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Insan kulagi tarafindan duyulamayan, 20 kHz frekanstan daha yiiksek olan sese, ultrasonik ses
dalgalar1 denilmektedir. Ultrasonik ses dalgalart cevher ve komiir hazirlamanin bir¢ok alanindan
ozellikle son 10-15 y1l icerisinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir. Ultrasonik sesin kavitasyon
olarak tanimlanan mekanik etkisi, basta fiziksel olmak iizere kimyasal olarak ta mineral ve kdmiir
iizerinde etkilere neden olmaktadir. Bu ¢aligmada 6nce ultrasonik ses dalgalar1 ve 6zellikleri hakkinda
bilgi verilecek, ardindan kavitasyon etkinin komiir (yiiksek oranda pirik kiikiirt igeren) tane boyutu
iizerinde meydana getirdigi degisimler belirtilecektir. Deneysel ¢aligmalarda 20kHz frekans ile
caligmakta olan 200W giice sahip prob tipi ultrasonik ses iireteci kullanilmigtir. Ultrasonik ses
dalgalarinin farkli giic (%10-30) seviyesi ve siiresinin (5-30 dakika) komiir numunesi boyutunda
meydana getirdigi etki, referans tane boyutu olan 0,038 mm boyuttaki tane miktar1 dikkate alinarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ayri1 ayrit ve beraber degerlendirildigin de ultrasonik ses
dalgalarinin uygulama siiresi ve giicteki artis tane boyutunda belirgin degismelerin meydana
gelmesine neden oldugu tespit edilmistir. -4+2 mm tane boyutu igerisindeki -0,038 mm boyutlu
malzeme miktar1 ultrasonik iglemden sonra %1,86’dan %6,97’ye yiikselmistir. Yapilan mikroskobik
incelemeler de ultrasonik ses dalgalarinin komiir yilizeyinde yeni kirik ve ¢atlaklarin olustugunu
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Ultrasonik ses dalgalari, komiir, tane boyut degigimi

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ULTRASONIC ENERGY ON COAL PARTICLE
SIZE

ABSTRACT

Sound that cannot be heard by the human ear, which is higher than the 20 kHz frequency, is called
ultrasonic waves. Ultrasonic waves have been widely used in many areas of ore and coal preparation,
especially in the last 10-15 years. The mechanical effect of ultrasonic waves, defined as cavitation,
causes various effects on mineral and coal, both physical and chemical. In this study, firstly
information will be given about ultrasonic waves and properties, and then the changes caused by
cavitation effect on coal (included high pyritic sulfur) particle size will be specified. In experimental
studies, a probe type ultrasonic wave generator with a power of 200W operating at a frequency of 20
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kHz was used. The effect of ultrasonic waves at different power level (10-30%) and application time
(5-30 minutes) on coal sample size was determined by considering the particle size of the reference
particle size of 0.038 mm. When the obtained results were evaluated separately and together, it was
found that the increase in power and application time of ultrasonic waves caused significant changes
in particle size. The amount of material in the -4 + 2 mm size group increased from 1.86% before
applying ultrasonic treatment to the grain size of -0.038 mm to 6.97%. Microscopic examinations also
show that ultrasonic waves have formed new fractures and cracks on the coal surface.

Keywords: Ultrasonic wave, coal, particle size reduction
1. GIRIS

Ultrasonik ses dalgalari, insan kulaginin algilayabilecegi frekanstan daha yiiksek frekanstaki (> 20
kHz) ses olarak tanimlanmaktadir. Ultrasonik ses de normal ses gibi bir titresim hareketidir. Titresim
hareketi olarak dogar, yayilir ve titresim hareketi olarak algilanir. Bu nedenle ultrasonik ses bir
mekanik enerjidir. Isik, radyo dalgalart ve x-isinlari ile bircok ortak 6zellige sahiptir. Elektriksel
olarak olusturulabilmesi, bir noktaya odaklanabilmesinin miimkiin olmasi ortak &zelliklerden
bazilaridir. En biiyiik farklilik ise boslukta ilerleyememesidir, ilerleyebilmesi igin hava, sivi, kati,
doku gibi bir ortam gereklidir [1-4].

Ultrasonik ses dalgalar1 bir sivi ortam igerisinde kavitasyon olarak bilinen bir mekanik etki meydana
getirirler. Ses titresimleri herhangi ortam igerisinde basing ve gevseme evrelerinden olusan bir dalga
olarak ilerlemektedir. Ultrasonik ses dalga kaynagini, sivi igerisine batirilmis oldukga hizli ileri-geri
hareketi olan bir pistona benzetmek miimkiindiir. Bu benzerlikten basing dalgalarinin, siv1 igerisindeki
molekiilsel etkilesimler sayesinde iletilen ileriye dogru vurus seklinde anlatilabilir [2]. Belirtilen bu
hareket 10 mikro saniyeden daha kisa bir siirede meydana gelmektedir [5].

Dalganin gevseme kismini iireten pistonun ¢ekme hareketidir. Piston saniyede 20000 vurusluk bir
hizla ¢alistigi zaman ortamda ultrasonik ses olusmaktadir. Eger gevseme evresi yeterince giicliiyse
stviy1 baglayan molekiiller aras1 kuvvetleri yenecek biiyiikliikte negatif bir basing olusur. Bu durumda
molekiiller, ortam boyunca kiigiik mikro kabarciklar olugturmak iizere birbirlerinden ayrilir.
Ultrasonik kavitasyon i¢in gevseme donemini izleyen bir sikigtirma dongiisii mevcuttur. Bu mikro
kabarciklarin biiyiik bir miktarda enerji agiga ¢ikararak ani olarak patlamasina yol acar (Sekil 1). 25
°C’lik sicakliktaki bir suda giiclii ultrasonik ses dalgalar tarafindan olusturulan kavitayon etkisi ile
kabarciklarin ¢okelmesi yoluyla 5000 °K sicaklik ve 1000 atmosfer basincina yakin basinglarm
olusturuldugu, 1s1nma hizinin 109 °K/s’den daha hizli oldugu tahmin edilmektedir [1-3,5-13].
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Sekil 1. Ultrasonik ses dalgalarmin olusturdugu kavitasyon etkisi [14-15].

Ultrasonik ses dalgalariin cevher ve komiir hazirlama/zenginlestirme islemlerinde kullanimi son 10-
15 yilda belirgin bir sekilde artmus, birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir [16-18]. Komiir ve
cevher hazirlamada ultrasonik ses dalgalari ylizey temizleme, kirik ve ¢atlak olusturma, taze yiizey
meydana getirme, boyut kiiciiltme gibi fiziksel etkiler meydana getirirken, suyun belli oranlarda
molekiillerine ayrilmasi, birbirleri igerisinde ¢6ziinmeyen sivilarin emilsiyonu ve dispersiyonu gibi
kimyasal etkilere de neden olmaktadir [16-20].

Bilindigi gibi boyut kii¢liltme islemi kdmiir ve cevher hazirlamanin énemli bir boliimiinii olugturan ve
iizerinde caligmalarin devam ettigi bir konudur. Boyut kiigiiltme islemi enerji tiikketiminin en yogun
oldugu uygulamadir, enerji tiiketiminin diisiiriilebilesini saglayan birgok 6n islem labaratuvar ve
endiistriyel 6l¢iide uygulanmaya devam edilmektedir. Bu 6n islemler; 1sil islem, mikrodalga ile 1sil
islem, ultrasonik ses dalgalar1 ve termal sok olarak siralanabilmektedir [4].

Ultrasonik ses dalgalarinin kavitasyon etkisinin meydana getirdigi kirtk ve tane boyutundaki
kiigilmenin dort asamada meydana geldigi, bunlar sirasiyla komiir yiizeyindeki asinma, komir
yiizeyinde catlak/kirik olusumu, kirik ve catlaklarin genislemesi ve derinlesmesi, komiir taneciginin
kirilmasi olarak belirtilmektedir [19-21]. Ultrasonik ses dalgalarinin tiretildigi frekans araligi tanelerin
iizerine uygulanan mekanik ve kimyasal etkinin siddetini etkilemektedir. Diisiik frekanslarda (25 kHz)
tane boyutunun kiigiilmesine neden olan kuvvetli mekanik etki 6n plana ¢ikarken, yiiksek frekanslarda
(430 kHz) mekanik etki azalmakta, kimyasal etki 6nemli oranda artmaktadir[22].

Ultrasonik ses dalgalarimin boyut kiigiiltme amagh kullanim 1950’li yillarda baglamus, ilk olarak
Gartner (1953) [23] ultrasonik ses dalgalarinin boyut kiigiiltmeye olan etkisini arastirmis fakat etkinin
diisiik seviyelerde kaldigini belirtmistir. Daha sonra Fleischhauer ve Kroger (1969) [24] siispansiyon
icindeki komiir tanelerinin ultrasonik ses dalgasi ile boyutunun kiigiiltiilmesini incelemistir. Graff
(1979) [25] ise coklu kademe stamp degirmene ultrasonik ses iiretegleri ilave ederek 6giitmeye etkileri
incelemistir. Bunlar gibi cok sayidaki ¢aligma ultrasonik ses dalgalarinin boyut kiicliltmeye olan
etkilerini incelemektedir.
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Sahinoglu ve Uslu (2013) [20] Artvin-Muzret kdmiirleri ile yapmis olduklari1 ¢calismada ultrasonik ses
dalgalarmin komiir tane boyutunda meydana getirdigi degisimi belirlemisler, ultrasonik ses
dalgalarmin kavitasyon etkisi kirma, catlatma ve yarik olusturma gibi etkilerinin oldugunu
belirtmislerdir. Ayn1 yazarlarin baska bir ¢aligmasinda (2015) [21] artan ultrasonik ses giicii ile tane
boyutundaki azalma arasinda bir iliski oldugunu, 53 mikrometrelik referans tane boyutunu dikkate
alarak gostermiglerdir. Ambedkar ve dig. (2011b) [22] Hindistan komiirleri iizerinde yaptiklari
¢aligmada, ultrasonik ses dalgalarinin komiirden kiikiirt uzaklagtirmada ultrasonik ses dalgalarinin lig
islemi sirasinda kullanilmasit durumunda tane boyutunda meydana gelen degisimi tespit etmislerdir.
Diisiik frekanslarda tane boyutunda daha yiiksek oranda degisim meydana gelirken, yiiksek
frekanslarda kimyasalin komiir tanecikleri icgerisine daha etkili bir sekilde niifuz ettigini
belirlemislerdir. Yiiksek ve diisiik frekansli ses dalgalarini es zamanli kullanarak hem tane boyutunda
kiicilmenin hem de kimyasal difiizyonunun yiiksek oranda gergeklesmesini saglamislardir. Kang ve
dig. (2008) [26] Cin Xiazhuang komiirlerinden kiikiirt uzaklastirma calismalarinda ultrasonik ses
dalgalarim1 kullanmus, ultrasonik ses dalgalarinin tane boyutunda meydana getirdigi degisim tespit
edilmigtir. Farkli boyut gruplarindaki komiir numunelerine uygulanan ultrasonik ses dalgalari, iri
boyutlarda daha etkili olurken, ince tane boyutlarinda meydana gelen kirilma daha sinirli seviyelerde
kaldig: ifade edilmektedir. Raman ve dig. (2008 ve 2011) [27-28] yapmus olduklart her iki ¢alismada
ultrasonik ses dalgalarmin Aliiminyun oksit tanelerinin boyutlarinda meydana getirdigi degisim
incelenmis, ultrasonik ses dalgasi giicii, uygulama siiresi ve tane boyutunun etkileri arastirilmustir.
Artan gli¢ ve silirenin tane boyutunda meydana getirdigi degisim hem deneysel hem de teorik olarak
ortaya konulmustur. Garreton ve dig (2000) [29] yiiksek basingli merdaneli degirmeni modifiye
ederek ultrasonik ses dalgalarindan yararlanmig, merdanelerin birine ultrasonik ses {ireteci ekleyerek
aktive etmig ve boyut kiiciiltmeye olan etkilerini incelemislerdir. Ultrasonik ses dalgalarinin boyut
kiicliltme isleminde daha diisiik enerji tilketimine neden oldugu belirtilmektedir.

Bu c¢alismada, ultrasonik ses dalgalarinin yiiksek oranda piritik kiikiirt iceren komiirlerin tane
boyutunda meydana getirdigi degisim incelenmis, degisimin belirmesine yonelik olarak 6nce belli bir
tane boyutunun altindaki komiir numunelerine, daha sonra farkli boyut gruplarina ayrilmis kdmiir
numunelerine, farkli giic (%10-30) ve siirelerde (5-30 dak) uygulanan ultrasonik ses dalgalarmin
etkileri incelenmistir. Alt bitiimlii kémiir grubunda olan ve kirilgan bir yap1 sergileyen Gediz yoresi
komiirleri ayrica oldukga ince boyutta serbestlesen piritik kiikiirt (%3,55) icermektedir, bu 6zellikteki
komiirler lizerinde ultrasonik ses dalgalarinin incelendigi ¢aligmalar oldukga sinirli sayidadir. Boyutta
meydana gelen degisimin belirlenmesi amaciyla literatiirdeki benzer ¢aligmalardan farkli olarak 38
mikrometre tane boyutu referans boyut olarak belirlenmistir. Ultrasonik ses 6ncesi ve sonrasinda elde
edilen triinlerin -38 mikrometre boyutlu malzeme miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica bu islem sonunda
elde edilen komiir numunelerinin mikroskobik incelemeler sonucu yiizeylerinde meydana gelen
degisim ile birlikte kiil ve kiikiirt oranlar1 karsilastirilarak kismi zenginlestirme olup olmadig:
belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan yiiksek oranda kiikiirt igeren komiir numuneleri, Kiitahya-Gediz-
Gokler kasabasinda faaliyet gosteren 0zel bir sirkete ait komiir ocagindan alinmugtir. Temsili olarak
alman komiir numuneleri deneysel ¢aligmalarda kullanilmak iizere boyut kii¢iiltme islemine tabi
tutulmus (-4 mm), uygun yontemler ile azaltilmis ve Ozelliklerinin degismesinin engellenmesi
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amaciyla hava ge¢irmez Kkilitli posetlerde saklanmistir. Gediz yoresi komiirleri iizerinde yapilan
analizlerden %3,3 toplam nem, %25,99 kiil, %32,81 ugucu madde ve %37,90 sabit karbon igerdigi
belirlenmistir. Alt 1s1l degeri 5607 kcal/kg olan kdmiir numunesi %7,06 toplam kiikirt (%3,55 piritik
kiikiirt) icermektedir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan temsili kdmiir numuneleri laboratuvara getirildikten sonra g¢eneli
kiricida iki kademe olarak kirilmig ve farkli boyut gruplarina ayrilmigtir. Tane boyutuna bagl olarak
kiil ve kiikiirtte meydana gelen degisim Cizelge 1’de verilmistir. Kiil analizi Niive marka MF120 kiil
firminda, kiikiirt analiz ise Leco marka SC144 DR model kiikiirt-karbon cihazinda standartlara uygun
olarak yapilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi tane boyutuna bagli olarak kiil oraninda belirgin bir
artts meydana gelirken, kiikiirt oranlarindan ¢ok belirgin bir degisim goriilmemektedir. Bu durum
kdmiir numunesi biinyesinde bulunan killi yapilarin boyut kii¢iiltme islemi sirasinda dagilarak daha
ince boyutta birikmesi ve yapilan mikroskobik incelemeler sonucu piritik kiikiirdiin oldukg¢a ince
boyutta (5-20 um) olmasindan kaynaklandig1 tespit edilmistir. Ayrica yapilan minerolojik
incelemelerden komiir numunesi igerisinde piritle beraber kuvars ve kalsitin varlif1 tespit edilmis,
ikincil olarak kaolin, illit, dolomit, jibs ve markasit varlig1 belirlenmistir.

Cizelge 1. Ocaktan alinan temsili komiir numunesinin tane boyut dagilimi ve boyuta bagl olarak kiil,
kiikiirt ve 1s1l deger analizleri.

Tane Boyutu | Miktar Kiil Toplam Kiikiirt | Alt Isil Deger
(mm) (%) (%) (%) (Kcal/kg)
+63 11.51 19.51 6.90 6237
-63+31.5 18.31 25.21 7.42 5683
-31.5+16 22.95 25.20 6.93 5685
-16+12.5 4.37 24.48 7.08 5754
-12.5+4 24.04 23.97 7.35 5803
-4+2 8.86 26.80 6.62 5529
-2+1 4.64 35.50 6.68 4684

-1 5.32 46.85 6.42 3582
Toplam 100 25.99 7.06 5607

Tiivenan komiir numunesi son olarak 4 mm altina kirtlmig ve elde edilen {irlinlerin boyut dagilimina
baglh olarak -0,038 mm boyutlu malzeme orani sulu eleme yapilarak belirlenmis ve c¢izelge 2’de
verilmistir. Cizelge 2’den de goriildiigii gibi iri boyutlu malzeme icerisinde eleme isleminden
kaynaklanan ve komiiriin 6zellikleri nedeniyle kalan -0,038 mm boyutlu malzeme miktar1 bulunmakta
fakat oldukga diisiik seviyelerdedir (%1,86). Tane boyutu kiigiildiik¢e igerdikleri -0,038 mm malzeme
miktarinda belirgin artislar meydana gelmekte fakat yine diisiik seviyelerde kalmistir. En kiiciik tane
boyutu olan -0,25 mm igerisinde 6nemli oranda -0,038 mm malzeme oldugu goriilmektedir (%20,08).

Cizelge 2. Farkli boyut gruplarindaki komiir numunelerinin i¢erdigi -0,038 mm boyutlu malzeme
oranlart.

Tane Boyutu | -0,038 mm tane
(mm) oram (%)

-4+2 1,86

-2+1 4,38

-1+0,5 5,09
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-0,5+0,25 12,12

-0,25 20,08

Toplam 43,53
2.2. Yontem

5 gr temsili komiir numunesi 10 ml su ile karigtirildiktan sonra farkli ultrasonik ses dalgasi gii¢ (%10-
30) ve siirelerinde (5-30 dak) isleme tabi tutulmus (Sekil 2), islem sonrasinda 38 mikrometrelik elekte
yas yontem kullanilarak elenmistir. Ultrasonik dncesi ve sonrasindaki tane boyutunda meydana gelen
degisim incelenmistir. Tane boyutunda meydana gelen degisimin yani sira komiiriin kil ve kikiirt
igeriklerinde meydana gelen degisimde takip edilmistir.

= —
Prop
| |
Numune Ultrasonik Ses Ureteci
Numune Kani
Numune Sehpasi

|
Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniis.

Deneysel ¢alismalarda etkisi arastirilan ultrasonik ses dalgalar1 Bandelin marka HD2200 model cihaz
ile elde edilmistir. Cihaz 20kHz frekans ile ¢caligmakta ve 200W giice sahiptir. Cihazin giicii %0-100
arasinda ayarlanabilmektedir. Cihaz iizerine farkli g¢aplarda titanyum problar takilabilmekte, bu
caligma sirasinda 3 mm ¢apli titanyum prob kullanilmisgtir.

Ultrasonik ses dalgalarinin iki temel etkisi ortaya konulmaya caligilmigtir. Bunlardan birincisi
ultrasonik ses dalgalarmin kavitasyon etkisi ile komiir tanecikleri iizerinde yeni kirik ve catlaklar
olusturmasi, buna baglh olarak da tane boyutunda meydana gelen degisim. Diger ise kiil yapict mineral
maddeler ve piritik kiikiirtte meydana gelen degisimlerdir. Yapilan mikroskobik incelemelerde Gediz
yoresi komiirleri, olduk¢a ince boyutta dagilmis kil mineralleri ve piritik kiikiirt tanecikleri
icermektedir. Ultrasonik ses dalgalarinin kavitasyon etkisi ince boyuttaki inorganik yapilarin kémiir
maktirksi igerisinde bulunduklar1 yerden c¢ikmasimma neden olabilmektedir. Ayrica mikroskobik
incelemeler ile iri boyuttaki kdmiirlerin yiizeylerinde meydana gelen degisimlerde (kirik ve gatlak)
tespit edilmeye calisilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

ik olarak her bir tane boyut araligindaki malzemeler 0,038 mm elekten yas olarak elenerek, her
boyuttaki -0,038 mm tane boyutundaki malzeme orani tespit edilmistir (Cizelge 3). Daha sonra
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yontem kisminda da belirtildigi gibi komiir numuneleri farkli giic ve siirelerde ultrasonik ses
dalgalarina maruz birakilmis ve tane boyutunda meydana gelen degisim belirlenmistir.

Cizelge 3. Farkli tane boyutundaki kdmiir numunelerinin kiil, kiikiirt ve -0,038 mm boyutlu malzeme
oranlart.

Tane Boyutu | Kiil oram Kiikiirt oram -0,038 mm tane
(mm) (%) (%) orani (%)

-4+2 26,80 6,62 1,86

-2+1 35,50 6,68 4,38

-1+0,5 46,85 6,42 5,09

-0,5+0,25 51,20 6,72 12,12

-0,25 61,40 6,88 20,08

Besleme 25,99 7,06 43,53

Farkli tane boyutlarindaki (-4+2, -2+1, -1+0.5, -0.5+0.25, -0.25 mm) kdmiir numunelerine uygulanan
ultrasonik ses dalgalarinin gii¢ ve siireye bagh olarak -0,038 mm tane boyutu miktarinda meydana
gelen degisimler asagidaki Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Farkli tane boyutlarindaki numunelere uygulanan ultrasonik giig ve siirenin etkisi (a: -4+2
mm, b:-2+1 mm, c¢:-1+0,5 mm, d: -0,5+0,25 mm, e:-0,25 mm).

Ultrasonik ses dalgalari, sivi ortamdaki ilerleme hiz1 oldukea yiiksek oldugu i¢in, olusum ve ilerleme
asamasinda meydana gelen mekanik etkiler (kavitasyon) siispansiyon icerisindeki kati taneler iizerinde
onemli deformasyonlara neden olmaktadir. Yapilan ¢aligmalar siispansiyon igerisindeki kat1 tanelerin
sertlik ve kirtlgalik 6zelliklerine gore daha fazla veya daha diisiik oranlarda deformasyona ugradigini
gostermektedir. Bu calismada kullanilan kdmiir numunesi yapi itibariyle siki ve kirilgan bir 6zellik
tagimaktadir. Deneysel calismalarda kullanilan komiir numuneleri iizerine uygulanan mekanik
(ufalama) etkiler komiir taneciklerinin koseli kirllmasina ve ince boyutlarda {irlin olusturulmasina
neden olmaktadir. KOmiir numunesi yapilan mikroskobik incelemelerde ince dagilmis halde pirit
tanecikleri igermekte, bu pirit tanecikleri uygulanan mekanik kuvvet etkisi ile komiir biinyesi
icerisinde daha ince boyutlara ayrildigi gozlemlenmistir. Tane boyutu kiigiildik¢ce mekanik etkiler ile
serbest hale gelen pirit taneciklerinin 6nemli oranda artmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3’deki grafikler incelendiginde ultrasonik ses dalgalarinin gii¢ ve uygulama siiresinin -0,038 mm
tane boyutundaki malzeme miktarindaki degisim net bir sekilde goriilmektedir. Iri tane boyutundaki
numunede diisiik gii¢ seviyelerinde artan siireye bagli olarak ¢ok énemli bir degisim meydana gelmez
iken gii¢ arttika siireye bagl olarak -0,038 mm tane boyutundaki malzeme miktar1 belirgin bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Daha 6nceden yapilmig ¢aligmalar incelendiginde iri tane boyutlarinda
ultrasonik ses dalgalarinin daha yiiksek oranda hem yiizeyde hem de tane boyutunda belirgin
degisimlerin meydana gelmesine neden oldugu ifade edilmektedir. Ultrasonik ses dalgalarmin
malzeme iizerine uygulandig1 gii¢ ve siire boyutta ve yiizeyde meydana gelecek deformasyonlar1 ciddi
sekilde etkilemektedir. Bu calismada elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglar1 destekler niteliktedir.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kdmiir numunesinin iri tane boyutlarina uygulanan diisiik ultrasonik
gli¢ seviyelerinde 6nemli degisimlerin meydana gelmedigini goriillmektedir. Gii¢ seviyesi ve slire artisi
komiir numuneleri igerisindeki -0,038 mm boyutlu malzeme miktarinda siirekli olarak bir artigin
meydana gelmesine neden olmaktadir. -4+2 mm boyut grubunda ultrasonik islem gérmemis numune
igerisindeki -0,038 mm boyutlu malzeme miktar1 %1,86 iken 30 dakikalik ultrasonik islem sonrasinda
-0,038 mm boyutlu malzeme miktar sirasiyla %10 gii¢ seviyesinde %2,07, %20 giigte %3,15 ve %30
gligte %6,97’ye ¢iktig1 belirlenmistir. -2+1 mm boyut grubunda bu oranlar %4,57 ve %13,31 olmakta
iken, -1+0,5 mm boyut grubunda ise %10,54 ve %15,19 olmustur.
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Tane boyutu daha diisiik seviyelere indikce, ozellikle -2+1 ve -1+0,5 mm boyutlarda diisiik giic
seviyelerinde -0,038 mm boyutlu malzeme miktar1 hemen hemen sabit kalmakta, gii¢ ve siire artiginin
beraber oldugu durumlarda bu miktar belirgin sekilde artmaktadir.

-0,5+0,25 ve -0,25 mm tane boyutlarindaki kdmiir numunelerine uygulanan ultrasonik ses dalgalart,
diisiik giic seviyelerinden baglayarak -0,038 mm boyutlu malzeme miktarinda belirgin artislarin
oldugunu gostermektedir. Bu durum ince boyutlarda kismi olarak serbestlesebilen pirit ve killi mineral
iceren parcalardan ultrasonik ses dalgalari ile bu piritli ve killi parcalarin ayrigarak daha yiiksek
oranda -0,038 mm boyutlu tane miktar1 olusturmaktadir.

Artan ultrasonik ses dalgas1 giicii ve siiresi, piilp sicakliginin da kademeli ve siirekli olarak artmasina
neden olmaktadir. Deneysel ¢alismalar sirasinda yapilan sicaklik dlglimleri incelendiginde ilk 20
dakikalik siire igerisinde sicaklik siirekli olarak artmakta (%30 ultrasonik giic ve 30 dakikalik islem
siiresinde sicaklik 70,3 °C’ye kadar yiikselmekte), daha sonra kademeli olarak yatay bir seyir izledigi
goriilmektedir. Sivi ortamin sicakliginin artmasi, ultrasonik ses dalgalarinin olusturdugu kavitasyon
kabarciklarii (mekanik etkinin) komiir tane boyutunda meydana getirdigi degisim artmakta ve bu
durum ¢esitli arastirmacilar [21,28,30] tarafindan sdyle agiklanmaktadir. Ultrasonik ses dalgalariin
stvi ortam igerisindeki kavitasyon etkisi, igerisinde olustugu sivinin sicakligi, ylizey gerilimi,
viskozitesi ve buhar basinci ile yakindan iliskilidir. Sivi ortam sicakligi, ultrasonik ses dalgalarinin
neden oldugu kavitasyon esiginin azalmasina neden olmaktadir. Kavitasyon esigi, kavitasyon
kabarciklarinin olusmasi i¢in gerekli olan sart olarak ifade edilmektedir. Sivi ortamin sicakligi
arttikga, buhar basinci artmakta, bununla beraber sivinin yiizey geriliminde de bir azalma meydana
gelmektedir. Hem buhar basmcinin artmasi, hem de yiizey geriliminin diismesi, kavitasyon esiginin
azalmasina yani kavitasyon kabarciklarmin daha kolay ve siddetli olugsmasina neden olmaktadir. Sivi
ortamin sicaklifinin artmasina paralel olarak viskozitede de belirgin oranda azalma meydana
gelmektedir. Kavitasyon kabarciklarmin daha kolay olusmasi sivi ortam igerisinde bulunan kati
taneciklerin ufalanma/boyut kiigiilmesine yani tanecikler ilizerinde meydana gelen deformasyonun
artmasina neden olmaktadir. Ultrasonik ses dalgalariin sivi ortam igerisinde uzun siire uygulanmasi
kademeli ve siirekli olarak sicakligin artmasina da neden oldugu belirlenmistir.

Herbir ultrasonik gii¢ seviyelerinde (%10, 20 ve 30), tane boyutunda siireye bagli olarak, uygulama
stiresi de dikkate alinarak -0,038 mm tane boyutlu malzeme miktarindaki degisim Sekil 4’de
verilmistir. Bu grafiklerden ikili degisimler (siire-tane boyutu) ¢ok daha net goriilmektedir.
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Sekil 4. Tane boyutuna bagli olarak farkli ultrasonik gii¢ seviyelerinin uygulama siiresine bagli olarak
etkisi (a: %10, b: %20, ¢:%30).

Farkli tane boyutundaki kdmiir numunelerine uygulanan sabit ultrasonik gii¢ seviyesinde -0,038 mm
tane boyutundaki malzeme miktarindaki degisim incelendiginde, en diisiikk giic seviyesi olan %10
glicte (Sekil 4a) nisbeten iri boyutlarda (-4+2, -2+1 ve -1+0.5 mm) belirgin bir degisim tespit
edilemezken, ince boyutlarda -0,038 mm tane boyutundaki malzeme miktarinda uygulama siiresine
bagli olarak belirli oranda artigin oldugu goriilmektedir. Giig seviyesi %20’ye ¢ikarildiginda, bu sefer
-4+2 ve -2+1 mm boyut gurunda 6nemli bir degisim meydana gelemez iken diger boyutlardaki -0,038
mm tane miktarinda 6nemli artiglarin oldugu goriilmektedir. Ultrasonik ses dalgalarinin gii¢ seviyesi
%30’a ¢ikarildiginda ise tiim boyutlardaki -0,038 mm tane boyutundaki malzeme miktarinda ¢ok
belirgin degisimlerin oldugu goriilmektedir. Bu durum ultrasonik giic ve uygulama siiresi ile de
baglantili olarak degismektedir. Ultrasonik ses dalgalarinin etkisi artan uygulama siiresi ile birlikte
stirekli olarak artmakta, bu etki -0,038 mm boyutlu malzeme miktarinda da siirekli olarak bir artisin
olmasina neden olmaktadir. Ultrasonik ses dalgalarinin olusturdugu kavitasyon etkisi, sivi ortam
icerisindeki komiir tanelerinin yiizeyleri lizerinde énemli deformasyonlara neden olmakta, yeni kirik
ve catlak olusturmakta, olusan bu kirik ve catlaklarin derinlesmesine daha sonra da taneciklerin
boyutlarinda belirgin degisimlerin olmasina neden olmaktadir. Komiir tanecikleri ve icerdigi
inorganik maddeleri birbirine baglayan kuvvetler, ultrasonik ses dalgalarinin etkisi ile zayiflatilmakta,
bir ¢ogu da kirilarak boyutta belirgin degisimlerin meydana gelmesine neden olmaktadir.
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Son olarak da farkli gii¢ seviyelerinin tane boyutuna bagl olarak farkli siirelerde meydana getirdigi
degisimlerin daha net olarak goriilmesi i¢in sonuglar Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Ayni1 tane boyutunda ultrasonik ses dalgalarinin farkl siirelerdeki etkileri (a: %10, b: %20, c:
%30).
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Sekil 5 incelendiginde en diisiik gii¢ seviyesi olan %10 gii¢ seviyesinde iri tane boyutlarindaki (-4+2, -
2+1, -1+0.5) -0,038 mm boyutlu malzeme miktarinda belirgin degisimler meydana gelmez iken, ince
boyutlarda (-0,25 ve -0,5+0,25 mm) ultrasonik ses dalgalarinin uygulama siiresi ile birlikte -0,038 mm
tane boyutulu malzeme miktarinda siirekli olarak bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. %20 ve
%30 ultrasonik gii¢ seviyelerinde yine artan siireye bagl olarak tiim tane boyutlarindaki -0,038 mm
boyutlu malzeme miktarinda ¢ok belirgin degisimler meydana gelmektedir. En ince tane boyutu (-0.25
mm) ve en yiiksek gii¢ seviyelerinde (%30) en yiiksek oranda -0,038 mm tane boyutundaki malzeme
miktar1 olustugu tespit edilmistir. Bu durum yine ultrasonik ses dalgalarinin kavitasyon etkisi sonucu
olusan mekanik etkinin taneciklerin hem yiizeylerinde hem de boyutlarinda belirgin
degisimlerin/deformasyonlarin olugmasina neden olmaktadirlar. Ayrica komiir numunelerinin i¢erdigi
ve ¢ok ince boyutta serbestlesen killi yapilar, ultrasonik ses dalgalarmnin etkisi ile bulunduklar: yerden
ctkmakta ve -0,038 mm boyutlu malzeme olarak ayrilmaktadirlar.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Ultrasonik ses dalgalart cevher ve komiir hazirlamanin bir¢ok asamasinda kullanilmaya baslanmis,
elde edilen sonuglardan 6nemli iyilestirmelere neden oldugu belirlenmistir. Ultrasonik ses dalgalarinin
ozellikle kavitasyon etkisi, hem fiziksel hem de kimyasal olarak 6nemli etkilere neden olmaktadir. Bu
calismada yiiksek oranda piritk kiikiirt igeren komiir tanecikleri lizerine uygulanan ultrasonik ses
dalgasimnin boyut dagilimimna olan etkileri incelenmis, elde edilen sonuglar literatiirdeki verileri
destekler nitelikte komiir tane boyutunun belirli oranda azaldigim géstermektedir. Ayrica alt biitiimli
komiir sinifinda ve kirilgan bir 6zelligi olan yore komiirleri iizerine ultrasonik ses dalgalarinin
etkisinin incelendigi tek ¢alisma niteligindedir. Komiir biinyesinde ince boyutlarda dagilmis vaziyette
bulunan piritik kiikiirt, ultrasonik ses dalgalarinin etkisi ile yerlerinden ¢ikmis ve -0,038 mm boyutlu
malzeme igerisine karigmistir.

Farkl1 ultrasonik gii¢ (%10, %20 ve %30) ve uygulama siiresinin (5-30 dakika) sivi ortam igerisindeki
kati tanelerinin hem yapisal hem de yiizeysel deformasyonlara neden oldugu yapilan mikroskopik
incelemelerde belirlenmistir. Artan ultrasonik giic ve uygulama siiresine bagli olarak numune
igerisindeki -0,038 mm tane boyutundaki malzeme miktari onemli oranda artmistir. En yiiksek
ultrasonik giicli ve uygulama siiresinde yapilan deneyler sonucunda -4+2, -2+1, -1+0.5, -0.5+0.25 ve -
0.25 mm tane boyutlarindaki kémiir numunelerindeki -0,038 mm tane boyutundaki malzeme oranlari
sirastyla %1.86, %4.38, %5.09, %12.12 ve %20.08’den %6.97, %13.31, %15.19, %15.00 ve %22.43
yiikselmigtir. Bu sonuglar ultrasonik ses dalgalarinin Gediz yoresi komiirlerinin tane boyutunda
belirgin degisimlerin meydana gelmesine neden oldugu tespit edilmistir.

Farkli ultrasonik gii¢ ve siirelerde uygulanan islem, komiir numunelerinde bulunan ve serbestlesme
boyutu oldukga kiigiik olan killi ve piritik kiikiirt taneciklerinin (5-20 pm) bulunduklar1 yerden
¢ikmasina ve -0,038 mm boyutlu malzeme icerisine karigmasina neden olmaktadir. Deneysel
caligmalar sirasinda yapilan kiil ve kiikiirt analizler de bu durumun ortaya ¢iktigimi gostermektedir.
Ultrasonik ses dalgalar1 ile yapilan bu islem kismi zenginlestirmeye neden oldugu belirlenmis,
¢aligmanin bir sonraki asamasinda meydana gelen bu kismi zenginlestirme incelenecektir.
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