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OZET

Yiuksek Lisans Tezi

BiLYALI DEGIRMENLERDE BAZI OGUTME PARAMETREL ERININ
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Nuh AKCICEK
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Damigman: Yrd. Dog. Dr. Nevzat ASLAN

Bu calismada; bilyali degirmenlerde bazi 6glitme parametrelerinin modellenmesi ve
optimizasyonunu arastirilmistir. Calismada, Ug farkli materyal (klinker, mangan cevheri ve
kalsit) kullanmlmis olup, modelleme ve optimizasyon igin ise, Taguchi Metot ve Cevap Y Uizey
Y ontemi (Response Surface Method) kullamlmistir. Her Gc materyal icin, dnceden belirlenen
deney planina gore bilyali degirmende kuru 6gitme testleri yapilmis olup, daha sonra
Ogutilmis Urtinlerin  dgo tane boyutu degerleri hesaplanmistir. Mangan cevheri igin; Box-
Behken deney tasarim yontemi ve Cevap Y Uzey Y ontemi; klinker ve kalsit 6giitme icin ise
Taguchi Optimizasyon Metot kullamlmustir. Bilya ¢api, degirmen donis hizi, bilya dolum
oram ve O0gutme siresi gibi parametreler 6nemli 6gitme parametreleri olarak secilmistir.
Daha sonra, 6gitme testlerinden elde edilen deneysel dgy tane boyutu degerleri kullamlarak
her G¢ materyal icin optimizasyon ¢alismalar: yapilmistir. Bu ¢alisma, Taguchi Optimizasyon
Metot ve Cevap Ylzey Yontemi'nin bazi 0Ogltme sistemlerinin modellenmesi ve

optimizasyonunda efektif olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar K elimeler: Ogiitme, Modelleme, Optimizasyon
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ABSTRACT

M aster of Science Thesi's

MODELING AND OPTIMIZATION OF SOME GRINDING PARAMETERS

FOR BALL MILL

Nuh AK CICEK
Cumhuriyet University
Graduate School of Natural
And Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Nevzat ASLAN

In this study, modelling and optimization of some grinding parameters was
investigated for ball mill grinding. Three different materials: clinker, manganese ore and
calcite were used for grinding tests. Taguchi Method and Response Surface Method were
used for optimization tools. As a base for this study, dry grinding tests were initially done
based on experimental design defined for three materials and dgo Sizes were calculated for
each grinding product. Box-Behken experimental design and Response Surface Method was
used to provide data for modelling and optimization for manganese grinding. Taguchi method
was used for optimization both clinker grinding and calcite grinding. Ball diameter, speed of
rotation, fractional ball filling and grinding time were chosen significant operation parameters
for grinding systems. Using sets of experimental dgo data, modelling and optimization study
were then done for three materials. This study proved that Taguchi Method and Response
Surface Methodology can efficiently be applied for modelling and optimization of some
grinding systems.

Key Words: Grinding, Modelling, Optimization
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1. GIRIS

Cevher Hazirlama proseslerinde en 6nemli temel islemlerden biri olan 6giitme
islemi cok fazla enerji tiiketilmesi sebebiyle en pahal1 islemlerden biridir. Ozdlikle ince
ve mikronize ogitmelerde bu enerji tiketimi cok yiksek boyutlara ulasmaktadir.
A.B.D’ de ufalama icin harcanan enerji eektrik tiketiminin %15 ine karsilik
gelmektedir. Endustrilesmis Ulkelerde ise Uretilen eektrigin yaklasik %3 U boyut
kiiclltme amaciyla kullanilmaktadir. A.B.D Enerji Bakanligi tarafindan yayimlanmis
“Communition and Energy Conversation” raporunda yapilacak iyilestirmeler ile
O0gitme makineleri tasarimi ile %3-6, siniflandiricilarin tasarimi ile %9-13, proses
kontrolli ile %9, 6glitme katki maddesi kullanimi ile %3-6, diger makine tasarim ile
%3 oranminda enerji tasarrufu saglanabilecegi bdirtilmistir. (Herbst, JA., Chairmen,
1981).

Bu degerler dikkate alindiginda, cevher hazirlamada 6gitmenin arastirilmasinin
¢cok onemli oldugu ortaya cikmaktadir. Bitln cevherlerin cesitli faktorlere bagli olarak,
ekonomik bir optimum O6gitme derecesi vardir. Az 0gutme, ekonomik ayirmanin
yapilmamasina, konsantrasyon kademesinde randiman ve tendrin dismesine asir
Ogutme ise kiymetli minerallerin verimli ayirma boyutlarindan fazla dgutilmesine, gang
minerallerinin slam meydana getirerek ayirmayi engellemesine ve lizumsuz enerji
kaybina neden olur. Bu nedenle boyut kiglltme ve 6zellikle dgiitme devreerinin iyi
tasarlanmis olmasi ¢ok Onemlidir. Modelleme ve optimizasyon calismalari son
zamanlarda diger muhendislik disiplinlerinde yaygin olarak kullanmilmasina ragmen,

cevher hazirlama proses erinde kullanimi ve uygulanmasi sinirli olmustur.

Bu calisma, bilyali degirmenin bazi ¢gitme parametrderinin modellenmesi ve
optimizasyonunu kapsamaktadir. Calismada, U¢ farkli materyal (klinker, mangan cevheri
ve kalsit) kullamlmistir. Secilen bu ic materyal endistride yaygin olarak kullanlmakta
olup, bunlarin 6gitme sistemlerinde saglanacak enerji tasarrufu distnuldiginde, bu

¢alismanin anlamlilig: ortaya gikmaktadir.

Cimento Uretimi enerji kullanmimin yogun oldugu bir prosestir. Klinker ve katki
maddelerinin  ogltilmesi asamasinda, 6gltilen Klinkerin ve katki maddelerinin
Ozelliklerine bagli olarak ton basina 26-40 kWs' lik enerji tiketilmektedir. ( Ellerbrock,
ve dig., 1994). Cimento endistrisi, diinya enerjisinin yaklasik %3,5 unu kullanan en

buylk endistrilerden birisidir. Cimento endistrilerinde, Uretim prosesinde harcanan

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

toplam enerjinin %40' 1 6glitme asamasinda harcanmaktacir (Oner, 1999). Enerjinin bu
kadar cok harcandig: bir endustride, 6gitme randimanin artirmak icin hem enerjiyi az
tuketen ufalama makinelerini gelistirmeli, hem de dgutme devre sistemlerini ve ¢calisma

parametrel erinin optimum dizayn: saglanmalidir.

Kalsit ulkemizde zengin rezerve sahip bir endistriyel mineraldir. Endistride boya
ve plastik sanayinde, ayrica insaat sektoriinde beyaz ¢imento esasli siva ve macun olarak
kullamimaktadir. Kalsitin pek ¢ok kullamm alant igin, ince hatta mikronize tane

boyutunda olmasi istenmektedir.

Ulkemizde tuketilen mangan blyuk bir kismi parca mangan cevheri ve alasimlar
seklinde demir ¢elik sanayisinde kullanilmaktadir. Geriye kalan kismu ise kimya
sanayinde 6zellikle batarya (pil) Uretiminde kullanilir. Ozellikle kimya ve pil sanayinde

kullanilacak manganin ince boyutlara 6giitil mesi gerekmektedir.

Endustride proses gdlistirme arastirmalarinda yapilan deneyleri tasarlamak icin, en
cok bilgiyi en az kisa siirede, en az maliyet ve isglclyle elde edilebilmesi icin cesitli
yontemler gelistirilmistir. Deney tasarimu igin klasik sayilabilecek bazi yontemlerin
zorluklari, bu konuda yeni yontemlerin gelismesine neden olmustur. Bu baglamda, Cevap
Yuzey Yontemi (Response Surface Method) ve Taguchi Metod bu yontemlerden ikisidir.
Bu yontemler kullamlarak yapilan modelleme velveya optimizasyon calismalar ile
proseslerin iyilestirmesini saglarken; aymi zamanda malzeme, iscilik ve zamandan

tasarruf saglanmaktadir.

Deneysdl tasarim yontemleri ile istatistiksel esasli modelleme velveya
optimizasyon calismalari pek cok alanda yaygin bir sekilde kullaniimasina ragmen,
cevher hazirlama sistemlerindeki uygulamalari pek yaygin gorinmemektedir. Bu
baglamda; Aslan ve Cebeci tarafindan Box—Behnken deneysel tasarim ve Cevap ylizey
Y ontemi kullamilarak komur 6gitme sisteminin modelleme ve optimizasyonu yapil mistir
(Aslan ve Cebeci , 2007). Obeng ve digerleri tarafindan, Central composite design ve
cevap ylzey yontemi kullanlarak G¢ dGrdnlt hidrosiklonun modellemesi yapil mistir
(Obeng ve dig., 2005). Benzer sekilde multi gravite seperattr ile sdestit
zenginlestirmenin modellenmesi ve optimizasyonu calismalar: yapilmistir (Aslan N,
2007). Faktoriyel deneysel tasarim ve idtatistiksel analiz  kullanilarak —selestit
flotasyonunun optimizasyonu yapilmistir (Martinez ve dig., 2003).
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Bu calismada, yukarida sozil edilen U¢ materyal icin, farkli deneysel tasarim
yontemlerine gore belirlenen kosullarda, kuru ogitme testleri yapilmistir. Ogitilmis
Urdnlerin kalite faktorl olarak dgy tane boyutu secilmis olup, her bir 6glitme testi sonunda
elek analizi yapilarak dgy degerleri belirlenmistir. Mangan cevheri 6glitme sisteminin
modellenmesi ve optimizasyonu igin, Box-Behken deney tasarim ile cevap ylzey
yontemi; Klinker ve kalsit 6gltme icin ise ortogonal deneysel tasarim ile Taguchi Metot
kullarlarak optimizasyon calismalari yapilmistir. Ogltme testlerinde bilya capi,
degirmen donis hizi, bilya dolum oram ve Ggitme slresi gibi parametreler proses

degiskenleri olarak secilmistir.

Her bir materyal icin segilen proses parametreleri ile bunlarin dgo tane boyutu
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen verilerle, modelleme sonucu
elde edilen tahmini verilerin uyum icinde oldugu dustndldiginde, bir cok endustriyel
proseste basariyla metodun 6gitme sistemlerinin modellenmesi ve optimizasyonunda da
efektif olarak kullanilabilecegi anlasil maktadir.
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2. LITERATUR CALISMASI
2.1. OGUTME

Ogitme, kirma sonrast boyut kiigliitme prosesinin son asamasidir. Cevherin
icerdigi farkli mineralleri birini digerinden serbest hale getirmek, prosese uygun boyut ya
da yuizey alam veya kullamm amacina uygun boyut saglamak amaci ile 6glitmede degisik
degirmenler kullanilirken, 6gltme sekli prosesin akisina bagli olarak kuru ya da yas

olarak secilebilir.

Ogitmede uygulanan kuvvetler: darbe, sikistirma veya ezme, kesme, siirtme
kuvvetleridir. Surtme ile boyut kiglltme asinma sonucu olusur. Diger kuvvetler ile
taneler gendllikle kirillarak kigultilirler. Malzemenin sert veya yumusak olmasi kolay
veya zor 6gtulebilecekleri anlamina gelmemektedir. Ogtitllebilirlik malzemenin kristal
yapisi, bu yapimin igindeki kristal ve fiziksel yapi bozukluklar: ile ilgilidir. Malzemenin
fiziksel yapilart ve boyut dagilimlarimin homojen olmayisi nedeni ile degirmen icinde
pulpin ve bilyanin olusturdugu her 6giitme ortam: ayr: bir 6zellik gosterir. Ogiitiicu
ortam bilya, cubuk, cakil, 6gutllecek cevherin iri parcaar: veya baska bir cevher olabilir.
Ogitme isleminde partikiller genel olarak 2,5 cm’ den 10 mm’ ye kadar olabilmektedir.

Butln cevherlerin cesitli faktérlere bagli, ekonomik bir optimum 6giitme derecesi
vardir. Bu faktorler arasinda en dnemlileri olarak kiymetli mineral veya minerallerin
serbestlesme tane iriligi ve daha sonraki zenginlestirme islemleri igin uygun boyutlar
sayilabilir. Bu optimum 6gitme derecesinin saglanmast ve kontrold, iyi bir cevher
hazirlamamin  anahtarimt  olusturmaktadir. Az Ogutme, ekonomik  ayirmann
yapilamamasina, konsantrasyon kademesinde randiman ve tendrin dismesine, asir
ogutme ise kiymetli minerallerin verimli ayirma boyutlarindan fazla dgutilmesine, gang
minerallerinin slam meydana getirerek ayirmayi engellemesine ve lizumsuz enerji
kaybina neden olur (Ipekoglu, U., 1989).

Ogitme kaba, ince ve ¢ok ince dgiitme olarak ti¢ bdlime ayrilabilir. Ginumiizde
Ogutme genellikle cubuklu, bilyali, cakilli ve otojen déner degirmenler ile titresimli
degirmenlerde gerceklestirilmektedir. Cevher Hazirlama tesislerinde birinci ve ikinci
kademe kirmada 0,1 — 2 kWslt, ince 6gltmede 5-20 kWs/t, cok ince 6giitmede 20-100
kWs/t, 10 mikrometrenin (um) altindaki dgiitmelerde de 100-1000 kW/t civarinda enerji
tuketilmektedir. Boyut kiicultmede kullanilan net enerjiyi bulmak igin toplam enerjiden

ses ve 1siya dondsen enerjinin cikarilmasi gerekir. Bake 1964'te boyut kiclltmeye
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harcanan enerjinin toplam enerjinin ancak %0,6" si, Austin ise %3’ ten daha az oldugunu
savunmuslardir. Bu oranlar kesin olmamakla birlikte, boyut kiglltmede harcanan
enegrjinin, harcanan toplam enerjiye orammn ¢ok kicik oldugu bilinen bir gercektir
(Lynch, 1977).

Bu nedenle boyut kigclltmede Ozellikle dgitme devrelerinin iyi tasarlanmis
olmalar1 ¢ok Gnemlidir. Ogitme devrelerinde projelendirme asamasinda yapilmis bir
hatanin daha sonra diizeltilme maliyeti cok yilksektir. Ogiitme devrelerinden daha iyi
sonuglar alabilmek igin stirekli bir arayis icinde olunmasi da mihendisligin bir geregidir.
En iyi sekilde projeendirilmis 6gitme devrderinde de isletme slrecinde istenilen
Ogutmenin saglanabilmesi ve verimliligin artirilmast igin mutlaka degistirilmesi gerekli
parametrelerin oldugu unutulmamalidir. Besleme, 6gitlici boyutu ve miktari, pulp
yogunlugu (yas 6gitmede) oglitme sirecinde kontrol altinda tutulmast gerekli en énemli

parametrel erdir.
2.1.1. Boyut Kuglltme Teorileri
Boyut kictltmeileilgili Gg prensip vardir. (Bond, 1961):

I. Prensip: Boyutu kicllecek her tanenin bir enerji seviyesi vardir. Tanenin

boyutunu kiclltmek icin bu enerji seviyesini artirmak gerekir.
AE=E; —-E
AE = Harcanan engriji,
E; = Kirilmis tanedeki enerji,
E, = Kirlacak tanedeki enerji.

Il. Prensip: Boyut kiclltmede harcanan faydali enerji, yeni olusan parcalarin
catlak uzunluklari ile orantilidir. Kirilma ve 6giitmede kirilacak parga kullanilan enerjiyi
beirli bir slre absorbe eder. Bu siirenin sonunda parca icindeki en zayif kisimdan
catlayarak absorbe edilen enerji boyut kiclltme isine donlsidr. Bu olay, tanelerin
biinyesinde bir reaksiyon zinciri olarak devam ederek, taneer daha ufak boyutlara ayrilir.

[11. Prensip: Bu prensip malzemenin kirilmas:i ile malzemedeki yapisal
bozukluklar arasindaki iliskiye dayamr. Yapisal bozukluklar, malzeme igindeki
zayifliklar ile ilgili olup belirli bir kuvvetin, bdlirli bir sire etkisi ile catlaklara
donusebilir. Parga icindeki en zayif yapisal bozukluk, kirma ve 6gitme icin gerekli

kuvvet seviyesini belirler.
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2.1.2. Boyut Kuglltme Y asalari
Enerji ile malzeme boyutu arasindaki iliskilerin ifade edildigi degisik yasalar
mevcuttur.

2.1.2.1. Rittinger Y asasi

Rittinger, boyut kiclltmede kullanilan enerjinin, 6glitme sonucu olusan yeni ylizey
alan ile orantil1 oldugunu savunmustur. Bu orantiya karsin olusan yeni yuizeylerin ytizey
enerjisi, kirma ve oOgltmede gereken enerjinin /100 gibi ¢ok az bir kismin
olusturmaktadir. Boyut kucultmede gerekli enerjinin tamamina yakin bir kismi, parca

kiUculdikten sonra st olarak aciga cikmaktadr.
Rittinger yasasi asagidaki esitlik ile ifade edilmistir.
E=Cr.(UP-1F)
Burada;
E = Ozgll 6glitme enerjisi tiketimi, KWs/t,
F = Beslenen malzeme boyutu, pm.
P = Uriin parca boyutu, um.
Crn = Rittinger sabiti.

Rittinger yasasi, deneysel ve matematiksel olarak kamtlanmamustir. Deneysel
olarak bu yasanin kanitlanabilmesi icin kuculmis malzemelerin molekuler boyutta
OlcUmi gerekmektedir. Bu yasada kirma oncesi parcanin deformasyonunun goz 6niine

alinmamasi teorik olarak yasanin en 6nemli eksikligidir. (Yildiz, N., 1999).
2.1.2.2. Kick Kanunu

Ikinci boyut kiclltme yasasi, 1883 yilinda Kick tarafindan savunulmustur. Kick
olay1 tane hacmi kiculmesi yontinden ele almakta ve homojen kayaglarin kirilmasinda

hacim kucultme ile orantil1 bir enerji sarfi gerektigini iddia eimektedir.

Kanunun ifadesi “geometrik olarak birbirine benzer iki cisimden aym derecede
ufalama ede emek icin gerekli enerji, bu cisimlerin hacimleri (veya agirliklari) ile
orantilicir”. Diger bir deyisle; belirli hacimsel degisimler icin aym enerji sarfiyati
gereklidir. (ipekoglu, U., 1989).
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Ufalamanmin kollektif karakterini de gbz onunde bulundurarak Kick kanununu
matematiksel olarak;

E = Ck.log (P/F) seklinde formilize etmistir.
Burada:
P/F = Ufalama oramn
Ck = Kick sabiti.
2.1.2.3. Bond Kanunu

Bu kanun ¢ok sayida kirma-Ggitme deneyi sonuglarinin analizine dayanilarak
ortaya atilmistir. Bond, Rittinger ve Kick teorilerine kars1 ¢ikmis ve “Boyut kucultmede

faydal1 is, meydana getirilen catlak uzunluklari ile orantilidir” gérUsUni savunmustur.

Catlak uzunluklarinin ise kirilma sonunda yeniden meydana gelen yizeylerin

karekoku ile ters orantili oldugu bulunmustur.

Boyut kigultmede catlak tesekkill tane icindeki yapisal zayifliklara baglidir.
Bunlar kuvvet uygulandigi zaman catlak haline gelebilecek striktire zayifliklardir.

Her malzemenin ufalanma icin ihtiyag gosterecegi enerji miktar: farklidir. Bond “Is
Endeksi” —“Work index”, (malzemelerin kirilma ve 6glitmeye kars: gosterdikleri direnci
ifade eden bir parametre) diye bir deger tammmlamis ve bunu “sinirsiz biyikl dkteki
parcalardan meydana gelmis bir malzemenin birim agirhigiin % 80'i 100
mikronmetrenin (um) altina gegecek sekilde ufalanmasi igin gerekli enerji” olarak ifade

etmistir.
1 1
E=10W.((—=- —
(= 72)
Buradan:

E = Birim agirligi kirmak igin gerekli enerji, kWs/t
Wi, = Is indeksi, KWs/t

F = Kirilacak malin % 80’ inin gectigi elek agikligi, pm.
P = Kirilmig malin % 80 inin gegtigi ek agikligi, pm.

Homojen cisimlerin ufalama islemlerinde W; sabittir. Cevher hazirlamada ise

cogunlukla heterojen cisimler sdz konusudur. Bu nedenle W; her malzeme icin degis-
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mektedir. Mineralerin dogal hallerinde bir tane buyUkltgl vardir. Bu buyuklGkten daha
iri ve daha ince boyutlara ufalama islemlerinde is indeksi degisir. Ayrica kirici aetin
ranciman dais indeksini etkiler. Bazi maddelerin is indeksleri literatirde tablolar halinde
verilmektedir. Ancak tam dogru sonug icin her malzemenin is indeksini laboratuarlarda,
uygulamada kirilacak boyuta yakin bir boyutta tayin etmek gerekir (ipekoglu, U., 1989).

2.1.2.4. Charles Yasasi

Charles, boyut kicultmede gerekli enerjiyi asagidaki esitlik ile ifade etmistir
(Charles, 1952).

E=A.(X)"

E = Boyut kicllteme icin gerekli enerji, kWslt

n = Schuhmann egrisinin lineer kisminin egimi

A = Malzeme dayanmimina bagli bir faktor

X = Boyut modult

Esitlikte n degeri Schuhmann egrisi kullanilarak belirlenmektedir.
2.1.2.5. Holmes Yasasi

Holmes, boyut kiglltmede harcanan enerjiyi asagida verilen esitlik ile ifade
etmistir (Holmes, 1957).

E = Wi[(100/P)" — (100/F)']

Burada;

E = Boyut kiiclltmeicin gerekli enerji, kWslt

Wi = Is indeksi, kWs/st

P = Boyutu kigllmis parcanmn ¢api, pum.

F = Boyutu kiicllecek parcanin ¢api, pum.

r = Malzemeinceligine bagli olarak artan bir sabit

Charles (1957) ise gegerlikte olan bitin ufalama kanunlarint genel bir diferansiyel
denklem olarak ifade etmistir (Kinasevich ve ark., 1964).

dx X

dE_ .1

n
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E = Boyut kiiglltmeicin gerekli enerji

X = Tane boyu
Bu diferansiyel denklemde;
n=2icin Rittinger,

n=1icinKick

n=1,5icin, Bond kanunlar: e de edilir.

2.1.2.6. Hukki Y asasi

Ufalamada enerji-tane boyutu iliskisinin her tic kanunun ortak bir karisimi ile ifade

edilmesi gerektigini savunmustur. Hukki ufalamada parcalama olasiligimin biyik taneler

icin yuksek oldugunu ve kugik taneler igin bu olasiligin hizla kayboldugunu iddia

eimektedir. Rittinger, Kick ve Bond kanunlar1 arasindaki iliskiyi pratikte elde edilen

degerlerle karsilastiran Hukki Tablosu Cizelge 1’ de verilmektedir.

Cizelge 1. Ufalama Kanunlarina gore Harcanan Enerji Miktar: (ipekoglu, U., 1989).

Enerji, (kWs/ton)

Rittinger Kanununa go6re hesaplanan 0,009 0,090 0,900 9,000
engrji
Kick Kanununa gore hesaplanan enerji 2,500 2,500 2,500 2,500
Bond Kanununa gore hesaplanan enerji 0,220 0,690 2,180 6,910
Pratikte ufalama esnasinda harcanan 0,350 0,600 1,600 10,000
engrji
1m-100mm 100-10mm 10-1mm  1mm-100pm
Primer Sekonder Iri ince Ogiitme
Kirma Kirma Ogitme
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2.2. OGUTME UYGULAMALARI

Ogitme, prosesin akisina ve cevherin durumuna gore yas ya da kuru olarak
yapilir. Ogitme sekline gore, sistemdeki siniflandirici ve diger proses makineleri segilir.
Otojen dgiitme, klasik 6glitmeye gore, yaklasik 1/3 daha ekonomiktir. Kuru 6gutme, yas
O0gitme ile karsilastirildiginda yaklasik 1,3 kat daha fazla enerji gerektirir.

2.2.1 Kuru ¢gitme

Cimento, bentonit, komir, fosfat ve bazi mineral konsantreleri ile kuru
kullamlmasi gerekli ve Uretildiginde yuksek nem icermeyen mineraller kuru olarak
ogutdlebilir. Kuru 6gutme icin, dgutilecek malzemenin 6gltme oncesi veya 6giitme
siiresinde sicak hava ile nem orammin dusirilmesi gerekir. Ogiitilmis malzeme, fan

veya basingl hava ile ¢alisan pndmatik pompalarla tasinir.

Kuru 0Ogitmede malzemenin degirmen icgindeki hareketini saglamak igin
degirmenin c¢ikis tarafina vakum, ya da giris tarafina basingli hava uygulanir.
Bazen vakum ve basincli hava birlikte de kullanilabilir. Uygulanacak vakum veya
basing, malzemenin degirmen iginde yigilmasim onlemeli, malzemenin degirmen iginde

Ogutilebilmesi icin yeterli stire kalmasim saglamalidir.

Kuru 6gltmede, bilyal1 degirmen icindeki hava akimi 6glitme esnasinda i1sinan
degirmenin govdesini de sogutmaktadir. Bazen de degirmen govdesi icin ayr1 bir sogutma
sistemi kullamimaktadir. Genellikle kuru 6giitmede degirmen durdurulduktan sonra,
sicak govdenin hasar gormemesi icin degirmen govdesi soguyuncaya kadar disik

devirde dondirdlmelidir.

Kuru dgutme devrelerinde valsli, bilyal1, otojen veya yaygin olmasa da gubukiu
degirmen kullanilmaktadir.

2.2.2. Yas Ogiitme

Cevher hazirlama tesislerinin cogunda 6giitme yas olarak yapilmaktadir. Clnki
Ogutme sonrast  zenginlestirme islemlerinde gendllikle su kullanlir. Proses

makinelerinin gogu sulu ortamda calismak Uzere dizayn edilmistir.

Yas olarak dgutmede pllp hazirlanir ve hazirlanan pulpin istenilen basing ile,
gendlikle dogal kaucuk astarli lastik borular kullanilarak bdlirli mesafdere tasinmas: ¢ok
kolaydir. Agik ve kapali devre seklinde iki turli yapilan bu islem daha sonra

klasifikatorler araciligi ile stniflandirilir.
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Klask kapali devrelerde, malzemenin tamamu Once degirmene sonra
siniflandiriciya gonderilir. Degirmene gonderilen malzemenin belirli bir kismu istenilen
O0gutme boyutundadir. Bu malzeme, degirmenden gegerken gereksiz yere daha kiguk
boyuta Ogutllecektir. Bu durum 6gitme kapasitesini dusurirken, gereksiz enerji
tuketimine de neden oldugundan istenmeyen bir durumdur. Siniflandirici sonrasi kapali
devrderde Ogutllecek malzeme oncelikle simiflandiriciya gonderilerek, Ogutilmesi
gerekli malzeme, ince boyutlu malzemeden ayrildiktan sonra degirmene beslenir. Bu
devreerin kapasiteleri yiksektir; ancak siniflandiriciya gonderilen, genellikle kirici ya da
cubuklu degirmen cikisi koseli malzeme siklon, pompa ve akis hattinda asir
asindirmalara neden ol maktadir.

Optitmes Bncesi ve sonrys: simflandineh devre

Sekil 1. Bazi acik ve kapal1 devre glitme sistemleri.

Cevher hazirlama tesislerindeki en blyuk sorunlardan biri de asinmadir. Klasik
ve siniflandirici sonrast kapali devreleri birlikte kullanmak da mimkiinddr. Devre segimi

proses mihendislerince belirlenir ve tesislerde zaman degistirilebilir.
2.2.3. KuruveYas Ogiitme K arsilastir masu

Kuru ve yas 6giitme karsilastirildiginda yas 6giitme kuru 6glitmeye gore daha az
( kuru 6gitmenin %60-90'1 orarminda) glc sarfi gerektirir. Yas dgltmede degirmen hizi
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%10 daha hizli, kapasite daha fazladir. Uriin kontrolti daha kolay olup toz problemi
yoktur. Kuru 6giitmede ise astar ortam sarfiyat1 ve klasifikator eskimesi azchir. Ogiitiicii
ortam hacmi yas 6gtitmede %40-50, kuru 6glitmede %35-45 dir.

Laboratuar olcekli calismalarda, yas 6gitmenin iri tander icin daha secimli
oldugu gorilmistir (Ersayin ve Aksanm 1991).

2.3. TAGUCHI METOT

Deneysd tasarim, Uriine etki eden degiskenlerin en uygun seviyelerini bulmak
icin testler yapmay:1 Oneren bir yontemdir. Tim degiskenlerin olasi etkilerinin hepsini
aym anda gormek cok biiyiik sayilarda deneme gerektirmektedir. Bu hem uzun hesaplama
sureleri hem de bilyik maliyetler gerektirdiginden zor bir yontemdir. Ornegin tc seviyeli
dort degiskenli bir prosesin tim etkilerini gorebilmek igin tam faktoriyel bir ¢ozimleme
yapildiginda gergeklestirilecek deney sayisi 3*= 81 dir. Yine benzer sekilde 2 seviydli 7
degiskenli bir proses icin aym cozimleme yapildiginda 2'=128 deney yapmak
gerekmektedir. Goruldigti gibi gerekli deney sayillarn oldukga fazladir. Ozdlikle
benzesim disinda fiziksd olarak gerceklestirilmek zorunda olunan alanlarda bu nerdeyse
olanaksiz hale gel ebilmektedir.

Iste bu zorluklar: azaltmak icin Japon bilim adami Genichi Taguchi “Taguchi
Yontemi” (Taguchi, 1987) adimt verdigi ortogonal dizilerden olusan daha az sayida
deneme iceren ancak faktdrlerin tim etkilerini ortaya koyabilen standart tablolar
gelistirmistir. Taguchi ortogonal dizileri olarak adlandirilan bu tablolar L4, Lg, Lis, L3>
gibi simgelerle betimlenip rakamlar tablodaki deney sayilarim gostermektedir. Bu
tablolarin hangisinin secilmesi noktasinda belirli bir ilke olmamakla birlikte degisken
sayisi, degiskenlerin seviyderi ve degiskenler arasi etkilesimlerin durumlar: belirleyici
olmaktadir. Cizelge 27 de yaygin olarak kullamlan standart Taguchi tablolar
gorulmektedir.

Taguchi tablolarinda tiim satir ve sttunlar kendi iclerinde dengeli olup ayrica
degisken etkilesimlerinin etkilerini de icerirler. Taguchi’ nin bu dizileri, basta Amerika
olmak Uizere Avrupave Asya nin birgok uluslar arasi kurulusunda tasarim gelistirme araci
olarak kullamlmaktadir. Sistemin akis dizgesi su sekilde siralanir; Planlama, Tasarlama,
Deney Yapma, Coziimleme ve Dogrulama. Bu slrecte faktorlerin ve derecelerinin segimi
oldukca 6nemlidir. Ozellikle degiskenlerin dogrusal olup olmadiklarini da hesaba katmak
icin 3 seviyeli calisma yapmak daha saglikli olacaktir.
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Cizelge 2. Yaygin Taguchi Dizileri

Dizi Degisken sayisi | Degisken
seviyesi
L, (2% 3 2
Lg (2°) 7 2
L (21 11 2
L1s (2) 15 2
L (24) 31 2
Lo (3% 4 3
L (243" 1 2
Lo (3%) 13 3
Lis (5%) 5 4
La (21,49 1 2

Taguchi Yontemi'nin diger istatistiksel deney tasarim yontemlerinden farks; bir
deneyi etkileyen parametreleri, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen olmak Gzere iki
grupta incelemesi ve ¢ok sayida parametreyi ikiden fazla seviyede incelemeye imkan
saglamasidir. Gendllikle Grlin veya prosesin her birinin performans karakteristigi nominal
deger veya hedef degere sahip olmalidir. Amag, bu hedef deger etrafindaki degisebilirligi
azaltmaktir. Deneysel calisma sonunda belirlenecek optimum calisma sartlari, farkh
calisma ortamlart veya farkli zamanlarda her zaman aym veya birbirine ¢ok yakin
performans degerini verebilmelidir. Bunun igin kullamlacak optimizasyon kriteri,
performans degeri etrafindaki degiskenligin minimum dizeyde tutulmasini kontrol
edebilmelidir. Taguchi’ ye gore boyle bir optimizasyon kriteri performans istatistigidir.
Bir proseste amag mininum degere ulasmak ise, parametreerin optimum seviyelerinin

tespit edilmesinde asagidaki performans istatistigi formula kullanlir.
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Burada;
n: tekrar edilen deney sayisi,
y: dgo tane boyutudur.

Bir prosesde, ama¢ minimuma ulasmaksa S/N’'yi maksimum yapan parametre
seviyeleri optimumdur (Montgomery, 1991) . Taguchi yonteminde belirlenen optimum

calisma sartlarina karsilik gelen performans degeri,
Yy, = utx + e esitligi yardimi ile tahmin edilebilir. Burada;
Y, I. deneyin tahmin edilen performans degeri,
u: ortalama

X! i. deneyde kullarmlan parametre seviyelerinin toplam etkinlik boyutu,
e: deneysel hatachr.

2.4. CEVAP YUZEY YONTEMI (RSM)

Cevap Ylzey Yontemi (Response Surface Methodology, RSM) deneysel
sistemli proseslierde problemlerin analiz edilmesi ve modellenmesi icin, deneysel
faktorlerle bunlarin oOlcllen cevaplari arasinda bagintilar kuran matematiksel ve
istatistiksel tekniklerden olusur. Yontemin temeli, ¢ok sayida giris degiskeni
(bagimsiz degisken) ve bunlara bagli bir ya da birka¢ cevap (bagimli degisken)
arasindaki iligkinin belirlenmesidir. RSM uygulanmasinin amaci, elde edilecek
cevaplar1 6nceden 6ngorebilecek, sistemi ifade edebilen uygun fonksiyon bulmak ve

optimum isletme kosullarim belirlemektir.

RSM'nin uygulanabilir olmast igin asagidaki varsayimlarin yapilmasi
gerekmektedir (Khuri ve Cornell 1987):

1. Bagimli degiskenleri (Glgllen cevap), bagimsiz degiskenleri (giris
degiskeni) baglayan, y = f(X;,X,,X;,...X,) yapisindaki fonksiyonun degiskenleri,

nicel ve stirekli olmalidir.
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2. RSM’nin basarisi, giris degiskenlerinin bolgesinde, olasi en disik dereceli
bir polinom yardimiyla “f” fonksiyonuna yaklasmaya baglidir.

3. Isletim sirasinda, bagimsiz degiskenler (X, X,, Xs,..., X, ) (ihmal edilebilir
hatalar olmasi kosuluyla) kontrol edilebilir ve 6lcllebilir olmalidir.

Fonksiyon yaklasimi dogrusal (1. dereceden) alinirsa;
y=b,+b, +b,x, +..+ b, X,
Fonksiyon yaklasimi 2. dereceden alinirsa;

y=b,+b, +b,x, +b,x, +b x> + b, %% +b x> + b, XX, + b XX, +b XX
0 1 2772 373 11X1 2272 3373 12X12 13X13 3 3

veya
& & 5t &
y=b,+a bx +a b;x +aabinin+e
i=1 i=1 i=1 j=2

seklinde ifade edilhilir.

Burada;

X1, X2, ..., Xk bagimsiz degiskenler,
y: modelin cevabi,

b,, b, (1=12,...k), bij (1=1,2,..., k; j=1,2,...,k): denklemin bulunmasi

gereken katsayilari,
e : hata degeridir.

b bilinmeyen denklem katsayilari, en kucik karder yontemi ile

hesaplanabilmektedir. Cevap Ylzey Yontemi “Response surface’” model (RSM),
ikinci dereceden bir modeldir ve tim parametre etkilesimlerini, egrileri ve lineer
olmayan degerleri kapsayabilmektedir. Boylece, RSM dizaymin sonug yuzeyi
hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir. Bu dizayn yontemi kullamlarak, optimal
dizayn kurulumuna ulagsilabilir. Dolayisiyla, dizayn gelistirilebilir, dizayndaki
sorunlar ve zayif noktalar tespit edilebilir ve boylece dizayn daha gugcli bir hale
getirilebilir. En ¢ok kullanilan RSM dizaynlari; CCD-central composite dizayn ve
Box-Behnken dizayndir.
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3. MALZEME ve YONTEM
3.1. KLINKER OGUTME

Ogtitme deneylerinde kullamilan klinker numunesi Sivas Cimpor Tesislerinden

temin edilmistir. Numuneler merdaneli kiricida -2 mm’ye indirilmistir.
3.1.1. Klinker Oglitme Deney Kosullar:

Klinker Oglitme deneylerinde kullanilacak standart bilyali degirmen ozellikleri,
bilya 6zelikleri ve numune &zelliklerini belirtir  deney kosullari Cizelge 3 de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3. Klinker Ogiitme Deney Kosullar:

DEGiRMEN DONMEHIZI OGUTME ORTAMI NUMUNE
I¢ capr, D, mm : 200 Kritik hiz, dev/dak. : 102 Cing : Celik bilyalar Cins : Klinker
Uzunlugu, L, mm : 200 Calismahizi %60N, ,%70N, ve %80N, Bilya gap : Ince (13, 20, 25 mm) Ozgiil agirhg, gr/em®:1,983

Orta (25, 30, 35 mm)

Iri (35, 40, 45 mm)

Hacmi, V, cm® : 6283,19 Ozgil agirlik, griem®: 7,81 Agirhg, gr : 300
Bilya dolum orani, Js : 0,15 - 0,20 - 0,25 Besleme boyutu, um :- 2000
Bilya agirlig, gr : Jz=0,15i¢in 4415 gr Dolum orany, fc: 0,04

Js=0,20icin 5885 gr

Js=0,25icin 7360 gr olarak hesaplanmugtir

Ogiitme tiirii : Kuru Ma zeme-bilya doldurma orani, U" : 0,5

Ogiitme siiresi : 20 dakika

_ bilyaagirligi / bilyayogunlugu , 1 U Fe

Silindir Hacmi = r?h Jg . . =
degirmenhacmi 0,6 04" J
itik iz N, = 42,3 F. = numuneaglrllgl / numune_yogunlugu .1
D-d degirmenhacmi 0,6

*(Bilyalar arasi boglugun cevherle dolma orani. 0,5 - 1,1 arasinda bir deger kabul edilir.Austin ve ark.,1984)
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Klinker 6glitmenin optimizasyonu igin, bilya ¢api, degirmen donis hizi ve bilya
dolum oram bagimsiz Ogiltme parametreleri olarak secilmis ve bu parametrelerin
0gutmeye olan etkileri Taguchi Deney Tasarimi teknigi kullanilarak incelenmistir. Deney
sonuclarinin degerlendirilmesinde sinyal/gurdltt oram kullamlnus, deneyler ise Taguchi

Lo (3% diizeninde toplam 9 deneyle tasarlanmustr.

Cizelge 4. Klinker dgutme optimizasyonu igin kullanilan bagimsiz

degiskenler ve seviyeleri

Degisken seviyeleri
Degisken parametre Sembol Dusuk Orta  Yuksek
1 2 3
Bilya ¢capi A ince orta iri
Degirmen hizi B %60N,  %70N,  %80N
Bilya orani, J C 0,15 0,20 0,25

3.1.2. Sabit 6gutmesartlar:

Besleme boyutu: -2000 nm

Besleme dgo: 930 mm

Besleme miktari: 300 gr

Ogitme siiresi: 20 dakika

Ogutme turii: kuru

3.1.3. Bagimsaiz degiskenlerin tammlaru:
Bilya cap: (A):

Ince:13mm, 20mm, 25mm

Orta:25mm, 30mm, 35mm

Iri:35mm, 40mm, 45mm
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Degirmen hiz (B):

Ny =102 dev/dak

%60 N ® 61 dev/dak
%70 Nx ® 71 dev/dak

%80 N, ® 82 dev/dak

Bilya oran: (C):

J=0,15 ® 4415¢gr
J=0,20 ® 5885 gr

3025 ® 7360 gr

Cizelge 5. Klinker Taguchi Ortogonal Dizayn L9(3°) ve deneysel dg, sonuclar:

bilya kullanlnustir.

Bagimsiz degiskenlerin gercek ve kod degerleri

Deneysel sonuglar

Deney
NoO Bilya ¢capi Degirmen hizi Bilya oran dso
(mm) (e 8) (rm)
A B C
1 ince (1) 60 (1) 0,15 (1) 250
2 orta (2) 60 (1) 0,20 (2 115
3 i (3 60 (1) 0,25 (3) 107
4 orta (2) 70 (2 0,15 (1) 95
5 i (3) 70 (2) 0,20 (2) 110
6 ince (1) 70 (2) 0,25 (3) 9
7 iri (3) 80 (3) 0,15 (1) 106
8 ince (1) 80 (3) 0,20 (2) 70
9 orta (2) 80 (3) 0,25 (3) 94
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Cizelge 5'deki deney tasarim plani ve dgo degerleri kullamlarak, en kiclk dgo
degeri en iyidir yaklasim ile yapilan Taguchi optimizasyon ¢alismasi sonucu elde edilen
S/N oranlar: degerleri Sekil 2" de verilmistir.

Degisken (parametre) seviyelerine gore SN oranlari

A B

-394

-40+ /\ //
41 - /

42 /

-434

-394

-40- /—'

41
42

434

Ortalama SN orani
=
N
w
=
N
w

1 2 3

<Sinyal/gurulti orani (SN): En kigik en iyidir

Sekil 2. Klinker dgtitme degisken parametrelerin S/N Uizerine etkileri

(A- Bilya capi, B- Degirmen hiz1, C- Bilya oram).

Degiskenlerin gok yanitli S/N oranlar: ve 6nemlilik dereceleri Cizelge 6’ da

verilmistir.
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Cizelge 6. Klinker ogutmeicin degiskenlerin gok yanitl S/N oranlari ve siralama

(6nemlilik) degerleri

Seviye A B C

1 136,67 157,33 150,33

2 101,33* 98,33 98,33

3 107,66 90,00* 97,00*

Fark (max-min) 35,33 67,33 53,33
Siralama 3 1 2

* Optimum degerler

Cizelge 6’ da gorulen siralama degerleri, klinker dglitme sisteminde degisken
etkinlik sirasim gostermektedir. Buna gore klinker 6gitme sisteminde, B (Degirmen hizi)
en etkin parametre (degisken), ikinci dnemli parametre C (Bilya oran) ve U¢tinci 6nemli

parametre olarak A (Bilya ¢api) gorilmektedir.

3.1.4. Optimum parametre deger leri

Taguchi optimizasyon yonteminde; en biyik S/N degerlerini veren parametre

seviyeleri optimum degerler olarak alinir. Sekil 2'den de kolayca goriilebilecegi Uzere:
Bilya capi : orta
Degirmen hizi : %80 Nk

Bilya oram, (J): 0,25 optimum parametre degerleri klinker Ogutme igin olarak

beirlenmistir.

Bu durumda dgy degeri ise 58 pum olarak tahmin edilmektedir. Cizelge 5 de
minimum dg tane boyutunun 70 um oldugu dikkate alimirsa, Taguchi optimizasyon
yonteminin klinker 6giitme sistemine katkisi agikga gorulmektedir.
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3.2. MANGAN CEVHERI OGUTME

Ogitme deneylerinde kullamlan mangan cevheri psilomelan mineralinden
olusmaktadir ve Sivag/Hafik bdlgesinden alinmustir. Numuneler ceneli ve merdandi

kiricilar kullanilarak kontrollU olarak -1 mm’ye indirilmistir.

3.2.1. Mangan Cevheri Ogitme K osullar:

Mangan cevheri 6gitme deneylerinde kullamlacak standart bilyali degirmen
Ozellikleri, bilya 6zellikleri ve numune 6zelliklerini belirtir deney kosullar1 Cizelge 7’ de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 7. Mangan Cevheri Ogtitme Kogullar:.

DEGIRMEN DONME HIZI OGUTME ORTAMI

NUMUNE

I¢ capi, D, mm: 200 Kritik iz, dev/dak : 102 Cinsi: Cdlik bilyalar

Cinsi : Mangan Cevheri

Uzunlugu, L, mm: 200 | Calisma hizi %60Ny,% 70Ny Bilya capr: Ince (20 mm, 25mm, 30 mm),
ve %80N Orta (25 mm, 30 mm, 35 mm),

Iri (30 mm, 35mm, 40 mm)

Ozgil agirhigs, gricm® : 3,40

Hacmi, V, cm® : 6283,19 Ozgil agirligs, griem’ : 7,81

Agirligy, gr : 515

Bilya dolum orani, Js : 0,15 -0,20-0,25

Besleme boyutu um :- 1000

Bilya agirlig, gr : 4415 gr, 5885 gr, 7360 gr

Dolum oran fc: 0,04

Ogitme turdi : Kuru

Ogitme sresi : 15 dakika

Malzeme-bilya doldurma orari, U” : 0,5

Silindir Hacmi = = 2 h 3, = bllyaaglrllgl/bllyayogunlugu .1 U= F,C
degirmenhacmi 0,6 0,4
Kritik Hiz: N, = 42,3 F. = numuneaglrllgl / numune_yogunlugu .1
D-d degirmenhacmi 0,6

*(Bilyalar arasi boslugun cevherle dolma orant: 0,5-1,1 arasinda bir deger kabul edilir.Austin ve ark.,1984)
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Mangan cevheri 6glitme optimizasyonu igin, degirmen hizi, bilya dolum oram ve
bilya cap bagimsiz 6gitme parametreleri olarak secilmistir. Bu parametrelerin dgg
degerlerine olan etkileri Cevap Ylizey Yonteminin Box-Behnken deney tasarim teknigi
kullanilarak yapilmistir. Secilen bagimsiz 6glitme parametreleri ve seviyeleri ile toplam

15 deney sayisi belirlenmistir.
Cizelge 8. Mangan Cevheri Ogiitme Optimizasyonu icin Kullanilan

bagimsiz degiskenler ve seviyeleri

Degisken seviyeleri

Degisken parametre Sembol Dusuk Orta Yiksek

-1 0 +1
Degirmen hizi, %Ny A 0660N,  %70N,  %80N
Bilya oran B 0,15 0,20 0,25
Bilya ¢capi C ince orta iri

3.2.2. Sabit ¢6gltme sartlar::

Besleme boyutu: -1000 nm

Besleme dgg: 0,885 mm

Besleme miktari: 515 gr

Ogitme siiresi: 15 dakika

Ogutme turii: kuru

3.2.3. Bagimsaiz degiskenlerin tammlaru:

Desirmen hiz1 (A):

Ny =102 dev/dak
%60 N ® 61 dev/dak
%70 Nx ® 71 dev/dak

%80 N, ® 82 dev/dak
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Bilya oran (B): Bilya capi (C):

J0,15 ® 4415¢gr Ince: 20 mm, 25 mm, 30 mm
J=0,20 ® 5885¢r Orta: 25 mm, 30 mm, 35 mm
JF0,25 ® 7360gr bilyakullamlmistir Iri: 30 mm, 35 mm, 40 mm

Cizelge 9. Mangan Box-Behnken dizayn ve deneysel dg, sonuglari

Bagimsiz degiskenlerin gergek ve kod degerleri Deneysel sonuglar
Deney
NoO Degirmen hizi, (%N,) Bilyaoram, (J)  Bilyacapi, (mm)
A B C deo, (MM)
1 70 (0) 0,20 (0) Orta (0) 106
2 60 (-1) 0,20 (0) ince (-1) 140
3 80 (+1) 0,20 (0) iri (+1) 117
4 70 (0) 0,25 (+1) ir (+1) 143
5 80 (+1) 0,15 (-1) orta (0) 163
6 70 (0) 0,20 (0) orta (0) 150
7 60 (-1) 0,15 (-1) orta (0) 136
8 80 (+1) 0,20 (0) ince (-1) 200
9 70 (0) 0,20 (0) orta (0) 140
10 70 (0) 0,25 (+1) ince (-1) 188
11 80 (+1) 0,25 (+1) orta (0) 148
12 70 (0) 0,15 (-1) ince (-1) 193
13 60 (-1) 0,25 (+1) orta (0) 138
14 70 (0) 0,15 (-1) ir (+1) 200
15 60 (-1) 0,20 (0) ir (+1) 245
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Cizelge 9'daki deney tasarim plam ve dg degerleri Cevap Ylzey Yontemi
kullanilarak, degisken parametreler ile dg tane boyutu arasinda Matlab bilgisayar
program ile, ikinci dereceden matematiksd bir fonksiyon tiretilmistir. S6z konusu U¢

bagimsiz 6glitme degiskeninin kod degerleri ile dgy tane boyutu arasindaki iliski asagidaki
model denklemdeki gibidir:

dgo = 143,67 — 12,75A — 40,63B + 8,38C + 11,17A% + 18,92B” + 1,42C*
+ 7,25AB — 19,25AC + 11 BC

A: Degirmen hizi, %Ny

B: Bilya orani, J

C: Bilya cap1 olmak Uzere kodsal degerleri ifade etmektedir.

Moddlin tutarliligim gostermek tzere model denklem kullanilarak elde edilen

model dgy tahmin degerleri ile deneysel dgy degerlerinin karsilastirmast yapilmis ve
Cizelge 10'da verilmistir.
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Cizelge 10. Mangan 6glitme icin deneysel ve model tahmini dgo degerleri

Cgo, UM
Deney No Deneysdl Model Tahmin
1 106 104
2 140 143
3 117 127
4 143 143
5 163 154
6 150 142
7 136 133
8 200 207
9 140 139
10 188 197
1 148 144
12 193 194
13 138 141
14 200 202
15 245 234
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Iyi bir modelin, cevaptaki degisimin timini agiklamasi gerekir. Regresyon
katsayisi da bu kriter icin bir 6lclidir ve model tarafindan agiklanan degisimin toplam
degisime boltinmesi ile hesaplanir (Khuri ve Cornel, 1987), R? degeri 1’ e yaklastikca
deneysel ve model sonucu bulunan degerler arasindaki iliskinin daha iyi oldugu
sbylenebilir.

Cizelge 10’ daki degerler grafik olarak Sekil 3'de gosterilmistir. Sekil 3'den de
acikca gorulecegi Uizere deneysel dgy degerleri ile model tahmini dgy degerleri uyumludur.
R?degeri 0,97 olup, model denklem mangan 6giitme sisteminin %97 sini agiklamaktadhr.

250

225 ~

200 ~

175 ~

150 ~

125 ~

dso Model tahmin, mm

100 +&— : : : :
100 125 150 175 200 225 250

dgo Deneysel, nm

Sekil 3. Mangan 6gitmeicin deneysd ve model tahmini dg, degerleri.
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Cizelge 11. Mangan 0gutme modeli igin varyans analizi(ANOVA) tablosu

Model
Lineer
Kareler
Etkilesimler
Kalan hata
Uyumsuzluk
Teorik hata

Toplam

Serbestlik

Dereces

14

Karder Ortalama DUiz.Ort.

toplam

18914,8
15064,7
1673,6
2176,5
546,9
514,3
32,7

19461,7

toplam

18914,8
15064,7
1673,6
2176,5
546,9
514,3

32,7

kareler

Top.

2101,65

5021,58

557,86

725,50

109,38

171,42

16,33

F

degeri

19,21

45,901

5,10

6,63

10,49

0,002

0,000

0,056

0,034

0,088

Mangan 6gitme igin olusturulan model denkleme ait varyans analizi (ANOVA)

tablosu Cizelge 11’ de 6zetlenmistir. Tablodan gorldigi Gizere mode denklemi olusturan

lineer, kareler ve degiskenlerin birbirileri ile olan etkilesimleri anlamli diizeydedir.

3.2.4. Optimum parametre deger leri

Model denklem kullanilarak, en kiiglk ds, degerine hangi degisken seviyeleri ile
ulasilabilecegini bulabilmek icin Matlab programi yardimiyla quadratik programlama

yapilmis olup, el de edilen optimum sonuglarin asagidaki gibi oldugu belirlenmistir.

Degirmen hizi (A) : -0.6155 (% 63,85 Ny )

Bilya oram(B): +1 (J= 0,25)

Bilya ¢capi(C): -1 (ince)
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Bu optimum degerlerde tahmin edilen model tahmini dg, degeri ise 99 um dir.
Yapilan testlerde en kiiclk dgp degeri (Cizelge 9'da 1’ nolu deney sonucu) 106 pm oldugu
disundldugiinde model denklemin ve optimizasyonun basarisi agikga gorulmektedir.

3.2.5. Ug boyutlu (3D) grafikler:

Mangan Ogiutme icin olusturulan model denklem kullarilarak, bagimsiz
degiskenler olan degirmen hizi (A), bilya oram (B) ve bilya ¢capinmin (C) birbirleri ile olan
iliskilerinin dgo boyutu Gzerindeki etkilerini ifade etmek agisindan Ug boyutlu grafikler
(3D) cizilmistir. Bu grafiklerde bir bagimsiz degisken “sifir” diizeyinde sabit tutularak
diger iki bagimsiz degiskenin dg, Uzerine olan etkileri gosterilmektedir.

240

210

dso 180
150

120
-1.0
-0.5
0.0

0.5

1.0

Degirmen hizi

Bilya orani

1.0 05

Sekil 4. Degirmen hizi ve bilya oramnin dgg Uzerine etkisi

(Bilya ¢apr sabit ve O (sifir) seviyesinde).
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195
120 |
480 e
50 | f} 1.0
135 ] 05
Bilya cap
1.0

Ak 0.0

Degenen ha

-0
oL 10

Sekil 5.Degirmen hiz1 ve bilya ¢apinin dg Uzerine etkisi

(Bilyaorant sabit ve O (sifir) seviyesinde).

20 |
175
da80
150 ]
125 |
0

Sekil 6. Bilya oram ve bilya ¢capinin dgy Uzerine etkisi

(Degirmen hiz1 sabit ve O (sifir) seviyesinde).
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3.3. KALSIT OGUTME

Ogitme deneylerinde kullamlan kalsit numunesi  Sivas Kangal civarindan temin
edilmistir. Numuneler birincil ceneli ve merdaneli kiricilarla kontrolli olarak -1 mm’ ye

indirilmistir.

3.3.1 Kalsit Ogitme K osullari

Kalsit Ogiitme deneylerinde kullamlacak standart bilyal: degirmen ozellikleri,
bilya ¢zellikleri ve numune ozeliklerini bdlirtir  deney kosullari Cizelge 12" de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 12. Kalsit Ogiitme Deney Kosullar:

33

DEGIRMEN

DONME HIZI

OGUTME ORTAMI

NUMUNE

I¢ capi, D, mm: 200

Kritik hiz, dev/dak. : 102

Cinsi : Cdlik bilyalar

Cinsi : Kasit

Uzunlugu, L, mm: 200

Hacmi, V, cm® : 6283,19

Calisma hizi: %60 Ny , %65 Ny,

%70Ny, %75N;, %080N, ve %85N

Bilya ¢api : 20 mm, 30mm, 40 mm

Ozgil agirhigs, griem®: 2,71

Ozgil agirhigs, griem’ : 7,81

Agirligy, gr : 408

Bilya dolum orani, Js : 0,20

Besleme boyutu um :- 1000

Bilya agirlig: : 5880 gr hesaplanmustir

Dolum oran fc: 0,04

Ogitme turi : Kuru

Malzeme-bilya doldurma orari, U” : 0,5

Ogitme sresi :10 dak, 20 dak ve 30 dak

Silindir Hacmi = r* h

42,3

Kritik Hizz N, =
D-d

_ bilyaagirligi /bilyayogunlugu, 1

FC

JB

degirmenhacmi

FC

_ numuneagirligi / numuneyogunlugu, 1

U=—-+:
0,4

degirmenhacmi

J

*(Bilyalar arasi boslugun cevherle dolma orani. 0,5-1,1 arasinda bir deger kabul edilir. Austin ve ark.,1984)
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Kalsit ogutme igin optimizasyon calismalar: yapilirken, degirmen hizi, bilya ¢api ve
0gitme zamani isletme parametreleri olarak secilmis ve bu parametreerin dglitmeye olan
etkileri Taguchi Deney Tasarimu teknigi kullanilarak incelenmistir. Deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde varyans analizi ve sinyal/guriltd oram kullanilmig, deneyler ise
Taguchi L18 (6", 3% diizenine gore yapilarak, Tam Faktoriyel Deney Tasariminda gereken
deney sayisinin sadece (icte biri ile (54 yerine 18 deney) hedeflenen sonuglarin elde edilmesi

mUmkin ol mustur.

Kalsit 6gltmenin optimizasyonu icin kullanilan ¢ degisken ve bunlarin seviyeleri

Cizelge 13 de verilmistir.

Cizelge 13. Kalsit 6gutme optimizasyon icin kullamlan degiskenler ve seviyeleri

Degisken seviyeleri
Degisken parametre  Sembol 1 5 3 4 5 5
Degirmen hiz, A %60 Ny~ %65Nx  %70N,  %75Nx  %80N,  %85Ng
(dev/dak)
Bilya ¢api, (mm) B 20 30 40 - - -
Ogitme siresi, (dak) C 10 20 30 - - -

3.3.2. Sabit ¢6gltme sartlar::
Toplam bilya agirligi: 5880 gr
Besleme miktari: 408 gr
Besleme boyutu: -1000 um

Besleme dgo: 753 um

3.3.3. Bagimsaiz Degiskenlerin Tanmm:

Degirmen Hizi (A) :

Ny =102 dev/dak
%60 N ® 61 dev/dak

%65 N, ® 66 dev/dak
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%70 Nx ® 71 dev/dak
%75 Nk ® 77 dev/dak
%80 N ® 82 dev/dak

%85 Nx ® 87 dev/dak

Bilye Cap1 (B):

20 mm, 30 mm, 40 mm.

Ogitme Siiresi (C):

10 dak, 20 dak, 30 dak.
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Cizelge 14. Kalsit 8giitme icin Taguchi Ortogonal Dizayn L18 (6", 3°) ve deneysel

dgo SONUClar

Bagimsiz degiskenlerin gercek ve kod degerleri

Deney Degirmen Hizi Bilye Capt Ogiitme Suresi (dak.)  Deneysel sonuglar
" (eN (mm) o)
A B C
1 60 (1) 20 (1) 10(2) 81
2 60 (1) 30(2) 20(2) 88
3 60 (1) 40 (3) 30(3) 70
4 65 (2) 20 (1) 10(2) 136
5 65(2) 30(2) 20(2) 85
6 65(2) 40 (3) 30(3) 79
7 70(3) 20 (1) 20(2) 55
8 70(3) 30(2) 30(3) 59
9 70(3) 40 (3) 10(1) 112
10 75 (4) 20 (1) 30(3) 53
11 75 (4) 30(2) 10(1) 106
12 75 (4) 40 (3) 20(2) 9
13 80 (5) 20 (1) 20(2) 53
14 80 (5) 30(2) 30(3) 75
15 80 (5) 40 (3) 10(1) 103
16 85 (6) 20 (1) 30(3) 45
17 85 (6) 30(2) 10(1) 88
18 85 (6) 40 (3) 20(2) 84

Cizelge 14' deki deney tasarim plam ve dg degerleri kullanilarak, en kicik dgo
degeri eniyidir yaklasim ile yapilan Taguchi optimizasyon ¢alismast sonucu elde edilen S/N
oranlar degerleri Sekil 7’ de gosterilmistir.
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Parametre seviyelerine gére SN oranlari
A B
_36_
-371 A / \
S 381 ~ \.\'
§ 39
O _40-
5 1 5 % 4+ & 1 : :
g C
S 36
©
d: 37_ /
O
-38-1
_39_
-40
1 2 3
Sinyal/gurult orani (SN):  En kiigik en iyidir

Sekil 7. Kalsit dgiitme degisken parametrelerin S/N Uzerine etkileri.

(A- Degirmen doniis hizi, B- Bilya capi, C- Oglitme siresi).

Kalsit 6giitme icin kullanlan degiskenlerin ¢cok yanitli S/N oranlar: ve énemlilik

dereceleri Cizelge 15'de verilmistir.
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Cizelge 15. Kalsit ogutmeicin degiskenlerin gok yanitli S/N oranlar1 ve siralama

(6nemlilik) degerleri

Seviye A B C
1 79,67 70,50* 104,33
2 100,00 83,50 75,83
3 75,33 89,67 63,50*
4 83,00
5 77,00
6 72,33*
Fark (max-min) 27,67 19,17 40,83
Siralama 2 3 1

* Optimum degerler

Cizelge 15'de gorilen siralama degerleri sistemde degisken parametrelerinin
etkinlik sirasint gostermektedir. Buna gore kalsit 6gutme sisteminde, C (6gitme siiresi) en
etkin parametre, A (degirmen hizi) ikinci énemli parametre ve B (bilya ¢apr) Uglnct énemli

parametre olarak siralanmaktadhr.

3.3.4. Optimum parametre degerleri:

Kalsit gitmeicin, en biyik S/N degerlerini veren parametre seviyeeri optimum

degerler olarak alinir. Sekil 7' den de kolayca gorilebilecegi Uzere:
Degirmen hizi: Seviye 6 (%85 Ny )
Bilya capi : Seviye 1 (20 mm)

Ogitme siiresi : Seviye 3 (30 dak) optimum parametre degerleri olarak bdirlenmistir.
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Bu degisken seviyeleri bir tesadiif sonucu Cizelge 14’ deki 16 nolu deney kosullariyla
cakismistir. Bu kosullarda dgy degeri Taguchi optimizasyon yontemi ile 43,6 um olarak
tahmin edilmistir. Deneysd sonuclarda en kicik dgy degerinin 16 nolu deneyde elde edilen
45 pm lik degere ¢cok yakin olmasi yapilan optimizasyon isleminin anlamliligim ortaya

koymaktadir.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada, endlstride yaygin olarak kullanilan G¢ fakli materyal (klinker, mangan
ve kalsit)'in bilyal1 degirmen ile kuru olarak 6gutilmesinin - modellenmesi ve optimizasyonu
yapilmstir. Klinker ve kalsit 6glitme sistemi icin Taguchi metot, mangan 6gltme sistemi icin
ise Cevap Yizey Yontemi kullanilmustir. Her materyal dncelikle kiricilar kullanilarak belirli
tane boyutuna indirilmis, daha sonra Ggitme sistemi icin dnemli olabilecek degisken
parametreler ve seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra farkli deneysel tasarim yontemlerine
gére deney planlar1 hazirlanmis olup, bu deney planlarina gore laboratuar dlgekli bilyali
degirmen kullanilarak, kuru 6gitme deneyleri yapilmustir. Her bir deney sonucunda elde

edilen Urindn dgy tane boyutu degerleri, elek analizleri ile belirlenmistir.

Ogitme sistemlerinde elde edilen deneysdl veriler kullamlarak isletme parametrel eri
ve bunlarin etkilesimlerinin dgy tane boyutu Uzerine olan etkileri belirlenmistir. Deneysel
olarak ede edilen verilerle, modelleme sonucu elde edilen tahmini verilerin uyum iginde
oldugu goridlmustir. Bu calisma, Taguchi Optimizasyon Metot ve Cevap Ylzey Y ontemi
(RSM)' nin bazi ogutme sistemlerinin modellenmesi ve optimizasyonunda efektif olarak

kullarlabilecegini gostermistir.

Klinker 6gitme sistemi icgin; orta ¢ap bilya, %80 Ny degirmen hizi ve 0,25 bilya
dolum oram optimum parametre degerleri olarak belirlenmistir. Bu optimum kosullarda dgy
tane boyutu degeri 58 pum olarak tahmin edilmektedir. Yapilan denelerdeki en iyi dg, tane
boyutunun 70 pm oldugu dikkate alinirsa, Taguchi optimizasyon yonteminin klinker 6giitme
sistemine katkisi agikga goril mektedir.

Mangan cevherinin modellenmes ve optimizasyonu icin Cevap Yizey Y ontemi
kullanmlmis olup, 6gltme icin: %63,85 N degirmen hizi, 0,25 bilya oran ve ince bilya
capinin optimum degerler oldugu bulunmustur. Bu optimum degerlerde tahmin edilen dgg
degeri ise 99 pm dir. Yapilan testlerde en kiglk dgo degeri 106 pum oldugu dusunilirse
olusturulan modelin ve optimizasyonun basarisi agik¢a gorilmektedir.

Kalsit ogutme sistemi icin ise: %85 Ny’ ik degirmen hizi, 20 mm bilya ¢apr ve 30
dakikalik 6gitme siiresi optimum parametre degerleri olarak beirlenmistir. Bu degisken
seviyeleri bir tesadif sonucu yapilan bir deney kosullar: ile cakismis olup, bu kosullarda dgg
degeri Taguchi optimizasyon yontemi ile 43,6 um olarak tahmin edilmistir. Deneysdl olarak
aym kosullarda bulunan dgo degeri ise 45 um dir. Deneysel sonug ile optimizasyon sonucu
tahmin edilen degerlerin cok yakin olmas:i yapilan optimizasyon isleminin anlamliligim

ortaya koymaktadhr.
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