bu sistemlerdeki 6zgul enerji tiketimi acik devre tasarimina gore daha
dusuktur [11]. Cimento 6gutme iglemi genellikle yuksek verimli havali separator ile

kapali devre galisan tip degirmenlerde gergeklestiriimektedir.



Ogutme igsleminde maliyetler temel olarak enerji tiketimi ile astar ve 6gutlcl
ortamda meydana gelen asinmalar nedeniyle gergeklesmektedir [20]. Bu
maliyetlerin toplam ogutme giderleri icerisindeki oranlari 6gutme uygulamasinin
turine gore degiskenlik gosterebilmektedir. Tipik bir donel degirmende bu
maliyetlerin dagihmi Cizelge 2.2’de listelenmektedir.

Cizelge 2.2. Donel degirmende 6gutme maliyetlerinin dagihmi [21]

Enerji Tuketimi  %49-58
Ogutiicti Ortam Asinmasi  %21-45

Astar Asinmasi  %6-21

Cimento 0gutme asamasinda meydana gelen asinmalar hem neden olduklari
maliyetler hem de Urun kalitesi Uzerindeki etkileri nedeniyle sistem veriminin
azalmasina neden olmaktadir. Astar asinmasi degirmen mantosunun hasar
gOrmesine veya ogutucu ortamin degirmen icerisindeki hareket yorungesinin
bozulmasina neden olabilir [14]. Oglitiici medyada meydana gelen asinma ise nihai
urinun kalitesi, enerji tiketimi ve dolasiyla 6gutme maliyetlerini olumsuz yonde
etkilemektedir [21].

Ogutme uygulamalarinin  ekonomisi agisindan enerji tiiketimi ve asinma
maliyetlerinin azaltiimasi énem tagimaktadir [22]. Ogutici ortam asinmasinin
azaltilmasi ise 6gutme sirasinda etkin asinma mekanizmalarinin anlasiimasini
gerektirmektedir. Oglticli ortamda meydana gelen agsinma konusu takip eden

basliklarda detayl bir sekilde incelenmektedir.



3. ASINMA
3.1. Girig

Asinma; DIN 50320 standardina goére, mekanik etkiler neticesinde malzeme
yuzeylerinden pargalarin ayrilmasi ve buna bagll olarak da agirhk kaybinin
gerceklesmesi olarak tanimlanmaktadir [23]. Asinma ayrica temas eden yuzeylerde
gerceklesen hasar veya malzeme transferi olarak nitelendirilebilmektedir [24].
Muahendislik uygulamalari 6zelinde ise asinma, maddelerin goreceli hareketi
sonucunda yuzeylerde kademeli olarak gerceklesen hasar olarak tanimlanmaktadir
[25].

Literatirde asinmanin bir malzeme 06zelligi degdil bir sistem tepkisi oldugu
belirtiimektedir [26]. Bu sistem ana govde, karsi govde, ara malzeme ve ortam
bilesenlerinden olugmakta ve “tribosistem” olarak isimlendiriimektedir (Sekil 3.1).
Tribosistemin yapisi, igerdigi bilesenlerin o6zellikleri ve bilesenler arasindaki
etkilesimlere gore belirlenmektedir. Surtinmeler ve aginmanin etkisiyle tribosistem
yapisinda meydana gelen degisiklikler sistem davranisinda degisikliklere neden
olabilmektedir [24].

Tribosistem

Karsi Govde

—_— >

Ana Govde
4—

Ortam

Sekil 3.1. Tribosistem Bilesenleri [24]
Tribosistemde asinma temel olarak ana ve kargi govde bilesenleri (asinma gifti)
uzerinden degerlendiriimektedir. Ara malzeme sahip oldugu 6zelliklere bagl olarak
asinmanin azalmasina (0rnegin yaglayici bir madde) ya da artmasina (6rnegin
mineral taneleri) neden olabilir. Yluzey temasinin gerceklestigi ortam da asinma
uzerinde onemli bir etkiye sahiptir [27].
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Asinma endustriyel uygulamalarda sikga karsilagilan bir kavram oldugundan, her
bir uygulama 6zelinde agsinmaya neden olan belirgin etkinin arastiriimasi amaciyla
farkh siniflandirma yontemleri kullaniimaktadir. Kato [28], asinma mekanizmalarini
yuzeyler arasindaki temasin tirl ve asinma siddeti parametrelerini gdéz onunde
bulundurarak siniflandirmistir. Sistem kinematigi baz alinarak yapilan bir galismada
ise asinma mekanizmalari kayma asinmasi, yuvarlanma asinmasi, titresim (ya da
salinim) asinmasi, darbe aginmasi ve erozyon aginmasi olarak siniflandiriimaktadir
(Sekil 3.2) [24].

Kayma Yuvarlanma Titresim (Salinim) Darbe Erozyon
Asinmasi Asinmasi Asinmasi Asinmasi Asinmasi
' }
. ==
O [0 ==
o 8; 058 . % ,&
S % SR S8 53 %

Sekil 3.2. Asinma Mekanizmalari [24]

Asinma, genellikle iki veya daha fazla mekanizmanin bileske etkisi sonucunda
gerceklesen bir karmasgik bir surectir. Asinma nedeniyle meydana gelen sorunlarin
onem teskil etmesi durumunda operasyonel kosullar géz dninde bulundurularak

sistemdeki etkin agsinma mekanizmasi belirlenmelidir [29].

Madencilik ve cevher hazirlama endustrilerinde asinan parga ve ekipmanlarin
yenilenmesi, bakim islemleri sirasinda ekipmanin durusuna bagh olarak
gerceklesen Uretim kaybi ve harcanan ig gucu maliyetler agisindan dnemli bir paya
sahiptir [30]. Ozellikle kirma ve 6gitme birimlerinde asinma, sut astarlari, elekler ve
siniflandiricilara gore ¢ok daha hizli bir gekilde gergeklesmektedir. Cevher
hazirlama operasyonlarinda meydana gelen toplam asinmanin yaklasik %95'’i kirma
ve 0gutme iglemleri sirasinda olusmaktadir [31]. Kirma ve 6gutme operasyonlarinin
enerji yonunden yogun olmasi, bu birimlerde kullanilan ekipmanlarin siddetli darbe
ve abrasiv asinmaya maruz kalmasi asinma hizlarinda artisa neden olmaktadir.
Kirma ve 6gutme islemlerine ait maliyetler arasinda oguticu ortam ve degirmen
astarlarinda meydana gelen asinmanin payl ise %40 ila %45 arasinda
degismektedir [5].
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Asinma ile ilgili maliyetlerin 06gutme islemi Uzerinde yogunlasmis olmasi
arastirmacilari bu iglem sirasinda gorulen etkin asinma mekanizmalarinin
arastiriimasina yonlendirmistir. Bhushan [32], madencilik ve cevher hazirlama
uygulamalarinda karsilasilan en énemli aginma tiplerinin abrasiv agsinma ve darbe
asinmasi oldugu belirtmektedir. lwasaki [33] ve Blickensderfer [34], yas o6gutme
isleminde o6guticu bilya asinmasinin koroziv, abrasiv ve darbe aginmasi ile
meydana geldigini belirtmektedir. Radziszewski [3], bilyali degirmende gerceklesen
toplam aginmay! modellemek amaciyla bu U¢ asinma tipini temel alan ¢alismalarda

bulunmustur.

Abrasiv ve koroziv aginma tiplerinin yas ve kuru 6gutme uygulamalari Gzerindeki
etkilerini incelemek amaciyla laboratuvar ortaminda gerceklestirilen galismalar, kuru
o0gutme sistemlerinde koroziv agsinmanin gerceklesmedigini isaret etmektedir [34,
35]. Bu c¢alisma kapsaminda kuru 6gutme sistemlerinde belirgin etkiye sahip olan

abrasiv asinma ve darbe asinmasi detayh bir sekilde incelenmektedir.
3.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma tribosistem igerisindeki sert taneler ile govde yuzeylerindeki
cikintilarin etkilesimi sonucunda gergeklesmektedir [25]. Temas halinde olan her iki
yuzeydeki mevcut gikintilar veya yluzeylerden biri Uzerine tutunmus ara malzemenin
diger yuzey ile etkilesimi sonucunda iki govdeli abrasiv asinma, bu ylzeyler
arasinda sert tanelerin bir ara katman halinde bulunmasi veya serbest halde hareket

ediyor olmasi durumunda ise ug govdeli abrasiv aginma meydana gelmektedir [36].

— R
iki gévdeli abrasiv aginma

_

Uc gévdeli abrasiv asinma

Sekil 3.3. iki gbvdeli ve ¢ gbvdeli abrasiv asinma [37]
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Ug govdeli abrasiv aginma, tribosistem bilesenlerinden ana gévde ve karsi gdvdenin
arasindaki mesafe ve ara malzemenin sistemdeki konumuna gore iki farkl sekilde
gerceklesebilir. Ara malzemenin birbirine oldukga yakin konumlarda bulunan
yuzeyler arasinda sikismasi sonucunda u¢ govdeli kapali abrasiv aginma, temas
eden yuzeylerin birbirinden ayrik olmasi ya da agsinmanin yalnizca yuzeylerden biri
uzerinde gerceklesmesi durumunda ise ug¢ govdeli agik abrasiv asinma meydana
gelmektedir [38].

Uc gobvdeli agik abrasiv asinma, sistemdeki ara malzemeye uygulanan kuvvetin
bayukligune gore yuksek gerilimli ve dusuk gerilimli olarak siniflandiriimaktadir
[37]. YUksek gerilimli abrasiv aginmada ara malzeme Uzerine uygulanan kuvvet
yeterince yuksek oldugundan malzeme ufalanirken, duaguk gerilimli abrasiv
asinmada ara malzemenin yapisinda herhangi bir degisiklik meydana
gelmemektedir [24].

Rao ve Natarajan [39] abrasiv aginma surecini bilya sarjinin degirmen icerisindeki
hareketi ile iligkilendirerek bilya aginmasi baglaminda degerlendirmistir. Ug gévdeli,
aclk ve yuksek gerilimli abrasiv asinma yogunlukla kirma bolgesinde
gerceklesmekte iken, 6gutme bdlgesinde birbiri Uzerinde kayan ogutucu bilyalar

duguk gerilimli abrasiv asinmaya neden olmaktadir (Sekil 3.4).

Tamburlama
Bolgesi

Ogutme
Bolgesi

Kirma
Bolgesi

Sekil 3.4. Bilya sarji profili [40]
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3.3. Darbe Asinmasi

Darbe asinmasi kati maddelerin tekrarli bir gekilde temas etmesi sonucu
gerceklesmektedir. Darbe asinmasinin siddeti, ¢carpisan maddelerin kutlesi ve
malzeme Ozelliklerinin yani sira c¢arpismanin dogrultusu ve hizina gore
degismektedir [37].

Es zamanl olarak gergeklesen garpisma ve kayma hareketleri ile olugan ylksek
gerilmeler kati yuzeylerde plastik deformasyon mekanizmasi ile asinmaya neden
olmaktadir [41, 42]. Yuksek vyuzey sertligine sahip metaller veya gevrek
malzemelerin periyodik olarak darbeye maruz kalmasi ile yuzey yorgunlugu
mekanizmasi belirgin duruma gelmektedir [43]. Bu mekanizmanin etkisiyle yluzeye
yakin bolgelerde olugsan catlaklar kademeli olarak ilerleyerek pullanmaya neden
olmaktadir [24]. Catlak olusumu ve pullanma nedenleriyle olusan asinmayi dnlemek
amaciyla darbeye maruz kalan yuzeylerin yeterli sertlige ve darbe dayanikliigina
sahip olmasi gerekmektedir [44].

3.4. Asinma Direnci ve Onemi

Mekanik ekipmanlarda hareketli pargalarin temas eden ylzeylerinde meydana
gelen asinma ekipmanlarin kullanim émranu kisaltmaktadir. Strtinmeler nedeniyle
sisteme saglanan enerjinin bir kismi 1siya donuserek ekipman verimliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Endustriyel uygulamalarda karsilagilan asinma ve eneriji
kayiplari 6ngorulebilir nitelikte olmakla birlikte bu etkilerin tamamen engellenmeleri
mumkuin degildir. Bu durum her bir uygulama 6zelinde asinma direncine sahip

malzemelerin tasarimini gerekli kilmaktadir.

Ogutme igleminde kullanilan bilyali degirmenlerde enerjinin blylk bir kismi ses,
titresim ve 1s1 formunda kaybedilmektedir. Bilyali degirmende 6gutme isleminde yeni
yuzeylerin olugmasi sirasinda harcanan enerjinin bilyali degirmene saglanan
elektrik enerjisine orani %1 ya da daha az olabilmektedir [45]. Bu durum bilyal
degirmenlerde 6gutme isleminin oldukga verimsiz oldugunu igsaret etmekle beraber
sistem veriminin artiriimasi igin yapilacak iyilestirme c¢alismalari igin genis bir alan
sunmaktadir. Oguticl bilyalarin Uretiminde kullanilacak malzeme 6zelliklerinin
uygun bir sekilde belirlenmesi ile yUksek asinma direncinin saglanmasi ve

dolayisiyla operasyonel maliyetlerin azaltilmasi mumkun olabilmektedir.
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Kuru 6gutme uygulamasinin gergeklestirildigi bilyali degirmenlerde etkili aginma
mekanizmalari daha dnceki bolimlerde abrasiv aginma ve darbe asinmasi olarak
verilmigtir. Bu mekanizmalarin etkisi altindaki bir ylzeyde aginma direncinin
saglanabilmesi i¢cin malzemenin gorece yluksek sertlige ve yeterli duzeyde darbe
dayanikliigina sahip olmasi istenmektedir [37]. Yuksek sertlik abrasiv asinma
direnci saglarken darbe dayanikliigi malzeme govdesinde biriken gerilmelerin
plastik deformasyona neden olmasini engellemektedir [22].

3.5. Yiiksek Kromlu Beyaz Dé6kme Demirlerin Aginma Ozellikleri

Ogutict ortam Uretiminde sertlik ve darbe dayanikliigi gibi malzeme 6zelliklerini
saglamak amaciyla alasimh beyaz demirler tercih edilmektedir [46, 47]. Yuksek
krom alagiml beyaz dokme demirler ham dokum halinde ylksek agsinma direncine
sahip olmakla beraber bu malzemelere uygun isil islem uygulamalari ile darbe
dayanimi kazandirilabilmektedir. Yuksek kromlu beyaz dokme demirler, bu
Ozellikleri nedeniyle cevher hazirlama, ¢imento Uretimi, ¢gamur pompalama

igslemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir [4].

Yuksek kromlu beyaz dokme demir (YKBDD) agirlikga %11 ila 30 araliginda krom
ve %1.8 ila 3.6 araliginda karbon igeren 6zel bir tir demir-krom-karbon alagimidir
[48]. Bu malzemenin agsinma direnci temel olarak mikro yapi Ozellikleri ile
iligskilendiriimektedir [49]. Yuksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikro yapisi
karburler ve metal matris olmak Uzere iki temel bilesenden olusmaktadir (Sekil 3.5)
[50]. Bu malzemenin asinma direnci ile mikro yapisinda bulunan karburler ve metal
matrisin 6zellikleri arasindaki iligki bir gok arastirmaci tarafindan incelenmistir [4, 51,
52].

Sekil 3.5. Yiksek kromlu dékme demirin kesit gorintis
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3.5.1. Karbiirler

Yuksek kromlu beyaz dokme demirlerin agsinma direnci temel olarak mikro yapida
bulunan sert karburler tarafindan saglanmaktadir [53]. Karburler malzemenin
sertligine ve dolayisiyla agsinma direncine katki saglamaktadir. YKBDD mikro
yapisinda birincil (veya Otektik) ve ikincil karburler olmak Uzere iki tip karbdr
bulunmaktadir [54]. Birincil karburler ergiyik haldeki alagimin katilagmasi sirasinda
olusurken, kromca zengin ikincil karburler ise 1sil islemlerin ardindan matris
icerisinde ¢Okelmektedir [55]. Bazi karbur tiplerinin sertlik degerleri Cizelge 3.1’de

listelenmektedir.

Cizelge 3.1. Karbdrlerin sertlik degerleri [56]

Karbir Tipi Sertlik (HV)
MsC 1060-1240
M-Cs 1200-1800

M23Ce 976-1650

Kimyasal kompozisyona eklenen karbur yapici elementler ve karbon miktarinin
artirlmasi ile karbuar miktarinda artis saglanabilmektedir [55]. Karburlerin hacimsel
fraksiyonundaki artis ile mikro yapinin agsinma direncinin artirilmasi muamkun
olmaktadir [57].

3.5.2. Metal Matris

Yuksek kromlu beyaz dokme demirlerin darbe dayaniklihdi temel olarak metal
matrisin yapisi ile iligkilidir. YKBDD'’in asinma direnci yalnizca metal matrisin
karburleri yeterli seviyede desteklemesi ile gerceklesir. Tersi bir durumunda
agindirici tanelerin etkisi ile karburler kirillarak matristen ayrilirlar [22]. En yUksek
sertlik ve abrasiv asinma direncine ulagsmak icin metal matrisin tamamiyle

martenzitik yapida olmasi istenmektedir [57].

Martenzit temel olarak karbon ile asiri doygun hale getirilmig bir kati demir ¢ozeltisi
olarak tanimlanabilir [52]. Karbon tutma yeteneginin daha yuksek olmasi nedeniyle
Ostenitik ve perlitik matrislere gore daha yuksek sertlige ve asinma direncine sahiptir
(Cizelge 3.2)[58].

16



Cizelge 3.2. Farkh matris yapilarinin sertlik degerleri

Matris Tipi Sertlik (HV)
Ostenit 210
Perlit 265
Martenzit 940

3.6. Asinma Karakterizasyonu

Literaturde farkli arastirmacilar tarafindan, bilya 6zelliklerinin karakterize edilmesine
yonelik cgesitli test teknikleri gelistiriimigtir. Asagidaki bolumlerde test yontemlerine

iligkin detaylar verilmektedir.

3.6.1. isaretli Bilya Asinma Testi

isaretli bilya asinma testi, 6gutiicii bilya asinmasinin belirlenmesine ydnelik
standartlastiriimis bir test yontemidir. EndUstriyel olgekte esit kosullar altinda farkh
malzemelerden uretilmis 6guticu bilyalarin asinma oranlarini karsilastirmak igin
guvenilir bir yaklagim sunmaktadir. Test edilecek ortam, tesis degirmenine sarj
edilmeden once isaretlenir ve tartilir. Numune isaretleme islemi farkli numaralarda,

boyutlarda ve geometride birka¢ delik ya da yarik agarak yapilabilir [5].

isaretleme islemi, 1s1 nedeniyle mikro yapida veya mekanik ¢zelliklerde ortaya
cikabilecek degisiklerden kaginmak icin dikkatle yapilmalidir. Tesis degirmeninin
durusu sirasinda ekipman igerisinden alinan isaretli bilyalar yeniden tartilarak
asinma miktarlar1 belirlenir. Bu yontem ayrica laboratuvar ortaminda da

gerceklestirilebilmektedir.

Laboratuvar Olcekli igaretli bilya testinde farkli bilya gruplari kullanilarak 46
devir/dakika hizla donen 0.6 x 0.6 m boyundaki laboratuvar degirmeninde yas
ogutme iglemi gergeklestirilir. Gergek saha cevheri kullanilarak hazirlanan %75 kati
icerigine sahip besleme ¢amuru 300 gr/dakika hiz ile degirmene beslenmektedir.
Toplamda 100 saat suren 6gutme islemi suresince esit zaman araliklari ile alinan
bes olgum ile isaretli bilyalardaki agirlik kaybi belirlenir [59]. Test duzenegi Sekil
3.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Laboratuvar dlgekli isaretli bilya test dizenegi

3.6.2. Bilyali Degirmen Asinma Testi (BMAT)

Bilyal degirmen asinma testi, bilyali degirmenlerde meydana gelen yuksek gerilimli
abrasiv agsinma kosullarinin laboratuvar ortaminda yeniden olusturulmasi amaciyla
geligtiriimigtir [60]. BMAT, endustriyel degirmenlerdeki ortam kosullarini yansitmakla
birlikte gercek saha cevherlerinin kullanimina imkan saglamaktadir. Bu Ozellikleri
sebebiyle farkli alagimlardan uretilmis malzemelerin asinma performanslarinin

sayisal veriler temelinde karsilastirilmasi mumkun olmaktadir.

Testler 0.3x0.3 m boyutlu degirmende, %40 kritik hizda, 30 kg agirliga sahip bilya
sarji kullanilarak yapilmaktadir. Degirmen igerisine bilya sarji arasindaki bogluk
hacmini dolduracak miktarda asindirici malzeme ve bir miktar su eklenerek %70
kati iceren camur elde edilmektedir. Bilya sarji ve asindirici malzemeye ek olarak
asinma performanslari degerlendirilen farkli 6zelliklere sahip 6rnekler (dusuk
alasimli yuksek karbonlu perlitik gelik, yuksek krom-molibdenli beyaz dokme demir

vb.) de degirmene eklenmektedir.

Bu test yonteminde asinma miktarlari bilya sarji elemanlarindan gorunur bigimde
farkl olan ornekler Uzerinden Olgulmektedir. Bu ornekler degirmen igerisinde
ogutucu ortam gibi davranmakta veya degirmen cidarina sabitlenerek testler
suresince astar gorevi gormektedir. Curuf, kuvars, kum gibi asindirici malzemeler
her biri 45 dakikalik en az iki test suresince ogutulir. Her bir malzeme tipinin
ortalama asinma miktarlari yapilan test ve testlerde kullanilan 6zdes 6rneklerin

sayisi goz onunde bulundurularak belirlenir.
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3.6.3. Newmont Testi

Newmont Madencilik firmasi igbirliginde laboratuvar olcekli bilyali degirmen testleri
temel alinarak endustriyel Olgekli bilyali degirmende 6guticu ortam aginmasini
tahmin edebilmek amaciyla bir prosedur gelistirilmistir [9]. Bu testlerde laboratuvar
Olcekli degirmen duzeneginde besleme, bilya sarji ve calisma parametreleri

ayarlanarak tesis degirmeninden alinan urun inceligine ulasiimasi hedeflenir.

Testler 41 mm capli bilyalardan olugsan 18.2 kg agirliginda bilya sarji kullanilarak 52
devir/dakika hizla donen 305 x 305 mm boyutlu degirmende gergeklestirilir.
Degirmen icerisinde 12.7 x 12. 7 mm boyutlarinda alti adet kaldirici raf
bulunmaktadir. Tamami 3.4 mm g6z acgikhdina sahip elekten gececek sekilde
ufalanan 2.72 kg agirh§indaki besleme malzemesine 1.4 litre su eklenir. Ogltme
sirasinda harcanan enerji miktari her test icin Bond ve Levin yontemleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Asinma miktari her testten dnce ve sonra bilyalarin tartilmasinin
ile belirlenir. Ogitiici ortamin aginma hizi, 6Jutme sirasinda harcanan ener;ji
tuketimi temel alinarak ifade edilir. Test caligmalari sonucunda laboratuvar
degirmeninde yurutulen testlerin tesiste meydana gelen 6guticu ortam aginma

oranini % 20 hata payi iginde tahmin edebilecegini gostermisgtir.
3.6.4. Bond Asinma indeksi

Asinma oranlarinin karakterize edilmesine yoOnelik bir diger test Bond asinma
indeksi testidir. Bu test teknigi ile belirli bir malzeme igin Olgulen indeks degeri bir
formul ile de@erlendirilerek harcanan 6gutme enerjisine karsilik asinan metal
miktarina ulagiimaktadir. Ogitlicii ortam ve astarlarin aginmasi ile iligkili formller

asagida verilmektedir.

Bilyali degirmende yas 6gutme uygulamasinda;

Bilya aginmasi (Ib / kWh) = 0.35 x (Ai-0.015) 033

Astar aginmasi (Ib / kWh) = 0.026 x (A-0.015) 93
Bilyali degirmende kuru 6gutme uygulamasinda;
Bilya asinmasi (Ib / kWh) = 0.05 x A%

Astar aginmasi (Ib / kWh) = 0.005 x A%5

Bond asinma testinde standart bir test kosulunda bir saat boyunca surekli olarak
cevher taneleri ile ¢arpisan c¢elik bir pedalin agirlik kaybi dlgtuimektedir [61]. Pedal
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3x1x0.25 ing boyutlarinda ve 500 Brinell sertliginde olup SAE krom-nikel-molibden
alasimi bir tur celikten Uretilmistir. Yatay eksenli bir mil Gzerine bulunan 4.5 ing
capindaki rotora baglanan celik pedal 632 devir/dakika hizinda donerek cevher
taneleri ile carpismaktadir. Rotor ile ayni eksende bulunan, 12 in¢ ¢ap ve 4.5 ing
derinlige sahip bir tambur rotoru gevrelemektedir. Bu tambur 74 devir/dakika hizla
celik pedal ile ayni yonde donmektedir. Tamburun i¢ cidarinda bulunan delikli ¢elik
plakalar cevher tanelerini yukselterek test edilen celik pedal ile carpismalarini
saglar. Test dizenegi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Tambur
74
devir/dakika

Metal
Astar

632
devir/dakika

Sekil 3.7. Bond asinma test dizenegi [61]

Besleme malzemesi olarak -19+12.7 mm tane boyu araliginda 1.6 kg cevher
hazirlanir. Her biri 15 dakika suren dort test ile bir saatlik test suresine ulasilir. Her
bir testte 400 gramlik taze besleme kullanilir ve testin ardindan bu malzeme disariya
alinir. Pedaldaki agirlik kaybi gram cinsinden ifade edilerek malzemenin asinma
indeksine (Ai) ulasilir [61]. Bond asinma testi standart bir agindirici cevher tipinin
kullanilmasi ile farkli malzeme veya isil iglemlerin aginma Uzerindeki etkisinin

arastiriimasini mumkuan kilmaktadir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu baglik altinda tez kapsaminda kullanilan materyaller ve yontemler aktariimakta
olup, degerlendiriimesi yapilan 6gutucu bilya tiplerinin sirasiyla kimyasal igerikleri,
mikro yapi bilesenleri ve sertlik olgumleri hakkinda bilgiler verilmektedir. Ayrica
ogutme testlerinde kullanilan malzemelerin ve test duzeneginin Ozellikleri ile
ogutict bilya asinmasi ile ilgili endustriyel gozlemler bu baghk altinda
O0zetlenmektedir.

4.1. Ogiitiicii Bilya Tipleri

Bu galisma kapsaminda teknik ozellikleri birbirinden farkli, yuksek krom icerikli
dokme demirden dretilmis 6 o6gutucu bilya grubu kullaniimigtir. Her bir 6guttcu
ortam grubu 30 mm ¢apa sahip bilyalardan olusmakta olup, Cemas DOkum Sanayi
tarafindan 6zel olarak uretilmistir. A1, A2, A3, B1, B2 ve C1 olarak isimlendirilen

bilya gruplarinin kimyasal kompozisyonlari Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Test edilen 6gutucu bilyalarin kimyasal kompozisyonlar

Bilya Tipi %C %Si %Mn %Cr %Mo %P %S
A1 215 0.78 0.88 12.90 - 0.05 0.02
A2 2.21 0.73 0.87 12.80 0.54 0.04 0.02
A3 227 0.53 0.67 12.10 1.98 0.03 0.02
B1 3.04 0.74 0.80 12.93 0.52 0.04 0.02
B2 2.94 0.55 0.65 12.72 1.90 0.05 0.02
C1 2.20 0.83 0.83 17.54 - 0.05 0.02

Cizelge 4.1’de agirlikga oranlari verilen karbon, silisyum, manganez, krom,
molibden, fosfor ve kikurt elementlerine ek olarak kimyasal kompozisyonun geri
kalaninda demir elementi bulunmaktadir. Kimyasal kompozisyon bilgisine ek olarak
her bir 6guticu bilya tipinin mikro yapisi Nikon marka Elipse MA-100 optik
mikroskop ile incelenmistir (Sekil 4.1). Olgllen martenzitik matris, birincil ve ikincil

karburlerin hacimsel oranlari Cizelge 4.2’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.1. Nikon elipse MA-100 optik mikroskop

Cizelge 4.2. Mikro yapi bilesenlerinin hacimsel oranlari

Bilya Tipi Martenzitik Birincil ikincil
Matris (%) Karburler (%) Karburler (%)
A1 60 40 6
A2 50 50 5
A3 60 40 15
B1 40 60 6
B2 40 60 12
C1 50 50 10

Cizelgeden de anlagilacagi Uzere, hacimsel olarak martenzitik matris ile birincil
karburler genel yapiyi olugturmakta olup, literatlrde belirtildigi Gzere ikincil karburler

Isil igslemin ardindan metal matris igerisine gokelmektedirler [62].

Oguticu bilyalarin sertlik degerleri bilya ylizeyi ve bilya merkezinden alinan numune
uzerinde yapilan dlgumler ile tayin edilmistir. Yuzey sertligi (A, B, C, D) ve hacimsel
sertlik (0, 1, 2, 3) Olcumlerinin alindigi noktalar Sekil 4.2'de goOsterilmektedir.
Olglimler Mergo GmBH marka Minor-69 tipi sertlik cihazi kullanilarak Rockwell-C
yontemiyle elde edilmistir (Sekil 4.3).
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Sertlik dlguimleri Cizelge 4.3’te sunulmaktadir.

[
S

0000

01 23

Sekil 4.2. Sertlik 6lgim( alinan noktalar

Sekil 4.3. Mergo GmBH Minor-69 sertlik 6lgiim cihazi

Cizelge 4.3. Rockwell-C sertlik dlgtimlerinden elde edilen sonuglar

Bilya Yizey Sertligi Hacimsel Sertlik

Tipi A B C D 0 1 2 3
A1 61 62 61 61 57 58 59 61
A2 61 61 60 61 58 58 59 60
A3 61 62 60 61 57 58 59 60
B1 60 61 61 61 59 59 60 61
B2 60 61 61 61 58 59 60 60
C1 61 62 61 61 57 57 58 60
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Sertlik 6lgumleri incelendiginde yuzey sertligi degerlerinin buyuk oranda benzerlik
gosterdigi ve hacimsel sertlik degerlerinin dar bir aralikta degistigi anlagiimaktadir.
Bu veriler martenzitik matrise sahip, 30-40 mm ¢apli 6guttcu bilyalara ait literatirde
verilen ortalama sertlik degerleri ile uyum igerisindedir [11].

4.2. Malzeme Karakterizasyonu

Laboratuvar Olgekli bilyali degirmende yapilan asinma testlerinde farkh
malzemelerin bilya aginmasi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Asinma deneylerinde,
granule yuksek firin cirufu ve klinker kullaniimigtir. Granule yuksek firin curufu,
¢cimento Uretiminde kullanilan olduk¢a asindirici bir malzeme olmasi nedeniyle,
klinker ise ¢imentonun yari-mamuli olmasindan dolayi tercih edilmigtir. Bu
malzemelerin kimyasal kompozisyonlari asagida gosterilmektedir (Cizelge 4.4 ve
Cizelge 4.5).

Cizelge 4.4. Grandle yuksek firin cirufunun kimyasal kompozisyonu

Bilesen % Bilesen %
Fe 0.93 Na2O 0.37
SiO; 33.98 K20 0.84
Al203 13.03 TiO- 0.90
CaO 29.87 P20s <0.01
MnO 2.37
MgO 12.18

Cizelge 4.5. Klinkerin kimyasal kompozisyonu

Bilesen % Bilesen %
Fe203 2.67 Na.O 0.41
SiO- 21.59 K20 0.98
Al,O3 6.16 Cl 0.01
CaO 66.05 Serbest CaO 1.11
MgO 1.48 Kizdirma kaybi 0.24
SO3 0.42 Cozunmeyen Kalinti 0.08

Klinker ve granule yuksek firin curufu laboratuvar olgekli geneli ve merdaneli kiricilar
kullanilarak boyut ki¢lltme islemine tabi tutulmustur. Tamami 2.36 mm g6z acgiklikh

elekten gecgecek sekilde ufalanan besleme malzemelerinin tane boyu dagilimlari
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elek analizi yontemi ile belirlenmistir. Besleme malzemelerinin tane boyu dagilimlari
Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Besleme malzemelerinin tane boyu dagilimlar

Malzeme karakterizasyonu calismasi kapsaminda malzemelerin o6gutulebilirlik
indeksleri Bond test proseduru uygulanarak belirlenmistir [63]. Cizelge 4.6'da
gosterilen Bond is indeksi degerleri malzemelerin 6gutilmeye karsi gosterdikleri
direnci ifade etmektedir.

Cizelge 4.6. Malzemelerin Bond is indeksi degerleri

Malzeme is indeksi (kWsa/ton)
Klinker 14
Graniile yuksek firin clrufu 20

Endustriyel olgekli bilyal degirmenlerde agsinma, yuklemesi yapilan bilya miktarinin
iki bilya yuklemesi arasindaki sure boyunca ogutulen malzemeye orani (kg/ton)
veya ayni surede harcanan enerjiye orani (kg/kWsa) cinsinden ifade edilmektedir.
Laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglarin da ayni birimler kullanilarak ifade
edilmesinin laboratuvar ve endustriyel Olgekli asinmalarin iligkilendiriimesinde
faydali olacagi dusunulmektedir.
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Bu amagcla Bond tarafindan geligtirilen enerji esitligi kullanilarak 6gutme sirasinda

harcanan enerji hesaplanmistir (Esitlik 1).

Bu esitlikte;
w : Ogiitmede harcanan enerji (kWsa/ton)
Wi : Malzemenin ig indeksi (kWsa/ton)

Pso - Urliniin %80’inin gectigi elek acikhg (um)
Fso : Beslemenin %80’inin gectigi elek acikhig! (um)

Ogutme sirasinda harcanan enerjinin  hesaplanabilmesi igin malzemenin ig
indeksinin yani sira besleme ve Urun malzemesinin yuzde 80’inin gectigi elek
acikliklarinin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagcla degirmen beslemesi ve
arandn tane boyu dagilimlar elek analizi ve lazer kirinim yontemleri kullanilarak
belirlenmistir. Elek analizi yontemiyle beslemedeki en iri boydan 150 ym degerine
kadar yapilan élgimlere ek olarak, Sympatec marka lazerli tane boyu 6lgim cihazi
ile 1.8 um boyutuna kadar tane boyu olgumleri alinabilmektedir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Lazerli tane boyu 6lcim cihazi
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4.3. Test Yontemi

Bu tez calismasinda, 6guticu bilyanin malzeme Ozellikleri ile aginma iligkisini
inceleyen tamburlama testlerinin yani sira ogutulen malzemenin cinsi ve oguttcu
bilya tiplerinin asinma Uzerindeki etkilerini inceleyen 6gutme testleri uygulanmigtir.
Malzeme dolulugu testleri olarak isimlendiriien deney grubunda ise degirmen

icerisindeki malzeme miktari ile aginma arasindaki iligki incelenmistir.

Bu bashk altinda kullanilan test duzenekleri ve yontemler hakkinda bilgiler

aktariimaktadir.

4.3.1. Tamburlama Testleri

Bilyalar arasi etkilesimin asinma Gzerindeki etkisini incelemeyi amagclayan
tamburlama testlerinde degirmen igerisinde vyalnizca o6gutucu bilyalar
bulunmaktadir. Bu yontemle 6gutulen malzemenin asinma Uzerindeki etkisi ortadan
kaldirilarak, égutucu bilyanin malzeme o6zelliklerinin aginma sonuglari Uzerindeki

etkisinin incelenmesi hedeflenmisgtir.

Kimyasal kompozisyonlari “4.1. Ogutiicii Bilya Tipleri” basli§i altinda verilen 6 farkli
tipteki 6gutucu ortam grubunun her biri belirli zaman araliklari (60, 120, 240 ve 480
dakika) boyunca tamburlanmistir. Her bir tamburlama isleminin ardindan bilya
sarjinin tamami degirmenin digina alinmis ve temizlenmigtir. Degirmen igerisindeki
her bir 6gutuci bilyanin agirliklari hassas o6lgimlerle belirlenmis ve bilya sarjindaki
toplam agirlik kaybi degerine ulasiimistir. Ogutict ortamin agirhk kaybi orani
zamanin fonksiyonu olarak birikimli bir sekilde ifade edilmistir. Ornek bir hesaplama
tablosu ve asinma grafigi Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6’da sunulmaktadir.

Cizelge 4.7. Ornek hesaplama tablosu

Bilya Sarji
Test Suresi Agirhk Kaybi
Agirhgi
dakika birikimli dakika ar ar % birikimli %

0 0 9991.18 - - -

60 60 9989.98 1.20 0.012 0.012
120 180 9987.45 2.53 0.025 0.037
240 420 9986.20 1.25 0.013 0.050
480 900 9984.83 1.37 0.014 0.064
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Sekil 4.6. Ornek aginma grafigi

Elde edilen sonugclarin kargilastirilabilir nitelikte olmasini saglamak amaciyla tum
testlerde tamami 30 mm capli bilyalardan olugan ve yaklasik 10 kg agirliga sahip
bilya sarji kullaniimigtir.

Bu prosedur ug¢ farkli degirmende uygulanarak degirmen geometrisi ile agsinma
miktarlari arasindaki iliski de incelenmistir. Test c¢alismalarinda kullanilan
degirmenlere ait teknik 6zellikler Cizelge 4.8'de sunulmaktadir.

Cizelge 4.8. Test calismalarinda kullanilan degirmenlerin 6zellikleri

Degirmen 1 Degirmen 2 Degirmen 3

Cap (mm) 305 711 950

Uzunluk (mm) 305 508 1450

Kritik Hiz % 91 66 28

Dénus Hizi (devir/dakika) 70 33 12

Tamburlama testlerinde alti farkh 6guticu bilya grubunun (A1, A2, A3, B1, B2, C1)
her biri, Ug farkli degirmende (Degirmen 1, Degirmen 2 ve Degirmen 3) uygulanan
testlerle incelenmistir. Her bir test grubunda 60, 120, 240 ve 480 dakikalik
tamburlama islemlerinin ardindan agirlik Olgimleri yapilmigtir. Toplamda 900
dakikaya ulasan tamburlama testleri, 0gutuct ortamin karakteristik ozellikleri ve
degirmen boyutlarinin agsinmayr hangi sekilde etkiledigi konusunda veri
saglamaktadir.
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4.3.2. Ogiitme Testleri

Bu test grubunda yapilan ¢alismalarda, degirmen icerisine 6guticu bilyalarin yani
sira malzeme eklemesi de yapilmis ve boylelikle bilyalar arasi etkilesimlere ek
olarak bilya-malzeme arasi etkilesimlerin asinma sonuglari Uzerindeki etkisi de
degerlendirilmistir. Ogltme testlerinde laboratuvar 6lgekli bilyali degirmen (Bond
degirmeni) kullanilimigtir (Sekil 4.7)

Sekil 4.7. Bond degirmeni
Ogutme testlerinde uygulanan deney prosediiri temel olarak kesikli 6giitme

igslemlerinin ardindan bilya sarjindaki agirhk kaybinin Olgllmesi prensibine
dayanmaktadir. Ogitme testleri malzeme ve 6§itlicii bilya 6zelliklerinin incelendigi

calismalari kapsamaktadir.
4.3.2.1. Farkh Ogiitticii Ortam Gruplari ile Ogiitme

Ogutiich bilya 6zelliklerinin etkisini incelemek amaciyla ayni 6zelliklere sahip
besleme malzemesi alti farkli 6gutucu bilya sarji kullanilarak ogutulmustur. Her bir
ogutuclu bilya sarji igin 30, 60, 120 ve 240 dakikalik kesikli 6gutme islemleri
uygulanmistir. Besleme malzemesi olarak granule yuksek firin ctrufu kullaniimigtir.
Bu malzeme, tane boyu dagiliminin belirlenmesinin ardindan her bir 6gutme
periyodunun baslangicinda degirmene beslenmis ve 6gutme isleminin ardindan
ogutuca bilyalarin agirliklari ile Grin malzemesinin tane boyu dagilimi belirlenmigtir.
Her bir 6gutucu bilya grubundaki agsinma miktarlari toplamda 450 dakikaya ulasan
0gutme testleriyle belirlenmis ve sonuglar karsilastiriimistir.
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4.3.2.2. Farkli Malzemeler ile Ogiitme

Malzeme oOzelliklerinin asinma Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla yurutilen
calismalarda ozellikleri “4.2. Malzeme Karakterizasyonu” basliginda verilen granule
yuksek firin ctrufu ve klinker kullaniimigtir. Bu malzemeler A1 tipi 6gutucu bilya sarji
kullanilarak 6gutulmis ve ogutucu bilyalardaki agirhk kayiplar takip edilmistir.
Testler 30, 60, 120 ve 240 dakikalik kesikli 6gutme islemleri gseklinde uygulanmistir.
Klinker ve granule yuksek firin cirufunun besleme tane boyu dagilimlarina ek olarak
her bir 6gutme periyodunun ardindan degirmen igerisinden alinan numunelerin tane
boyu dagilimlari belirlenmigtir. Tane boyu oOlgumleri ile elde edilen Fgo ve Pgo
degerleri kullanilarak Bond esitligi (Esitlik 1) aracihgiyla 6gutmede harcanan ener;ji
hesaplanmistir. Bu test grubunda elde edilen verilerin malzemenin 6gutulmeye karsi
gosterdigi direng ile o6gutucu bilyalardaki asinma miktarlari arasindaki iligkinin

incelenmesinde faydal olacagi dusunulmektedir.
4.3.2.3. Farkli Malzeme Dolulugu Oranlarinda Ogiitme

Ogutme iglemi sirasinda degirmen igerisindeki malzeme elektriksel kuvvetlerin
etkisiyle bilya yuzeylerine tutunarak ogutucu bilya yuzeylerini sarmakta ve bilyalar
arasl etkilesimin azalmasina neden olmaktadir. Yastiklama etkisi olarak
isimlendirilen bu durum asinmanin azalmasina neden olmaktadir [22]. Ogitiilen
malzemenin miktarina bagl olarak yastiklama etkisinin derecesi ve dolayisiyla
asinma miktarlar degisiklik gosterebilmektedir. Degdirmen icerisindeki malzeme
miktarinin aginma sonuglari Uzerindeki etkisini arastirmak amaciyla farkli malzeme

dolulugu oranlarinda test galismalari gergeklestiriimistir.

Malzeme dolulugu testlerinde kullanilan granile yuksek firin cirufunun yigin
yogunlugu belirlenmesinin ardindan, hedeflenen malzeme dolulugu kosullarini
saglamak icin degirmene eklenmesi gereken malzeme miktarlari hesaplanmistir.
Hesaplamalarda bilyalar arasi bogluk hacminin bilya sarjinin yigin hacmine orani
%40 kabul edilmistir [63]. Her bir test kosulu igin 6gutme periyotlarinin 6ncesinde
degirmene eklenen malzeme miktarlari Cizelge 4.9'da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9. Malzeme dolulugu testlerinde kullanilan malzeme miktarlar

Malzeme Malzeme

Dolulugu Miktari (gr)

%10 125
%20 250
%40 500
%60 750
%80 1000
%100 1250

Bu testlerde A1 tipi 6gutucu bilya kullaniimig ve farkli malzeme dolulugu oranlarinda
(%10, %20, %40, %60, %80 ve %100) graniule yiksek firin clrufu égutulmustar.
Her bir malzeme dolulugu kosulunda 150 dakikalik 4 kesikli 6gutme islemi
uygulanmis, her bir 6gutme igleminin ardindan Grin numunesinin tane boyu dagilimi

ile 6gutucu bilyalarin agirlik dlgumleri ahinmigtir.

Bu test grubunda malzeme dolulugu ile asinma arasindaki iligkinin incelenmesine
ek olarak aginma olgumlerinin tekrarlanabilirligini test etmek amaciyla bir dizi deney
gerceklestiriimistir. Bu deneylerde farkh tarihlerde, Bond degirmeninde ayni tip
ogutucua bilya sarji (A1) kullanilarak, ayni malzeme dolulugu kosulunda (%10) ve
esit surelerde granule yuksek firin curufu o6gutulmus ve bilyalardaki asinma
miktarlart 150 dakikalik her bir 6gutme periyodunun ardindan alinan hassas
Olcimlerle belirlenmistir. Bu olgumler istatistiksel yontemle incelenerek toplamda
600 dakikaya ulasan test gruplarinda asinma miktarlari arasinda anlamh bir fark
olup olmadigi arastiriimistir. Tekrarlanabilirik deney matrisi Cizelge 4.10°'da

gOsterilmektedir.

Cizelge 4.10. Tekrarlanabilirlik deney matrisi
Tarih 10.10.2016 28.11.2016
Deney Adi 1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D

Ogitme Siresi
(birikimli dakika)

150 300 450 600 150 300 450 600
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4.4. Bilya Aginmasi ile ilgili Endiistriyel Gdzlemler

Tez kapsaminda yurutulen laboratuvar galigsmalarinin yani sira ug farkli gimento
tesisinde ogutucu bilya aginmasi ile ilgili gozlemler yapilmistir. Bilya boyu ve
dagihmi, degirmen geometrisi, uretim miktari ve bilya dolulugu o6gutucu bilya
asinmasi Uzerinde dogrudan etkili olan parametrelerdir. Asinma degerlerinin
kiyaslanmasi ve Olgeklenmesi vyapilirken bu parametreler g6z o6nunde
bulundurulmalidir. Bu kapsamda Tesis A, B ve C olarak isimlendirilen ¢imento
uretim tesislerindeki Uretim miktarlari ¢ aylik donemde gozlemlenmis, degirmen
boyutlari, bilya dolulugu ve bilya boyu dagilimi verileri elde edilmigtir. Bu tesislere
ait bilya dolulugu degerleri Cizelge 4.11°de verilmektedir.

Cizelge 4.11. Cimento 6gutme tesislerinin bilya dolulugu degerleri

Tesis A Tesis B Tesis C
1. Kamara %30.07 %25.50 %24.85
2. Kamara %31.54 %26.00 %?26.65

Bilya dolulugu orani degirmen igerisindeki ogutucu ortamin sahip oldugu yigin
hacminin degirmen hacmine oranini ifade eder. Literatirde bu oranin %25 ile %45
arasinda degiskenlik gosterdigi belirtiimektedir [64]. Bilya dolulugu oraninin bu
deger araliginin disinda olmasi 6guttcu bilyalarin degirmen igerisindeki hareket
yorungelerinin bozulmasina neden olmaktadir [11]. Boyle bir durum oguticu
bilyalarin aginma hizlarinin artmasina veya dengesiz asinma nedeniyle bilyalarin

kuresel bicimini kaybetmesine neden olabilmektedir.

Cimento degirmenlerinin boyutlari Cizelge 4.12'de, tesislerin Uretim miktarlari ve
devreden yuk oranlari Cizelge 4.13'te verilmektedir.

Cizelge 4.12. Cimento degirmenlerinin boyutlar

Tesis A Tesis B Tesis C
Boy ic Cap Boy ic Cap Boy ic Cap
1.Kamara 2.86m 3.31m 4.28 m 4.55 m 3.90 m 4.00 m
~2.Kamara 6.58 m 343m  10.85m 4.55m 8.40 m 4.00 m
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Cizelge 4.13. Tesislerin Gretim miktarlari ve devreden yuk oranlari

Tesis A Tesis B Tesis C
Uretim (ton/saat) 42 125 92
Devreden yuk (%) 297 196 201

Tesis A Uretim semasinda (Sekil 4.8) numaralandirilan akig kollari Cizelge 4.14’te

listelenmektedir.

Kalker Klinker Algi Tras
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Uretim

|
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|
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Degirmen
Filtresi

Flux
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Silo

Bilyali Degirmen

b
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————— Hava Hatlari

Malzeme Hatlari

Sekil 4.8. Tesis A Uretim semasi

Cizelge 4.14. Tesis A akis kollari
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Kalker Beslemesi

Klinker Beslemesi

Algi Beslemesi

Tras Beslemesi

Taze Besleme
Siniflandirici Geri Donusu

Degirmen Beslemesi

8
9
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11
12
13

Degirmen Tagani
Siniflandirici Beslemesi
Siniflandirici incesi
Degirmen Filtresi Cikisi
Uretim Filtresi Cikig!
Nihai Uriin
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Tesis A ‘ya ait Uretim gsemasi genel hatlariyla havali siniflandiriciyla kapali devre
calisan tagsmali bilyali degirmen ve Uretim filtresinden olugmaktadir. Degirmen
tasani elevator araciligiyla siniflandiriciya yonlendiriimekte, havali siniflandirici
incesi degirmen filtresi ve Uretim filtresinin ¢ikis akisiyla birleserek nihai Granu
olusturmaktadir. Devrenin farkl noktalarindaki ¢cok ince malzeme Uretim filtresine
yonlendirilip buradan urln silosuna aktarilarak trun inceligi ve Uretim kapasitesi gibi
onemli parametrelerin optimum duzeyde tutulmasi amacglanmaktadir. Bu tesisteki

cimento degirmenine ait bilya boyu dagilimi ise Cizelge 4.15’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.15. Tesis A ¢cimento degirmeni bilya boyu dagilimi

_ 1. Kamara 2. Kamara
Bllya Cap! ton % ton %
90 mm 9.38 27.08 - -
80 mm 12.51 36.11 . -
70 mm 9.38 27.08 2 -
60 mm 3.37 9.72 2.99 3.33
50 mm - - 7.48 8.33
40 mm - - 14.96 16.67
30 mm - - 38.49 42.89
25 mm - - 10.87 12.11
20 mm - - 8.13 9.06
17 mm - - 6.83 7.61
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Tesis B Uretim semasinda ($ekil 4.9) numaralandirilan akis kollari Cizelge 4.16’da
listelenmektedir.

Demir
Kalker Klinker Algi Tras  Siilfat

— Uretim R T | ° ‘
Filtresi | D" -
+ | 10 @41
' |
' | :

= B[Ol e o ——
\ g Siniflandirici Degirmen

6
Taze Hava 13 Filtresi
Kl

Bilyali Degirmen DY

Sekil 4.9. Tesis B uretim semasi

Cizelge 4.16. Tesis B akis kollari

1 Kalker Beslemesi 9 Degirmen Tasani

2 Klinker Beslemesi 10 Siniflandirici Beslemesi
3 Algi Beslemesi 11 Siniflandirict incesi

4 Tras Beslemesi 12 Kil Beslemesi

5 Demir Sulfat Beslemesi 13 Degirmen Filtresi Girigi
6 Taze Besleme 14 Uretim Filtresi Cikigl

7 Siniflandirici Geri DonlsU 15 Nihai Uriin

8 Degirmen Beslemesi

Tesis B ‘ye ait Uretim semasinda bulunan gimento degirmeni havali siniflandirici ile
kapal devre galigmaktadir. Hammaddeler siniflandirici irisiyle birleserek degirmen
beslemesini olugturmaktadir. Degirmen filtresine supurulen malzemeye kul ilavesi
yapilmasinin ardindan bu akig haval siniflandiniciya yonlendirilmektedir.
Siniflandirici igindeki ¢ok ince boyutlu malzeme siniflandirict filtresi yoluyla
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siniflandincidan disari alinmakta ve siniflandirici incesiyle birleserek nihai Grinu
olusturmaktadir. Bu tesisteki ¢cimento degirmenine ait bilya boyu dagilimi Cizelge
4.17'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.17. Tesis B ¢imento degirmeni bilya boyu dagilimi

_ 1. Kamara 2. Kamara
Bilya Capi on 7 o 7
90 mm 38.33 27.69 - -
80 mm 42.59 30.77 - -
70 mm 27.68 20.00 - -
60 mm 29.81 21.54 - -
25 mm - - 126.27 35.29
20 mm - - 136.8 38.24
15 mm - - 94.71 26.47

Tesis C’ ye ait uretim semasinda (Sekil 4.10) numaralandirilan akis kollari Cizelge
4.18de listelenmektedir.
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Sekil 4.10. Tesis C Uretim semasi
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Cizelge 4.18. Tesis C akis kollar

1 Kalker Beslemesi 8 Degirmen Tasani

2 Klinker Beslemesi 9 Siniflandirici Beslemesi
3 Algi Beslemesi 10 Siniflandirici incesi

4 Tras Beslemesi 11 Uretim Filtresi Cikigl

5 Taze Besleme 12 Degirmen Filtresi Cikigl
6 Siniflandirici Geri DonlsU 13 Nihai Urlin

7 Degirmen Beslemesi

Tesis C uretim semasinda havali siniflandirici irisi taze malzemeyle birleserek
bilyali degirmen beslemesini olusturmaktadir. Degirmen filtresine supurilen
malzeme  siniflandiriciya  yonlendirilebilmekte ya da  Grin  silosuna
aktarilabilmektedir. Bu uygulama yeterli incelie ulasan malzemenin en ¢abuk
sekilde sistem digina aktarilmasini saglamaktadir. Bu Uretim yontemi
siniflandirnicinin ayrim performansini iyilestiriimesine ve uretim miktari artirlmasiyla
enerjiden enerji tasarruf edilmesine olanak saglamaktadir. Bu tesisteki ¢imento

degirmenine ait bilya boyu dagilimi Cizelge 4.19'da verilmektedir.

Cizelge 4.19. Tesis C ¢imento degirmeni bilya boyu dagilimi

_ 1. Kamara 2. Kamara
Blya Cap! ton % ton %
90 mm 36.1 38.00 - -
80 mm 25.65 27.00 - -
70 mm 16.15 17.00 - -
60 mm 12.35 13.00 - -
50 mm 4.75 5.00 - -
40 mm - - 8.78 4.00
30 mm - - 21.94 10.00
25 mm - - 43.88 20.00
20 mm - - 112.94 51.47
17 mm - - 31.88 14.53
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Bu calisma kapsaminda Tesis A, B ve C’nin operasyonel parametrelerinin yani sira,
cimento degirmenlerinde Olgulen bilya tuketim degerleri de arastiriimistir. Tesis
caligsanlari ile yapilan goérismeler sonucunda u¢ aylik donemde gergeklesen
cimento Uretimi ve bilya yuklemesi verileri temel alinarak belirlenen ortalama bilya

tuketim degerleri Cizelge 4.20’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.20. Ortalama bilya tiketim degerleri

Tesis Bilya Tuketimi (gr/ton)
A 23
B 50
C 13
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu baslik altinda tez c¢alismasi kapsaminda yurutulen deneylerden elde edilen
bulgular sunulmakta ve tartigilmaktadir. Ozetle, Materyal ve Yontem basli§i altinda
verilen deney yontemleri uygulanarak olgilen asinma miktarlari, 6gutuci ortam ve
ogutulen malzemeye ait 6zellikler géz 6nunde bulundurularak degerlendirilmigtir. Bu
bolimde ayrica test yonteminin tekrarlanabilirligi istatistiksel yontemle
degerlendirilmig, malzeme dolulugu ile asinma miktarlari arasindaki korelasyon
incelenmigtir. Laboratuvar ortaminda yurutilen g¢alismalardan alinan sonuglar
ogutucl ortamin mikro yapi 6zellikleri g6z dnuinde bulundurularak degerlendirilmis

ve bu sonuglar endustriyel dlgekli asinma miktarlari ile karsilastiriimigtir.
5.1. Deney Yonteminin Tekrarlanabilirligi

Tekrarlanabilirlik, ayni kosullar altinda, ayni test elemanlarinin farkli zamanlarda
ayni yontemler kullanilarak degerlendiriimesi sonucu elde edilen bagimsiz test

sonugclarinin tutarhhg olarak tanimlanmaktadir [65].

Deney yonteminin tekrarlanabilirligini arastirmak amaciyla yapilan deneylerde A1
tipi 6guticu medya kullanilarak, Bond degirmeninde %10 bilya dolulugu ve %10
malzeme dolulugu kosullarinda granule yuksek firin curufu 6gutilmustar. Her biri
150 dakika sUren dort 6gutme periyodundan olugan deneysel ¢alismalar iki farkli
tarihte 6zdes kosullar altinda gergeklestirilmistir. Ogiitme periyotlarinin ardindan
bilya sarji agirhginin hassas olgumlerle belirlenmesi sonucunda elde edilen agsinma
miktarlari Cizelge 5.1’de listelenmekte, her iki deney serisi igin hesaplanan birikimli

asinma miktarlari ise Sekil 5.1°de karsilastiriimaktadir.

Cizelge 5.1. Tekrarlanabilirlik deney sonugclari

.o . (dakika) 150 150 150 150
Ogutme Sdaresi S

(birikimli dakika) 150 300 450 600

Agirlik Kaybi (%) 0.047 0.031 0.025 0.029

(10.10.2016) (birikimli %) 0.047 0.078 0.103 0.132

Agirhk Kaybi (%) 0.038 0.028 0.049 0.024

(28.11.2016) (birikimli %) 0.038 0.066 0.115 0.139
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Sekil 5.1. Farkl tarihlerde oélculen birikimli agirhk kaybi degerlerinin karsilastiriimasi

Sonuglar incelendiginde 6zdes kosullarda gergeklestirilen iki deney serisinden
alinan aginma olgumlerinin arasinda kuvvetli bir korelasyon oldugu anlagiimaktadir.
Bu iligkinin rastlantisal bir sekilde olusup olusmadigini arastirmak amaciyla elde

edilen veriler istatistiksel yontemle incelenmistir.

Kullanilan istatistiksel yontemde her iki test grubunda bilya sarjini olusturan 90 adet
bilyanin baslangi¢c agirliklari ile 600 dakikalik 6gutme islemi sonucunda Olgllen
agirliklar temel alinmistir. iki deney grubunda élgllen baslangig ve nihai agirliklar
arasindaki farklar z-testi ile karsilastirilmistir. Hesaplanan test parametreleri Cizelge
5.2'de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. z-testi parametreleri

10.10.2016 28.12.2016
Olglim sayisi (n1,nz) 90 90
Ortalama asinma (X4,X5) 0.144 0.150
Standart sapma (04,05) 2.328 2.350

Bu veriler incelendiginde iki farkli tarihte tekrar edilen testlerden alinan ortalama
asinma degerinin farkll oldugu gorulmektedir. Aradaki bu farkin belirli bir 6nem

duzeyinde anlamh olup olmadigini test etmek amaciyla, test istatistigi degeri
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hesaplanarak asinma oOlgumleri arasindaki farkin sifir oldugunu varsayimlayan
yokluk hipotezi (Ho; p1-p2=0) test edilmistir (Esitlik 2).

e (X1-X2)-(1g- 12)o
c_{ c_% (2)

n; np

Esitlik 2 araciligiyla elde edilen test istatistigi degeri (z) ile onem duzeyi (a) ve kritik
z degeri Cizelge 5.3’te listelenmektedir.

Cizelge 5.3. z-testi sonugclari

|zl a Zasz

0.017 0.05 1.96

Hesaplanan z mutlak degeri, kritik z degerinden daha kuguk oldugundan yokluk
hipotezi kabul edilmistir. Farkh tarihlerde olgtulen aginma deg@erlerinin anlaml bir

farkhlik gostermedigi, deney yonteminin tekrarlanabilir oldugu sonucuna varilimistir.

Asinma miktarlarindaki tekrarlanabilirlik incelemelerine ek olarak 150 dakikalik
0gutme periyotlarinin ardindan degirmen igerisinden alinan malzemelerin tane boyu
dagihmlari da karsilastinimistir. Ozdes kosullarda yiritilen deney dizilerinin
ardindan elde edilen tane boyu dagilimlari da benzerlik gostermektedir (Sekil 5.2).
Bu veriler goz 6nunde bulunduruldugunda deney yonteminin tekrarlanabilir sonuglar
uretmede basarili oldugu anlasiimaktadir.

100% _e
/J
_ 80% /
/
3 60%
= 4
€
£ 40% /)
B 00 // ——10.10.2016
- 28.12.2016
0%
1 10 100 1000
Tane Boyu (um)

Sekil 5.2. Tekrarlanabilirlik testinde dlgulen tane boyu dagilimlar
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5.2. Tamburlama Test Sonuglari

Ogutlich ortamin teknik dzellikleri ile aginma miktarlari arasindaki iligkiyi incelemek
amaciyla tamburlama testleri gergeklestirilmistir. Bu calismalarda farkh kimyasal
kompozisyonlara sahip, yaklasik 10 kg agirliga sahip bilya sarjlari test edilmistir. Bu
test yonteminin farkli geometrik 6zelliklere sahip degirmenlerde uygulanmasiyla
degirmen boyutu ile asinma miktarlari arasindaki iligkinin ortaya konmasi
hedeflenmistir. Bond degirmeninde (Degirmen 1) yapilan testler sonucunda olgulen
asinma miktarlari Cizelge 5.4’te sunulmaktadir.

Cizelge 5.4. Bond degirmeninde ol¢ilen aginma miktarlari

Zaman (dakika) 0 60 120 240 480

AGirlik (gr) 9645.079 9643.370 9641513 9638.615 9637.002

A1 Aginma (gr) 1.709 1.857 2.898 1.613
% 0.018 0.019 0.030 0.017

AGIrlik (gr) 9947.582 9944570 9943.135 9942478 9940.620

A2 Aginma (gr) 3.012 1.435 0.657 1.858
% 0.030 0.014 0.007 0.019

AGirlik (gr) 9947.719 9945915 9043.634 9943520 9942.746

A3 Aginma (gr) 1.804 2.281 0.114 0.774
% 0.018 0.023 0.001 0.008

AGirlik (gr) 9991.183 9989.984 0987.450 9986.203 9984.831

B1 Aginma (gr) 1.199 2.534 1.247 1.372
% 0.012 0.025 0.012 0.014

AGIrlik (gr) 10009.492 10007.611 10007.115 10006.520 10006.215

B2 Aginma (gr) 1.881 0.496 0.595 0.305
% 0.019 0.005 0.006 0.003

AGirlik (gr) 10002.004 9999.926 9999.138 9998.276 9997.268

C1 Asinma (gr) 2.078 0.788 0.862 1.008
% 0.021 0.008 0.009 0.010

Her bir tamburlama periyodunun 6ncesi ve sonrasinda 1 mg hassasiyet ile 6lgulen
bilya sarji agirliklari arasindaki fark, o periyotta dl¢ilen agsinma miktarini (gr) ifade
etmektedir. Tamburlama islemi sirasinda gergeklesen agirlik kaybinin, bilya sarjinin
baslangi¢ agirigina oranlanmasi ile asinma ylzdesi belirlenmektedir. Ornegin A1
tipi bilya sarjinin 240 dakikalik tamburlama periyodunun ardindan olgulen agirligi
(9638.62 gr) ile ayni periyodun baslangicinda olgulen bilya sarji agirligi (9641.51 gr)
arasindaki farkin (2.90), baslangictaki bilya sarji agirligina oranlanmasiyla
(2.90/9641.51) bu periyotta olgulen asinma degeri %0.030 olarak belirlenmistir.
Farkh bilya sarjlarinin agsinma davraniglarini incelemek amaciyla test sureleri ve
yuzde cinsinden hesaplanan asinma oranlari birikimli bir sekilde ifade edilmigtir.
Toplamda 900 dakikalik tamburlama iglemi sonucunda elde edilen aginma degerleri
Sekil 5.3’te karsilastiriimaktadir.
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Sekil 5.3. Degirmen-1 igin 6lgllen aginma degerleri
Sekil 5.3 incelendiginde tum bilya sarji tiplerinde olgulen birikimli agirlik kaybi
degerlerinin 30 ve 60 dakikalik tamburlama iglemlerinde gorece hizli bir artig
gosterdigi, 240 ve 480 dakikalik islem surelerinde ise gobzlemlenen asinma
miktarlarinin 30 ve 60 dakikalik tamburlama periyotlarina gore azalma gosterdigi
anlasiimaktadir. Ancak asinma davranisi degerlendirilirken agsinma nedeniyle bilya
yuzeylerinden ayrilan tanelerin (ya da dokuntulerin) davranigi da g6z onune

alinmalidir.

Tekrarli deformasyon sonucunda ogutucu bilya ylzeyinden ayrilan dokuntuler
adezyon kuvvetinin etkisiyle etkilesim halinde olan yuzeylere yeniden
tutunabilmektedir. Asinma dokuntulerinin 6gutucu ortam ile surekli etkilesim halinde
olmasi yuzey puruzlaligu, surtinme katsayisi ve Olgulen asinma miktarlarinda
degisimlere neden olmaktadir. Deneysel ¢calismalar birbiri Gzerinde kayan yuzeyler
arasinda bir dokunti katmaninin olustugunu isaret etmektedir [66]. Artan
tamburlama surelerinin bir sonucu olarak asinma dokuntusu ile bilya sarjindaki
etkilesimin de yogunlastigi dustunulmektedir. DOkuntulerin bilya ylzeyleri arasinda
transfer edilmesi nedeniyle bilya sarjinin toplam agirhigindaki degisimler Uzerinden
belirlenen asinma miktarlarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum
laboratuvar 6lgekli asinma deneylerden alinan sonuglarin bilya sarjina ait mutlak

asinma degerlerinin gézlemlenmesini zorlagtirmaktadir.

Bond deg@irmeninde yapilan testlerin ardindan ayni 6guttcu bilya tipleri Los Angeles
degirmeninde (Degirmen-2) tamburlanarak asinma davraniglari gézlemlenmistir.

Test sonuclari Sekil 5.4’te verilmektedir.
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Sekil 5.4. Degirmen-2 igin 6lgllen aginma degerleri

Los Angeles degirmeninde (Degirmen-2) yapilan testler sonucunda tum o6guttcu
bilya tiplerinin asinma miktarlarinda, Bond degdirmeninden alinan sonuglara goére
belirgin bir artis oldugu gozlemlenmistir. Bu test grubunda tamburlama iglemi ylzde
1 bilya dolulugunda yapiimigtir. Bu kosulda bilyalar degirmen igerisinde
suruklenmesi ve ayrica degirmen igerisindeki kaldirici rafin bilya sarjina periyodik
olarak yukseklik kazandirmasi sonucu olusan surtinme ve darbe etkilerinin asinma
miktarlarinda artisa neden oldugu dusunulmektedir. Tamburlama testlerinin son
asamasinda ogutucu bilya tipleri Cemas degirmeninde (Degirmen 3) yapilan
testlerle incelenmigtir. Test sonuglari Sekil 5.5’te verilmektedir.
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Sekil 5.5. Degirmen-3 igin 6lgllen aginma degerleri
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islem sirelerindeki artigla birlikte Bond degirmeninde 6lgiilen asinma
miktarlarindaki azalmaya karsin Los Angeles ve Cemas degirmenlerinde asinma
miktarlar artig gostermektedir. Cemas degirmeninde (Degirmen 3) yapilan testlerde
Olgulen birikimli aginma miktarlari Los Angeles degirmeninde yurutulen testlere gore
daha belirgin bir artig egilimi gostermektedir. Cemas degirmeninin daha buyuk bir
capa sahip olmasi bilyalarin daha yuksek potansiyel enerji seviyelerine ulagsmasini
ve dolayisiyla bilya sarjina etki eden darbe kuvvetlerinin artmasini saglamaktadir.
Bu durumun sonucunda A3 ve B1 tipi bilya sarjlariyla yapilan deneylerde bilya
sarjinin %2’sinde kirilmalar gozlemlenmigtir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Tamburlama testleri sirasinda kirilan 6guticui bilya
Bu test grubunda toplamda 900 dakikaya ulagan tamburlama iglemleri sonucunda
her U¢ degirmende olgulen toplam asinma miktarlari Sekil 5.7°de gdosterilmektedir.
Tamburlama testlerinden elde edilen sonuglar agsinma miktarlari ile kullanilan
degirmenlerin caplari arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Degirmen capindaki
artisa bagh olarak aginma miktarlarinda artis gézlemlenmistir.

o,
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Sekil 5.7. Tamburlama test sonuglarinin karsilastiriimasi
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Tamburlama testlerinden elde edilen bir diger sonug ise, degirmen c¢apindan
bagimsiz olarak, yuksek aginandan dusuk asinana dogru bilyalarin ayni sekilde
siralanmig olmalardir. Degirmen c¢apindaki degisim asinma miktarlarinin
degismesine neden olmakta ancak tum tamburlama testlerinde 6guttcu bilya tipleri
asinma miktarlarina gore A1>A2>B1>A3>C1>B2 duzeninde siralanmaktadirlar. Bu
sonug¢ bilyalarin yapi Ozelliklerinin asinma Uzerindeki etkisini farkli operasyonel
kosullarda dahi korudugunu ve laboratuvar ortaminda vyapilan testler ile

karsilagtirilabilir sonuglar elde etmenin mumkdn oldugunu isaret etmektedir.
5.3. Ogiitme Test Sonuglar

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen 6gutme testleri ile 6guttcu bilya ve 6gutulen
malzeme Ozelliklerinin aginma sonuglari Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Bu test
grubunda yapilan c¢alismalar kapsaminda Bond degirmeninde gergeklestirilen
kesikli 0gutme islemlerinin Oncesi ve sonrasinda bilya sarjinin toplam agirhgi
Olctimus, degirmene beslenen malzeme miktari ile besleme ve Griin malzemelerinin
tane boyu dagilimlart belirlenmistir. Bilya sarji agirigindaki degisimlerin
gOzlemlenmesiyle asinma miktarlarina ulasiimis ve tane boyu dagilimlar esas

alinarak 6gutmede harcanan enerji miktarlari hesaplanmigtir.
5.3.1. Ogiitiicii Ortam Ozelliklerinin Etkisi

Bu ¢alisma grubunda, alti farkli 6guttcu bilya grubu kullanilarak granule yuksek firin
curufu 6gutulmus ve bilya sarjindaki asinmalar goézlemlenmistir. Her bir 6gutme
periyodunun oncesinde degirmene eklenen malzeme miktari 700 ml'dir. Testler
sonucunda farkli 6gutucu bilya tipleri icin Olgcllen asinma degerleri Cizelge 5.5 -
5.10’da sunulmaktadir.

Cizelge 5.5. A1 tipi bilya sarji icin hesaplama tablosu

Zaman (dakika) 30 60 120 240
Bilya Sarji Agirhgi (gr) 9838.369  9837.389  9836.137  9834.709
Fso (um) 975 975 975 975
Pso (um) 77 68 56 27
Enerji tuketimi (kWsalt) 16 18 20 32
(gr) 1.459 0.980 1.252 1.428
Asinma
(%) 0.015 0.010 0.013 0.015
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Cizelge 5.6. A2 tipi bilya sarji icin hesaplama tablosu

Zaman (dakika) 30 60 120 240
Bilya Sarji Agirhgi (gr) 9939.369  9937.861 9937.013  9936.580
Fso (um) 975 975 975 975
Pso (um) 81 56 37 26
Enerji tiketimi (kWsalt) 16 20 26 33
(gr) 1.251 1.508 0.848 0.434
Asinma

(%) 0.013 0.015 0.009 0.004

Cizelge 5.7. A3 tipi bilya sarji igin hesaplama tablosu
Zaman (dakika) 30 60 120 240
Bilya Sarji Agirhgi (gr) 9942855 9941.922  9940.819  9939.819
Fso (um) 975 975 975 975
Pso (um) 80 63 42 25
Enerji tiketimi (kWsalt) 16 19 25 34
(gr) 0.550 0.933 1.102 1.000

Asinma

(%) 0.006 0.009 0.011 0.010

Cizelge 5.8. B1 tipi bilya sarji igin hesaplama tablosu
Zaman (dakika) 30 60 120 240
Bilya Sarji Agirhgi (gr) 9984.069 9983.355 9982.017  9981.009
Fso (um) 975 975 975 975
Pso (um) 78 64 52 24
Enerji tiketimi (kWsalt) 16 19 21 34
Asinma (gr) 0.745 0.714 1.338 1.008
(%) 0.007 0.007 0.013 0.010

Cizelge 5.9. B2 tipi bilya sarji igin hesaplama tablosu
Zaman (dakika) 30 60 120 240
Bilya Sarji Agirhgi (gr) 10005.278 10004.441 10004.162 10003.845
Fso (um) 975 975 975 975
Pso (um) 79 71 22 20
Enerji tiketimi (kWsalt) 16 17 36 38
Asinma (gr) 0.974 0.836 0.279 0.317
(%) 0.010 0.008 0.003 0.003
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Cizelge 5.10. CA1 tipi bilya sarji icin hesaplama tablosu

Zaman (dakika) 30 60 120 240

Bilya Sarji Agirhgi (gr) 9996.015 9995.249  9994.677  9994.328
Fso (um) 975 975 975 975

Pso (um) 86 76 21 15

Enerji tiketimi (kWsalt) 15 17 37 45
Asinma (gr) 1.210 0.766 0.573 0.349

(%) 0.012 0.008 0.006 0.003

Ayni besleme malzemesine kesikli 6gutme islemlerinin uygulandigi testler
sonucunda elde edilen veriler, 6gutme sureleri ile asinma miktarlari arasindaki
iligkinin incelenmesine olanak saglamaktadir. Daha uzun 0Ogutme surelerinin
ardindan daha ince boyutlu bir Grin elde edildiginden, Bond esitligi araciligiyla
hesaplanan enerji tuketimi degerleri de artmaktadir. Ancak 6gutme surelerindeki
artisa karsin birikimli aginma miktarlari ayni oranda artis géstermemektedir. Bu
yonuyle 6gutme testleri ve tamburlama testlerinden elde edilen sonuglar benzerlik
gostermektedir. Kesikli 6gutme islemlerinde 6gutme suresinin uzatilmasina bagh
olarak incelen malzemenin asindirici 6zelligini kaybettigi literatirde belirtiimektedir
[67]. Bu nedenle 6gutme suresi artarken, 6gutiict ortam tiplerinde birikimli aginma

oranlarinin artig hizi degiskenlik gostermektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Bilya sarji asinma miktarlarinin kargilastiriimasi
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Sekil 5.8'de 6gutme suresi ile aginma miktarlari arasindaki iliski gosterilmektedir.
A2, A3, C1 ve B2 tipi 6guticu bilyalarda agsinma 120 dakikalik 6gutme suresinin
sonrasinda ¢ok dusuk bir hizla artmaktadir. Diger taraftan A1 ve B1 tipi bilyalarda
asinma, 300 dakikalilk 6gutme suresinin sonrasinda dahi gorece daha hizli artis
sergilemektedir. Ogutiici bilya tipleri asinma miktarlarina gore ¢oktan aza
A1>A2>B1>A3>C1>B2 duzeninde siralanmaktadir. Bu siralamanin daha once
tamburlama testlerinden elde edilen siralama ile benzer oldugu anlagiimaktadir.
Ogutme testlerinde tamburlama testlerine gére asinma miktarlari azalmis ancak

bilyalar aginma miktarlarina gore ayni duzende siralanmiglardir.
5.3.2. Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

Malzeme oOzelliklerinin aginma miktarlari Gzerindeki etkisini aragtirmak amaciyla
farkl is indeksi degerlerine sahip klinker ve granule yuksek firin cirufu malzemeleri
ayni tip ogutucu bilya sarji (A1) kullanilarak ogutulmustur. Bond degirmeninde
(Degirmen 1) gergeklestirilen bu testlerde yaklasik 20 kg agirhginda bilya sarji
kullaniimig ve malzeme dolulugu orani %40 olarak belirlenmigtir. Test sonucunda

elde edilen veriler Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12'de gosterilmektedir.

Cizelge 5.11. Granule yuksek firin ctrufu igin hesaplama tablosu

Oglitme Siiresi  (dakika) 0 30 60 120 240
Bilya Sarji Agirhgi (gr) 19936.77 19927.35 19922.17 19911.58 19911.08
Malzeme Miktari (gr) - 1000 1000 1000 1000
Fso (um) - 975 975 975 975
Pso (um) - 72 68 52 27
Enerji Tuketimi  (kWsalt) - 17 18 21 32
(gr) - 9.42 5.18 10.59 0.50
Asinma (%) - 0.047 0.026 0.053 0.003
(kgt) - 9.420 5.180 10.590 0.500
(kg/kWsa) - 0.547 0.291 0.497 0.015
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Cizelge 5.12. Klinker i¢in hesaplama tablosu

Ogiitme Siiresi  (dakika) 0 30 60 120 240
Bilya Sarji Agirligi (9r) 19902.66 19894.00 19888.88 19887.53 19886.57
Malzeme Miktari (ar) - 1623 1623 1623 1623
Fso (um) - 1803 1803 1803 1803
Pso (Mm) - 44 33 28 24
Enerji Tuketimi  (kWsalt) - 18 21 23 25
(ar) - 8.66 5.12 1.35 0.96
Asinma (%) - 0.044  0.026  0.007  0.005
(kg/t) - 5.401 3.138 0.837 0.584
(kg/kWsa) ) 0.304 0.149 0.036 0.023

Uygulanan kesikli 6gutme testlerinin sonucunda toplamda 450 dakikalik iglem
suresine ulasiimistir. Bu testlerde olgulen asinma degerleri, 6gutmede harcanan
enerji ve ogutilen malzeme miktari parametreleri de g6z 6ninde bulundurularak
degerlendirilmistir. Oncelikle, birim agirlikli malzemenin 6gutiimesi sirasinda
meydana gelen asinma miktar (kg/t) hesaplanmigtir. Ayni 6gutme islemi sirasinda
harcanan enerji miktarinin (kWsal/t) besleme ve urinun tane boyu dagilimina ait dso
degerleri kullanilarak hesaplanmasinin ardindan bu iki degerin oranlanmasiyla birim
enerji tuketimi ile aginma miktan iligkilendirilmistir (kg/kWsa). Hesaplanan birikimli
asinma miktarlari Sekil 5.9’da karsilastiriimaktadir.
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Sekil 5.9. Malzeme 6zelliklerinin aginma miktarlari Gzerindeki etkisi
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Granule yuksek firin curufu ve klinker malzemelerinin birikimli asinma egrileri
incelendiginde, is indeksi daha fazla olan yuksek firin ctrufuna ait birikimli aginma
degerlerinin 6gutme surelerindeki artigsa paralel olarak hizl bir artis gosterdigi ve
240 dakikalik 6gutme periyodu boyunca asinma hizinin belirgin bir sekilde azaldigi
anlasiimaktadir. Diger taraftan klinkerin ufalanma direncinin daha dusik olmasi
nedeniyle bu malzemenin bilya sarjinda daha az asinmaya neden oldugu
dusunulmektedir. Elde edilen bu sonuglar malzemenin 6gutulebilirlik derecesinin
bilya sarjinda meydana gelen asinma uzerinde etkili oldugunu gostermektedir.
Ayrica uygulanan deney yonteminin, égutulen malzemeye ait 6zelliklerin aginma

miktarlari Gzerindeki etkisini Ol¢ebilecek hassasiyete sahip oldugu tespit edilmigtir.
5.3.3. Malzeme Dolulugunun Etkisi

Calismanin bu boluminde malzeme doluluk orani ile aginma degerleri arasindaki
iligkinin incelenmesi amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda ayni tip bilya sarji (A1)
kullanilarak, her bir bilya dolulugu kogulunda 150 dakikalik dort periyot halinde
olmak Uzere, sirasiyla %10, %20, %40, %60, %80, %100 malzeme dolulugu
oranlarinda ogutme islemleri gergeklestirilmistir. Her ogutme periyodunun
baslangicinda degirmene granule yuksek firin cirufu beslemesi yapiimis ve 6gutme
igleminin ardindan urdndn tane boyu dagilimi belirlenmigtir. Degisen malzeme
dolulugu oranlarinda yapilan deneylerden elde edilen veriler degirmen igerisindeki
malzeme miktari ile aginma degerleri arasindaki iligkinin incelenmesine olanak
saglamaktadir. Malzeme dolulugu testlerinden elde edilen sonuglar Cizelge 5.13 -
5.18’de sunulmaktadir.

Cizelge 5.13. %10 malzeme dolulugunda yapilan 6gutme islemine ait veriler

Oglitme Siiresi (dakika) 0 150 150 150 150
Bilya Sarji Agirhgi (gr) 9839.85 9835.22 9832.20 9829.76 9826.86
Malzeme Miktari (gr) - 125 125 125 125
Fso (um) - 1727 1727 1727 1727
Pso (um) - 18 25 14 21
Enerji Tuketimi (kWsalt) - 42 35 49 38
(gr) - 4.630 3.020 2.446 2.892
(%) - 0.047 0.031 0.025 0.029

Asinma

(kgft) - 37.040 24160 19.568 23.136
(kg/kWsa) - 0.885 0.689 0.400 0.601
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Cizelge 5.14. %20 malzeme dolulugunda yapilan 6gutme islemine ait veriler

Ogutme Suresi (dakika) 0 150 150 150 150
Bilya Sarji Agirhig (gr) 9826.86 9822.02 9818.87 9817.05 9815.33
Malzeme Miktari (gr) - 250 250 250 250
Feo (um) - 1727 1727 1727 1727
Pso (um) - 19 20 23 24
Enerji Tuketimi  (kWsalt) - 41 40 37 36
(gr) - 4.846 3.145 1.823 1.718
(%) - 0.049 0.032 0.019 0.018

Asinma

(kg/t) - 19.384  12.580 7.292 6.872
(kg/kWsa) - 0.478 0.316 0.199 0.192

Cizelge 5.15. %40 malzeme dolulugunda yapilan 6gutme islemine ait veriler

Ogiitme Siiresi  (dakika) 0 150 150 150 150
Bilya Sarji Al (gr) 9815.33 981278 980857 9806.60 9804.67
Malzeme Miktari (gr) - 500 500 500 500
Fao (um) - 1727 1727 1727 1727

Pso (um) - 24 21 26 30

Enerji Tiiketimi (kWsa/t) - 36 39 34 32
(gn) - 2547 4214 1996  1.935

(%) - 0.026  0.043  0.020  0.020

Asinma kalt) - 5004 8428  3.932  3.870
(kg/kWsa) - 0141 0216 0115  0.121

Cizelge 5.16. %60 malzeme dolulugunda yapilan 6gutme islemine ait veriler

Oglitme Siiresi (dakika) 0 150 150 150 150
Bilya Sarji Agirligi (gr) 9804.67 9802.75 9800.98 9799.39 9797.97
Malzeme Miktari (gr) - 750 750 750 750
Fso (um) - 1727 1727 1727 1727
Pso (um) - 27 22 29 38
Enerji Tiketimi  (kWsalt) - 34 38 33 28
@) - 192 177 159 142
(%) - 0.020 0.018 0.016 0.015
Asinma kgl) - 2557 2360 2123  1.899
(kg/kWsa) - 0.075 0.062 0.065 0.069
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Cizelge 5.17. %80 malzeme dolulugunda yapilan 6gutme islemine ait veriler

Ogiitme Siiresi __ (dakika) 0 150 150 150 150
Bilya Sarji Agirlig: () 9797.97 9797.42 9796.65 979570 9795.25
Malzeme Miktari @ - 1000 1000 1000 1000
Feo wm) - 1727 1727 4721 1727

Pso (um) - 29 22 31 39

Enerji Tiketimi  (kWsa/t) - 32 37 31 27
@) - 055 076 095 046

%) - 0.006  0.008 0.010  0.005

Aginma kgl) - 0548 0764 0950  0.457
(kg/kWsa) - 0017 0020 0031  0.017

Cizelge 5.18. %100 malzeme dolulugunda yapilan 6gutme islemine ait veriler

Oglitme Siresi  (dakika) 0 150 150 150 150
Bilya Sarji Agirligi (gr) 976525 979499 979453 9794.13 9793.74
Malzeme Miktari (gr) - 1250 1250 1250 1250
Fao (um) - 1727 1727 1727 1727

Peo (um) - 38 41 39 36

Enerji Tiketimi  (kWsalt) - 28 27 27 29
(gn) - 0.25 0.46 0.40 0.39

(%) - 0.003  0.005 0.004  0.004

Asinma kgl) - 0.202 0367 0322 0313
(kg/kWsa) - 0.007  0.014  0.012  0.011

Her bir malzeme dolulugu kosulunda toplamda 600 dakikaya ulasan o6gutme
islemleri sonucunda asinma miktarlari ile malzeme dolulugu arasindaki iligki
incelenmigtir.  Yapilan Olgcumler degirmen igerisindeki malzeme miktarinin
artmasiyla aginma miktarlarinin kademeli bir sekilde azaldigini isaret etmektedir.
Farkh malzeme dolulugu kosullari igin hesaplanan birikimli asinma miktarlari $Sekil
5.10’da karsilastirnimaktadir.
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Sekil 5.10. Malzeme dolulugu ile birikimli aginma miktarlar arasindaki iligki -1-

Malzeme dolulugu oraninin artmasiyla degirmen igerisinde yigin halde bulunan
bilya sarjinin arasindaki bogluklar azalmakta, degirmen igerisindeki malzemenin
yastiklama etkisi
azalmaktadir. Dolayisiyla ogutucu ortam tipi, bilya dolulugu ve 6gutme suresi
parametrelerinin sabit tutuldugu testlerin tamaminda malzeme dolulugundaki artisa

karsilik birikimli asinma miktarlari azalmaktadir. Sekil 5.10 yeniden olgeklenerek

sonucu bilyalar arasi

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 elde edilmistir.
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Sekil 5.11. Malzeme dolulugu ile birikimli aginma miktarlar arasindaki iligki -2-
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Sekil 5.12. Malzeme dolulugu ile birikimli aginma miktarlar arasindaki iligki -3-

Malzeme dolulugu testlerinin son asamasinda malzeme dolulugu ile asinma
miktarlari arasindaki iliskinin matematiksel bir model yardimiyla ortaya konmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda her bir malzeme dolulugu kogsulunda 600 dakikalik
0gutme isleminin sonucunda Olgulen birikimli aginma degeri esas alinarak malzeme

dolulugu orani ile aginma miktarlari arasinda bir korelasyon olusturulmustur (Sekil
5.13).

0,16 y =-0,1378x + 0,1495
R2=0,9677
A
<012 A %50 - Olgiilen
=t A
€
c
20,08
E =
X
= o - .
= 0,04 % 50 - Hesaplanan
A
A
0,00
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Malzeme Dolulugu Orani

Sekil 5.13. Malzeme dolulugu orani ile aginma miktarlari arasindaki korelasyon
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%10, %20, %40, %60, %80 ve %100 malzeme dolulugu kosullarinda elde edilen
sonuglar esas alinarak olusturulan regresyon egrisinin denklemi Sekil 5.13'te
gOsterilmektedir. Bu denklem kullanilarak %50 malzeme dolulugu kosulu i¢in 600
dakikalik 6gutme isleminde meydana gelen birikimli asinma miktari hesaplanmistir.
Ayrica ayni malzeme dolulugu kosulunda 600 dakikalik 6gutme iglemi uygulanarak

birikimli asinma degeri olcuimustur (Cizelge 5.19).

Cizelge 5.19. %50 malzeme dolulugunda yapilan 6gutme islemine ait veriler

Ogiitme Siiresi  (birikimli dakika) 0 150 300 450 600
Bilya Sarji Agirligi (gr) 9780.21 9777.99 977576 9773.77 9771.98
(gr) - 2222 2228 1989  1.796

Asinma (%) - 0.023 0.023 0.02 0018
(birikimli %) - 0.023 0046 0.066  0.084

%50 malzeme dolulugu kosulu i¢in dlgtlen ve hesaplanan birikimli aginma degerleri
benzerlik gostermektedir. Farkli malzeme dolulugu kosullarinda yapilan olgumler
temel alinarak elde edilen matematiksel ifadenin aginma miktarlarini tahmin etmede
basarili oldugu sonucuna variimistir. Ayrica uygulanan test yonteminin malzeme

dolulugu kosullarindaki degisimlere duyarli oldugu anlasiimaktadir.
5.4. Ogitiicii Ortamin Mikro Yapi Ozelliklerinin Asinmaya Etkisi

Tez galismas! kapsaminda yapilan laboratuvar testlerinden elde edilen sonuglar
ogutucl ortamin mikro yapi 6zelliklerinin aginma sonuglari tzerinde etkili oldugunu
isaret etmektedir. Ozellikle bilya dolulugu, 6gitme siresi ve bilya boyu
parametrelerinin sabit tutuldugu tamburlama testlerinden alinan sonuglar bu etkiyi
vurgulamaktadir. Bu baglik altinda 6guticu ortamin mikro yapisi ve kimyasal
kompozisyon analizlerinden elde edilen veriler g6z 6ninde bulundurularak asinma

ile 6gutucu ortamin karakteristik 6zellikleri arasindaki iligki tartisiimaktadir.

Literatirde mikro yapi igerisindeki karburlerin tipi, boyutu ve miktarinin 6guttcu
ortamin tokluk veya sertligi gibi mekanik Ozellikleri Uzerinde etkili oldugu isaret
edilmektedir [68]. Mikro yapi igerisinde martenzitik yapinin hacimsel oraninin
artmasi malzemenin gevrekliginin/kirilganliginin artmasina neden olmaktadir [69].

ikincil karbirler ise matrisin dayanikliligini artirarak sirtinme mekanizmasi
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nedeniyle olusan asinmaya kargi direng saglamaktadir [70]. Asinma direnci ve
toklugun saglanabilmesi i¢in en uygun mikro yapinin ikincil karburlerle sertlestiriimis
martenzitik matristen olugsmasi gerektigi belirtilmigtir [71]. Martenzitik yapi ve ikincil
karburlerin mikro yapi igerisindeki hacimsel oranlari ile Bond degirmeninde
gerceklestirilen tamburlama testlerinde Olgllen asinma degerleri Cizelge 5.20°de
listelenmektedir.

Cizelge 5.20. Mikro yapi bilesenlerinin hacimsel oranlari ve asinma miktarlari

Ortam tipi Martenzitik ikincil Karbirler ~ Aginma Miktari

Matris

A1 %6 %0.084
%60

A3 %15 %0.050

A2 %5 %0.070
%50

C1 %10 %0.047

B1 %6 %0.064
%40

B2 %12 %0.033

Bu veriler incelendiginde mikro yapisinda ayni oranda martenzitik matris iceren
ogutucu ortam gruplarinda ikincil karbur miktarinin artmasiyla agsinma direncinin de
arttigi gézlemlenmektedir. Mikro yapinin matris ve karbur bilesenleri ile aginma
miktarlari arasindaki bu iligkinin tim ortam gruplarn i¢in gecgerli oldugu

gozlemlenmistir.

Ogutlici ortamin kimyasal kompozisyonunun mikro yapi ozellikleri tzerindeki
etkisini arastirmak amaciyla yapilan galismalarda A2, A3, B1 ve B2 tipi 6gutucu
ortamlarin kimyasal kompozisyonlari igerisinde alagim elementi olarak bulunan
molibden miktari ile ikincil karburlerin hacimsel oranlari karsilastirimigtir (Sekil
5.14).
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Sekil 5.14. Molibden miktarinin ikincil karblr olusumu Uzerindeki etkisi

Ogutlich ortamin Uretim asamasinda uygulanan 1sil islem ile sertlesebilir 6zellik
gOsterebilmesi i¢in kimyasal kompozisyona molibden, nikel veya bakir gibi alagim
elementleri eklenmektedir [53]. Test edilen 6gutlcu ortam tiplerinde alagim elementi
olarak %0.5 ila %2 arasinda degisen oranlarda molibden bulunmaktadir.
Degerlendirmeler sonucunda kimyasal kompozisyondaki molibden igerigi ile mikro
yapidaki ikincil karburlerin miktari arasindaki kuvvetli bir korelasyon oldugu

sonucuna varilmistir.

Kimyasal kompozisyonun birincil karbarlerin olusumu Uzerindeki etkisini arastirmak
amaciyla esdeger karbon hesaplamalari yapilmistir. Esdeger karbon miktari (Esitlik
3) dokme demirlerde karbir olusuma etki eden karbon, silikon ve fosfor
elementlerinin kimyasal kompozisyon igerisindeki oranlari géz 6nune alinarak

hesaplanmaktadir [72].

%P + %Si
Esdeger Karbon = %C + % (3)

Esitlik 3 kullanilarak hesaplanan esdeger karbon miktarlari ile 6guticu ortam
gruplarinin mikro yapilari igerisindeki birincil karburlerin hacimsel oranlarindaki

degisim Sekil 5.15’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Esdeger karbon miktarlari ile birincil karbtr miktarlari arasindaki iligki

Sekil incelendiginde mikro yapi igerisindeki birincil karbur oraninin esdeger karbon
miktariyla dogru orantili olarak degistigi anlagiimaktadir. Ayrica degerlendirmesi
yapilan 6gutucu ortam tipleri arasinda en yuksek asinma miktarinin olguldigu A1
tipi bilyanin en dusuk esdeger karbon miktarina, en dusuk asinma miktarinin
Olculdugu B2 tipi bilyanin ise en yuksek esdeger karbon miktarina sahip oldugu

goraimustar.

Degerlendirmeler sonucunda kimyasal kompozisyonun o6gutiuctu ortama aginma
direnci kazandiran birincil ve ikincil karburlerin olusumunda ve dolayisiyla aginma

miktarlari Gzerinde dogrudan etkili oldugu sonucuna varilmistir.
5.5. Laboratuvar ve Endiistriyel Olgekli Test Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Tez calismasinin son asamasinda laboratuvar ortaminda elde edilen asinma
degerleri ile endlstriyel gozlemler sonucu belirlenen asinma degerleri
kargilagtiriimigtir. Endustriyel asinma verileri CEM | 42.5 R tipi ¢imento Uretimi
yapilan g farkli gimento tesisinden alinmistir. Bu tesislerde Gg aylik donemde bilyali
degirmene yapilan bilya yuklemesi ile ayni donemde ogutilen malzeme miktarlari
g6z oOnunde bulundurularak aginma degerleri elde edilmigtir. Diger taraftan
endustriyel Olgekli degirmenlerin besleme malzemesi, bu degirmenlerden temin
edilen ogutucu bilyalar kullanilarak laboratuvar ortaminda ogutilmustar. 900
dakikalik 6gutme testlerinin ardindan dlgulen asinma miktarlari endustriyel olgekli
asinma miktarlari ile kargilagtiriimistir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Laboratuvar ve endustriyel 6lgekli agsinma sonuglarinin kargilastiriimasi

Degerlendirme sonucunda kg/ton cinsinden hesaplanan laboratuvar 6lgekli aginma
sonuglari ile gr/ton cinsinden hesaplanan endustriyel olgekli asinma miktarlar
iligkilendirilmistir. Laboratuvar olgekli aginma verileri Bond degirmeninde kesikli
ogutme islemleri uygulanarak elde edilmistir. Bu uygulama degirmene surekli taze
besleme yapilmasina izin vermediginden oguticu ortamda meydana gelen
asinmaya karsilik islem sirasinda ogutilen malzeme miktari sinirhdir. Bu durum
nedeniyle laboratuvar ve endustriyel olgekli asinma sonuglarinin kargilagtiriimasi
yapilirken farkli Ol¢lu birimleri kullanilmistir. Endustriyel ve laboratuvar olgekli
asinma sonuglari arasindaki bu iligki, herhangi bir 6gutucu ortam tipinin endustriyel
Olgekte kullanimindan o©Once degerlendiriimesinin - mumkun oldugunu isaret
etmektedir. Bu degerlendirme yontemi kargilastirmali aginma miktarlarinin hizh ve

tutarl bir sekilde belilenmesine olanak saglamaktadir.
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6. SONUGLAR

Bu tez galismasinda ¢imento 6gutme uygulamalarinin maliyetlerinde dnemli bir pay
teskil eden 6gutucu bilya aginmasi, 6gutucu bilya ve 6gutulen malzemenin ozellikleri
temelinde degerlendirilmigtir. Calisma kapsaminda degerlendirmesi yapilan alti
farkl bilya tipi, farkli kogullarda (6gutme suresi, malzeme tipi, malzeme dolulugu,
bilya dolulugu, degirmen geometrisi) incelenerek agsinma sonuglari takip edilmistir.

Tamburlama testleri Ug farkli degirmende uygulanmig ve degirmen ¢apindaki artig
ile birlikte asinma miktarlarinin da arttigi goézlemlenmistir. Degirmen c¢apindaki
degisim asinma miktarlarinin degismesine neden olmakla birlikte, her U¢ test
grubunda bilyalar asinma miktarlarina gore ¢oktan aza A1, A2, B1, A3, C1, B2

dizeninde siralanmislardir.

Ogutme testlerinden elde edilen sonuglar, malzeme dolulugundaki artisin asinma
miktarlarinda azalmaya neden oldugunu isaret etmektedir. Malzemenin yastiklama
etkisinin bir sonucu olarak bilyalar arasi etkilesimin azalmasinin bu sonuca neden
oldugu dusunulmektedir. Farkli ogutucu ortam gruplarinin kullanildigr 6gutme
testlerinde ise tamburlama testlerinden elde edilen sonuglara benzer sekilde bilyalar
asinma miktarina gore c¢oktan aza A1, A2, B1, A3, C1, B2 duzeninde
siralanmiglardir. Ogitme testlerinin son agsamasinda farkl tipteki malzemelerin
ogutulmeye karsi gosterdikleri direng ile bu testlerde olgulen aginma miktarlar
iligkilendirilmistir. Malzemenin 6gutmeye direncinin artmasi ile aginma miktarlarinin

arttigr anlasiimigtir.

Calisma kapsaminda 6guttucu ortamin mikro yapisi Uzerinde incelemeler yapilarak
asinma direngleri gozlemlenmigtir. Degerlendirmeler sonucunda ayni isil iglem
yontemi uygulanarak, dokme demirden uretilen 6guticu ortam gruplarinin kimyasal
kompozisyonlarindaki farkhliklarin mikro yapilari tzerinde etkili oldugu anlasiimigtir.
Mikro yapidaki matris ve karburlerin hacimsel oranlari ile asinma miktarlari
iligskilendirilmistir. Elde edilen veriler martenzitik matrisin hacimsel oranindaki artisin
asinma direncini olumsuz etkiledigini isaret etmektedir. Ayrica martenzitik matris
icerisinde dagilmis halde bulunan karblr miktarindaki artisin asinma direncini
olumlu yonde etkiledigi sonucuna ulagiimigtir. Bilyalarin sertlik dlgumleri ile asinma

miktarlari arasinda bir iligki tespit edilememigtir.
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Asinmanin incelenmesi amaciyla laboratuvar ortaminda yuratulen galismalar ile
endustriyel dlgekteki incelemelere gore daha kisa zamanda, daha dusuk is gucu ile
veri saglanabilmektedir. Ancak laboratuvar ve endustriyel Olgekli asinma
miktarlarinin  Olgulmesinde farkli yaklagimlarin kullanilmasi nedeniyle tez
kapsaminda vyapilan calismalarda endustriyel uygulamalarda olgulen mutlak
asinma verilerine ulagilamamistir. Ayni nedenle endustriyel ve laboratuvar olgekli
calismalarda Olgulen aginma miktarlar farkl dlgekler kullanilarak karsilastiriimigtir.
Diger taraftan 6gutme ve tamburlama testlerinden elde edilen sonuglar uygulanan
yontemin bilya ve malzeme Ozelliklerinin asinma Uzerindeki etkisinin
degerlendirilebilmesine yonelik karsilastirilabilir sonuglar saglamak amaciyla
kullanilabilecegini isaret etmektedir.

Bu tez kapsaminda uygulanan deney yontemi kuru o6gutme uygulamalarinda
meydana gelen asinmanin degerlendirimesi yonunde gelecekte vyapilacak
calismalara temel olugturmaktadir. Uygulanan yontem oOgutme kogullarindaki
degisimlere karsl hassas olmasi, tekrarlanabilir sonuglar Gretmesi bakimlarindan
tercih edilebilir konumdadir. Ozellikle gimento tesisleri ve bilya Ureticilerinin kalite
kontrol sureclerine dahil edilmesinin, 6gutucu bilyalarin agsinma performansilarini

hizli ve tutarli bir sekilde incelemesi agisindan fayda saglayacagi dugunulmektedir.

Laboratuvar olgekli asinma deneyleri ile 6gutucu bilyalarin aginma performansinin
belirlenmesi veya endustriyel dlgekli aginma miktarlarinin tahmin edilmesi yoninde
gelecekte yapilacak caligmalarda ilave asinma olgumleri alinarak farkh birimler
kullanilmasinin faydali olacagi dusunulmektedir. Bu amacla laboratuvar olgekte
yapilan deneylerde agirlik dlgumlerinin yani sira bilya ¢api ve yuzey topografyasi
Olgumlerinin alinmasi, endustriyel Olgekli gozlemlerde degirmene yapilan bilya
yuklemesinin takibi, degirmen beslemesi ve urinun tane boyu dagilimlari, Grin
sicakhgl ve degirmenin durus-kalkis verilerinin elde edilmesinin faydali olacagi
dusunudlmektedir. Bu veriler kullanilarak asinmanin hem laboratuvar hem de
endustriyel dlgekte birim ylzey alana sahip bilya sarjinda birim zamanda meydana
gelen asinma cinsinden ifade edilmesi ile saglikh bir karsilastirimanin yapilmasi
mumkun olabilecektir. Bu yontemle laboratuvar oOlgekli galismalardan elde edilen
sonugclar temel alinarak endustriyel dlgekli asinma miktarlarinin tahmin edilmesinin

mumkun olabilecegi dusunulmektedir.
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