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Kuru karistirmali degirmenler iizerine yapilan ¢alismalar son yillarda hiz kazanmistir. Bir¢ok degisken lizerinde arastirmalar yapilmis ancak degirmenlerin
temel degiskeni olan bilya dagiliminin etkileri detayl olarak incelenmemistir. Geleneksel bilyali degirmenlerde, farkl ¢apta bilyalar kullanilip, uygun
dagilimin se¢imi ile 6giitme performansi arttirilabilmektedir. Benzer yaklasimin kuru karistirmali degirmenler icin de uygulanabilecegi boylelikle, 6giitme
performansi ve iiriin kalitesi tizerinde olumlu etkilerinin olabilecegi 6ngorilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda degirmen performansini dogrudan etkileyen
bir degisken olan bilya boyu dagiliminin, dik kuru karistirmali degirmenin 6giitme performansi tizerine etkisi, kesikli 6giitme testleri ile incelenmistir. Bu
amagla, literatiirde gelistirilen malzeme boyu ve bilya boyu orani degerleri kullanilarak secilen bilya boylarinin, dik karistirmali degirmen icin, ikili ve ti¢lii
bilesimleri farkli oranlarda karistirllmistir. Kalsit, klinker ve bakir cevheri i¢in farkli karistirma hizlarinda yapilan testler sonucunda elde edilen veriler,
enerji, boyut dagiliminin sekli ve boyut indirgeme oranlar1 yonlerinden degerlendirilmistir. Ayrica, farkli boyutlara sahip bilya dagiliminin kullanilmasinin,
bilya asinmasina etkileri tartisilmistir. Calismadan elde edilen bulgularin, giderek yayginlagsmasi beklenen kuru karistirmali degirmen teknolojisi tizerinde
faydali olacag: distiniilmektedir.

Anahtar Sézciikler: Ogiitme, ince 6giitme, Karigtirmali degirmen, Bilya dagilimi optimizasyonu

ABSTRACT

Nowadays, it is desired to use water resources more efficiently due to environmental factors. In this context, the importance of dry stirred mills is increasing
day by day. In ball mills, grinding performance can be increased by using media with different sizes and choosing the appropriate grinding media size
distribution. It is thought that a similar approach can be applied for dry-stirred mills. Thus, it is predicted that there may be effects on grinding performance
and product quality. Although there has been an increasing amount of research on dry stirred mills lately, a missing point is the discussion of the effect of
grinding media size distribution. Within the scope of the study, the effect of ball size distribution - a variable that directly affects the mill’s performance - on
the grinding performance of the vertical dry stirred mill was investigated by batch grinding tests. For this purpose, the bi-modal and tri-modal compositions
of the media sizes selected using the material size-ball size ratio values developed in the literature were mixed in different ratios for the vertical stirred mill.
The data obtained from the tests performed at different stirrer speeds for calcite, clinker, and copper ores were evaluated in terms of energy, shape of the
size distribution, and the obtained size reduction ratios. In addition, the effects of using different sized media distributions on media wear are discussed.
It is thought that the findings obtained from the study will be beneficial on the dry stirred mill technology, which is expected to become increasingly
widespread.
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Giris

Ogiitme islemi yiiksek enerji ihtiyac1 duyan bir birim islem-
dir. Bu islemde toplam enerjinin yalnizca %2-20’sinin 6giitmede
kullanildig1 belirtilmistir (Batterham, 2011; Jeswiet ve Szekeres,
2016). Kalan kisim 1s1, ses ve titresimler olarak dagilmaktadir.
Miihendislik projelerinde degirmenlerin enerji verimliligimi art-
tiracak ¢oziimler arastirilmaktadir. Bu baglamda yeni teknoloji
ya da halihazirdaki sistemlerin isletim degiskenleri bazinda iyi-
lestirilmesi iizerine ¢alisilmaktadir. Karistirmali degirmenler,
bu alanda kullanilabilecek ve geleneksel 6glitme sistemine gore
daha verimli oldugu bilinen bir teknolojidir (Jankovic, 2003; Hu-
ang vd., 2016). Mineral islemede yas islemler i¢in, 6zellikle tekrar
0glitme asamasinda serbestlik derecesini arttirmak i¢in veya yii-
zey temizleme amaciyla ince 6glitme teknolojisi kullanilmaktadir
(Jankovic, 2000; Gao vd., 2002; Taylor vd., 2020; Cleary vd., 2015).
Son arastirmalar ¢imento 6giitme devrelerindeki uygulamasina
odaklanmistir ve buna baglh olarak son yillarda kuru karistirmali
degirmenler lizerine artan sayida arastirma yuritiilmiistir (Pi-
levneli vd., 2004; Altun, 2013; Cayirly, 2017; Prziwara vd., 2018).
Bilya, 6glitme verimliligi ve isletme maliyetleri iizerindeki 6nem-
li etkisi nedeniyle 6giitme operasyonlarinin hayati bir pargasidir.
Farkli boyutlara sahip optimum bilya karisimi, belirli bir 6glinme
bolgesi hacmi icin temas sayisinda artis saglayabilmekte ve buna
bagl olarak hem 6giitme islemlerinin ekonomisini hem de triin
kalitesini iyilestirebilmektedir (Cleary vd., 2015). Bilyanin 6giitme
islemindeki ekonomisi bazi arastirmalarda tartisiimistir (Metso
Inc, 2002). Sekil 1’de sunulan veri setinde bilya tiiketiminin tim
maliyetler icerisinde %21-45 araliginda bir pay1 oldugu belirtil-
mektedir. Bilya ekonomisinin tiim maliyetler icerisindeki yerini
irdeleyen Roveri ve Chaves (2011) ve Sayadi vd., (2014), de benzer
sonuclara ulagsmistir.
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Sekil 1. Ortalama égtitme maliyetleri (Metso Inc., 2002)

Bilya boyunun degistirilmesindeki ya da bu konunun arasti-
rilmasinin birincil nedeni 6giitme inceligine daha enerji verimli
bir kosulda ulasilip ulasilamayacagi sorusudur. Beklendigi lizere,
daha ince boya liretimin yapilmasinin istendigi durumda daha
fazla bilya temasina ya da bilya yiizeyine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle de daha ince boyda bilya kullanimi énerilmektedir
(Kwade vd., 1996; Zheng vd., 1996; Fadhel ve Frances, 2001; Jan-
kovic, 2003; Farber vd., 2011; Cho vd., 2013). Bilyali degirmen-
de yapilan 6giitme isleminde, bilya capi ile 6glitme degiskenleri
arasindaki iligkiyi tanimlayan farkli matematiksel ifadeler vardir
(Tarjan, Razumov, Olevsky, Papadakis, Bombled, Lianxang, Bond,
Nordberg). Bu arastirmalar belirli sinirlar iginde yiiriitiilen uygu-
lama 6zelinde ¢alismalar oldugundan genel bir sonuca varmak
zordur. Ancak 6nemli sonuglardan bir tanesi ¢ok boyutlu bilya
dagiliminin olumlu etkilerinin degerlendirilmesidir. Bu sayede
maksimum 6giitme verimine ulasmak icin bilyalar arasindaki
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boslugu en aza indirmek miimkiindiir. Karistirmali degirmenler
incelendiginde ise tekli bilya kullaniminin etkilerinin belirlendigi
gorilmektedir (Jayasundara vd., 2015; Cleary vd., 2015) karisim
bilya kullanimi geleneksel bilyali degirmenlerde oldugu gibi olum-
lu etkiler yaratabilecektir.

Bilya boyutundaki farkliliklar, enerji-boyut indirgemesi ilis-
kisini etkiledigi gibi asinmalar lizerinde de farkliliklar yaratabil-
mektedir (Colak vd. 2018). Asinmaya direngli bilya kullanimiyla
bilya ve enerji tiiketiminin %5- 10 araliginda azaltilabildigi tespit
edilmistir (Metso Inc., 2002; Madlool vd., 2011). Bu tiir bir etkinin
de arastirilmasi, segilen bilya boyu dagiliminin ekonomi {lizerin-
deki etkilerinin tamamiyla degerlendirilmesi agisindan 6énem arz
etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, kuru ¢alistirilan dik karistirmal bir
degirmende ¢ok boyutlu bilya bilesiminin etkilerinin arastirilma-
s1 amaglanmistir. Kuru ortamin tercihindeki en 6nemli etken, su
kullanim1 ve su verimliligi kavramlarinin g¢evresel etkiler nede-
niyle giderek 6nem kazanmasidir (Northey vd., 2019). Calismalar
suiresince bakir cevheri, kalsit ve klinker malzemeleri tuzerinde
degerlendirmelerde bulunulmustur. Bu mineral ve malzemelerin
seciminde yaygin kullanim alanlarinin etkili oldugunu belirtmek
gerekir. Ogiitme testlerinde, boyutlar1 1,5 mm ile 4 mm araliginda
degisen bilyalardan farkli oranlarda bilesimler olusturulmus ve
kesikli testler tamamlanmistir. Elde edilen veriler, 6ncelikli olarak
enerji-boyut indirgemesi anlaminda degerlendirilmis ve uygun
bilya boyunun veya dagiliminin se¢imi tartisilmistir. Sonraki asa-
mada asinma deneyleri yiiriitilmiistiir. Asinma denemelerinde,
boyut indirgeme sonuglari gozetilerek segilen bilya dagilimlarinin
kinetik bazda agirlik kayiplari 6l¢tilmiistiir. Boylelikle hem 6gilitme
etkinligi hem de asinma degerleri biitiin olarak degerlendirilmis-
tir. Bu calismadan elde edilen bulgularin bilya boyu secimine 151k
tutacagi ve boylelikle karistirmali degirmen teknolojisinin, enerji
ve Uriin dzellikleri yonlerinden daha etkin kullaniminin saglanabi-
lecegi diisiiniilmektedir.

1. Malzeme ve yontem

Calismada dik karistirmali degirmen kullanilmis olup kuru
o0giitme islemi gerceklestirilmistir. Degirmenin teknik 6zellikleri
Cizelge 1 ve Sekil 2’de verilmistir. Ozgiil enerjinin de hesaplanmasi
icin elektrik analizorii ile gli¢ 6l¢limleri de yapilmistir.

Cizelge 1. Degirmen teknik ézellikleri

Hazne i¢ ¢ap1 (mm) 118
Hazne i¢ ytiksekligi (mm) 192
Efektif hacim (cm?®) 1750

Sekil 2. Laboratuvar élgekli kuru karistirmali dik degirmen.
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Calisma kapsaminda, 8 farkl bilya bilesimi denenmis olup bu
bilesimlerin bosluk oranlar1 da hesaplanmistir (Cizelge 2). Bosluk
orani hesaplamasinda su ve dereceli kaptan faydalanilmistir. Bu
baglamda, segilen bir bilya dagilimi 500 ml’lik bir kaba doldurul-
mus ve ardindan bu hacim degerine kadar su ilavesi yapilmistir.
Eklenen su miktari bilindiginden bilya/bosluk yiizde degeri de he-
saplanabilmistir.

Cizelge 2. Bilya boyut konfigiirasyonlari

Kod 15(mm) 2,5(mm) 4 (mm) g;;a(l;‘:‘n? Oi‘ﬁl‘(‘; )
c1 100% 0% 0% 15 57,53%
c2 0% 100% 0% 2,5 56,07%
c3 0% 0% 100% 4 55,90%
c4 0% 50% 50% 3,25 47,09%
cs 50% 0% 50% 2,75 51,49%
c6 50% 50% 0% 2 53,50%
c7 33% 339 339% 2,66 51,30%
c8 10% 25% 65% 3,375 54,25%

Kesikli 6giitme testlerinde bakir cevheri, kalsit ve klinker mal-
zemeler kullanilmis olup, ayni bilya doluluk oraninda (%40) an-
cak farkl 6giitme stireleri (1, 5 ve 10dk) ve karistirma hizlarinda
denemeler tamamlanmistir (3,36, 4,06, 4,48 m/s). Onemle vurgu-
lamak gerekir ki karistirmali degirmenlerde bilya doluluk orani
%060-70 degerine kadar ¢ikabilmektedir (Altun vd., 2013; Prziwa-
ra vd., 2018). Mevcut ¢alismanin bu degerin altinda yiiriitiilmesi-
ne, yasanan mekanik sikintilar neden olmustur. Degirmende %50
dolulugun iizerine ¢ikilmasi durumunda saftin artan giic¢ ihtiyaci-
na bagh olarak dénmedigi tespit edilmistir. Bu duruma, degirme-
nin geometrisi ve kurulu giicii neden olmaktadir. Saft tizerindeki
pinlerin 6glitme hazne duvari ile olan mesafesinde, belirli mik-
tarin iizerinde bilyanin bulunmasi durumunda bu tiir bir sikinti
yasanmistir. Boyle bir olgu literatiirde de tartisiimistir (Zheng vd.,
1996; Farber vd., 2011). Degirmene yiiklenecek olan bilya miktar1
hesabinda 6l¢iilen bosluk degerleri kullanilmistir.

Denemeler sirasinda kullanilan malzeme o6zellikleri Cizelge
3’te verilmektedir.

Cizelge 3. Malzeme ézellikleri

Kalsit Klinker  Bakir
Yigin Yogunlugu (g/cm?) 1,75 2,05 1,55
d,, (um) 101 101 12
d,, (um) 222 237 99

Ogiitme testleri sonucunda malzemelerin boyut dagilimlar
Olciilmiistii. Dagilim 6l¢limiinde hem elek analizi hem de lazer
teknigi sonucu gelen veriler birlestirilmistir. Lazer 6l¢lim sirasin-
da kullanilan Sympatec marka cihazin gériintiisti Sekil 3’te sunul-
maktadir. Yapilan 6l¢timler neticesinde numunelerin en st boy
degerinden 1,8 pm degerine kadar olan dagilimi tespit edilmistir.
Sekil 4'te denemelerde kullanilan malzemelerin boyut dagilimlar:
gosterilmektedir. Ozellikle bakir numunesinin diger malzemelere
nazaran ince boyutta oldugu goéze carpmaktadir. Bunun nedeni,
ham cevherden ziyade, bir bakis tesisinden alinan flotasyon bes-
leme numunesinin kullanilmasinin istenmesidir. Boyut dagilimlari
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Olclimii sonrasinda, diklik ve yatiklik iizerine de yorumlar yapil-
mistir. Bu amacla farkli karistirici hizlarinda gergeklestirilen test-
lerden elde edilen tane boyut dagilimlarinin egim degerleri Rosin
Rammler esitligindeki n degeri cinsinden hesaplanmistir (Rosin ve
Rammler, 1933).

Sekil 3. Sympatec Helos Lazer
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Sekil 4. Hammadde boyut dagilimlari

Cok boyutlu bilya sarjinin tesis 6lcegindeki bir 6glitme ope-
rasyonu iizerindeki etkilerini tartismak i¢in, sonug¢larin ekonomik
temelde de degerlendirilmesi gereklidir. Bu nedenle, asinma iize-
rindeki etkilerin incelemesi i¢in testler yapilmistir. Karistirma hizi
olarak, 4,48 m/s secilmis olup C2 (2,5 mm), C3 (4 mm) ve C4 (2,5
ve 4 mm karisim) bilya bilesiminde %50 doluluk oraninda malze-
me olmadan degirmen ¢alistirilmistir. Zaman bazli asinma deger-
leri dlgimii yapilmis olup, baslangig, 10. dk ve 20. dk sonlarinda
tartim islemi gergeklestirilmistir. Son olarak, yiizde olarak ifade
edilen asinma degerleri birikimli asinma olarak hesaplanmis ve
grafiksel olarak ifade edilmistir.

Kuru égiitmenin en énemli sorunlarinda biri de bilya ve degir-
men ¢eperindeki sivanmalardir. Bu olguyu engelleyebilmek ama-
cyla, karistirmali degirmenlerde etkin oldugu daha dnce tespit
edilen TEA kimyasali kullanilmistir (Austin vd., 1984; El-Shall ve
Somasundaran, 1984; Fuerstenau, 1995; Jeknavorian vd., 1998;
Hasegawa vd., 2001; Toprak vd., 2018). Kinetik 6glitmede zamana
baglh olarak incelik degismekte ve bu nedenle de farkli noktalar-
da sivanmalar karsimiza ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, 6glitmenin
farkli zamanlarinda kimyasal eklenmesi tercih edilmis ve bu du-
rumda da sivanmalarin dnemli 6l¢iide azaldig1 belirlenmistir. Ci-
zelge 4’te kimyasal ekleme protokolii sunulmaktadir.
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Cizelge 4. Zamana bagh kimyasal dozaj miktari

Zaman (dk) Miktar (g/t)
0”(0-1) 1000
1”7 (1-5) 250
5”(5-10) 250

2. Bulgular ve tartisma
2.1. Enerji ve boyut indirgeme iliskisi

Ogiitme sonuglar ilk olarak enerji ve boyut indirgemesi ilis-
kisi yoniinden degerlendirilmistir. Bu baglamda, tekli, ikili ve tiglii
bilya bilesiminin etkileri tartisilmistir. Tekli bilya bilesimi bazinda
yapilan degerlendirme Sekil 5’te gosterilmektedir. Degerlendir-
mede yer alan indirgeme orani, besleme ve iiriin malzemelerinin
%80’inin gectigi boylarin oranidir.
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Sekil 5. Tekli bilya denemelerine ait 6zgiil enerji ve boyut indirgeme iligkisi.

Elde edilen sonuglar, tekli bilya boylarinin performans farklili-
ginin kalsit ve klinker malzemeleri icin 10 - 15 kWsa/t degerinden
sonra belirgin oldugunu gostermektedir. Bu bolge i¢in, daha ince
bilya kullanimi ile daha fazla boyut indirgemesi saglandig: tes-
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pit edilmistir. Benzer bulgular literatiirde de desteklenmektedir
(Mankosa, 1986; Jankovic, 2003). Enerji harcamasindaki farklilik
boyut indirgemesi bazinda degiskenlik gdstermekte olup kalsit
o0glitmede 45 degeri i¢cin 1,5mm’lik bilyanin 2,5mm’ye oranla %33,
4mm’ye oranla %66 daha az enerji harcadig1 tespit edilmistir.
Klinker i¢in 20 degerinde 1,5mm bilyanin 2,5mm’ye oranla %42,
4mm’ye oranla %76 daha az enerji harcadigl tespit edilmistir. Ba-
kir 6glitme ¢alismasinda, her ne kadar, diisiik enerji seviyesinde
bir miktar degisim gézlemlenmis olsa da genel degerlendirmede
fazla bir farkliligin olmadig: sdylenebilir. Bu olgu, bakir besleme
numunesi besleme boyut dagiliminin ince olmasi ile ilintilidir.

iki boylu bilya karisiminin etkileri de Sekil 6’da gosterilmekte-
dir. Sonuclardan da anlasilacag tizere 10 kWsa/t enerji degerinin
tizerinde farkliliklar ortaya cikmaktadir. Ozetle, her bir malzeme
icin farkli sonuclarin elde edilebilecegi anlasilmistir.
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Sekil 6. ikili bilya bilesimlerine ait 6zgiil enerji ve boyut indirgemesi iliskisi.

Malzemelerin 6giinme karakteristiklerinin ve besleme boyut
dagilimindaki farklihgin bu degiskenlige yol agtig1 soylenebilir.
Kalsit numunesi i¢in, bilya karisiminin ortalama boyu arttik¢a
oglitme performansinin iyilestigi, bir baska deyisle, ayni ener-
ji tiilketiminde daha fazla boyut indirgemesinin saglandig1 tespit
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edilmistir. Bu farkliligin bilyalar arasi bosluk ile iliskilendirilebi-
lecegi diistiniilmektedir. Cleary vd. (2015) bilyalar aras1 boslugun
malzeme akis etkisi lizerindeki olumsuz etkisini tartismistir. Bos-
luk miktarinin azalmasi, tanelerin hareketini ve etkin ¢arpisma
ortamini dogrudan etkilemektedir. Klinker numunesi i¢in, en iri
kompozisyon olan C4’lin performans anlaminda digerlerinden ay-
rildig1 saptanmistir. Ancak, kalsit ile yapilan testlerde aralarinda
onemli bir indirgeme orani farki bulunan diger bilesimlerde (C5
ve C6), sonuglarin benzer oldugu goriilmektedir. Bakir numunesi
icin ise diger numunelerden farkl olarak diisiik enerji seviyele-
rinde (<20 kWsa/t) farklilik gozlemlenmis, bu fark yiiksek enerji
harcamasinda (>20 kWsa/t) neredeyse kaybolmustur. Besleme
boyunun inceligine bagh olarak diisiik enerji seviyesinde en ince
bilya boyu bilesimi olan 1,5/2,5mm karisimi en yiiksek indirgeme
oranina sahiptir. Bu beklenen bir durumdur, ¢iinkii ince boydaki
malzemenin etkin bir sekilde 6giitiilebilmesi icin yiiksek carpisma
ve temas sayisina ihtiya¢ duyulmaktadir (Kwade vd., 1996). Yik-
sek enerji seviyesinde ise benzer bir egilim mevcuttur.

Yapilan bir diger degerlendirmede, bilya bilesimi ile bilya bile-
simini olusturan tek boyutlu bilyalarin performanslari karsilasti-
rilmistir (Sekil 7,8,9).
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Sekil 7. Kalsit numunesi i¢in bilya bilesim performansinin
bileseni olusturan bilyalar ile kiyaslanmasi.
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Sekil 7-8 incelendiginde, ikili bilya bilesiminin etkinliginin se-
cilen bilya boylarina bagl olarak degistigi anlasilmaktadir. Bilya
bosluk oraninin en az oldugu 2,5mm / 4mm karisiminda (Sekil 7a,
Sekil 8a), karisimin 6glitme performansinin tekli bilyalara oranla
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ote yandan, Sekil 7b-c ve Sekil
8b-c’de karisim bilya kompozisyonunun performansi tekli bilesi-
me oranla daha diisiik kalmaktadir. Ozetle, bilya karisiminda, 2,5
mm / 4 mm karisimi 6glitme performansinda artis saglarken en
ince boy olan 1,5 mm’nin kullanimi, kalsit ve klinker ile gercek-
lestirilen testlerde tane akisi ve ¢arpisma yonlerinden olumsuz
etki yaratmis ve performans diisiiklii gline neden olmustur. Bakir
o0glitmede ise, besleme malzemesinin inceligine bagh olarak farkl
sonuglar elde edilmistir. Nispeten iri bilya bilesimi olan C4 (2,5/4
mm) ve C5 (1,5/4 mm)’te karisim ve tekli bilya secimi arasinda
¢ok belirgin bir farkliligin olmadig goriilmiustiir (Sekil 9a-b). An-
cak ince bilya bilesimi olan 1,5 / 2,5 mm’de karisiminin daha enerji
verimli oldugu saptanmistir (Sekil 9¢). Karisimin etkinligi, 6zellik-
le, diisiik enerji seviyelerinde daha agiktir. Bu noktada 10 boyut
indirgemesi degerinde enerji tiiketiminde, C1 ve C2’ye gore %40
tasarruf saglanmistir. Sonug olarak, daha ince boyda yapilan bes-
lemede bosluk oraninin ayarlanmas: 6giitmedeki enerjinin daha
verimli kullanilabilmesine yol agmistir.
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Sekil 8. Klinker numunesi i¢in bilya bilesim performansinin
bileseni olusturan bilyalar ile kiyaslanmasi.
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Tekli ve ikili bilesimlerin denenmesinin ardindan, ii¢lii bilya bi-
lesiminin etkileri de degerlendirilmistir. Sekil 10’da karsilastirma-
nin takip edilebilmesi agisindan hem tekli bilyalarin hem de ti¢lii
bilesimin performanslari sunulmaktadir.
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Sekil 9. Bakir numunesi icin bilya bilesim performansinin bileseni
olusturan bilyalar ile kiyaslanmasi

Uclii bilya bilesiminin denenmesinin amacy, ikili kompozisyona
oranla daha etkin bir 6glitme ortaminin yaratilip yaratilamayaca-
ginin test edilmesidir. Onemle belirtmek gerekir ki, iiclii bilya bile-
siminin olusturulmasinda ortalama bilya cap1 degeri gozetilmistir.
Uclii bilesimden C7, C2 ile benzer bir ortalama bilya boyuna sahip
iken, C8 kompozisyonu C3 ile benzerlik gostermektedir (Cizelge
2). Biitiin numuneler i¢in ti¢lii bilya bilesenleri kiyaslandiginda (C7
ve C8), birbirlerine yakin olduklari ancak C7’nin bir miktar yiiksek
performans gosterdigi anlasilmaktadir. Farklilik ytiksek enerji se-
viyelerinde daha belirgin olup, kimi noktalarda %20 enerji verim-
liligi sagladig goriilmiistiir. Benzer ortalama boya sahip olan C7 ve
C2 kiyaslandiginda, tekli bilesimin daha yliksek performansta ol-
dugu goriilmis; C7'nin C3 ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir
(Sekil 10). Benzer durum diger ii¢lii bilya bilesimi olan C8’in C3 ile
olan kiyasi i¢in de gecerlidir. Ayrica, Uglii karisimlar, ikili karisim-
lar ile kiyaslandiginda, hi¢bir kosulda 6glitme performansinda bir
fayda saglayamamistir.
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Sekil 10. Tekli ve tiglii bilya bilesiminin performanslarinin
karsilastirilmasi

2.2. Bilya bilesiminin boyut dagiliminin sekli tizerine etkisi

Bilya bilesimindeki degiskenlik, enerji sarfiyatin1 etkiledigi
kadar boyut dagiliminin seklini de etkileyebilmektedir (Altun vd.,
2013). Bu calisma kapsaminda RRSB esitligindeki n degeri he-
saplanarak kiyaslamalar yapilmistir. Karsilastirmalar 10 dakika-
lik 6giitme islemi sonrasi elde edilen nihai {iriinlerin dagilimlari
lizerine odaklanmistir. Tiim sarj tipleri ile ger¢eklestirilen 10 da-
kikalik 6giitme testlerinden elde edilen nihai iiriinlerin tane boyut
dagilimi diklikleri Cizelge 5, 6 ve 7'de gosterilmektedir.

Cizelge 5. Kalsit nihai tirtin boyut dagilimi diklik degerleri (n)

Karisti-

ric1 hizi C1 Cc2 Cc3 C4 C5 cé Cc7 Cc8
(m/s)

4,48 1,18 1 094 16 089 088 090 093
4,06 .08 089 088 088 087 083 087 085
3,36 0,9 084 082 103 085 083 087 089
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Cizelge 6. Klinker nihai iirtin boyut dagilimi diklik degerleri (n)

Karisti-
rici hizi C1 Cc2 C3 C4 C5 cé C7 C8
(m/s)

4,48 1,11 11 0,9 1,11 096 088 095 1,04
4,06 095 09 09 1,13 1,05 083 1,07 1,08
3,36 1,1 1,15 1,12 1 1,05 083 1,09 1,13

Cizelge 7. Bakir nihai iirtin boyut dagilimi diklik degerleri (n)

Karisti-
ric1 Hizi C1 Cc2 C3 C4 C5 ceé Cc7 Cc8
(m/s)

4,48 1,35 1,29 14 1,6 1,32 1,35 1,34 1,36
4,06 1,35 1,27 1,37 128 1,33 133 1,35 1,33
3,36 1,24 1,31 1,39 1,38 1,38 1,44 1,38 1,24

Calisma kapsaminda matematiksel ifade lizerinden degerlen-
dirilen egim, tane boyut dagilim grafiklerinde de gézlemlenebil-
mektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. Kalsit(a), klinker(b), bakir(c) nihai iiriin tane boyut dagilim
grafikleri
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Tekli bilesimler incelendiginde, kalsit icin; ancak 1,5 mm ¢apli
C1 bilesimi ile diger tekli bilesimlere kiyasla 0,12 ile 0.26 arasin-
da daha dik bir iirlin tane boyut dagilimi saglamaktadir. Kalsit ve
bakir icin farkh karistirici hizlarinda gérece benzer sonuglar elde
edilmistir (<0,15). ikili bilesimler, olusturulduklar: tekli bilesim-
lerle kiyaslanmistir. Tiim hammaddeler i¢in, farkl karistirici hizla-
rinda, C4, C2 ve C3’e kiyasla 0,14-0,66 daha dik bir boyut dagilimi
saglamaktadir. ikili bilesimler C5 ve C6, iiclii bilesimler C7 ve C8
bilesimleri ile gerceklestirilen testlerde, tekli bilesimlere kiyasla
daha yatik boyut dagilimi saglanmistir (<0.15).

2.3. Asinma test sonuclari

Asinma verileri, iiriin inceligi ve tane boyunun sekli agisindan
fark yaratan C4 bilesimi (2,5-4mm karisim) ve bu bilya bilesimi-
ni olusturan 4 mm (C3) ve 2,5 mm (C2)’lik bilyalarin kiyaslamasi
seklinde yapilmistir. Bilya bilesimi olan C4’lin veri degerlendiril-
mesinde, bilesimdeki 2,5 mm’lik ve 4 mm’lik bilyalarin asinmalar1
ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve tek boyutlu yapilan aginma testleri ile
olan kiyaslamasi da yapilmistir. Sekil 12’de zaman bazli birikimli
asinma degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 12. C2, C3 ve C4 asinma oranlari
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Veriler incelendiginde (Sekil 12.a), karisim igerisindeki ince
bilyanin (2,5mm) iri bilya olan 4 mm’ye oranla daha fazla asindigi,
karisimin toplam asinma degerinin ise bu iki egilim arasinda yer
aldig1 goriilmektedir. Sekil 12.b ve Sekil 12.c’de karisim igerisinde-
ki davranimin tekli bilya bilesiminin asinmasindan olan farklilig
tartisilmaktadir. Ince bilyanin tekli olarak kullanildig1 durumdaki
asinma degerinin, karisim igerisindeki verilere nazaran daha fazla
oldugu belirlenmistir (Sekil 12.b). Bu davranim iri bilyada degis-
mis, tekli bilyanin asinma degerinin karisim igerisindeki verilere
kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir (Sekil 12.c). Bu durum, ka-
risim igerisinde bulunan iri bilyalarin daha fazla darbeye maruz
kalmasiyla ve ince bilyalarin bir sekilde darbeden korunmasiyla
aciklanabilir. Sonug olarak, karisim kullanildiginda, iri bilyanin
ince bilya iizerinde ek bir asinma hareketine neden olmadig1 an-
lagiimistir.

Sonuglar

Calisma, farkli boylarda bilya karisiminin 6gtitme sonugla-
r1 lizerindeki etkilerini arastirarak karistirmali degirmenlerde
enerji optimizasyonu hakkinda bir fikir vermeyi amaglamistir.
Bu baglamda, tek boyutlu sarjlarla birlikte, ikili ve ti¢lii bilesim-
ler hazirlanmis ve farkli calisma kosullar: ve malzemeler i¢in test
edilmistir. Calisma sonucunda en verimli 6glitme kosulunun 1,5
mm’lik tekli bilya kullanimina ait oldugu tespit edilmistir. Ancak
karisim kullaniminin da getirdigi birtakim avantajlarin oldugu
da saptanmistir. Boyut dagiliminin sekli bunun en 6nemli sonu-
cudur.

Tek boyutlu bilya kullaniminda ince boydaki bilyanin dgiitme
verimliliginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kullanilan bil-
yalar icerisinde 1,5 mm’lik bilya en verimli enerji-boyut indirge-
mesi iliskisine sahiptir. Ancak malzeme bazl degiskenlik oldugu
da tespit edilmistir. Klinker ve kalsit malzemelerinde ince bilyanin
etkin oldugunun belirlenmesine karsin, daha ince besleme boyu-
na sahip bakir numunesinde énemli farklilik saptanamamigtir. iki
boylu bilya karisiminin etkileri incelendiginde belirli bir enerji
degerinin iistiinde (10 kWsa/t) farkliliklar gézlemlenmistir. Mal-
zemelerin 6glinme karakteristiklerinin ve besleme boyut dagili-
mindaki farkliligin bu degiskenlige yol actig1 sdylenebilir. Kalsit ve
klinker numuneleri i¢in ikili bilesimin ortalama bilya boyu degeri-
nin artmasi ile enerji verimli bir 6glitme isleminin gerceklestirile-
bildigi saptanmistir. Bakir numunesi i¢in ise diger numunelerden
farkli olarak diisiik enerji seviyelerinde (<20 kWsa/t) farklilik goz-
lemlenmis ve daha ince bilya bilesimi olan 1,5/2,5mm karigiminin
daha etkin oldugu anlasilmistir. Uclii bilya bilesiminde yapilan de-
nemeler neticesinde bu tiir bir bilya dagiliminin belirlenen test ko-
sullari, malzeme ve makine 6zelinde etkin olmadig1 anlasilmistir.
Tekli ve {i¢lii bilya bilesimlerinin enerji-boyut indirgemesi verileri
kiyaslandiginda, tek boyutlu bilya tercihinin daha makul oldugu
anlasilmistir.

ikili bilya dagilimi C4 (2,5 mm, 4 mm), diger teKli, ikili ve {iclii
bilesimlerle kiyaslandiginda daha dik bir tane boyut dagilimi sag-
lamistir. Ayrica, tekli sarjlara kiyasla, ayni indirgeme degerleri i¢in
%>56’ya varan bir enerji tasarrufu ve asinma miktarinda %50 azal-
ma saglamaktadir.

Asinma, 6giitme islemi i¢cin dnemli bir konudur. Tercih edilen
bilya karisiminin asinma olgusunun da incelenmesi 6glitme ma-
liyeti agisindan 6nemlidir. Calisma kapsaminda, karigimlar igeri-
sinde enerji ve boyut dagiliminin sekli degiskenleri yoniinden fark
yaratan 2,5 mm ve 4 mm karisimi i¢in bilya asinma 6l¢timleri ya-
pilmistir. Olgiimler, ikili karisimlarin tercih edilmesi durumunda
tek boyutlu secime gore asinmay1 %50’ye kadar azaltmanin miim-
kiin oldugunu kanitlamistir. Bu konu {zerine, ileride yapilacak
kapsamli calismalar, konunun endiistriyel dlgekte daha tutarli bir
ekonomik degerlendirmesini saglayacaktir.
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Calismada kazanilan bilginin sonraki zenginlestirme siiregleri
veya son kullanim uygulamalari ile iligkilendirilmesi tavsiye edil-
mektedir. Bu baglamda, karisim bilya kullanilmasi durumunda
o6nemli bir sonug olan boyut dagiliminin seklinin ¢imento mukave-
met ozellikleri, fizikokimyasal siire¢ler veya diger zenginlestirme
yontemleri tizerindeki etkilerinin incelenebilecegi diisiiniilmekte-
dir.
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