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OZET

NiGDE BOLGESINDEKI KALSITIN KARISTIRMALI BILYALI
DEGIRMENDE YAS OGUTULMESI VE BAZI ISLEM
PARAMETRELERININ URUN INCELIGINE ETKISI

KATIRCIOGLU, Diler
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigsman : Yrd. Dog. Dr. Oner Yusuf TORAMAN

Temmuz 2010, 79 sayfa

Ogiitme ince/cok ince tanelerin elde edilmesinde en c¢ok uygulanan boyut kiiciiltme
islemlerinden birisidir. Kuru ve yas olmak iizere pek cok endiistriyel uygulamalar
bulunmaktadir. Bu amagla karistirmali degirmenlerin kullanim1 giin gectikce artmakta ve
ozellikle mineral endiistrisi olmak lizere seramik, komiir, metalurji, kimya vb. pek cok
sektor iiretimlerinde bu teknolojiyl kullanmaktadir. Bu calismada; 0.75 litre kapasiteli
laboratuar karistirmali bilyali degirmen kullanilarak kalsit tozunun ince ogiitiilmesi tizerine
deneysel caligmalar yiiriitiilmiis ve 6giitme siiresi (dak.), kanstirma hiz1 (dev/dak.), pulp
yogunlugu ve bilya sarji gibi cesitli islem parametrelerinin Ogilitme {iizerine etkisi
aragtirdmistir. Calismalarda 1-4 mm c¢apli seramik ve zirkon bilyalar kullanilarak kesikli
ogiitme gerceklestirilmistir. Deneylerde 2° ve 2* faktoryel tasarim kullanilarak optimum
oglitme parametreleri belirlenmigstir. Test sonuglan karigtirma hizinin en 6nemli parametre
oldugu, pulp yogunlugu hari¢ diger parametrelerin de 6glitme verimini (6zgiil ylizey alani

esas alinarak) etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kalsit, yas ince 68iitme, karigtirmali bilyal: degirmen, islem parametreleri, 6zgiil yiizey

alani, lirlin inceligi
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SUMMARY

WET GRINDING OF NIGDE REGION’S CALCITE IN STIRRED
BALL MILL AND EFFECT TO THE PRODUCT FINENESS OF
SOME OPERATIONAL PARAMETERS

KATIRCIOGLU, Diler
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. Oner Yusuf TORAMAN

July 2010, 79 pages

Grinding is one of the most used processes allowing the production of fine/very fine
particles. Many industrial applications are concerned by fine or super fine dry/wet grinding
process. Stirred milling is becoming popular in fine and ultra fine grinding. Today, many
industries including mineral, ceramic, coal, metallurgy, chemical, etc., extensively uses
stirred milling technology in their production. An experimental study on the fine grinding
of calcite powders using a 0.75 [ laboratory stirred ball mill has been carried out. The effect
of various operating factors such as grinding time (min.), stirrer speed (rpm), slurry density
(Wt.%) and ball filling ratio on fine grinding was studied under batch wet conditions using
alumina and zircon balls, with diameters 1.0-4.0 mm. The experiments using 2° and 2* full
factorial designs were conducted to determine optimum grinding parameters. The test
results showed that stirrer speed is the most important effect and all the other parameters
except slurry density have positive effect on grinding efficiency, based on the value of

specific surface area (mZ/g).

Keywords: Calcite, wet fine grinding, stirred ball mill, operational parameters, specific surface area, product

fineness
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BOLUM I

GIRIS

Cevher hazirlama tesislerinde ufalama (kirma ve ogiitme) islemi en 6nemli siire¢lerden
birisidir ve kademeli olarak yiiriitiiliir. Ogiitiilen cevherin tane boyutu esas alindiginda 4
Ogiitme asamasi tanimlanabilir. Bunlar; elde dilen iirliniin %80’inin;
= 75 um altina gectigi klasik ogiitme;
= 75 um’den 30 um’ye daha ince tane iiretmek icin gerceklestirilmekte olan yeniden
ogiitme;
* 30 pum - 10 pum araliginda iiriin elde edilmesinde uygulanan ince dgiitme ve

* 10 pum alt1 tiriin elde edilmesi i¢in gerceklestirilen ¢ok ince 6giitmedir.

Ince 6giitme icin geleneksel tamburlu (bilyali ve cubuklu) degirmenlerin kullaniimasindaki
problemlerden birisi degirmenin ¢ok diisiik hizlarda ¢aligmasidir. Diisiik degirmen hizlan
ise degirmende diisiik gii¢ yogunlugu ile sonuglanmaktadir. Ince 6giitme uygulamalari igin
diisiik giic yogunluklar1 mineral endiistrisinin gerektirdigi yliksek iiretim oranlarimni
karsilamaktan uzaktir. Ayrica geleneksel bilyali degirmenler bilya sarjinin etkinligi i¢in 20
mm’den daha biiyiik bilya ortami kullanmak zorundadir. Bu ise mineral tanelerinin 20

um’den daha ince boyuta 6giitiilmesi i¢in oldukca biiyiiktiir [1].

Ote yandan, karistirmal bilyali degirmenler ise mikron ve mikron alti inceliklerde 6giitme
yapabilme kapasitesine sahip son yillarda gelistirilmis Ogiitiicii ekipmanlardir. Bu
degirmenler, karistirici (stirrer) geometrisine gore de isimlendirilebilmektedir. Diskli, pinli
ve halkali olmak iizere temelde 3 sekilden olusur. Bu degirmenler yatay ve dikey olarak

kullanilabilecekleri gibi yas ve kuru 6giitme de yapabilmektedir [2].

Karistirmali degirmende 6giitme isleminin temel prensibi ise ortam yataginin genlesme
hareketiyle elde edilmesidir. Bu durum “kinematik porozite” olarak tanimlanmaktadir.
Partikiiller darbe, donme, aktarma ve asinma gibi c¢esitli kuvvetlere maruz kalirlar. Bu

sayede mikron boyutunda ince iirlin elde etmek kolaylasir. Ayrica, bu kuvvetlerin



kombinasyonu sonucu diger darbe-tipi 6giitme ekipmanlarindan daha fazla kiiresel tane
olusur. Bu degirmenlerde boyut kiiciiltmeyi degirmende birim zamanda meydana gelen
carpigsma (stres) sayist ve her carpismada aciga cikan enerji miktar (stres yogunlugu, S1)
saglamaktadir [3]. Ozellikle dik degirmenlerde bilya sarj1 ile orantili olarak artan yercekimi

etkisinin stres yogunlugunun hesaplandig esitlige dahil edilmesi gerektigini belirtmektedir

[4].

Literatiirde karistirmali bilyali degirmenlerin 6giitme performansin1 etkileyen islem
degiskenlerinin incelendigi cok c¢esitli aragtirmalar yer almaktadir. Fadhel vd. [5]
tarafindan farkli kanigtirma hizlarmin 6giitme iizerindeki etkisinin incelendigi ¢caligmalarda,
karistirma hizinin arttinlmas: ile elde edilen iiriiniin tane boyut dagiliminin incelestigi,
degirmenin cektigi giiciin kangtirma hizi ile dogrusal olarak artti§i, bunun sonucunda
degirmenin birim hacminde harcanan 6zgiil enerji miktarinda artis oldugu ve bunun da
istenen Uriin tane boyutuna ulagsmak icin gerekli Ogiitme siiresinde azalma sagladigi ve
boylece degirmen kapasitesinde artis gerceklestigi belirtilmektedir. Bilya boyutunun
incelendigi calismalarda besleme tane boyutu ile orantili olarak belirli bir bilya boyutuna
kadar ince bilya kullanilmas: ile {riin tane boyutunun inceldigi, daha ince bilya
kullaniminda ise bilyalarin besleme malindaki iri taneleri yakalayamadigi, ince bilya
kullanilmas1 durumunda carpismalarda agiga cikan enerji miktarinin azalmas: ile iri
tanelerin kirllmasinda olumsuzluk yarattigit Mankosa vd. [6] tarafindan ortaya konulmustur.
Tiiziin vd. [7] kanstirma hizi ile bilya boyutunun ogiitme verimi iizerinde ic¢sel bir
etkilesimi oldugu, iri bilya kullanilmas1 durumunda diisiik karistirma hizinin, ince bilya
kullanilmas:1 durumunda ise yiiksek karistirma hizinin 6giitme iizerinde daha etkili
oldugunu belirtmektedir. Karistirmali bilyali degirmenlerde harcanan enerjinin onemli bir
kismi bilya yiikiiniin hareket ettirilmesi icin kullanilmaktadir. Bu nedenle, bilya
yogunlugunun diisiiriilmesi enerji tiikketimini de azaltacaktir. Bu amagla farkli yogunluktaki
bilyalarin 6giitme iizerindeki etkisi incelenmis ve diisiik yogunluklu bilyalarin yiiksek

yogunluklu bilyalara gore daha verimsiz oldugu sonucuna varilmistir.



Bu tez caligmasinda karistirmali degirmenlerde cesitli islem parametrelerinin (karigtirma
hiz1, 6giitme siiresi, besleme boyutu, pulp yogunlugu, bilya boyut dagilimi, bilya sarj orani)

yas 0giitmeye ve iirlin dzelliklerine etkisi ortaya konulmustur.



BOLUM II

INCE VE COK iNCE OGUTME

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile beraber boya, kagit ve plastik gibi farkli endiistri
kollarinda ince (<100 um), cok ince (<10 um) veya siiper ince (<1 um) olarak adlandirilan
boyutlardaki endiistriyel minerallere olan talep bu Ogiitme asamasmi (mikronize dgilitme)

olduk¢a 6nemli kilmaktadir [8].

Ince kirict veya kaba ogiitme cihazi olarak cubuklu degirmenler diisiiniilebilir. Bu
degirmenler yas ve kuru Ogiitme yapabilirler. 50 mm irilige kadar besleme malin1 300
mikron incelige kadar ogiitebilirler. Degirmen uzunlugu captan 1.5-2.5 defa biiyiiktiir. Bu
oran daha fazla tutulursa, uzun c¢ubuklarin mukavemetleri azalmaktadir. Uygulamada
goriilen en biiylik cubuklu degirmen 4.57-6.4 m boyutundadir. Ufalama islemlerinin son
asamasi bilyali degirmenlerde yapilir. Birim agirlik icin bilya yiizey alan1 ¢ubuklardan daha
fazla oldugu i¢in Bilyali degirmen ince 6giitme icin daha uygundur. Bunlarin uzunluk/¢ap
orani, L/D 1-1.5 ile sinirhdir. Bu oran, 3-5 arasinda oldugunda degirmen tiip degirmen

ismini alir ve tiip degirmenler genellikle kuru olarak caligtirilir.

Buna karsin, mevcut bilyali ve ¢ubuklu degirmenlerin ¢ok diisiik hizlarda calismasi ince
oglitme uygulamalarinda problem olusturmaktadir. Bu Ogiitiiciilerde degirmen hizi
degirmenin santrifiij hizindan daha diisiik olmak zorundadir aksi halde tiim sarj degirmen
govdesiyle birlikte donecek ve dgiitme islemi gerceklesmeyecektir. Diisiik degirmen hizlan
ise degirmende diisiik gii¢ yogunlugu ile sonu¢lanmaktadir. Ince 6giitme uygulamalari igin
bu durum mineral endiistrisinin gerektirdigi yiiksek iiretim kapasitelerini karsilamaktan

uzaktir [9].

Ote yandan, bilyal1 degirmenlerdeki enerji tiikketimi 75 um alt1 iiriiniin 6giitiilmesi i¢in hizla
yiikselirken 30 um alti 6giitmede klasik bilyal1 degirmen kullanimi ekonomik olmaktan
uzaklasmaktadir. Dolayisiyla, daha diisiik enerji tikketimi ile iiretim ¢iktisini arttiracak ve

farkl1 ogiitme problemlerinin iistesinden gelecek degirmenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu



ihtiyaglarn karsilamak iizere, son yillarda cesitli enstitii, liniversite ve sirketler tarafindan

farkli degirmenler gelistirilmektedir [10].

Sekil 2,1°de ogiitmedeki tane boyutu ile enerji tiiketimi arasindaki iliskinin grafik gosterimi

verilmektedir.
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Sekil 2.1 Farkli 6giitme asamalarindaki enerji tiiketimlerinin sematik gosterimi [11]

Buna gore, kanstirmali degirmenler ince Ogiitme ve yeniden Ogiitmede klasik bilyal
degirmenlerden c¢ok daha etkin olmaktadir. Bu degirmenlerle birlikte ince Ogiitme
ekonomik olmakta ve pek ¢ok konsantrator tesisinde 10 mikrona mikronize Ogiitme

tesislerde 2 mikron boyutuna kadar 6giitmede basartyla kullanilmaktadir [12].

Ayrica, geleneksel bilyali degirmenlerde bilya sarjinin etkinligi i¢cin 20 mm’den daha
biiyiik bilya kullanilmas1 gerekmektedir. Bu ise mineral tanelerinin 20 pm’den daha ince
boyuta Ogiitiilmesi icin cok biiyliktiir. Cizelge 2.1°de c¢esitli degirmenlerde kullanilan
ogiitiicli ortam tiirleri ve boyutlar1 verilmektedir. Buna gore, klasik tamburlu degirmende
100 mm’yi bulan bilya ¢ap1r karistirmali degirmende 0.05 mm’ye kadar inebilmektedir.

Sekil 2.2’de ise ogiitiici ortam degirmenlerde Ogiitmeye etki eden hareketler



gosterilmektedir. Sekil 2.3’de cesitli 6giitiicii ortam degirmenlerde degirmen ve 6giitiicii

ortam (bilya) hareketi gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Cesitli degirmenlerde dgiitiicli ortam tiirii ve boyutlart [13]

Degirmen tiirleri Ogiitiicii ortam tiirii Ogiitiicii ortam boyutu (mm)
Aktarilan ortam degirmenler Bilya, silindir, ¢ubuk 10-100
Yoriingesel degirmenler Bilya, silindir 2-20

Titresimli degirmenler Bilya, ¢ubuk, silindir 5-20

Santrifiij degirmenler Bilya 1-10
Karigtirmali degirmenler (kuru) Bilya 1-10
Karigtirmali degirmenler (yas) Bilya 0.05-3

Sekil 2.2 Degirmenlerde dgiitmeye etki eden hareketler [13]



Tamburlu bilyali

degirmen Karistirmali degirmen

Yoriingesel degirmen

Santrifiii degirmen

Titresimli degirmen

Sekil 2.3 Degirmen ve 6giitiicli ortam hareketleri [13]



Cizelge 2.2 Ogﬁtﬁlmﬁs kalsiyum karbonatin (CaCOs3) fiziksel 6zellikleri [14]

Ozellikler Ogiitiilmiis kalsiyum karbonat (GCC)
iri Orta Ince Cok ince

Ortalama Tane Boyutu, ds 7-9 2-7 0.8-2

. 14-20
(mikron)
Maksimum Tane Boyutu, do; 45-50 30-45 15-25 5-10
(mikron)
Yiizey Alani, m”/g 1 1-2 34 8
Yag Absorbsiyonu, g/100 g 12-15 11-14 11-18 22-30
Kuru Parlaklik 85-90 86-93 88-95 92-96

Yukaridaki fiziksel 6zellikler incelendiginde ortalama tane iriligi (dso) 2—7 mikron olan bir
tiriin elde edildiginde 6giitmeyi “ince”, 0.8—2 mikron iiriin elde edildiginde oglitmeyi “cok
ince” olarak tanimlamak miimkiindiir. Benzer tanimlamayi elde edilen 6zgiil yiizey alanina
gore de yapmak miimkiindiir. Buna gore, 6giitme sonrasi elde edilen iiriin ylizey alan1 3—4

mz/g ise ince, 8 m?%/ g civarinda ise ¢ok ince olarak ifade etmek miimkiindiir.

Mekanik aktivasyon terimi, degismeden kalan katinin reaksiyona girme yeteneginde bir
artis saglayan proses olarak ifade edilmektedir. Ayrica, mekanik aktivasyon, kati yapisinda

stabil degisimler nedeniyle reaksiyon kabiliyetinde bir artis olarak da tarif edilebilir.

Ince 6giitiilmiis minerallerin ¢oziinmesine mekanik aktivasyonun etkisi birgok aragtirmaci
tarafindan incelenmistir. Buradaki aktivasyon terimi, artan spesifik yiizey alanina ilave
olarak artinlmis etkiyi ifade etmektedir. Mekaniksel yolla artan ¢dziinmenin ortaya konan
baslica sebepleri olarak;

® Yapisal diizensizlik,

® Mineral partikiillerinin amorflagsmasi,

e Tercihli ¢oziinmeye uygun kristal alanlarinin ortaya ¢ikmas,

e Uzayan 6giitme esnasinda minerallerin ylizey oksidasyonu, gosterilmistir.



BOLUM III

KARISTIRMALI BiLYALI DEGiRMENLER

3.1 Giris

Karistirmali bilyal: degirmenler (Cizelge 3.1) ogiitiicli ortam sarjinin bir saft etrafina monte
edilmis cubuk, disk veya spiral vasitasiyla silindirik bir hazne igerisinde safta verilen
donme hareketi ile hareket ettirilmesi ve malzemenin Ogiitiici ortam (bilya) ve kendi
taneleri arasindaki siirtinme ve asinma ile ufalanmasi1 prensibine dayanmaktadir [15].
Temel tasarimi 1920’lere kadar uzanan bu degirmenler, ilk kez 1960’larda kaolinin
ogiitilmesinde kullamlmistir [16]. Bu degirmenler su anda geleneksel bilyah
degirmenlerden daha yiiksek enerji yogunluklarina sahiptir ve siirekli 6giitmede ogiitiicii
ortamin nihai iriinden ayrilmasi sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmektedir. Yiiksek
verimli karigtirmali ortam degirmenlerindeki son gelismeler asagida belirtilen baz1 goriisleri
de one c¢ikarmaktadir: Cok ince tane iiretimi i¢in 0.10 mm’nin altinda ¢ok kiiciik 6giitiicti
ortam bilyalarin kullanilmasi [17], 6giitiicti ortam bilyalarin 6giitiilmiis tirlinden ayrilmasi
icin yeni tasarimlarin gelistirilmesi [18] ve merkezkac ve titresim gibi ilave kuvvetlerin
uygulamasi [19, 20]. Bu gelismeler kolloidal gevrek tanelerin nano boyuta ogiitiilmesini

saglamaktadir.

Cizelge 3.1 Mineral endiistrisinde en yaygin kullanilan karistirmali degirmenler

Degirmen Tiirii Uretici Firma Ulke

Sala Agitated Mill (SAM) Metso Group Ingiltere
Tower Mill/Vertimill Metso Group Ingiltere
Svedala Detritor Metso Group Ingiltere
IsaMill Netzsch Almanya
MaxxMill Maschinenfabrik Almanya
ATR-MILL AlpineAG Almanya
ANI-Metprotech Mill Metprotech Avustralya




Karistirmali degirmenler, karistirict (stirrer) geometrisine gore de isimlendirilebilmektedir.
Buna gore; Diskli, pinli (Sekil 3.1) ve halkali olmak iizere temelde 3 sekilden olusur. Bu
degirmenler dikey ve yatay olarak kullanilabilecekleri gibi yas ve kuru o6giitme de

yapabilmektedir [21].

Parametre Etkileri:

Karistirmali degirmenler ¢ok kontrollii proses parametrelerine sahiptir. Minimum enerji
tilketimi ve maksimum degirmen c¢iktis1 elde etmek icin proses parametrelerinin optimize
edilmesi gerekir. Ogiitmeyi yaklasik 44 parametrenin etkiledigi tespit edilmistir [21]. En
Oonemli proses parametreleri ise sunlardir; Degirmen hizi, bilya boyutu, bilya sarji, bilya

malzemesi ve pulp yogunlugu.
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Sekil 3.1 Pin tipi karigtirmali degirmenin sematik gosterimi (a) dik (b) yatay
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Sekil 3.2 Dikey pinli karigtirmali degirmen ve elemanlari
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3.2 Kanistirmah Degirmen Tiirleri
3.2.1 Sala agitated mill (SAM)

Ozellikle son yillarda cesitli karistirmali bilyali degirmen tiirleri gelistirilmekte ve diinya
genelinde uygulama alan1 bulmaktadir. Bunlardan birisi de SALA Int. AB (Isve¢) tarafindan
gelistirilen ve giiniimiizde Metso Group (Ingiltere) tarafindan iiretilen SAM tipi dikey pinli
degirmenlerdir (Sekil 3.3). Kendisine yakin olan dgiitiicii ortamin yeterli bir hizda hareket
halinde tutulabilmesini saglayan kalin bir saft ve bu safta dik acida monte edilmis volfram
karbidten yapilmis cubuklar 6giitme ortamin ajitasyonunu saglamaktadir. Bu sayede
degirmen icinde cevresel hizin az oldugu saftin aksmna yakin olan merkezi 6li bolge
ortadan kalkmaktadir [15]. Gerek yas gerekse kuru ince dgilitme islemleri i¢in tasarlanan bu
degirmenlerde klasik 6glitmeye gore Ozellikle spesifik enerji tiikketiminde belirgin azalmalar
(%20-50) saglamaktadir [22] . Bu azalmanin en dnemli nedenlerinden birisi kiiciik 6 giitiicii

ortam kullanimi dolayisiyladir.
Ote yandan, kiiciik boyutlu bilya kullanilmas1 nihai iiriinde efektif bir yiizey alani artist

saglamaktadir. Hafif ve kompakt olan bu degirmenler tamburlu degirmenlerin %10’u kadar

yer kaplamaktadir.

Oqiitiicii ortam
== .‘ {hilye}

Uriin

Besleme

‘ =
Sekil 3.3 Sala Agitated Mill (SAM)
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Bu degirmenlerde gerceklestirilen kuru ince dgiitmede;

e (giitiicii ortamdan ufalanacak malzemeye etkin bir enerji aktarimi s6z konusudur.
Ogiitiicii ortamin sekil ve boyut 6zellikleri degirmendeki mineral taneleri ile bilya
arasinda 6giitmeyi etkilemektedir. Daha kiiciik bilyalar daha iri boyutlu ortama gore
daha yiiksek enerji yogunluklari olusturdugundan enerjinin daha 1iyi
degerlendirilmesini saglar.

e {giitme yardimcist olarak kimyasal kullanimi ile 6giitme verimi artirillabilmektedir.
Ogiitme yardimcist olarak amin kullaminu ince fraksiyonlarin kuru ince
ogitiilmesinde etkili olmaktadir. Bu sayede, 6giitme hizi ve kuru malzemenin
akiskanhg artmaktadir.

e Ote yandan, SAM-30 tipi bir degirmende kirectasinin 4 ton/saat kapasiteli kuru
ogiitiilmesinde (besleme mali dgy <700 um) 12 mm’lik dgiitiicii ortam kullanilmis

ve dgo <125um ve dso <44 pm inceliginde ogiitiilmiis iiriin elde edilmistir.

3.2.2 Alpine ATR mill

Hosokowa Alpine AG & Co. (Almanya) tarafindan gelistirilen karigtirmali bilyah
degirmendir. Mineral endiistrisinde 10 um alti ¢ok ince “kuru” Ogiitmeye son derece
uygundur. Yiiksek 0zgiil yiizey alanina sahip %70-80’1 <2 um tane boyut inceliginde iiriin
elde edilebilir. Bu degirmen genellikle ALPINE (Hosokowa Alpine Turboplex)
klasifikatorleriyle kapali devre olarak ¢alistirihir. Ogiitme hareketi, 6giitiicii ortam (bilya) ve
tiriin arasindaki ajitasyon sonucunda aginma kuvvetinin etkisi ile gerceklesmektedir (Sekil
3.4). Burada malzeme yukaridan beslenir ve degirmende kalma siiresi bosaltma kismindaki
vidanin hiz1 ayarlanarak diizenlenir. Cift duvarli degirmen govdesi su ile sogutmaya imkén
saglar. Bu tip degirmenler genellikle kirectasi, kuvars ve talk vb. mineral dolgu maddeleri

ile titanyum dioksitin ince 0giitiilmesi i¢cin uygulanmaktadir [23].

12



Sekil 3.4 ATR Mill

3.2.3 ANI-Metprotech karistirmah dikey degirmen

Biiyiikk oOlcekli dikey karigtirmali degirmenlerin gelismesi Metprotech (Avustralya)
tarafindan saglanmistir. Sala tipi karigtirmali degirmene benzer bir tasarima sahiptir. Bu
degirmenler ince (20—40 um) ve ¢ok ince (20 um) dgiitmede kullanilabilmektedir. Besleme
pulpu dogrudan 6giitiicii iiniteye pompalanmakta ve degirmendeki 6giitiicti ortam bilyalarin
dikine akis1 s6z konusu olmamaktadir. Boylece devreden yiik ile birlikte siklon ve pompa
sayist azaldigindan yiiksek 6giitme hizina ulasilir. Birim hacim basina enerji girisi tamburlu
veya kule degirmenlerde 20-30 kW/m’ iken bu degirmenlerde 100-150 kW/m’‘e
ulagmaktadir. Degirmende kalma siiresinin azalmasiyla yiiksek kapasiteli ince Ogiitme
saglanmaktadir [24]. Avustralya’da Ammtec Pty Ltd. firmasi tarafindan refrakter altinin

kazaniminda ¢ok ince yas 6giitmede kullanilmaktadir.
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3.2.4 MaxxMill

Mevcut karistirmali degirmenler genellikle 200 um altindaki malzemelerin yas dgiitiilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Tasarimlar1 dolayisiyla daha iri besleme boyutuna miisaade
etmemektedir. Ancak Maschinenfabrik Gustav Eirich (Almanya) tarafindan yeni
gelistirilen Maxxmill degirmeni ile birkac mm partikiill boyutunda besleme yapmak
miimkiin olabilmektedir. Bu degirmenden elde edilen iiriin bir sonraki dgiitme i¢in klasik
kanigtirmali degirmene beslenebilir. Sekil 3.5’de Maxmill genel tasarimi gosterilmektedir.
Bu degirmen 3 ana boliimden olugmaktadir;

1-Doner 0gilitme linitesi

11-Bir veya daha fazla kanstirict

iii-Besleme borusuyla entegre sabit malzeme akis yonlendirici

Karigtiric —gp Oditme kaki
|
|
ol
=) ) =
Cikig T' |
| _n_l 1 E’
] LI Akig yonlendirici
"-'i.- ' : I:I"
W

Sekil 3.5 MaxxMill degirmeni genel tasarimi

Karistiric1 eksantrik bir tamburun ortasma yine eksantrik olarak yerlestirilmektedir.
Ogiitme {initesi %80’ 3-10 mm boyutlarindaki dgiitiicii ortamla (gelik, cam veya seramik
bilya) doldurulur. Iri malzeme boru igerisinden makineye beslenir. Malzeme ogiitiicii

bilyalarla etkin bir sekilde karistirilacak bu ise iiriiniin pulverize olmasini saglayacaktir.
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Ince iiriin, iiriin ¢ikist dogru bilyalarin iist kismindan emilecektir. Ogiitiicii bilyalar
agirliklant dolayisiyla degirmeni terk etmez. Ancak, yliksek viskoziteli bir pulp i¢in
bilyalar1 tutmak amaciyla bir elek gerekir. Bu degirmenler ozellikle 5 mm’ye kadar
besleme boyutunda c¢ok etkilidir. Bu durumda, 150-30 pm’lik nihai iiriin elde
edilebilmektedir. Degirmen kapasitesine gore 20-100 ton/saat’lik iiriin alinabilmektedir.
Degirmen besleme boyutuna gore 3 um incelikte iiriin elde edilebilmektedir. Bu degirmen
seramik hammaddelerinin yas 6giitiilmesinde ve mineral endiistrisinde kirectasi, kaolin ve

kuvars gibi minerallerin kuru dgiitiilmesinde kullanilir.

3.2.5 Kule degirmenler (Tower mills)

Bu degirmenler Kubota Tower Mill Corp. (Japonya) tarafindan mineral endiistrisinde ince
oglitme icin imal edilmistir. Bu teknoloji su anda VertiMill ismi altinda Metso Minerals
tarafindan temin edilmektedir. Ozellikle metal ve altin madeni 6giitme islemlerinde genis
bir kullanim1 vardir. Kapasiteleri 50 ton/saat’in iizerinde olan bu degirmenlerde 70 um alti
tiriin elde etmek miimkiindiir. Degirmen genellikle 12 mm’lik ¢elik bilyalarin (seramik
bilya ve cakil veya mineral kokenli abrasif bir malzemeden yapilmis graniiller de
kullanilabilmektedir) kullanildigr 6giitiicii ortam1 karigtirmak icin spiral bir karistiriciyla
donatilmig dikey bir tiniteden olusmaktadir (Sekil 3.6). Spiral 3 m/sn’lik hizla donmektedir.
Ogiitme genellikle yas olarak yapilmaktadir. Pulp degirmenin yukarisindan beslenmekte,
incelmis pulpun yukartya dogru hareketi bir pompa vasitasiyla saglanmaktadir. Ogiitme
stiresince kiiciik taneler yukan dogru c¢ikarken, iri taneler Ogiitiicii ortamin igine diiser.
Ogiitiicii ortam spiral kanatlari ile yiikselir ve spiral ile degirmen govdesinden asag1 diiser
Ogiitme sirasinda degirmen govdesinin asag kisimlar 6giitiicii ortam tarafindan tamamen

doldurulmustur [25].
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Sekil 3.6 Tower/vertimill sematik gosterimi [25]

Bu degirmenlerin avantajlarindan birisi prosese 3 mm’ye kadar kaba (iri) besleme imkani
veren 30 mm’ye kadar c¢elik bilyalarin kullaniminin miimkiin olmasidir. Mineral
endiistrisinde kullanim1 genellikle kiiciik hidrosiklonlarla kapali bir devre halinde ve
ozellikle yeniden 6giitme alaninda olmaktadir. Ote yandan, %80’i 20 um alt1 degirmen
bosaltma iiriinii icerdiginde boyut kiigiiltme islemi sinirlanmaktadir. Standart 12 mm ortam
boyutu kullanildiginda bu kisit daha da artmaktadir. Daha kiigiik ortam kullanimi enerji
verimini arttirirken 12 mm’den biiyiik celik bilyalarin kullanildig: endiistriyel uygulamalar
islem esnasinda degirmenin iistiinden bilyalarin tagsmasi problemini dogurmaktadir. Mineral
tanelerinin 20 um altina dgiitiilmesinde daha yiiksek enerji verimi i¢in diger kanstirmal
degirmenlere (IsaMill ve Detritor Mill gibi) ihtiya¢ olmaktadir. Sekil 3.7°de JKMRC’de
(Avustralya) pilot dlcekte uygulanan ve degirmen olarak HPGR yiiksek basin¢li merdaneli
degirmen ile VertiMill kullanildig1 proses akim semas: gosterilmektedir. HPGR ile iki
asamada Pgy=1.5 mm’ye ufalanan malzeme daha sonra dogrudan VertiMill degirmene

beslenebilmektedir [26].
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Sekil 3.7 HPGR/Vertimill akis diyagrami [26]

3.2.6 IsaMill

Bu degirmenler, 1990’larda Almanya’da Mount Isa Mines ve Netzsch-Feinmahltec GmbH
tarafindan ortaklasa gelistirilmis olup konsol kirisli bir saft iizerine monte edilmis ve ¢ok
yiiksek hizlarda donen (20 m/sn) disklere sahip yatay karnistirmali degirmen teknolojisidir
(Sekil 3.8). ilk olarak boya sanayinde kullanilan bu degirmenlerde disklerin yiiksek doniis
hiz1 kiiciik ogiitiicii ortam kullanimi i¢in oldukcga kritiktir. Tablo 3.2°de bilya sayis1 ve
yiizey alanina gore 0giitiicii ortam bilya boyutlar1 verilmektedir. Bu sayede ince ve ¢ok ince

ogiitme islemlerinde yiiksek iiriin kapasitesi ve yiiksek enerji verimi elde edilebilmektedir.
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Mineral endiistrisinde bu tiir yeni 6giitme teknolojilerinin gelecegini ise genellikle bu iki

performans degeri belirlemektedir.

Cizelge 3.2 Bilya sayis1 ve yiizey alanina gore 6giitiicli ortam boyutu [27]

Bilya boyutu Bilya sayist Bilya yiizey alani
(mm) (m’ basina) (m’/m’)
20 95.541 120
12 442321 200
1 1.146.496.815 3.600

Ote yandan, IsaMill elek kullanmadan ogiitiicii ortammi tutabilmektedir. Bosaltmada
ogiitiicii ortam1 degirmende tutmak iizere yiiksek merkezka¢ kuvvet olusturan bilya ve iiriin
seperatorii kullanilmaktadir. Ogiitiici ortamin tutulmasinda fiziki bir elek olmadif1 igin
tikanma olusmaz ve daha az yeterlilikte bir 6giitiicti ortam kullanildiginda bile yiiksek bir
besleme akis hizi saglayabilir. Ogiitiicii ortam olarak bakir ve kursun ergitme graniil

ciiruflar, cevher, cakil taglar ve cesitli kum iiriinler kullanilir.

besleme (+dqiitiicii
Maotor ortam)

l Hiz kutusu Odaiitiicii diskler
l Deqirmen

l

Uriin seperatirii

I| Saft yataq

Uriin

Sekil 3.8 IsaMill sematik gosterimi [27]
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3.2.7 Detritor mill

Bu degirmenler Metso Minerals Ltd. tarafindan gelistirilmistir. Bu teknoloji pigment
endiistrisinde  kullanilan kum degirmenlerinden aktarilmis olup, ilk olarak ECC
International tarafindan 1960’larda gelistirilmis ve giinlimiizde kaolin, kalsiyum karbonat,
kursun-cinko vb. tesislerde diinya genelinde yaklagik 200 degirmen tesis edilerek
calistinlmaktadir. Dikey kanstirmali bir degirmendir (Sekil 3.9). Degirmen {initesinin
yiikseklik ve cap orani 1:1°dir. Degirmende 11 m/sn’lik hizda donerek karistirici gibi
hareket eden merkezi bir saft lizerinde uzun pinler vardir. Avustralya’daki Zinifex Century
Zinc Mine 6’s1 yeniden Ogiitme 15’1 ¢ok ince Oglitme i¢in olmak iizere toplam 21 adet
Detritor degirmen kullanilmaktadir [28]. Cok ince 6giitme devresi Detritor degirmen dncesi
2 inglik siklonlarla birlikte ¢aligir. Besleme mali %80°1 44 um ve elde edilen iiriin %80°1
7.5 um boyutundadir. Ozgiil enerji tikketimi 34-37 kWs/t'dur. Ogiitiicii ortam ise 1-2
mm’lik kumdur. Bu degirmenler nispeten kiiciik degirmenlerdir. En biiyiigii 355 kW’lik bir

motor giicii ile tesis edilmistir.

Sekil 3.9 Detritor Mill gésterimi [28]
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3.3 Yas ve Kuru Ogiitme

Cevher hazirlama islemlerinde Ogiitme kuru veya tercihen yas olarak yapilir. Yas
ogiitmenin kuru Ogiitmeden daha verimli oldugu bilinmektedir. Bond [29] benzer
kosullarda yapilan endiistriyel boyutlardaki yas Oglitmenin kuru ogiitmeye gore 1-3 kat
daha fazla kapasite verebildigini ifade etmistir. Austin ve ark. [30] ise yas 0gilitme isleminin
kuru ogiitmeye gore farkli malzemeler icin kinlma hizlarini 1.1-2.0 kat artirdigini
belirtmislerdir. Nihayetinde, yas Ogiitme isleminin pulp yogunlugunun cok viskoz
olmayacak kadar koyu (kabul edilebilir kiitle akis dzellikleri olan) olmasi durumunda daha
yiksek degirmen kapasiteleri verecegi aciktir. Su ince tanelerin aglomerasyonu ve
bilyalarin kaplanmasini dnleyerek kaplanmasini dnleyerek dgiitme siiresi ilerledikge gelisen

yavaslama etkisini geciktirmekle beraber, suyun baslica faydas1 giitiicii ortamin mekanik

etkisinin tanelere daha iyi aktarilmasini saglamasidir. Boylelikle, daha yiiksek kirilma

hizlar1 elde edilir. Kuru olarak ¢ok ince boyutlara 6giitme yapilmasi, tiim dgiitme isleminin
yavaslamasina neden olabilir. Degirmendeki yavaslama etkisi, Oncelikle bilyalarin ince
malzemeyle kaplanmasi ve tanelerin aglomerasyonu seklinde goziikebilir. Bununla birlikte,
ince tanelerin olusturdugu yatak akiskana benzer ozellikler gosterir. Bu durumda, taneler
bilyalarin carpisma bolgesinden kacarak parcalanma icin gerekli kuvvetlere maruz
kalmazlar [30-33]. Deneysel caligmalar malzemelerin kuru ogiitiilmesi {lizerinde
aglomerasyon etkisinin, yas 6giitmede ise pulp reolojisinin etkili oldugunu gostermistir.
Tane boyutu kiiciildiikce, pulp reolojisinin etkisi daha c¢ok hissedilip, simirlandirici
olmaktadir. Taneler 10 pm ve daha alt boyutlara ogiitiildiiginde (6rnegin pigmentler ve

ince kimyasallar) 6giitme isleminin verimliligi tamamen pulp reolojisiyle saptanir [31].

Pulpun reolojik 6zelliklerini belirleyen faktorler ise pulp yogunlugu, tane boyut dagilimi ve
kimyasal ortamdir. Bir pulpun baskin bir reolojik davranisa sahip oldugu belirtildiginde,
aslinda Ogiitme sirasinda iri boyuttan ince boyuta Ogiitiilen pulpun birkag¢ farkli reolojik
yapr sergiledigi anlasilmaktadir. Ancak, mevcut yapilardan biri 6giitme sirasinda baskin
olacaktir. Bu kompleks degisen reolojik yapi, yiikksek boyut kii¢iiltme orani iceren kesikli
ogilitme islemlerinde daha belirgindir [34] .
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Giiniimiizde yas oOgiitme ve smiflandirma teknolojileri 6nemli bir sekilde gelismeye
baslamis ozellikle de yiliksek hiz siniflandiricilan ile kombine edilmis bilyali 0giitme
teknolojisi bunlarin arasinda 6nemli bir yere gelmistir. 1 mikron alti (submicron) ve nano
boyutlu taneler yas 0g8iitme yontemleri ile karistirmali bilyali degirmenlerde ve ¢ok kiiciik
oglitme ortamu kullanimi ile elde edilir. Bu yiizden 1 mikronun altinda daha ince parcalar
i¢cin yas Ogiitme kararini uygulamak kolaydir. Tane boyutlar1 1 mikron alti boyuttan 100
mikron civarina yas yada kuru 6giitme prosesleri ile elde edilebilirken milimetre boyutunda
daha biiyiik pargalar kuru 6giitme yontemiyle elde edilir. Kuru ve yas 0glitmenin se¢imi
birka¢ faktore baghdir. Bunlardan biri hammaddenin toz mu yoksa pulp halinde mi
kullanilacagidir. Diger faktorler ise iiriin inceligi, dispersiyon (dagilma) ve kimyasal
reaktivitesidir. Kuru 0Ogilitme yOntemlerinin performans: 6zellikle de smiflandirici
teknolojisindeki gelismeyle daha iyi incelik elde etme yoOniinde uyarlanmistir. Kuru
degirmenlerin en dikkat cekici Ozelligi de yiiksek enerjisidir ki iy1 bilinen yas ortam
degirmenlerine benzer olarak ¢ok ince ogiitmede kullanilir. Ogiitiicti ortam farkli sekil,
boyut ve malzeme cesitliligi gosterebilir; taslar, silpeps, bilyalar, cubuk ve diizensiz taneler
bilinen en yaygin sekillerdir. Ogiitiicii ortam boyutlarinin biiyiikliigii 100 mm civarindan 50
mikrona kadar ulasir. Degirmenlere artan giic girisi ile ortamin fiziksel Ozelligindeki
gereksinimler 6nemli hale gelir. Sertlik, dayanim, young modiilii ayrica termal ve kimyasal
kararlilik da goz 6niinde bulundurulmalidir. Ogiitiicii ortam boyutlart 10 mm’den biiyiikse
gravite esasli degirmen, daha kiiciik 6glitme ortaminda ise daha ¢ok hizlanmaya ihtiyag
duyuldugu i¢cin kanistirmali ve yiiksek hizli degirmenler kullanilir. Cizelge 3.3°de
degirmenlerin farkli ¢esitlerinin hepsinde 6giitiicii ortamlarinin kendi karakteristik boyutlari

ve sekilleri vardir.

Cizelge 3.3 Cesitli degirmenlerde dgiitiicii ortam tiirii ve boyutlar [13]

Degirmen tiirii Ogiitiicii ortam tiirii Ogiitiicii ortam boyutu (mm)
Karigtirmali (yas) Bilya 0.05-3
Karigtirmal (kuru) Bilya 1-10

Santrifiij degirmen Bilya 1-10

Titresimli degirmen Bilya, Cubuk, Silindir 5-20
Yoriingesel (Plenetary) degirmen | Bilya, Silindir 2-20
Bilyali/gubuklu degirmen Bilya, Cubuk, Silindir 10-100
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Sonug olarak eger nihai iiriin pulp halinde kullanilacaksa veya besleme mal1 zaten sulu ise
“yas Oglitme” en ekonomik yontemdir. Tane stabilizasyonu ve dispersiyonu icin katki
maddeleri kullanilacaksa 6zellikle de yukarida bahsedildigi gibi 1 mikrondan kiiciik taneler

i¢in yas Ogiitme istenen ¢oziimdiir.

3.3 Ogiitiicii Ortam Hareketi ve Enerji Dagilim

Degirmende karistiricinin donmeye baslamasi ile birlikte degirmen icerisinde kendine 6zgii
bir akis profili olusmaktadir. Bu akis profili, degirmen i¢indeki ortam hareketinin yani sira
ekipmanin 06zgiil enerji tilketimini de belirlemektedir. Akis profilinden yararlanilarak
degirmen icerisinde olusan yiiksek enerji yogunluguna sahip bolgeler ile dgiitmede etkin
olan kuvvetler hakkinda bilgi elde edilebilmektedir [35-37]. Degirmen i¢indeki ortam-
malzeme karigiminin hareket mekanizmasi oldukc¢a karmasiktir. Molls ve Homle'e gore, bu
hareketi etkileyen 44 degisken bulunmaktadir [37]. Akis profilini ve enerji dagilimm
belirlemeye yoOnelik calismalarin cogunda hesaplamalar, degirmen i¢cinde laminer akis ve
homojen Newton akigkani (Newtonian fluid) bulundugu varsayilarak yapilmaktadir. Akis
profilleri, CFD teknikleri (computational fluid dynamics) kullanilarak incelenmekte ve
daha sonra belirlenen akis profiline gore degirmen icindeki oOzgiil enerji dagilim
hesaplanmaktadir. Sonucta, dgiitiicii ortami1 olusturan her tanenin bu akis i¢indeki hareketi
belirlenebilmektedir [35-39]. Weit'in degirmende gerceklesen gii¢ tiikketimini belirlemeye
yonelik caligmalarinin sonuglart Sekil 3.10'da Newton (Ne) ve Reynolds (Re) sayilan ile
ifade edilmektedir. Burada Newton sayis1 degirmenin gii¢ tiikketimini belirtmektedir. Sekil
3.10'dan da goriilebilecegi gibi Reynolds sayisina bagl olarak belirlenen ii¢ calisma
araliginin her birinde degirmen icerisinde farkli akis profilleri ve buna bagh olarak farkl
enerji dagilimlar olusmaktadir [36]. Akis profilini belirlemeye yonelik aragtirmalar laminar
akis kosullarmin baskin oldugu 1. ve 2. bolgelerde yogunlasirken, 3. bolge ile ilgili bir
calisma literatiirde bulunmamaktadir. Sekil 3.11'de, Re=2000 i¢in tegetsel hiz
gradyanindaki degisim goriilmektedir.
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denk gelmektedir.
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Sekil 3.10 Karistirmali bilyali degirmende farkli Reynolds sayilari i¢in olusan

gii¢ bolgeleri [36]
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Sekil 3.11 Tegetsel hiz profili, Re=2000 [36]

Sekillerde kullanilan r ve z koordinatlari,

23

Seklin sol tarafi kanistiric1 safti ile simirliyken sag tarafta degirmen duvarr bulunmaktadir.

Tarali alan, karistiric1 diskini temsil ederken seklin iist kismui iki diskin simetri eksenine

boyutlarmin karnistirict disk capina oranlarn ile ifade edilmektedirler. Sekil 3.11'de tegetsel
hizin yonii kagit diizlemine diktir. Sekil 3.11'den de goriilebilecegi gibi saft cevresindeki
hiz gradyaninda degisimin olmamasi bu bolgede akiskanin ¢ok yavas hareket ettiginin bir
gostergesidir. Safttan uzaklastikca hiz gradyanindaki degisime paralel olarak bir akis profili
gelismeye baslamaktadir ve en yiiksek hiz gradyam: disk yiizeyinde olugmaktadir. Sekil

temsil ettikleri bolge



3.11'de goriilen hiz profillerinin bigimi incelenen her Reynold sayisi i¢in tipiktir. Reynolds
sayisinin  artmast disk c¢evresinde olusan akis profillerinde nicel degisimlere neden

olmaktadir. Sekil 3.12 ve 3.13'de degirmen icerisinde olusan 6zgiin hiz dagilimlart Re=10
ve 2000 i¢in goriilmektedir.

Kullanim alanlarina gore belirli tane boyutlarinda ve degisik tane sekilli malzemelerin elde
dilmesi i¢in yapilan boyut kiiciiltmede etkili olan kuvvetler katilarin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zelliklerinin yani sira yiizey enerjileri ile ilgilidir. Nitekim E.G. Blanc'a gore

kopma yalnizca mekanik bir olay olmayip ayn1 zamanda kinetik bir olaydir. U.N. Bhrany'

ye gore ise boyut kii¢iiltme 6glitme zamani ile orantilidir.
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Sekil 3.12 Radyal ve eksensel hizlar, Re=10 [36]
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Sekil 3.13 Radyal ve eksensel hizlar, Re=2000 [36]
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Sekil 3.12 ve 3.13'den de anlasildig1 gibi r-z diizleminde cevrimsel bir hareket soz
konusudur. Akis, donen diskin akigkami degirmen duvarma hareket ettirmesiyle bagslar.
Degirmen duvarina ulasan akiskan burada yukart dogru yonlendirilir. Daha sonra hareketin
devamliligin1 saglamak amaciyla akiskan tekrar hareketin basladig1 yer olan saft yoniine
dogru devam eder. Re=2000 i¢in hesaplanan hiz dagilim Sekil 3.13'de goriilecegi gibi
konum, sekil ve siddet itibariyla farklilik gostermektedir. Bu kosulda, cevrimsel akisin
cevresinde yani disk yiizeyinde, iki diskin simetri ekseninde ve degirmen duvar boyunca
daha yiiksek hizlara rastlanmaktadir. Temelde, akis profillerindeki degisim degirmen
icerisinde farkli 6zgiil enerji dagilimlarinin olusmasina yol agmaktadir [35,36]. Degirmen
icindeki akis profilleri, baslica akiskanin hiz gradyam tarafindan belirlenen tipik bir 6zgiil
enerji dagilimina neden olur. Sekil 3.14'de Re=2000 i¢in hesaplanan es enerji yogunlugu
egrileri goriilmektedir. Sekilde egriler lizerinde goriilen degerler; o nokta i¢in hesaplanan
yerel 0zgiil enerjinin, degirmene verilen ortalama 6zgiil enerjiye oranmi belirtmektedir.
Yerel 0zgiil enerjinin hesaplanmasi Blecher vd. [35] 'de ayrnintili olarak anlatilmaktadir.
Ortalama 0zgiil enerji olarak tanimlanan deger ise degirmene verilen toplam enerjinin
degirmen hacmine oranidir. Sekil 3.14’de goriilen 1 degeri, degirmeni farkli bolgelere

ayirmasi nedeniyle onemlidir.
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Sekil 3.14 Es enerji yogunlugu egrileri, Re=2000 [35]
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Oranin 1 'den biiyiik oldugu bolgelerde yerel 6zgiil enerji ortalama 6zgiil enerjiden daha
biiyiiktiir. Bu durumunda degirmen icerisinde “yiiksek enerji yogunluguna sahip iki

bolge”’den soz edebiliriz. Bu bolgelerden biri kanistiric1 disk ¢evresinde bulunurken digeri

degirmen duvart boyunca uzanir. Enerji yogunlugunun artmasimnin 6giitme performansini

tyilestirdigi diisiiniildiigiinde degirmen iginde gerceklesen Ogiitmenin yiiksek enerji
yogunluguna sahip bu bdlgelerde meydana geldigi diistiniilmektedir. Fakat bu iki bolge
degirmen icinde c¢ok kiiciik bir alani kaplamaktadir. Sekil 3.15°de bu gOriisii
dogrulamaktadir.

Sekil 3.15'de goriilen 1 numaral1 egri yiikksek enerji yogunluguna sahip bolgelerin degirmen
hacmi icindeki oranlarin1 Reynold sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade etmektedir. 2
numaral1 egri ise degirmene verilen toplam enerjinin ne kadarinin bu hacimde dagildigin
gostermektedir. Sekil 3.15'den da goriilebilecegi gibi Re=8000 i¢in bu bolgeler degirmen
hacmi icinde yaklasik %10'luk bir alan1 kapsarken degirmene verilen toplam enerjinin
%901 bu bolgelerde dagilmaktadir. Bu 6rnek, karistirmali bilyali degirmende etkin boyut
kiictiltmenin bu iki kiiciik yiiksek enerji yogunluguna sahip bolgede gerceklestigine isaret
etmektedir [35,36].
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Sekil 3.15 Yiiksek enerji yogunluguna sahip bolgelerin degirmen hacmine orani ile bu
bolgelerde dagilan enerjinin toplam enerjiye orani [35]
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3.4. Tek Bilyanin izledigi Yoriinge

Degirmende etkin dgiitmenin, yiiksek enerji yogunluguna sahip bolgelerde gerceklestiginin
belirlenmesi optimum 6glitmenin, giitiicii ortamin bu bolgelerden devaml olarak ge¢cmesi
ile elde edilebilecegi diisiincesini dogurmaktadir. Bu nedenle, ortamin degirmen icinde
izledigi yoriinge lizerinde etkili olan degiskenlerin belirlenmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir.
Yapilan tiim hesaplamalarin sonucunda, ortami olusturan her tanenin baslangic noktasindan
bagimsiz olarak neredeyse sabit bir yoriinge iizerinde yol aldigi anlagilmistir. Bununla
beraber, yoriingenin degirmen i¢indeki konumunun karistiric1 disk ¢apmin (R ;) ortam
capma (R,) oranma, ortam yogunlugunun (p,) pulp yogunluguna (p) oranma ve
Reynolds sayisina bagh oldugu belirlenmigtir. [35-37]. Sekil 3.16'da farkl: cap oranlarinin
(R,/R ) sabit yoriinge iizerindeki etkisi goriilmektedir. Goriilebilecegi gibi sadece kiiciik
bilyalarin degirmen icinde olusan yliksek enerjilim bolgelerden gecme olasiligr yiiksektir.
Iri bilyalarin izledigi yoriinge tamamiyla diisiik enerjili bolgede bulunmaktadir. Sekil
3.16’da  yogunluk oranlarmin (p,/p) yoOringenin konumu {lizerindeki etkisini
gostermektedir. Oranin artmas: sonucunda ortam sadece degirmen duvari boyunca bulunan

yiiksek enerjili bolgeden gecmektedir. Son olarak, Reynolds sayisinin yoriingenin konumu

tizerindeki etkisi Sekil 3.17'de goriilmektedir.
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Sekil 3.16 Bilya ve disk ¢ap1 arasindaki oranin tane yoriingesinin konumu iizerindeki
etkisi [35]
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Sekil 3.17 Bilya ve akigkan yogunlugu arasindaki oranin tane yoriingesinin konumu

tizerindeki etkisi [35]

Sekil 3.17°de yiiksek enerji yogunluklu bolgeler gosterilmemistir cilinkii bu bolgelerin

kapladig1 alan Reynolds sayisi ile degismektedir. Bununla beraber, Reynolds sayisinin 800

ve 2000 oldugu durumlarda olusan yoriinge yiiksek enerjili bolgelerin bulunacag: disk

yiizeyine ve degirmen duvarina yakindir. Re=8000'de olusan yoriingenin izledigi yol ise

diisiik enerjili bolgelerin baskin oldugu alanlardan ge¢cmektedir. Bu ii¢ degiskenin

yoriingenin konumu {izerindeki etkisi Hareket indisi (Motion index) adi verilen bir

parametre ile tanimlanmaktadir.

M, =R, (o, , v, ][ij(ﬁzJ

R, )\ 1

Bu esitlikte,
R, : bilyacapi, m
R, : kanstinci diskin ¢cap1, m
V, : kanstirma hizi, m/sn
, . bilyanin yogunlugu, kg/m3

p
p : akiskanin yogunlugu, kg/m3
n : dinamik viskozite, Pa.s
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Diisiik hareket indisi degerlerinde, ortam hareketi iizerinde siiriiklenme kuvveti (drag force)
baskin oldugundan ortam akiskanin akis seklini izlemekte ve daha sik yiiksek enerjili

bolgelerden ge¢cmektedir.
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Sekil 3.18 Reynold sayisinin tane yoriingesinin konumu iizerindeki etkisi [35]

Bu da daha etkin bir Ogiitmenin gerceklesmesine neden olmaktadir. Hareket indisinin
degeri arttikca ortam iizerinde santrifiij kuvvetin etkisi artmaktadir. Bu durumda, ortam
akiskanin akis profilini takip etmez ve daha cok diisiik enerji yogunluklu bolgelerden gecer
[35].

3.4 Ogiitmede Etkin Olan Kuvvetler

Karistirmali bilyal1 degirmenler, mikron ve mikron alti inceliklerde Ogiitme yapabilme
kapasitesine sahip ekipmanlardir. Bununla beraber, degirmenin neresinde ve hangi sekilde
tanelerin kirilma islemine maruz kaldigi agik degildir. Degirmen ile belli bir zaman
araliginda yeterli boyut kiiciiltmenin saglanabilmesi iki kosula baghdir [39-41]. Bunlar
degirmen i¢inde birim zamanda meydana gelen “carpigsma sayis1” (stres sayisi, SN) ve her

carpismada aci8a c¢ikan enerji miktandir (stres yogunlugu, SI). Degirmene beslenen
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tanelerin kirilabilmesi icin tanenin iki bilya veya bilya ile degirmen duvari arasinda
yakalanmas1 ve bu carpigsmalarda aciga ¢ikan enerji yogunlugunun taneleri kiracak kadar
yiiksek olmas1 gerekmektedir. Her carpismada yakalanan tane sayis1 géz Oniine alindiginda

tic farklt durum s6z konusudur [40].

Her seferinde tek tane yakalanmaktadir. Carpismada aciga c¢ikan tiim enerji bu tanenin
kirilmas1 icin harcanmaktadir. Iki bilya arasinda birden fazla tane yakalanmaktadir.
Carpismada aciga cikan enerjiden taneler boyutlartyla orantili olarak etkilenirler.
Yakalanan en iri tane en yiiksek enerji ile kirilirken digerleri gittikce azalan enerjiye maruz
kalirlar. Taneler iki bilya arasinda bir yatak olusturur. Yakalanan tane sayisi,
siispansiyonun kati konsantrasyonuna ve besleme tane boyutuna bagli iken iki bilya

arasindaki aktif hacmin yaricapt (d,,,, ) ile siispansiyondaki iki tane arasindaki ortalama

uzakligin (y) birbirine orani ile ifade edilebilir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Aktif hacim [40]
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Buna gore asagidaki esitlik yazilabilir:

d s ,
SR o YR 62
y a .

Sekil 3.20'de kati konsantrasyonunun hacimce %20 oldugu bir siispansiyonda farkli a'

degerleri i¢in elde edilen d . /y orani bilya ¢capmin (R,) tane boyutuna (x) oraninin bir

aktif

fonksiyonu olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.20 Farkli a' degerleri icin iki bilya arasinda yakalanan tane sayis1 [40]

Sekil 3.20'den de goriilebilecegi gibi R,/x oraminin artmasi (bilya ¢ap1 sabit) iki bilya
arasinda yakalanan tane sayisini artirmaktadir. Bu durumda, ortalama tane boyunun 2
mikrondan ince oldugu durumlarda birden fazla tane yakalanmaktadir. Bununla beraber,
sadece tane boyutunun ¢ok ince oldugu durumlarda (x ., <1 um) iki bilya arasinda bir yatak
olugmaktadir [39-41]. Carpismalarin stres yogunluklar ile ilgili iliskiler boyut kiiciiltmenin
degirmen igerisinde nerede ve nasil olustugunun belirlenmesi ile ortaya c¢ikarilabilir. Bilya
hareketlerinin izlenmesi sonucunda arastirmacilar ii¢ farkli O6giitme mekanizmasinin

izerinde durmaktadirlar [39-41]. Bu mekanizmalar;
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Karistiricr etrafinda bulunan bilyalar degirmen duvarina dogru ivmelendirilirler ve
bu swrada kinetik enerji kazanirlar. Bu enerji, tanelerin 6giitiilmesinde
harcanmaktadir.

Ogiitiici ortam santrifiij kuvvetin etkisi ile degirmen duvarinda bir baski

olusturmaktadir. Bu bolgede, bilyalar arasinda yakalanan taneler olusan basing
nedeni ile kirilmaktadirlar.

Degirmen i¢inde bilyalar farkli hizlarda hareket etmektedirler. Yiiksek hizda donen
bilyalar diisiik hizda donen bilyalar ile carpistiklarinda bir kisim enerjilerini

kaybederler ki bu enerji 6glitmede kullanilmaktadir.

3.4.1. Carpismalarda aciga cikan enerjinin (stres yogunlugu) belirlenmesi

One siiriilen ilk mekanizmada, bilya karigtiric1 tarafindan degirmen duvarma dogru

ivmelendirilmektedir. Bunun sonucunda, bilya belli bir kinetik enerji kazanir. Bu durumda,

stres yogunlugu buyanin kinetik enerjisi ve yakalanan tanenin hacmi ile orantilidir (Esitlik

3.3).
[, (RY\(RY
E v,b :5{1 - (R_SJ J(f} '(pb - ppulp )Vb2 (3.3)
d
Esitlikte,
R, : kanigtiricr saftin ¢ap1, m
R, : disk ¢ap1, m
R, : bilya ¢ap1, m
X : tane boyu, m
P, : bilya yogunlugu, kg/m3
P paip : yogunlugu, kg/m’
U, : bilya hiz1, m/sn

Ikinci mekanizmada, degirmen duvari yakininda bilyalarin radyal hizlarinin olmadig1 kabul

edilmektedir. Bilyalar, santrifiij kuvvet nedeniyle degirmen duvarina baski olustururlar. Bu

durumda, enerji santrifiij kuvvet ve yakalanan tanenin kesit alani ile orantilidir (Esitlik 3.4).
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F. 4(R, \[R
A - E'[Tbj'[R_bj'(pb - Iopalp )'sz (3'4)
P d

Esitlikte,
R, : disk ¢ap1, m
R, : bilya cap1, m
X : tane boyu, m

Y2 : bilya yogunlugu, kg/m3

P iy : pulp yogunlugu, kg/m3
U, : bilya hiz1, m/sn

Onerilen son mekanizmada, farkli hizlarda hareket eden bilyalar carpismaktadirlar.
Bilyalarin tegetsel hizlarnn radyal ve eksensel hizlarindan ¢ok daha yiiksek oldugundan
bilyalarin sadece bu yondeki hareketleri gbz Oniine alinmaktadir. Farkli tegetsel hizlara
U,1veU, 2 (U, 1> U,,2) sahip olan iki buyanin kinetik enerjileri de farkli olacaktir. Iki
bilya arasinda elastik olmayan bir carpigmanin gerceklestigi ve hizli bilyanin carpigsma
sonras1 hizinm (U,,1) yavas bilyamin hizma (U,,2) azaldig1 varsayilmaktadir. Hizh
bilyanin carpigmadan Onceki ve sonraki kinetik enerjileri arasindaki fark yakalanan taneye

aktarilan enerjiye esittir.

1 (R, ’ ( 2 2 )

AE,, =—|—| -Ps- Uy U, (3.5)
2 x

Esitlikte,

R, : bilya cap1, m

X : tane boyu, m

P, : bilya yogunlugu, kg/ m’

U,1veU,,2 :bilyahizlari, m/sn

Yukaridaki esitlikler kullanilarak {i¢ 0Ogiitme mekanizmas: icin hesaplanan stres

yogunluklarinin  farkli  boyuttaki taneler {iizerindeki etkileri incelenmistir. B
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mekanizmasinda elde edilen stres yogunlugu en iri bilyalar kullanilsa bile sadece 10
pm'den daha ince taneleri kirabilecegi belirlenmistir. Sadece, A ve C mekanizmalart i¢in

hesaplanan stres yogunluklari iri tanelerin Ogiitiilebilmesi icin yeterli goriinmektedir

[40,41].

Yukarida farkli kirllma mekanizmalari i¢in hesaplanan stres yogunluklar incelendiginde ii¢
ortak degisken icerdikleri goriilmektedir. Bunlar, kanistirici hizi ile kullanilan dgiitiicti

ortamin boyutu ve yogunlugudur.

SI=R,’. (0, = Pyup )V, (3.6)
Esitlikte,

SI : stres yogunlugu, N.m

R, : bilya cap1, m

o : bilya yogunlugu, kg/m3

P paip : pulp yogunlugu, kg/ m’

Ub : bilya hiz1, m/sn

Sekil 3.21'de 6zgiil enerji girdisinin sabit tutuldugu kosulda stres yogunlugunun iiriin

inceligini nasil etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.21 Ozgiil enerji tiikketiminin 1000 kJ/kg oldugu durumda stres yogunlugu ile
ortalama tane boyu (x 4, ) arasindaki iliski [41].

Karigtirmali bilyal1 degirmenlerde 6zgiil enerji ve stres yogunlugu 6g8iitme performansini
belirleyen iki ana degiskendir. Diisiik stres yogunluklart taneleri kirmaya yeterli
olmadigindan daha fazla enerji verilmeli veya stres sayis1 artirilmalidir.  Stres
yogunlugunun artmasi ile iiriin inceligi belli bir degere kadar azalmaktadir. Bu noktada
stres yogunlugu optimum degerindedir. Stres yogunlugunun daha da artmasi iiriin
inceliginin yiikselmesine neden olmaktadir. Sekil 3.22'de farkli 6zgiil enerji seviyelerinde

tiriin inceligi ile stres yogunlugu arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 3.22 Farkl1 6zgiil enerji tiiketiminde stres yogunlugu ile ortalama tane boyu (x )

arasindaki iliski [41].
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3.4.2. Stres sayisinin belirlenmesi

Yukarida belirtildigi gibi, 0Ogiitme islemi 0©zgiil enerji ve stres yogunlugunun bir
fonksiyonudur. Ozgiil enerji, degirmen i¢inde meydana gelen garpismalarda agiga cikan
toplam enerji miktari ile orantili oldugundan 6giitme islemi stres say1st yani ¢arpigsma sayisi

ile de iliskilendirilebilir.
E SI. SN 3.7
Kesikli bir 6giitme isleminde birim zamanda meydana gelen stres sayis1 (SN), bilyalarin

temas sayis1 (Nc), tanelerin yakalanma ve kirilma olasilig1 (Ps) ve degirmen i¢indeki tane

sayist (NP) ile orantilidir.

§,= —< (3.8)

Bilyalarin temas sayis1 karistirict devri ve degirmendeki bilya sayis: ile orantili oldugu

varsayilirsa asagidaki esitlik yazilabilir.

N oont—) (3.9)

(
R,

O\\él c}o

: karistiricr devri, rpm
: Ogiitme siiresi, dakika
: degirmen hacmi, m”

®x < 7R

i~

: dolum orani, %

: bilyalar aras1 bosluk orani, %
: bilya cap1, m

T ™

Tanelerin yakalanma ve kirilma olasilig1 her seyden Once degirmen ic¢inde baskin olan

oglitme mekanizmasina baghdir. Degirmen iginde kristal kafes yapisina sahip bir
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malzemenin 6giitlilmesi durumunda bu oran iki bilya arasindaki aktif hacim dolayis: ile

bilya cap1 ile orantilidir.

P ooR,

N

R, :bilyacapi, m

Degirmen icindeki tane sayisi tiim tanelerin hacmi ile orantilidir.

N poo V. (1 -9, (1 - 8))'Cv

T 3

—.X

6
V,  :degirmen hacmi, m
v, : dolum orani, %

: bilyalar aras1 bosluk orani, %
: kat1 konsantrasyonu, hacimce %

: ortalama tane boyu, m

Esitlik 9, 10 ve 11, Esitlik 8'de yerine konuldugunda stres sayist tanimlanabilir.

b (1-¢€) x’
(1-sb(1-€))ev'R *

SNoon.t.

>

: dolum orani, %
: bilyalar aras1 bosluk orani, %
: kat1 konsantrasyonu, hacimce %

: kanistirict devri, dev/dak
: Ogiitme siiresi, dak.
, - bilyacapi, m

o M

X o s

: ortalama tane boyutu, m
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Sekil 3.23 Stres yogunlugu ile stres sayis1 arasindaki iligki [41]

3.5.1. Tasarim degiskenleri

3.5. Ogiitmede Etkili Olan Degiskenler

38

Sekil 3.23'te stres sayist ile stres yogunlugu arasindaki iliski goriilmektedir. Sekil 3.24'den,
carpismada aci8a cikan enerjinin (stres yogunlugu) azalmasi ayni liriin inceligine ulagsmak

i¢in daha fazla carpigmanin gerekli oldugu goriilmektedir [39-41].

Kwade ve Schwedes [42], islem parametrelerinin stres yogunlugu ve stres sayisi sabit

kalacak sekilde secildigi siirece iiriin inceliginin ayn1 kalacagini ileri stirmektedirler.

Karistirmali bilyal1 degirmenlerde 6giitme islemi iizerinde etkin olan degiskenler, tasarim

ve islem degiskenleri olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilir.

Bu grupta degirmenin boy/cap orani, karistirict tipi, konumu ve sayisi, karistiric: saft
tizerinde bulunan disk veya cubuklar arasindaki uzaklik, disk veya cubuklarin boyutlar1 ve

saft lizerindeki konumlar gibi tasarim ile ilgili degiskenler bulunmaktadir [43]. Ayrica,




baz1 ekipmanlarda Ogiitme performansint iyilestirdigi One siiriilen ek parcalar da
bulunmaktadir. Oregin, Maxxmill olarak adlandirilan ekipmanda degirmen govdesinin de
donmesi saglanirken degirmen govdesi i¢inde malzeme akisini degistiren sabit bir plaka
bulunmaktadir [42]. Benzer sekilde, Draismill olarak adlandirilan ekipmanin degirmen
duvan tlizerinde duvara dik olarak yerlestirilen sabit c¢ubuklar bulunmaktadir [43].
Tasarimlardaki bu farkliliklar degirmen icinde olusan akis profillerini dolayisiyla bilya
hareketlerini optimize etmeyi amaclamaktadir. Buna karsin, farkli tasarimlan karsilagtiran

bir ¢calisma bulunmamaktadir.

3.5.2. islem degiskenleri

Literatiirde  karigtirmali  degirmenlerin =~ 0giitme  performansim1  etkileyen islem
degiskenlerinin incelendigi pek ¢ok arastirma bulunmaktadir [39, 44-56]. Bu calismalarin
sonuclart ve yukarida bahsedilen 6glitme mekanizmalarinda belirtilen stres yogunlugu ve
sayis1 g0z Oniine alindiginda bazi ortak degiskenlerden so0z etmek miimkiindiir. Bu
degiskenler karigtirma hizi, bilya yogunlugu, boyu ve sarj orani, pulp yogunlugu veya

viskozitedir.

3.5.2.1.Karistirma hizi

Diger degiskenler sabit tutulup farkli karistirma hizlarinin 6giitme iizerindeki etkisinin
incelendigi calismalarda, hizin artmasi elde edilen iirliniin tane boyutu dagilimim
incelestirdigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, degirmenin ¢ektigi giic de calismanin yapildig
kanigtirma hizlan icin dogrusal olarak artmaktadir. Bunun sonucunda, degirmenin birim
hacminde harcanan 6zgiil enerji miktarinda bir artis olmaktadir. Bu da, istenen iiriin tane
boyutuna ulagmak icin gerekli Ogiitme siiresinde belirgin bir azalmanin olmasin

saglamaktadir. Boylece degirmen kapasitesinde bir artis gerceklesmektedir [43, 45-46, 55].
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3.5.2.2. Bilya boyutu, yogunlugu ve sarj oram

Bilya boyutunun incelendigi ¢calismalarda ince bilya kullanilmasi ile iiriin tane boyutunun
inceldigi goriilmektedir. Bu egilim besleme tane boyutu ile orantili olarak belli bir ince
bilya boyutuna kadar devam etmektedir. Daha ince bilyalarin kullanilmasi1 durumunda
bilyalar besleme i¢inde bulunan iri taneleri yakalayamamaktadir. Yapilan caligmalarda
bilya boyutu ile tane boyutu arasindaki optimum oranin merdaneli kiricilardaki kavrama
ac1s1 goz ontine alindiginda 7:1 ile 20:1 arasinda oldugu tespit edilmigstir. Ayrica, ince bilya
kullanilmas1 durumunda carpismalarda ac¢iga ¢ikan enerji miktarinin azalmasi iri tanelerin
kirilmasinda olumsuzluk yaratmaktadir [43, 44, 49]. Tiiziin [43] c¢alismasinda, karigtirma
hiz1 ile bilya boyunun Ogiitme performans: iizerinde icsel bir etkilesimi oldugunu
gozlemistir. Calismanin sonucu, iri bilya kullanilmast durumunda diisiik karistirma hizinin,
ince bilya kullanilmasi durumunda ise yiiksek karigtirma hizimin 6gilitme iizerinde daha
etkili oldugunu gostermektedir. Kanstirmali bilyali degirmenlerde harcanan enerjinin
biiyiik bir boliimii bilya yiikiiniin hareket ettirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, eger
oglitme performansini etkilemeden bilya yogunlugu diisiiriilebilirse, enerji tiiketiminde
azalma saglanabilir. Bu amacla farkli yogunluktaki bilyalarin Ogiitme iizerindeki etkisi
incelenmistir. Diisiik yogunluklu bilyalar (steatit, cam, otojen malzeme vb.) dzellikle diisiik
karistirma hizi ve iri besleme kullanildiginda yiiksek yogunluklu bilyalara (¢elik, demir vb.)
oranla Ogiitmede daha verimsizdirler. Bunun nedeni, karistirmali bilyali degirmenlerde
basma kuvvetinin makaslama kuvveti kadar etkin olmasidir. Bununla beraber, eger iiriinde
demir kirlenmesi istenmiyorsa Ogiitiicii ortam olarak farkli malzemeler tercih edilebilir
[43,45,46]. Tiiziin [43] ayrica ¢aligmasinda bilya sarjinin {iriin inceligi iizerindeki etkisini
de incelemistir. Deneyleri gerceklestirdigi kosullarda ayni enerji tiikketimi i¢in bilya sarjinin
triin inceligini degistirmedigini fakat degirmenin cektigi giiciin dogrusal olarak arttigin
belirlemistir. Bununla beraber, Jankovic [57] 6zellikle dik karistirmal1 biyeli degirmenlerde
bilya sarj1 ile orantili olarak artan yercekimi etkisinin stres yogunlugunun hesaplandigi

esitlige dahil edilmesi gerektigini belirtmektedir.
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3.5.2.3. Pulp yogunlugu

Yapilan ¢alismalar pulp yogunlugunun iiriin inceligi tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu
gostermektedir. Calismalarin sonuglart incelendiginde, pulp yogunlugunun artmasi iiriin
inceligini artirdigr gozlenmektedir. Bununla beraber, pulp kati oraninin agirlikca %75'in
tizerine ¢ikmasi halinde tanelerin kirtlma hizlan diismektedir. Bu durum 6zellikle besleme
tane boyutu dagilimmin ince olmasi halinde daha da belirgin hale gelmektedir. Bunun
temel nedeni pulp igerisinde ince boydaki tanelerin pulp viskozitesini artirmasidir. Ayrica
oglitme sonucunda olusan ince tanelerde pulp viskozitesinin daha da yiikselmesine neden
olmakta ve Ogiitme performansini azaltmaktadirlar [43, 49, 52-53]. Bu olumsuzlugu
gidermek icin ¢esitli 6giitme yardimcilart kullanilmaktadir. Bu reaktifler tane yiizeylerine
sogurularak tanelerin yiizey yiiklerini -zeta potansiyellerini- artirmakta ve goriiniir
viskozitenin diismesini saglamaktadirlar. Ogiitme yardimcisi olarak kullanilan bu reaktifler
ozellikle yiiksek kati konsantrasyonuna sahip pulplarin akicihigini artirarak degirmenin

yiiksek kapasitede caligmasina yardimci olmaktadirlar [50-51, 53].
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BOLUM IV

MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Ogiitme  deneylerinde  Nigde  bolgesinin  kalsit  numuneleri  kullanilmistir.
(Fotograf 4.1). Numuneler Mikron’S mikronize 6giitme tesisinde ¢eneli ve ¢ekigli kiricr ile
bilyali degirmenden gecmis, tesisteki karistirmali dik degirmen besleme malindan
alinmistir. Numunenin kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1 ’de, fiziksel ozellikleri Cizelge 4.2
"de verilmektedir. Ogiitme calismalarinda ortalama tane boyutu dsy=62.16 mikron ve 42.24

mikron olan deney numuneleri kullanilmistir. Ogiitiicii ortam olarak d ,=3.5-4 mm alumina
bilyalar ve d,=1, 2 ve 3 mm zirkon bilyalar kullanilmstir. Ogiitiicii ortamm (alumina)

fiziksel ozellikleri Cizelge 4.3 ’de, zirkonun fiziksel ozellikleri ise Cizelge 4.4 ’de

verilmistir.

Fotograf 4.1 Kalsitin goriiniisii
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Fotograf 4.2 Bilyalarin goriiniisii

Cizelge 4.1 Kalsitin kimyasal bilesimi (agirlikca %)

CaC03 MgC03 F€203 SlOz A1203 Toplam
99.5 0.2 0.01 0.01 | 0.02 99.74
Cizelge 4.2 Kalsit numunelerinin fiziksel 6zellikleri
Besleme mali Gergek Mohs dso dosg Ozgiil yiizey
yogunluk sertligi (um) (um) alan
(kg/m’) (m’/g)
- 300 mikron 2700 3 62 236 0.33
-212.5 mikron 2700 3 48 168 045
-125 mikron 2700 3 42 106 0.52
Cizelge 4.3 Ogiitiicii ortamin (alumina) fiziksel 6zellikleri
Bilesim Ozgiil agirlik (kg/m’) Sertlik
AlO3 (95%) +S10, (5%) 3600 >1200 HV *
*Vickers Sertlik (HV) : kg/mm’
Cizelge 4.4 Ogiitiicii ortamin (zirkon) fiziksel 6zellikleri
Bilegim Ozgiil agirlik Kaba yogunluk Sertlik
(kg/m’) (kg/m’)
71Si04 >4000 >2600 >900 HV *

*Vickers Sertlik (HV) : kg/mm®
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4.2. Metot

Bu calismada 6giitme islemleri Union Process (U.S.A.) tarafindan iretilen Standart—01
model dikey pinli karistirmali degirmende (Fotograf 4.3) gergeklestirilmistir. Ogiitme
haznesi 0.75 litre olup asmnmalan azaltmak i¢in Ogiitme haznesi seramikten yapilmistir.
Ayrica 0Ogiitme haznesini sogutmak i¢in i¢inde sogutma suyu olan su ceketi ile

donatilmistir.

Fotograf 4.3 Deneylerde kullanilan karigtirmali bilyali degirmen
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¢13

Unit : mm

210

Sekil 4.1 Degirmenin boyutlari

Numuneler belirlenen oranlarda degirmen icine alinarak deneyler gerceklestirilir. Her bir
deneyden sonra biitlin Ogiitiici ortam ve Ogiitilmiis malzemeler degirmenden

uzaklastirilarak ortam eleme yontemiyle iiriinlerden aynlir.

Kanigtirma hizi, pulp yogunlugu, Ogiitme siiresi ve bilya sarj orani gibi deneysel
parametrelerin iriinlerin 0zgiil ylizey alani lizerine etkisini arastirmak icin deneyler
yapilmistir. Yas Lazer Difraktometre yontemiyle ¢alisan tane boyutu 6lgiim cihazi Malvern
2000 Ver. 2.00 ile Hydro 2000 MU (Malvem Co., Ltd.UK) (Fotograf 4.4) besleme mal1 ve

ogiitiilmiis iiriinlerin analizinde kullanilmagtir.

Giiniimiizde bircok firma tarafindan lazer kirinim cihazi iiretilmektedir. Ik lazer kirmnim
cihazlar1, Fransa’da CILAS, Ingiltere’de MALVERN ve Amerika’da Leeds and Northrup
(Microtrac) tarafindan gelistirilmis olup [57], sonraki yillarda bunlart Coulter, Fritsch,
Horiba, Sympatec, Shimadzu ve Seishin gibi iireticiler takip etmistir [58]. Cesitli firmalarin
tirettigi cihazlar, kullandig1 lazer 1sinlarmin dalga boyu (L), dedektor dizilimi ve sayisi,

merceklerinin odak uzakhigr gibi teknik donanim ve yazilim agisindan birbirinden farklilik
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gosterseler de, bu cihazlar genellikle bir lazer linitesi, 6rnek hazirlama iinitesi ve bilgisayar

olmak iizere li¢ ana par¢cadan meydana gelmektedir.

Lazer difraktometre yOntemiyle calisan “Malvern Matersizer S” boyut analiz cihazi
helyum-neon lazer 151n kaynagindan yararlanarak ol¢iim yapmaktadir. Bu yontemin gergek
ad1 “ disiik acili lazer 151k saginimi (low angle laser light scattering-LALLS) ” dir. Yontem
0,1-2000 wm aras1 boyut belirlenmesinde bir ¢ok endiistri alaninda tercih edilen standart bir
yontem haline gelmeye baslamistir. 30 y1l kadar 6ncesine dayanan yontem, sacinim agisi ile
tane boyutu arasindaki ters oranti prensibine dayanmaktadir. Cihaz su kisimlardan

olusmaktadir:

Sabit dalga boyunda 151k veren uygun yogunluktaki bir lazer kaynagi: Genelde He-Ne gazh
lazerler 0,63 um dalga boyu (A) ile en kararli (6zellikle sicakliga) oldugu ve yiiksek dalga
boylu diger lazer kaynaklarina oranla giiriiltii olarak adlandirilan yabanci sinyallerden daha

az etkilendigi i¢in tercih edilmektedir.

Uygun bir algilayici: Bu belli sayida sonlu algilayicilardan olusan foto-duyarli bir silikon

dilimdir. Kullanilan cihazdaki sayis1 40 adettir.

Numuneyi lazer 1518 Oniinden gecirecek bir arac: Kullanilacak numune tiirline gore

(kuru veya yas numune, sprey zerrecikleri) degisik amacglh olabilir. Laboratuarimizda
kullanilan tiirii s1v1 igindeki tanelerin lazer 15181 Oniinden iki cam arasinda kalan bir

bosluktan ince film tabakas: seklinde gecmesini saglayan bir aparattir.

He-Ne Lazer 151k kaynagindan c¢ikan 151n uzaysal olarak filtre edildikten sonra mercekler
yardimiyla paralel 151k ¢izgileri sekline getirilir. Bu ¢izgiler Fourier ya da ters Fourier
mercekleriyle, merkezden disa dogru yayilmis ve boyutlart da yayilma capi arttiglr oranda
biiyiyen 15-40 kadar 1s18a duyarhh dilimcigin birlikte bulundugu bir algilayicinin
merkezinde bir noktaya odaklanir. Lazer 1518inin Oniine bir tane akisi rastlamazsa, 151k

sagcimima (kirilmaya) ugramadan algilayicinin merkezindeki igne deligi gibi kiiciik bir
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delikten gecer ve arkadaki karartma algilayicisinin iistiine diiser. Tane akisina rastlayan

151k, tane boyutuyla ters orantih bir agiyla kirilir.

Fourier merceginin temel ozelligi, bir tane kiimesinden gegerken kirilan lazer 1s1&inin
sacimmmin1 toplar ve belli acgilardakileri gruplandirarak algilayici dizisine gonderir.
Gruplandirilan 151k kiimeleri algilayicit parcaciklarinda degerlendirilir ve “isik enerjisi
dagilimi” olarak adlandirilan 151k siddeti verilerine doniistiiriiliir. Bu 151k verileri ile tane
boyut dagilimi arasindaki iliski kullanilarak lazer 15181 Oniinden gegirilen tanelerin boyut
dagilim1 hesaplanir. Tanelerin biiytikliigiiyle, tanelere carparak kirilan 1sinlarin kirtlma agisi
arasinda ters oranti iliskisi bulunmaktadir [59]. Biiylik taneler 1sinlan kiiciik aciyla, kiiciik
taneler ise daha biiyiik bir aciyla kirarlar [60]. Sekil 4.2°de bu durum sematik olarak
gosterilmigtir. Elektromanyetik kurama dayanan bu ilkeden yararlanilarak tane biiytikliigii

ve dagilimi belirlenmektedir.

.i[ ‘q:.l 4
T ;| 00003
— 11

| N—

Sekil 4.2 Lazer kirinim cihazinin genel kurulumu (1. Lazer kaynagy, 2. Isin genisletici, 3.

Ol¢iim hiicresi, 4. Fourier mercegi, 5. Herhangi bir taneye ¢arpmayan 151 demeti, 6. Ayni

biiyiikliikteki tanelere carparak kirilan 1sinlar, 7. Mercegin odak uzaklig, 8. Cok elemanl

dedektor, 9. Merkezi dedektor, 10. Siispansiyonun akis yonii, 11. Ornek hazirlama iinitesi
12. Bilgisayar)
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Fotograf 4.4 Malvern MasterSizer cihazi

Ozgiil yiizey alan1 (YA) (m?/g), Lecoq et. al. [7]:
YA=6/[ps*d32)] “4.1)

Burada, p,, kalsitin 6zgiil agirhg (t/m”); d(3,2) Malvern MasterSizer ile belirlenen yiizey-

hacim cap1:
x,dk’
32~ W 4.2)
k

Burada, xy, belirlenen boyutun say1 degeri di (%), dy, belirlenen béliimiin ortalama boyutu
(um).

Numunenin boyutlandirilmast amaciyla numuneyi hazirlama esnasinda dagitici (dispersant)
kullanilmistir. Her bir deney li¢ kez tekrar edilmis ve rapor edilen degerler ortalama
degerler olarak alinmistir. Deneyler 3 grup halinde farkli parametre ve degerler kullanilarak

yapilmistir. Esas amag¢ en yiiksek 6zgiil ylizey alan1 elde etmek ve bu amagla kullanilan
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degiskenlerin en iyisini elde etmektir. Gruplarin ¢alisma parametreleri ve degerleri, deney

kosullar1 ile deney diizenekleri asagida cizelgelerde verilmistir.

I. Grup 6n deneyler i¢cin ¢aligma parametreleri ve degerleri Cizelge 4.5 ve 4.6°da,

hazirlanan deney diizenegi 1se Cizelge 4.7 de verilmistir.

Cizelge 4.5 1. Grup 6n deney sartlarinin 6zeti

Parametreler Deney sartlart
Pulp yogunlugu, (%) 25
Ogiitme siiresi, dak 20
Ogiitme hiz1, dev/dak 500
Bilya boyutu, mm 1-3 mm
Bilya malzemesi Zirkon

Cizelge 4.6 1.Grup 6n deneylerin ¢calisma parametreleri ve degerleri

No Parametre Parametreler - 0 +
Kodu
1 a Besleme boyutu (mikron) 100 150 200
2 b Bilya sarj oran1 (degirmen 50 65 80
hacminin %’s1)

3 ¢ Bilya boyut dagilimi 1 mm (%50) | 1mm(%35) | 1mm (%20)
2 mm (%30) 2 mm (%30) 2 mm (%30)
3 mm (%20) 3 mm (%35) 3 mm (%50)

Cizelge 4.7 1. Grup 6n deneyler i¢in hazirlanan deney diizenegi

No | Parametre | Besleme Bilya sarj Bilya boyut dagilimi
Kodu Boyutu miktar
(mikron) (gr)

ZR1 1 100 800 1 mm (%50); 2 mm (%30); 3 mm (%20)
ZR2 a 200 800 1 mm (%50); 2 mm (%30); 3 mm (%20)
ZR3 b 100 1200 1 mm (%50); 2 mm (%30); 3 mm (%20)
ZR4 ab 200 1200 1 mm (%50); 2 mm (%30); 3 mm (%20)
ZR5 c 100 800 1 mm (%20); 2 mm (%30); 3 mm (%50)
ZR6 ac 200 800 1 mm (%20); 2 mm (%30); 3 mm (%50)
ZR7 bc 100 1200 1 mm (%20); 2 mm (%30); 3 mm (%50)
ZR8 abc 200 1200 1 mm (%20); 2 mm (%30); 3 mm (%50)
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II. Grup deneyler icin calisma parametreleri ve degerleri Cizelge 4.8’de, hazirlanan deney

diizenegi ise Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8 II. grup deneylerin ¢calisma parametreleri ve degerleri

No Parametre Parametre - 0 +
Kodu
1 a Ogiitme siiresi (dak) 10 15 20
2 b Karigtirma hiz1 (dev/dak) 300 400 500
3 c Pulp yogunlugu (%) 30 45 60
4 d Bilya sarj1 (gr) 600 750 900

Cizelge 4.9 I1.Grup deneyler icin hazirlanan deney diizenegi

No Parametre Siire Hiz Pulp yogunlugu Bilya sarj1
Kodu (dak.) (dev/dak) (%) (gr)
1 1 10 300 30 600
2 a 20 300 30 600
3 b 10 500 30 600
4 ab 20 500 30 600
5 c 10 300 60 600
6 ac 20 300 60 600
7 bc 10 500 60 600
8 abc 20 500 60 600
9 d 10 300 30 900
10 ad 20 300 30 900
11 bd 10 500 30 900
12 abd 20 500 30 900
13 cd 10 300 60 900
14 acd 20 300 60 900
15 bed 10 500 60 900
16 abcd 20 500 60 900

III. Grup deneyler i¢in deney sartlar1 Cizelge 4.10°da, ¢calisma parametreleri ve degerleri

Cizelge 4.11°de, hazirlanan deney diizenegi ise Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.10 III. Grup deney sartlarinin 6zeti

Parametreler Deney sartlari
Pulp yogunlugu (%) 50
Ogiitme siiresi (dak.) 20
Ogiitme hiz1 (dev/dak) 500
Bilya boyutu (mm) 1-3 mm
Bilya malzemesi Zirkon
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Cizelge 4.11 IIL.Grup deneylerin ¢calisma parametreleri ve degerleri

No | Parametre | Parametre - 0 +
Kodu
1 a Besleme boyutu 125 2125 300
(mikron)
2 b Besleme miktar1 (Bilya 5 7.5 10
sarjinin %’si)
3 c Bilya sarj miktar (gr) 900 1050 1200
4 d Bilya boyut dagilimi 1 mm (%50) 1 mm (%35) 1 mm (%?20)
(%) 2 mm (%30) 2 mm (%30) 2 mm (%30)
3mm (%20) 3 mm (%35) 3 mm (%50)
Cizelge 4.12 1III. Grup deneyler i¢in hazirlanan deney diizenegi
No | Parametre Besleme Besleme Bilya sarj Bilya boyut dagilimi
Kodu boyutu miktart miktart
(mikron) (%) (gr)
1 1 100 5 900 1mm(%50); 2mm(%30); 3mm(%?20)
2 a 300 5 900 1mm(%50); 2mm(%30); 3mm(%?20)
3 b 100 10 900 1mm(%50); 2mm(%30); 3mm(%?20)
4 ab 300 10 900 1mm(%50); 2mm(%30); 3mm(%?20)
5 C 100 5 1200 1mm(%50); 2mm(%30); 3mm(%?20)
6 ac 300 5 1200 1mm(%50); 2mm(%30); 3mm(%?20)
7 bc 100 10 1200 1mm(%50); 2mm(%30); 3mm(%?20)
8 abc 300 10 1200 1mm(%50); 2mm(%30); 3mm(%?20)
9 d 100 5 900 1mm(%20); 2mm(%30); 3mm(%50)
10 ad 300 5 900 1mm(%20); 2mm(%30); 3mm(%50)
11 bd 100 10 900 1mm(%20); 2mm(%30); 3mm(%50)
12 abd 300 10 900 1mm(%?20); 2mm(%30); 3mm(%50)
13 cd 100 5 1200 1mm(%20); 2mm(%30); 3mm(%50)
14 acd 300 5 1200 1mm(%20); 2mm(%30); 3mm(%50)
15 bed 100 10 1200 1mm(%20); 2mm(%30); 3mm(%50)
16 abcd 300 10 1200 1mm(%20); 2mm(%30); 3mm(%50)
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4.3. Istatistiksel Dizayn

2" deney tasariminda deneysel hatamin saptanmasi ic¢in deneylerin tekrarlanmasi
gerekmektedir. 2" faktoriyel tasarimda, 2" sayida deney gerektigi icin deney sartlarinin 6zel
bir notasyon ve siralama ile verilmesi uygun olmakta, bu siralama ve notasyona “Yates
veya standart diizenleme” denilmektedir. Ayrica, (1) sembolii degiskenlerin tiimiiniin diisiik
degerde oldugunu, “ab” sembolii “a” ve “b” degiskenlerinin yiiksek degerlerinde, diger
degiskenlerin ise diisiik degerlerinde oldugunu gostermektedir. Ornegin; a, b, ¢ ve d dort

bagimsiz degisken ise Yates diizenlemesini kuralim (Cizelge 4.13 ve 4.14):

Cizelge 4.13 Yates deney diizenegi

1 Her zamanki
baslama noktasi
a (Temel etki) a.(l)=a
b (Temel etki) b.(1)=b
ab (I¢ etkilesim) a. b=ab
c (Temel etki) c.()=c
ac (I¢ etkilesim) a.c= ac
bc (I¢ etkilesim) b.c=bc
abc (I¢ etkilesim) a.b.c=abc
d (Temel etki) d. (1)=d
ad (I¢ etkilesim) a. d=ad
bd (I¢ etkilesim) b. d=bd
abd (I¢ etkilesim) a.b. d=abd
cd (I¢ etkilesim) c.d=cd
acd (I¢ etkilesim) a. c. d= acd
bed (I¢ etkilesim) b.c. d=bcd
abed (Ic etkilesim) a.b.c.d=abcd
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Cizelge 4.14 2*icin Yates notasyonu

Q
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Deneysel hatalarin (S *) hesaplanmasi icin merkez noktasi tekrarli yonteme bagvurulmus ve
Yates teknigine gOre yapilan deney verilerinin orta degerlerinde 3 adet deney
tekrarlanmistir. Yates tekniginde modelin tespit edilmesi Yates teknigi ve ANOVA
Varyans analizinin birlestirilmesi ile f(X;, Xo....., X,) fonksiyonu hesaplama yoluyla
bulunmaktadir. ANOVA uygulanmasmin amaci kararlar1 ve modeli basitlestirmesidir [61].

Bu yontemde X degerleri Esitlik 4.3°e gore hesaplanmistir.

4.3)

a: Degiskenin (parametre) sitnanma degeri
b: Degiskenin (parametre) standart degeri

c: Diisiik veya yliksek deger
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Gelisigiizel siralama ve Yates deneysel diizen teknigine gore elde edilen deney sonuglar
ANOVA varyans analizi ile birlestirilerek her bir degerlendirme icin fonksiyonlar
bulunmustur. Yates deneysel diizen teknigine gore diizenlenen hesaplama isleminde

asagidaki siralama izlenmistir:

(i) 1. Kolon 2* faktoriyel deney tasarimima gore Yates siralamasi (4 parametrenin 6zgiil
yiizey alani iizerindeki etkisi aragtirilmastir).

(1) 2. Kolon Yates siralamasia gore olusturulan deneylerin sonuglaridir.

(111) 3. Kolon; 2. Kolondaki sonuglar sirasiyla ciftlere ayrilir. Yukaridan asagiya dogru bu
ciftler toplanarak iist yar1 kolona, alt deger iist degerden cikarilarak diger yar1 kolona
yerlestirilir. Deneyler 4 degiskene (parametre) gore yapildigr icin bu islem 4 kez aym
sekilde 4, 5 ve 6. Kolonlar i¢in tekrarlanir.

(iv) 7. Kolon 6. Kolondaki (Toplam Etki) her bir degerin karesinin deney sayisina
boliinmesi ile elde edilir.

(v) 8. Kolon serbestlik derecesidir.

(vi) 9. Kolon F (hesap) kolonudur. 7. Kolonun 8. Kolon ile standart hatanin (S ) carpimina
oranidir.

(vi1) 10. Kolon F (tablo) kolonudur. F (1, 16, 0.05) icin F-istatistiginin degeri tablodan
bulunur.

(viii) 11. Kolon sonucu olusturan karar kolonudur F-istatistiksel degere gore etkin olup

olmadig1 belirlenir [61-62].
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I.Grup Deneyler (On deneyler)

BULGULAR VE TARTISMA

BOLUM V

I. grup deneysel calismada amag iic degiskenin 0zgiil ylizey alani iizerinde birbirleriyle

etkilesimini géz Oniinde bulundurulmustur. Bir baska deyisle maksimum yiizey alam elde

etmek icin degiskenlerle en iyi i¢ etkilesimi saglamaktir. Degisken olarak; a (Besleme

boyutu), b (Bilya sarj miktar1) ve ¢ (Bilya boyut dagilimi) kullanilmis ve toplam 8 adet

deney yapilmistir. Deneyler i¢in parametreler ve seviyeler Cizelge 5.1°de verilmis,

faktoriyel dizayn Cizelge 5.2°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1 Deneysel modelleme i¢in farkli seviyelerdeki parametre kodlar1 ve parametre

degerleri
Parametreler Parametre Yates' Diisiik seviye Orta seviye Yiiksek seviye
kodu sembolii (-) (+)

Besleme X, a 100 150 200

boyutu (mikron)

Bilya sarj miktar1 Xs b 50 65 80

(degirmen hacminin

90’81 )

Bilya boyut dagilim1 X3 C 1 mm (50%) 1 mm (30%) 1 mm (20%)
2 mm (30%) 2 mm (30%) 2 mm (30%)
3 mm (20%) 3 mm (40%) 3 mm (50%)
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Cizelge 5.2 2" faktoriyel dizayn

Deney Faktor seviyeleri

1o Besleme boyutu Bilya sarj miktar Bilya boyut dagilini
1 - - -

2 + - -

3 - + -

4 + + -

5 - - +

6 + - +

7 - + +

8 + + +

Cizelge 5.3 L Grup 6n deneylerde elde edilen iiriinlerin 6zgiil yiizey alanlari (m?/g) ve

ANOVA analizi
Yates | Deney Toplam
Deney | Sonuclarn 3 4. Etki Fhesaplama Frabio
Diizeni| (YA) Kolon | Kolon (TE) [TE]/8 |S.D.| (6)/(7)S¢* | (1,8.0.05) | Karar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 3.67 7.07 15.86 30.78 | 1184261
a 34 8.79 14.92 0.38 0.01805 1 10.1630533 5.32 ED
b 431 7,09 -0.1 246 0.75645 1 16.8333333 5.32 E
ab 448 7.83 048 0.22 0.00605 1 ]0.0546522| 5.32 ED
c 3.37 -0.27 1.72 -0.94 0.11045 1 109977416 | 532 ED
ac 3.72 0.17 0.74 0.58 0.04205 1 10.3798555 5.32 ED
bc 3.85 0.35 044 -0.98 0.12005 1 |1.0844625 5.32 ED
abc 3.98 0.13 -0.22 -0.66 0.05445 1 104918699 | 532 ED

YA: ozgiil yiizey alan1 (m”g); SD: serbestlik derecesi; E: Etkin; ED: Etkin degil ;(a) Besleme boyutu
(mikron); (b) Bilya sarj miktar1 (%); (c) Bilya boyut dagilimi

(CPR, Orta Deger); (1) 3,50 m*g, (2) 4,00 m*g, (3) 4,13 m*/g

2
S,

(CPR, - CPR

average )

2

=Z >

3
=1

1

56

§7=0,1107




Gelisigiizel siralama ve Yates deneysel diizen teknigine gore elde edilen deney sonuglari
ANOVA varyans analizi ile birlestirilerek her bir degerlendirme icin fonksiyonlar

bulunmustur.

Yates diizenlemesine gore yapilan deneylerde temel etki ve i¢ etkilesimler goz Oniinde
bulundurularak ve etkili sonuglara bagli olarak bir model olusturulur. Olusturulan bu
modele gore olmasi gereken deney sonuglart (YA) daha Once aciklandigi sekilde

hesaplanir.

YA:b0+b 1X1+b2X2+b3X1X2+b4X3+b5X1X3+b6X2X3+b7X1X2X3 (5 1 )

Burada, YA=0zgiil yiizey alan1 X,= Besleme boyutu, X,=Bilya sarj miktar1 ve Xs=Bilya
boyut dagilimi

Y A=3.8475+0.3075X;
R’=0,69

4,5 1 y = 0,6477x +1,3829
R? =0,6934

85 4= = mmmmm e mmmm e

R e T

LR R R T

Hesaplanan Degerler (m2/g)

0,5 4 = == m = mm e m e

Deney Sonuglari (m2/g)

Sekil 5.1 I. Grup 6n deney sonugclari ile hesaplanan degerler arasindaki iliski
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Sekil 5.1’den de goriildiigii gibi deney sonuglari ile hesaplanan degerler arasinda R* =

%'70’1ik bir korelasyon bulunmustur. Bu da nispeten 1iyi bir iliskiyi ifade etmektedir.

100 -
80 -
2
<
~ 60
[
i
5 401 —e— 100 mikron
:é —&— 200 mikron
20 -
O i L L
0,1 1 10 100
Tane Boyutu, mikron

Sekil 5.2 Besleme boyutunun tane boyut dagilimina etkisi

Grafigin olusturulmasinda besleme boyutu ayirt edici faktor olarak g6z Oniinde
bulundurulmus bilya boyut dagilim1 ve bilya sarj miktar sabit olarak ele alinmistir. Sekil
5.2’de goriildiigii gibi besleme boyutu azaldikca tane boyutu daha da azalmaktadir bu da

alinan verimi artirmaktadir.

100 -

[oe]
o
|

[o2]
o
|

N
o
|

—— 800 gr
—— 1200 gr

Kumiilatif Elek Alt1, %

N
o
|

0,1 1 10

Tane Boyutu, mikron

Sekil 5.3 Bilya sarj miktarinin boyut dagilimina etkisi
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Grafigin olusturulmasinda bilya sarj miktart ayirt edici faktdr olarak goz Oniinde
bulundurulmus bilya boyut dagilimi ve besleme boyutu sabit olarak ele alinmistr. Sekil
5.3’de goriildiigli gibi bilya sarj miktar arttikca tane boyutu daha da azalmaktadir bu da

alinan verimi artirmaktadir.

100 -

80 -
&
< 60
o —— 1 mm (%50); 2 mm (%30);
b 3 mm (%20)
5 40 o/ o o an -
= —e— 1 mm (%20); 2 mm (%30);
E 3 mm (%50)
X

20 -

O il T T L
0,1 Tane Boyutu, mikron 10

Sekil 5.4 Bilya boyut dagiliminin boyut dagilimina etkisi

Grafigin olusturulmasinda bilya boyut dagilimi ayurt edici faktor olarak goz Oniinde
bulundurulmus besleme boyutu ve bilya sarj miktar1 sabit olarak ele alinmistir. Sekil 5.4°
de goriildiigi gibi bilya boyut dagiliminda, bilya boyutu azaldik¢a tane boyutu daha da

azalmaktadir bu da alinan verimi artirmaktadir.

Yapilan deneylerin sonuglarina gére besleme mal ve 6giitiilmiis tiriinlerin tane boyutlarinin

karsilagtirilmast Cizelge 5.4°de verilmistir.
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Cizelge 5.4 Besleme mal1 ve 0giitiilmiis tiriinlerin tane boyutlarinin (d o, dso ve dog)

karsilastirilmasi
Tane boyutu (um)

Uriinler do dso dos
Besleme mali 8.02 42.24 85.00
1 0.95 1.90 4.84
2 0.87 222 28.29

3 0.82 1.59 3.96

4 0.79 1.52 3.78

5 0.97 2.20 5.51

6 0.89 1.95 5.04

7 0.89 1.83 4.60

8 0.89 1.73 422

I1. Grup Deneyler

II. grup deneysel caligmalarda dort degiskenin 6giitme sonrasi elde edilen iriiniin 6zgiil
yiizey alan lizerine etkisi ve bu parametrelerin birbirleriyle olan i¢ etkilesimi géz Oniinde
bulundurulmustur. Degiskenler olarak; a (6glitme siiresi), b (karistirma hizi), ¢ (pulp
yogunlugu) ve d (bilya sarj orani) kullamilmis ve toplam 16 adet deney yapilmustir.
Deneyler i¢in parametreler ve seviyeler Cizelge 5.5’te verilmistir. Buna gore 6giitme siiresi
10-20 dak., karistirma hizi1 300-500 dev/dak., pulp yogunlugu %30-60 ve bilya sarj orani
%40-60 araliginda calisilmistir. Ayrica orta seviye sartlarinda 3 adet deney yapilmis ve

sonuclari istatistiksel yontemde kullanilmistir.

Cizelge 5.5 Deneysel modelleme i¢in farkli seviyelerdeki parametre kodlar1 ve parametre

Degerleri

Parametreler Birim Parametre Yates' Diisiik Orta Yiiksek
kodu sembol seviye seviye seviye

] (- (+)

Ogiitme siiresi dak. X a 10 15 20

Karistirma hizi dev/dak X5 b 300 400 500

Pulp yogunlugu % X3 c 30 45 60

Bilya sarj orant % X4 d 40 50 60
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Cizelge 5.6 II. Grup deney sonuclari ve ANOV A analizi

Yates Deney Toplam Y
Deney | Sonuglari 3. 4. 5. Etki Fresap Frabio Karar | X, X, X3 X4 |Hesap
Diizeni (YA) Kolon | Kolon | Kolon | (TE) [TE]/16 |S.D. (7)/(8)Se’ (1,16,0.05) (YA)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14| 15 16
1 1.16| 278| 697| 1298 2846 | 50.623225 -1 -1 -1 -1 0,96
a 1.62| 4.19| 601| 1548 4.02| 1.010025 1| 81.45362903 4,49 E| 1 -1 -1 -1 1,33
b 1.81 25| 888| 2.26 5.38| 1.809025 1| 145.8891129 449 E| -1 1 -1 -1 1,85
ab 238| 351 6.6 1.76 1.06| 0.070225 1| 5.663306452 449 E| 1 1 -1 -1 2,46
c 099| 3.85 1.03| 242 -3.24 0.6561 1| 52.91129032 449 E| -1 -1 1 -1 0,92
ac 1.51 5.03 123 296 -0.04 0.0001 1| 0.008064516 449 ED| 1 -1 1 -1 1,41
bc 140 241 1 03 0.2 0.0025 1| 0201612903 449 ED| -1 1 1 -1 1,46
abc 2.11 419| 076| 0.76 0.88 0.0484 1| 3.903225806 4,49 ED| 1 1 1 -1 2,09
d 1.67| 046 141] -0.96 2.5| 0.390625 1| 31.50201613 449 E| -1 -1 -1 1 1,63
ad 2.18| 0.57 1.01] -2.28 -0.5| 0.015625 1| 1.260080645 449 ED| 1 -1 -1 1 2,13
bd 227 052 1.18 0.2 054 0.018225 1| 1469758065 4,49 ED| -1 1 -1 1 2,18
abd 276 0.71 1.78 | -0.24 046| 0.013225 1| 1.066532258 449 ED| 1 1 -1 1 2,81
cd 1.21 051 0.11 -0.4 -1.32 0.1089 1| 8.782258065 449 E| -1 -1 1 1 1,07
acd 1.2 049| 0.19 0.6 -0.44 0.0121 1| 0.975806452 449 ED| 1 -1 1 1 1,57
bed 1.71| -0.01| -0.02| 0.08 1 0.0625 1| 5.040322581 449 E| -1 1 1 1 1,73
abed 248 | 0.77| 0.78 0.8 0.72 0.0324 1| 2.612903226 449 ED| 1 1 1 1 2,37

YA: Ozgiil yiizey alam (m2 /g); SD: Serbestlik derecesi; E: etkin; ED: etkin degil (a) 6gtitme siiresi (dak.); (b) karistirma hiz1 (dev/dak); (c) pulp
yogunlugu (%); (d) bilya sarj orani (%).

(CPR, Orta Deger); (1) 2,01 m%/g (2) 2,05 m*/g (3) 2,22 m%/g

3
2_
.=
i=1

S

(CPR, - CPR

2
ortalama )
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Gelisigiizel siralama ve Yates deneysel diizen teknigine gore elde edilen deney sonuglari
ANOVA varyans analizi ile birlestirilerek her bir degerlendirme icin fonksiyonlar

bulunmustur.

Yates diizenlemesine gore yapilan deneylerde temel etki ve i¢ etkilesimler goz Oniinde
bulundurularak ve etkili sonuglara bagli olarak bir model olusturulur. Olusturulan bu
modele gore olmasi gereken deney sonucglart (YA) hesaplanir. Bu calismada ANOVA
analizi serbest yiizey alanina gore hesaplanmistir. Cizelge 5.6’da verilen Etkin (E) degerler

baz alinarak deney sonuclart (Y A) hesaplanarak Esitlik 5.2°de verilmistir.

YA:b0+b 1X 1+b2X2+b3X 1X2+b4X3+b5X 1X3+b6X2X3+b7X 1X2X3+b gX4+b9X 1X4+b 10X2X4+b1
1 X1 X0 X4+b 12 XX 4+b 13X XX 4 +b 14X X3 X 4 +b 15X X0 X3 Xy (5.2)

Burada, Y=0zgiil yiizey alam1 X;= Ogiitme siiresi, X,=Karistirma hiz1, Xs=Pulp yogunlugu

ve X4=Bilya sarj oran

YA=1.78+0.25125X,+0.33625X,+0.06625X,X,-0.2025X5+0.15625X, 0.0825 XX 4,+0.0625X,X5X4
R=0,96

y = 0,9625x + 0,0696 o

Hesaplanan Degerler (m2/g)
o

0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deney Sonuglan (m2/g)

Sekil 5.5 II. Grup deney sonuglari ile hesaplanan degerler (m*/g) arasindaki iliski
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Sekil 5.5°den de goriildiigii gibi deney sonuglari ile hesaplanan degerler arasinda R* =

%97’1ik bir korelasyon bulunmustur. Bu da oldukga yiiksek bir iliskiyi ifade etmektedir.

100 -

80 -

60 -

40 1 —e—10dk
—a— 20 dk

Kimiilatif Elek Alt1, %

20 -

0,1 1 10 100

Tane Boyutu, mikron

Sekil 5.6 Ogiitme siiresinin iiriin tane boyut dagilimina etkisi

Grafigin olusturulmasinda Oglitme siiresi ayirt edici faktdr olarak goz Oniinde
bulundurulmus; karigtirma hizi, pulp yogunlugu ve bilya sarj1 sabit olarak alinmistir. Sekil

5.6’da goriildiigii gibi 6giitme siiresi arttik¢a elde edilen iiriiniin tane boyutu azalmaktadir.

Ote yandan, karistirmali degirmenlerde karistirma hizinin artmasiyla elde edilen iiriiniin
tane boyutu kiiciilmekte ve degirmenin harcadigi giic artmaktadir. Boylece degirmenin
birim hacminde harcanan 6zgiil enerji miktarinda bir artis oldugu goriilmektedir. Bunun
sonucunda istenen iirlin tane boyutuna daha kisa siirede ulagilmakta ve degirmen
kapasitesinde artis gerceklesmektedir. Buna karsin yiiksek hizlarda endiistriyel Olcekte
tasarimdaki giicliikler nedeniyle optimum bir hiz secimi gerekmektedir. Ogiitme siiresi,
pulp yogunlugu ve bilya sarj1 sabit, karistirma hiz1 ise ayirt edici faktor olarak goz Oniinde

bulunduruldugunda, Sekil 5.7 de goriildiigii gibi hiz arttik¢a elde edilen iiriin incelmektedir.
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Sekil 5.7 Karigtirma hizinin iiriin tane boyut dagilimina etkisi

Grafigin olusturulmasinda pulp yogunlugu ayirt edici faktor olarak

gdz Oniinde

bulundurulmus; 6gilitme siiresi, karistirma hizi ve bilya sarj1 sabit olarak ele alinmustir.

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi pulp yogunlugu azaldikga iiriin inceligi artmaktadir.

Kuamiilatif Elek Alt1, %

100 -

80

60 -

40 -

20 -

1 10 100

Tane Boyutu, mikron

Sekil 5.8 Pulp yogunlugunun tane boyut dagilimina etkisi
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Sekil 5.9 Bilya sarjinin tane boyut dagilimina etkisi

Grafigin olusturulmasinda bilya sarj1 ayiurt edici faktor olarak goz Oniinde bulundurulmus
Ogiitme siiresi, karigtirma hizi ve pulp yogunlugu sabit olarak ele alinmistir. Sekil 5.9°da

goriildiigi gibi bilya sarj1 arttikg¢a tiriin inceligi artmaktadir.

100 4
80 1
2
S 60
[
i}
5 40
2 —e— Deney 12
3 —&— Besleme Mali
20 +

0,1 1 10 100 1000

Tane Boyutu, mikron

Sekil 5.10 En 1yi sonug elde edilen 12 numarali deney sonuclari ile besleme malinin
karsilastirilmasi
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Yapilan 16 deney arasindan en 1yi sonug¢ 12 numarali deneyde elde edilmis ve besleme mal
ile Sekil 5.10’da kiyaslanmustir. Sekilden de goriildiigii gibi 12 numarali deneyde tane
boyutunda azalma meydana gelmistir. Yapilan deneylerin sonug¢larina gore besleme mali ve

ogiitiilmiis iiriinlerin tane boyutlarinin karsilastirilmasi Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 Besleme mal1 ve 0giitiilmiis tiriinlerin tane boyutlarinin (d o, dso ve dog)

karsilastirilmasi
Uriinler Tane boyutu (um)
do dsy dos

Besleme mali 20.86 62.16 236.51
1 2.07 15.71 58.32
2 1.49 7.59 28.22
3 1.32 6.60 25.30
4 1.10 3.94 4.81
5 241 22.7 112.95
6 1.42 11.82 54.67
7 1.60 12.64 51.87
8 1.09 5.65 23.28
9 1.36 8.04 45.95
10 1.16 4.60 20.93
11 1.08 4.50 20.30
12 0.99 3.13 12.99
13 1.92 15.20 66.60
14 1.94 15.54 74.93
15 1.39 7.30 29.61
16 1.00 3.99 15.12

Sekil 5.11°’de ogiitme parametrelerinin 0zgiil ylizey alanina etkisi gosterilmistir. Cizelge
5.6’daki Toplam Etki (Kolon 6) degerlerine gore 6giitme siiresi +4.02, karistima hiz1 +5.38,
pulp yogunlugu -3.24 ve bilya sarj miktar1 +2.5 etki yapmaktadir.
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Sekil 5.11 Ogiitme parametrelerinin 6zgiil yiizey alanina etkisi (a) 6giitme siiresi,
(b) karistirma hizi, (¢) pulp yogunlugu, (d) bilya sarj miktar1

III. Grup deneyler

III. grup deneysel calismalarda dort degiskenin 6glitme sonrasi elde edilen iiriintin 6zgiil
yiizey alan lizerine etkisi ve bu parametrelerin birbirleriyle olan i¢ etkilesimi géz Oniinde
bulundurulmustur. Degisken olarak; a (Besleme boyutu), b (Besleme miktar), ¢ (Bilya sarj
miktar1) ve d (Bilya boyut dagilimi) kullanilmis ve 16 adet

toplam deney

gerceklestirilmistir. Deneyler i¢in parametreler ve seviyeler Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 Deneysel modelleme i¢in farkli seviyelerdeki parametre kodlar1 ve parametre

degerleri
Parametreler Parametre | Yates' Diisiik Orta seviye Yiiksek
kodu sembolii seviye seviye
(-) (+)
Besleme boyutu (mikron) X4 a 125 212.5 300
Besleme miktari (bilya X, b 5 7.5 10
agirligina gore %)
Bilya sarj miktar1 (degirmen X; c 60 70 80
hacmine gore %)
Bilya boyut dagilimi X4 d Imm (50%) | 1 mm (30%) | 1 mm (20%)
2mm (30%) | 2 mm (30%) | 2 mm (30%)
3 mm (20%) | 3 mm (40%) | 3 mm (50%)
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Cizelge 5.9 III. Grup deney sonuglart ve ANOVA analizi

Yates | Deney 3. 4. 5. Toplam
Deney | Sonuglar1 | Kolon Kolon Kolon Etki [TE]¥16 |S.D. Fhesap Frabio Karar
Diizeni| (YA) (TE) (T(8)Se? | (1,16,0.05)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 397 | 803 | 1248 | 2592 | 5391 | 181.6430
a 406 | 445 | 1344 | 2799 | -085 | 004515 | 1 | 08906 449 ED
b 201 | 829 | 1467 | -084 | -1055 | 695640 | 1 | 3720721 449 E
ab | 244 | 515 | 1332 | -001 | 041 | ootoso | 1 | 02072 449 ED
c 457 | 849 | 052 | -672 | -039 | 000950 | 1 | 1875 449 ED
ac | 372 | 618 | -136 | -383 | -147 | 013505 | 1 | 20638 449 ED
be | 28 | 742 | 021 | 068 123 | 009455 | 1 | 18630 449 ED
abe | 232 | 59 0.2 027 | -061 | 002325 | 1 | 087 4.49 ED
d 434 | 009 | 358 | 096 | 207 | 026780 | 1 | >%?! 4.49 E
ad | 415 | 043 | 314 | -135 | 083 | 004305 | 1 | 08492 449 ED
bd 31 | -085 | 231 | -188 | 289 | 05200 | 1 | 102959 | 449 E
abd | 308 | -051 | -152 | 041 | -095 | 0o0sea0 | 1 | 112 449 ED
od | 355 | -019 | 034 | o044 | 231 | 033350 | 1 | 63780 449 E
acd | 387 | 002 | 034 | 079 | 220 | 032775 | 1 | 64646 449 E
8.83E- 0.1510 449
bed | 301 | 032 | 017 16 035 |000765625| 1 ED
abed | 289 | 0.2 | 044 | 061 | -061 [002325625] 1 | 04587 449 ED

YA: Serbest yiizey alan1 (m*/g); S.D: serbestlik derecesi; E: etkin; ED: etkin degil (a) Besleme boyutu
(mikron); (b) Besleme miktar1 (%); (c) Bilya sarj miktar1 (%); (d) Bilya boyut dagilimi

(CPR, Orta Deger); (1) 3.69 m%/g, (2) 3.95 m%/g, (3) 3.51 m%g

S2=Y.

1

(CPR. - CPR

2
average )

3
=1

2
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Yates diizenlemesine gore yapilan deneylerde temel etki ve i¢ etkilesimler goz Oniinde
bulundurularak ve etkili sonuglara bagli olarak bir model olusturulur. Olusturulan bu
modele gore olmasi gereken deney sonucglart (YA) hesaplanir. Bu calismada ANOVA
analizi serbest ylizey alanina gore hesaplanmistir. Cizelge 5.9°da verilen hesaplamalar daha
once anlatildig gibi yapilir. Cizelge 5.9°da verilen Etkin (E) degerler temel alinarak deney
sonuclart (YA) hesaplanir.

YA:b0+b 1X 1+b2X2+b3X 1X2+b4X3+b5X 1X3+b6X2X3+b7X 1X2X3+b gX4+b9X 1X4+b 10X2X4+b1
1X 1X2X4+b 12X3X4+b 1 3X 1X3X4+b 14X2X3X4+b 1 5X 1X2X3X4 (5 3 )

Burada, YA=0zgiil yiizey alan1 X;=Besleme boyutu, X,=Besleme miktari, X;=Bilya sarj
miktar1 ve X4=Bilya boyut dagilimi

YA=3.369375-0.659375X>+0.129375X,+0.180625 X,X,-0.144375X5X,+0.143125X,X5X,,
R’=0,95

5 y =0,9606x + 0,1424
R? =0,9514
4,5 -
o 44
S
E 35
2 3]
[
g 25-
g 2
g
o 1,51
«
g 11
T
0,5 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 1 2 3 4 5
Deney Sonuclari (m2/g)

Sekil 5.12 II.Grup deney sonuglar ile hesaplanan degerler arasindaki iligki

Sekil 5.12’den de goriildiigii gibi deney sonuglari ile hesaplanan degerler arasinda R* =

%9511k bir korelasyon bulunmustur. Bu da oldukga yiiksek bir iliskiyi ifade etmektedir.
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Sekil 5.13 Besleme miktarinin tane boyut dagilimina etkisi

Grafigin olusturulmasinda besleme miktart ayirt edici faktor olarak gz Oniinde
bulundurulmus; besleme boyutu, bilya sarj miktar1 ve bilya boyut dagilimi sabit olarak
ele alinmigtir. Sekil 5.13’de goriildiigii gibi besleme miktar1 azaldik¢a tane boyutu daha

da azalmaktadir bu da alinan verimi artirmaktadir.
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Sekil 5.14 Bilya sarj miktarinin boyut dagilimina etkisi
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Grafigin olusturulmasinda bilya sarj miktar1 ayirt edici faktor olarak g6z Oniinde
bulundurulmus besleme boyutu, besleme miktar1 ve bilya boyut dagilimi sabit olarak ele
alimmistir. Sekil 5.14°de goriildiigii gibi bilya sarj miktan arttik¢a tane boyutu daha da

azalmaktadir bu da alinan verimi artirmaktadir.
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Sekil 5.15 Bilya boyut dagiliminin boyut dagilimina etkisi

Grafigin olusturulmasinda bilya boyut dagilimi ayirt edici faktor olarak géz Oniinde
bulundurulmus besleme boyutu, besleme miktari ve bilya sarj miktar1 sabit olarak ele
alimmistir. Sekil 5.15°de goriildiigii gibi bilya boyut dagiliminda, bilya boyutu arttikca

tane boyutu daha da azalmaktadir bu da alinan verimi artirmaktadar.

Yapilan deneylerin sonuglarma gore besleme mali ve Ogiitiilmiis Uriinlerin tane

boyutlarinin karsilastirtlmas: Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.10 Besleme mal1 ve 6giitiilmiis iiriinlerin tane boyutlarinin (d;o, dso ve dog)

karsilastirilmasi
Tane boyutu (um)
Uriinler do dso dos
Besleme mal1 (-212.5 mikron) 18.71 50.15 184.76
Besleme mali (-125 mikron) 14.49 42.66 106.28
1 0.74 1.91 26.29
2 0.86 1.72 432
3 1.24 5.12 39.83
4 1.08 3.70 33.52
5 0.75 1.53 3.95
6 0.80 1.96 84.03
7 1.03 2.87 24 41
8 1.04 423 103.55
9 0.81 1.58 3.64
10 0.84 1.67 3.92
11 0.89 2.78 8.03
12 0.95 2.64 7.27
13 0.87 2.13 6.90
14 0.82 1.89 5.85
15 0.97 2.69 8.26
16 0.95 3.00 10.20

Sekil 5.16°da 6giitme parametrelerinin 6zgiil ylizey alanina etkisi gosterilmistir. Cizelge

5.9°daki Toplam Etki (Kolon 6) degerlerine gore besleme boyutu -0.85, besleme miktari

-10.55, bilya sarj miktar1 -0.39 ve bilya boyut dagilimi ise +2.07 etki yapmaktadir.

B

Sekil 5.16 Ogiitme parametrelerinin 6zgiil yiizey alanima etkisi (a) besleme boyutu,
(b) besleme miktari, (c) bilya sarj miktari, (d) bilya boyut dagilimi




BOLUM V

SONUC

I. Grup 6n deneylerde pozitif olmak iizere en etkili parametrenin bilya sarj miktarinin
(b) oldugu, besleme boyutu (a) ve bilya boyut dagilimmin (c) mali miktarinin etki
yapmadig1 ortaya konulmus olup, en iyi sonu¢ (YA=4.48 m%/g, dsp=1.52 mikron) “ab”
yani besleme boyutu ve bilya sarjinin en yiiksek degerlerinin alindig1 deneyde tespit

edilmistir. Deney sonuclari ile modele gore hesaplanan degerler (Y A) arasinda,

YA=3.8475+0.3075X>

bagintis1 bulunmustur. Veriler arasindaki korelasyon katsayisi (R®) ise 0,69 olarak

hesaplanmigstir.

Toplam Etki degerlerine gore besleme boyutu +0.38, bilya sarj miktart +2.46, bilya
boyut dagilimi ise -0.94 etki yapmaktadir.

II. Grup deneylerde en etkili parametrenin dgiitme siiresi (a) oldugu, (b) karistirma hizi
ve bilya sarjinin (d) da pozitif etki yaptig1 ancak pulp yogunlugunun (c) negatif etki
yaptig1 ortaya konulmus olup, en iyi sonu¢ (YA=2.76 m?/g, dsy=3.13 mikron) “abd”
yani pozitif etki yapan parametrelerin en yiiksek degerlerinin alindigi deneyde tespit

edilmistir. Ayrica; deney sonuglart ile modele gore hesaplanan degerler (Y A) arasinda,

YA=1.78+0.25125X,+0.33625X,+0.06625XX,-0.2025X3+0.15625X4-0.0825X3X 4
+00625X2X3X4

bagmtis1 bulunmustur. Veriler arasindaki korelasyon katsayist (R®) ise 0,96 olarak

hesaplanmigstir.

Toplam Etki degerlerine gore Ogiitme siiresi +4.02, karnistirma hizi +5.38, pulp

yogunlugu -3.24 ve bilya sarj miktar1 +2.5 etki yapmaktadir.
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III. Grup deneylerde pozitif olmak iizere en etkili parametrenin bilya boyut dagiliminin
(d) oldugu, besleme mali miktarinin (bilya agirliginin %°’si olarak) (b) ise negatif etki
yaptig1 ortaya konulmus olup, en iyi sonu¢ (YA=4.34 m*/g, dsp=1.58 mikron) “d” yani
boyut dagilimimin en yiiksek degerlerinin almdig1 deneyde tespit edilmistir. Ayrica;

deney sonuglari ile modele gore hesaplanan degerler (Y A) arasinda,

YA=3.369375-0.659375X,+0.129375X4+0.180625 X, X4
-0. 144375X3X4+0 143125 X1X3X4

bagintis1 bulunmustur. Veriler arasindaki korelasyon katsayisi (R®) ise 0,95 olarak

hesaplanmigstir.

Toplam Etki degerlerine gore besleme boyutu -0.85, besleme miktar1 -10.55, bilya sarj
miktar -0.39 ve bilya boyut dagilimi ise +2.07 etki yapmaktadir.
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