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KARISTIRMALI BILYALI DEGIRMENDE GOK iNCE YAS OGUTME: BOLUM I.
OGUTME MEKANIZMASI VE PROSES PARAMETRELERI

ULTRA FINE WET GRINDING in STIRRED BALL MILL: PART I. GRINDING
MECHANISM and PROCESS PARAMETERS

O. Yusuf TORAMAN'

OzZET

Karistirmali bilyali degirmenler ¢ok ince ve mikron alti tane boyutu elde edilmesinde diger dedirmenlere
gOre en uygun olanidir. Bu degirmenler ile yapilan ¢ok ince 6gltme isleminde enerji tiketimi oldukga
yiksek olmakta ve degirmenin optimum isletme parametrelerinin belirlenerek enerji tiketiminin
optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu derlemede; karistirmali bilyali degirmenle gerceklestirilen ¢ok ince yas 6gutmede, 6gutme
mekanizmasi ve proses parametreleri ile yapilan ¢alismalar sunulmaktadir.

Anahtar sdzclkler: Cok ince yas d6gutme, Karistirmali bilyali degirmen, Ogiitme mekanizmasi, Proses
parametreleri

ABSTRACT

Stirred ball mills are better suited than other mills for the production of ultra fine and submicron-size
particles. Ultra fine and submicron grinding by means of stirred ball mill is a highly energy-intensive
process, and it is necessary to optimize energy usage by determining the optimum operational
parameters for the mill.

The aim of this review is to present some of the previous work with respect to the grinding mechanism
and process parameters in ultra fine wet grinding with stirred ball milling.
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GiRiS

Glnltk yasamimizda kullandi§imiz ¢ogdu Urtnler
inorganik mineral dolgu maddeleri icermektedir.
Ornegin, standart fotokopi kagidinin yaklasik
%30’u inorganik dolgu minerali (kalsit) icermek-
te, kuse kagitta bu oran %50’lere ulagsmaktadir.
Mineral dolgu maddeleri kagit disinda beton,
kompozit, plastik, boya, baski murekkebi, tip ve
glines losyonlari gibi kozmetik Urtnlerde kulla-
nilmaktadir. Uygulandidi yere bagl olarak iste-
nen tane boyutunun mikron araliginda oldugu,
son on yilda ise mikron-alti ve nano boyutlu ta-
nelere olan ilginin de gittikge arttigi gorilmekte-
dir. Boyut ki¢uldikge artan 6zgul ylzey alani ve
dayanim dolayisiyla yeni uygulamalar gergekle-
sebilmektedir (Ohenoja, 2014). Ayrica, Urln tane
boyutuna ilave olarak, seffaflik gibi Grinin nihai
Ozelliklerini etkileyen tane boyut dagiliminin ve
seklinin de dikkate alinmasi gerektigi belirtimek-
tedir (Breitung-Faes ve Kwade, 2011).

Ogiitme ve dagitma (dispersiyon) islemi genel-
likle mineral dolgu ilave edilmeden dnceki en son

Besleme

arttirabilmektedir. Kati orani nano-6gitmede sa-
dece %5-20 iken, mikronize 6gitmede agirlikga
%70’lere kadar c¢ikabilmektedir (He vd, 2006).
Kwade ve Schewedes (2007) kiresel tek bir ta-
nenin boyutunu 1 mm’den 100 nm’ye 6gitmenin
1 trilyon kiresel parga Urettigini ifade etmistir.
Bu da mikron alti 6gutmede tane-tane etkilesi-
minin ve bu etkilesimin kontrolinin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. Bu etkilesim
ayrica polimerler veya polielektrolitler gibi gesitli
kimyasal dengeleyiciler eklenerek kontrol edile-
bilmektedir (Ohenoja, 2014). Diger yandan, ilk
endustriyel karistirmali degirmenler ince 6gutme
yapan degirmenlere ihtiyacin artmasiyla birlikte
1950’lerde kullaniimaya baslanmistir (Janko-
vic, 2003). Bu degirmenler ginimuizde ince ve
hatta nano-6gutme igin tercih edilir hale gelmis
bulunmaktadir (Kwade ve Schwedes, 2007). Bu
degirmenler 6gutilecek taneleri iceren palp ve
oguticl bilya ile doldurulan dik veya yatay si-
lindir hazneden (Sekil 1) olusmaktadir. Ogutiici
hazne; celik, cam, seramik veya plastikten yapi-
labilen 0.05-3 mm boyutunda bilyalar ile yaklasik
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Sekil 1. Karigtirmali Bilyali Degirmenin Sematik Gosterimi (a) Dik (b) Yatay

islem adimini olusturmaktadir. Sadece yas islem
g6z 6nlune alindidinda karigtirmali bilyali degir-
menler mikron, mikron-alti ve nano boyutta tane
Uretiminde en ¢ok kullanilan éguttculerdir. Cok
ince taneler, malzemenin kimyasal reaksiyonlar-
la sentezlendigi “asagidan-yukariya” yaklasimiy-
la da Uretilebilir, ancak genellikle aglomera olan
bu taneler yeniden dagitiimalidir. Karistirmal
degirmenlerle mikron alti 6gutme, eneriji tiketimi
yuksek bir islemdir ve dedirmen igin optimum is-
letme parametrelerinin belirlenmesiyle enerjinin
mutlaka optimize edilmesi gerekmektedir. Enerji
verimi, hedeflenen riin boyutuna bagli olarak
en ylUksek kati konsantrasyonu kullanilarak da
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%60-85 (hacimsel) oraninda doldurulmaktadir.

Uretilen ilk ekipmanlar, disiik hizlarda ¢alismak-
ta (< 6 m/sn), asindirici (attritor) olarak adlan-
diriimakta ve ¢ogunlukla, flotasyon déncesinde
mineral yuzeylerinin temizlenmesi amaciyla kul-
lanilmaktayken, sonraki yillarda degirmen gov-
desinin boy/cap oraninin artmasi ile yuksek ka-
ristirma hizina sahip degirmenler gelistirilmigtir.
Bu ekipmanlarin ulastiklari en yiksek hiz 20 m/
sn’dir (Dikmen ve Ergiin, 2004). Ote yandan, de-
girmenler pinli ve diskli olabilmektedir. Sekil 2’'de
iki farkli degirmen icin tane yoriingelerine ait or-
nek gdsterilmektedir. Pinli degirmende tanelerin
gerek radyal gerekse eksenel yer degistirmeleri



¢ok azdir. Dolayisiyla pinli degirmende bilyanin
aktariimasi 6zellikle eksenel yonde ¢ok iyi degil-
dir (Cleary vd, 2006).

Sekil 2. DEM Simulasyonu ile Karigtirmali Bilyal
Degirmenlerde Tanelerin izledigi Yollar: a) ve c) Diskli
(kule) Degirmen b) ve d) Pinli Degirmen (Cleary vd,
2006)

Oglitme maliyetleri; degirmenin aginmasi, ba-
kim ve tamiri, bilya asinmasi, enerji, personel
ve yatinm maliyeti seklindedir. Uriin fiyatinin bu
maliyetlerden daha ylksek olmasi gerekmekte-
dir. Bu giderleri dengelemek i¢in, yeni makineler
tasarlanarak proses optimize edilebilir veya pro-
ses parametreleri ile bilya asinmasi ve enerji tu-
ketimini azaltma yollari bulunabilir (Breitung-Fa-
es ve Kwade, 2008).

1. KARISTIRMALI DEGIRMENDE OGUTME
MEKANIZMASI

Karigtirmali bilyali dedirmende 6gitmedeki en
Onemli parametreler; bilya tiri ve boyutu, ka-
ristirma hizi ve stabilite (elektrostatik veya ste-
rik) mekanizmasidir. Bununla birlikte, tanelerin
degirmenin neresinde ve nasil kirllmaya maruz
kaldigi cok agik degildir. Degirmende belli bir
surede yeterli boyut kii¢lltmenin saglanabilmesi
ancak iki kosula baghdir (Kwade, 1999a; Kwa-
de vd, 1996; Kwade ve Schwedes, 2002). Bun-
lar; i-Her ¢arpismada acgiga ¢ikan enerji miktari
(stres enetjisi (SE) veya stres yogunlugu, (Sl))
ve ii-Degirmen iginde birim zamanda meydana
gelen “carpisma sayisi” (stres sayisi, SN)’dir.

Degirmene beslenen tanelerin kirilabilmesi igin
tanenin ya iki bilya veya bilya ile degirmen du-
vari arasinda yakalanmasi ve bu ¢arpigsmalarda
aciga cikan enerji yogunlugunun taneleri kiracak
kadar yuksek olmasi gerekmektedir. Her c¢ar-
pismada yakalanan tane sayisi g6z 6nutne alin-
diginda 3 farkli durum séz konusudur (Kwade,
1999a). Bunlar; i-Her seferinde tek tane yaka-
lanmaktadir. Carpismada acida cikan tiim enerji
bu tanenin kirilmasi igin harcanmaktadir. ii-iki
bilya arasinda birden fazla tane yakalanmakta-
dir. Carpismada aciga cikan enerjiden taneler
boyutlariyla orantili olarak etkilenirler. Yakalanan
en iri tane en yliksek enerji ile kirilirken digerleri
gittikge azalan enerjiye maruz kalirlar. iii- Taneler
iki bilya arasinda bir yatak olusturur. Yakalanan
tane sayisi, palp kati orani ve besleme tane bo-
yutuna bagli iken, iki bilya arasindaki aktif hac-
min (Sekil 3) yaricapi ile iki tane arasindaki orta-
lama uzakhgin birbirine orani ile ifade edilebilir
(Kwade ve Schwedes, 2002).
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Sekil 3. Iki Bilya Arasindaki Aktif Hacim (Kwade ve
Schwedes, 2002)

Ote yandan, d,/x oraninin artmasi (bilya ¢api
sabitken) iki bilya arasinda yakalanan tane sayi-
sini artirmaktadir. Bu durumda, d,, boyutunun 2
pm’dan ince oldugu durumlarda birden fazla tane
yakalanmaktadir. Bununla beraber, sadece tane
boyutunun ¢ok ince oldugu durumlarda (d, <
1um) iki bilya arasinda bir yatak olusmaktadir
(Kwade vd, 1996; Kwade ve Schwedes, 2002).

Carpismanin stres yogunluklari, boyut kiigtltme-
nin degirmen igerisinde nerede ve nasil olustu-
gunun belirlenmesi ile ortaya ¢ikarilabilir. Bilya
hareketlerinin izlenmesi sonucunda arastirmaci-
lar G¢ farkli 6gitme mekanizmasi énermiglerdir
(Kwade, 1999a ve 1999b):

I. Karistirici etrafinda bulunan bilyalar degirmen
duvarina dogru ivmelendirilir ve bu sirada kine-
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tik enerji kazanir. Bu enerji, tanelerin 6guitilme-
sinde harcanmaktadir. Bu mekanizmada, bilya
karistirici tarafindan degirmen duvarina dogru
ivmelendiriimektedir. Bunun sonucunda, bilya
belli bir kinetik enerji kazanir. Bu durumda, stres
yogunlugu bilyanin kinetik enerjisi ve yakalanan
tanenin hacmi ile orantihdir.

1. Ogiitiicii ortam merkezkag kuvvetin etkisi ile
degirmen duvarinda bir baski olusturmaktadir.
Bu bélgede olusan basing nedeni ile bilyalar ara-
sinda yakalanan taneler kirilmaktadir. Bu meka-
nizmada, degirmen duvari yakininda bilyalarin
radyal hizlarinin olmadidi kabul edilmektedir.
Bilyalar, merkezkag¢ kuvvet nedeniyle degirmen
duvarina baski olugturur, enerji ise merkezkag
kuvvet ve yakalanan tanenin kesit alani ile oran-
tihdir.

Ill. Degirmen iginde bilyalar farkli hizlarda hare-
ket etmektedir. Yiiksek hizda dbénen bilyalar dii-
slik hizda dénen bilyalar ile carpistiklarinda bir
kisim enerjilerini kaybederler ki bu enetji 6glit-
mede kullaniimaktadir. Onerilen son mekaniz-
mada, farkli hizlarda hareket eden bilyalar car-
pismaktadir. Bilyalarin tedetsel hizlari radyal ve
eksenel hizlarindan ¢ok daha yuksek oldugun-
dan bilyalarin sadece bu yéndeki hareketleri g6z
onlne alinmaktadir. Farkh te§etsel hizlara sahip
olan iki bilyanin kinetik enerijileri de farkli olacak-
tir. iki bilya arasinda elastik olmayan bir ¢arpig-
manin gerceklestigi ve hizli bilyanin ¢arpisma
sonrasl hizinin yavas bilyanin hizina azaldigi
varsayllmaktadir. Hizli bilyanin ¢arpismadan 6n-
ceki ve sonraki kinetik enerjileri arasindaki fark
yakalanan taneye aktarilan enerjiye esittir.

Bu U¢ 6gutme mekanizmasi igin hesaplanan
stres yogunluklarinin farkh boyuttaki taneler
Uzerindeki etkileri incelenmistir. 1l. mekanizma-
da elde edilen stres yogunlugunun, en iri bilya-
lar kullanilsa bile sadece 10 ym’den daha ince
taneleri kirabileceg@i belirlenmistir. 1. ve lll. me-
kanizmalar icin hesaplanan stres yogunluklari
ise sadece iri tanelerin 6gutilebilmesi igin yeterli
gorulmektedir (Kwade, 1999b).

1.1. Stres Yogunlugu (SI):

Yukarida farkli kirilma mekanizmalari igin he-
saplanan stres yogunluklari incelendiginde ug¢
ortak degisken icerdikleri gérulmektedir. Bunlar,
karistirici hizi, bilya boyutu ve bilya yogunlugu-
dur. Dolayisiyla, meydana gelen stres yogunlu-
gu (SI), bilya boyutu (d,,) ve bilya yogunlugu
(Pgy,) ve karigtirma hiziyla (v,) dogru orantilidir.
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Dusuk stres yogunluklari taneleri kirmaya yeterli
olmadigindan ya daha fazla enerji verilmeli ya
da stres sayisi artirilmalidir. Stres yogunlugunun
artmasi ile Urln inceligi belli bir degere kadar
azalmaktadir. Bu noktada stres yogunlugu opti-
mum degerindedir. Stres yogunlugunun daha da
artmasi Urtin inceliginin yukselmesine neden ol-
maktadir. Ancak, Esitlik 1 tanelerin deformasyon
davranigini dikkate almadigindan Becker vd.
(2001) tarafindan yeniden tanimlanmistir. Sert
kristal yapil malzemeler igin stres yogunlugu
(Sl,) su sekildedir:

SI,= & Pon V2 [1+(El JEl, )T (2)
El : Urlin elastisite moduli (Pa)
El,, :bilya elastisite modulu (Pa)

istenilen (riin inceligi icin “optimum stres ener-
jisi” bilgisi ile en dnemli proses parametreleri
(kanistirma hizi, bilya boyutu ve yogunlugu) se-
cilebilir ve 6zgul enerji en aza indirilebilir. Ayrica,
optimum proses parametrelerinin uygulanmasi
ile ekonomik bir problem olan bilya aginmasi ve
urn kirlenme seviyesi en az olacaktir. Ogutiicu
ortam stres enerjisi disinda farkli bakis acisiyla
stres enerjisinin olustugu 2 stres modeli 6neril-
mistir (Kwade, 2003):

1- Degirmenle ilgili stres modeli (6gitulecek ta-
neden bagimsiz olarak)

2- Urlnle ilgili stres modeli (taneye uygulanan
stres yogunlugu)

Stres yogunlugu (SI) stres enerjisinin tane boyu-
tuna oranidir:

SI=SE,, | &, (3)

Tanenin ufalanmasi igin gerekli stres yogunlugu
(SI) tanenin 6zelliklerine baghdir. Ogiitme igin
gerekli stres enerjisi ise tane boyutuna baghdir.
Soyle ki; daha kiigik tane boyutu igerisinde zayif/
kusurlu nokta sayisi daha az oldugundan daha
glclu bir tanedir ve bu da ufalama igin gerekli
daha yiiksek stres yogunlugu demektir (Schilde
vd, 2007). Ote yandan; tane boyutu ve yapisina
ilaveten, bir mineralin sikistirma gerilmesi (o),
malzemenin bu gerilmeye diren¢ gdstermesi se-
bebiyle ufalanmayi etkilemektedir. Bu ylzden
6gutdcu bilyalarin sebep oldugu sikistirma geril-
mesi malzemenin sikistirma gerilmesinden daha
yuksek ise kirilma gergeklesir. Karigtirmali bilyali
degdirmende stres mekanizmasi sikistirma geril-
mesi ile etkinlestirilebilir (Breitung-Faes ve Kwa-



de, 2013). Bu degirmenlerde 6gitme islemi bas-
langigta karistirici ve 6gutict hazne duvari yaki-
ninda bilyanin farkh hizlarda hareket etmesinden
kaynaklanan yluksek hiz disuslerinden dolayidir.
Bu ylzden ylksek hizli bilya daha dusuk hizh
bilyaya carpar ve ufalama igin kullanilabilecek
kinetik enerjisinin bir kismini kaybeder. Ogitme
hazne duvarindaki bolgede ise bilya merkezkag-
tan dolayi duvara dayanir. Bu bdlgede taneler
bilyalar arasinda basing gerilmesine maruz kalir.
Merkezkag kuvvetten kaynaklanan stres yogun-
lugu, bilyanin kinetik enerjisinden kaynaklanan
stres yogunlugundan nispeten daha disuk oldu-
gu icin stres yogunlugunun bilyanin kinetik ener-
jisi ile orantil oldugu sdylenebilir.

1.2. Stres Sayisi (SN):

Yukarida belirtildigi gibi, égutme islemi 6zgul
enerji ve stres yogunlugunun bir fonksiyonudur.
Ozgiil eneriji, degirmen icinde meydana gelen
carpigsmalarda agiga ¢ikan toplam enerji miktari
ile orantili oldugundan 6gutme islemi stres sayi-
sI (garpisma sayisi) ile de iliskilendirilebilir.

E o SL SN (4)

Kesikli bir 6gutme isleminde birim zamanda
meydana gelen stres sayisi (SN), bilyalarin te-
mas sayisi (N,), tanelerin yakalanma ve kiriima
olasihgi (P,) ve degirmen igindeki tane sayisi
(N,) ile orantilidir:

N,.P,

SN= )]

P
Pad, (6)

Bilyalarin temas sayisi (N ) ise su sekilde formu-
le edilebilir:

N _antNg,ant{V,. @, (1-€)/ [(11/6) &®, I} (7)
n :kanstiricinin birim zamandaki dénls sayisi (s™)
t :0gutme siresi (s)
V. : degirmen hacmi (m?)
@, - bilya sarj orani (-)
€ : bilyanin porozitesi (-)
dGM

Tanelerin yakalanma ve kirllma olasihdi énce-
likle degirmen icinde baskin olan 6gitme me-
kanizmasina baglidir. Degirmende kristal kafes
yapisina sahip bir malzemenin 6guttlmesi duru-

: bilya boyutu (m)

munda bu oran iki bilya arasindaki aktif hacimle
ve dolayisiyla bilya ¢api ile orantihdir. Yine, de-
girmen icindeki tane sayisi tim tanelerin hacmi
ile orantihdir. Carpismada acgiga ¢ikan enerjinin
(stres yogunlugu) azalmasi ayni Urlin inceligine
ulasmak icin daha fazla carpismanin gerekli ol-
dugunu gostermektedir (Kwade, 1999a, 1999b).
Kwade ve Schwedes (2002), islem parametrele-
rinin stres yogunlugu ve stres sayisi sabit kala-
cak sekilde secildigi sturece Urdn inceliginin ayni
kalacagini ileri sirmustir. Buna gore, ufalama
prosesi stres sayisi (SN) ve stres yogunlugu (SI)
ile belirlenir. SI tek basina bir stres olayinda ti-
ketilen 6zgul enerji olarak goérulebilir. Degirmen-
deki bitin taneler dikkate alindiginda, SN ve Si
malzemenin toplam kitlesi (veya hacmi) ile ilis-
kili toplam eneriji girisi olan “toplam 6zgil ener;ji”
ile orantildir.

SN.SlaE_(E) (8)
E. : 6zgul eneriji (kutlesel) (J/kg)
E, : 6zgUl enerji (hacimsel) (J/m?3)

Boylelikle, dedirmenin tim 6zgul enerji tiketimi
arin SN ve SlI icin iyi bir gostergedir. Eger Sl
ve SN sabit olursa E_(E,) sabit olur veya Sl ve
E,.(E,) sabit olursa SN sabit olur. Boylece, sabit
SN’da uriin inceligi ya SN ya da E_(E ) ile iligki-
lendirilebilir. Ayni Grin kalitesini elde etmek igin
lic parametrenin ikisinin sabit olmasi gerekir. Ote
yandan; sabit Urtn inceligi ya stres yogunlugu
ve stres sayisi ya da stres yodunlugu ve 6zgul
enerji sabit tutularak elde edilmektedir (Kwade
ve Schwedes, 2002). Stres yogunlugunun Urin
inceligine etkisi Sekil 4'te gosterilmektedir. Artan
goreli stres yogunlugu ile trin kalitesindeki artisi
gostermek igin 6zgll yuzey artigi (AS ) kullanil-
maktadir. Buradaki goreli stres yodunlugu; tane
Uzerindeki stres yogunlugun (SI) optimum stres
yogunluguna (Slopt) oranidir. Taneyi kirmak igin
yeterli enerji varsa stres yogunlugu optimum de-
gerdedir. Stres yogunlugu optimum stres yogun-
lugundan daha kiglkse (SI/SI__<1) Grin kalitesi
(incelik) artan stres yodunlugu ile birlikte artmak-
tadir. Bu durumu (SI/SIOpt<1 ) gosteren sadece bir
egri olmasina karsin her malzeme igin farkli egri-
ler olacaktir. Stres yogunlugu optimum stres yo-
gunlugunda_n daha blyikse (SI/SIopt>1) de fark-
liliklar olur. Ideal dagitmada, bltin aglomeratlar
optimum stres yogunlugunda pargalandiindan
0zgul ylzey sabittir. Ancak, kristal yapili malze-
meler égutuldiginde 6zgul ylzey stres yodun-
lugu ile artacak, ancak enerji kullanimi optimum
stres yogunlugundan daha disik oldugu igin
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daha diisiik egimde olacaktir. Ogitiilmesi daha
zor malzeme igin egrinin egimi artacaktir.
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Sekil 4. Goreli Stres Yogunlugunun (SI / SI
Fonksiyonu Olarak Ozgiil Yiizey Alani (m2/g)

opt)

Stres yogunlugunun enerji kullanimina temel et-
kisi ise Sekil 5'te gosterilmektedir. Enerji kullani-
mi (EU) yeni Uretilen 6zgul ydzeyin (AS_=S-S )
bunu dretmek igin gerekli 6zgul enerjiye (E )
oranini ifade etmektedir.

EU=AS_/E_ 9)

Optimum stres yogunlugunda enerji kullanimi,
minimum &zgul eneriji ile Uretilebilecek belirli bir
ylzey alanindaki EU__ degeri olarak ifade edilir.
Optimumda, her iki oran (EU/EU,__) 1'dir. Opti-
mum noktanin sol tarafinda, enerji kullanimi bi-
tin durumlar igin stres yogunlugunun artmasi ile
artar. Optimum noktanin sag tarafinda ise eneriji
kullanimi azalmaktadir. Dagitma durumunda,
optimum stres yodunluguna eklenen stres yo-
gunlugu olmadigindan egrinin egdimi -1’dir ve
artin inceligini etkilemez. Bdylece, eneriji kullani-
mi (EU), 6zgll enerji (Em) ve dolayisiyla stres
yogunlugu (Sl) ile ters orantildir.
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Sekil 5. Goreli Stres Yogunlugunun (SI / SlI
Fonksiyonu Olarak Géreli Enerji Kullanimi (EU / EU

opt)
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stres yogunlugunun sag tarafi) Griin inceligi veya
06zgul yuzeyde goreli artis stres yogunlugundaki
goreli artisa karsilik gelenden daha duguktur ve
bdylece optimum noktanin saginda enerji kulla-
nimi (EU) azalir. Beslenen malzeme ne kadar
zor 6gunurse enerji kullanimindaki disus de o
kadar az olur. Stres yogunlugu artarken eneriji
kullanimi sabit kalirsa Ust limite ulasiimistir. Boy-
lece, SI > SIOpt icin:

EU/EU, a (SUSI, )" (10)

a=0 : dagitma igin

0 <a<1 :kristal yapil malzemelerin 6gutilmesi icin

Yukarida s6zi edilen egilimler sadece Urin ka-
litesinin (dogrudan veya dolayli) tane boyut da-
gilimi, dagiima hizi ile oél¢ulebildigi durumlarla
iligkilidir. Urin kalitesinin sadece tane boyutuna
bagh oldugu diger sireglerde Sl ve SN kombi-
nasyonundan bahsetmek ¢ok gegerli olmayabilir.
Ornegin boyada parlaklik bir triin kalitesidir. Cok
yuksek stres yogunluklari kullanilarak veya stres
yogunlugunun artmasi ile Grlin kalitesi artirilarak
parlaklik icin 6zel bir etki elde edilebilmesi mim-
kin olmaktadir. Bu durumda, driin kalitesinin en
yuksek oldugu durumda optimum stres yogunlu-
gu mimkun olan en yuksek stres yogunlugunun
altinda olmaz. Bu yuzden, en iyi Urln kalitesine
sadece mumkin olan en yiiksek stres yogunlugu
kullanildiinda ulagilabilir. En iyi Grtn inceliginin
stres yogunluguna bagli olup olmadigi ise heniz
bilinmemektedir (Kwade ve Schewedes, 2002).
Aglomeratin pargalanabildigi stres yogunlugun-
dan daha buyik stres yogunlugu kullanarak trin
kalitesinde ilave artis elde edilemez. Bdylece,
bu stres yodunlugu araliginda Urtn kalitesi stres
yogunlugunun (Sl) degil sadece stres sayisinin
(SN) bir fonksiyonu olmaktadir. Ayrica, belirli bir
urdn kalitesi elde etmek igin gerekli 6zgul ener-
ji, secilen stres yogunlugu ile orantih olmahdir.
Yani, stres yogunlugu optimum stres yogunlu-
gundan iki kat fazla ise, 6zgul enerji ihtiyaci da
(Urun kalitesi ayniyken) minimum 6zgil enerji
ihtiyacinin iki kati olacaktir.

1.3. Ogiitme Limiti

Ogutme limiti; “belirli bir giitiiclyle elde edilme-
si muhtemel en kiiglik tane boyutu” olarak ifade
edilmektedir (Jimbo, 1992). Ogiitme limiti 6gu-
ticuden kaynaklanan sinirlama ile igslem para-
metreleri veya slspansiyonlarin zayif durayllik
sonucu olabilmektedir. islem parametreleri ve
stspansiyon ozellikleri (kati konsantrasyonu,
duraylilk seviyesi ve viskozite) ulasilabilecek



inceligi sinirlayabilir. Bu limitler sirasiyla su se-
kildedir (Knieke, 2012; Knieke vd, 2009; Knieke
vd, 2010);

» Palp durayhligina bagl (goérintr) 6gutme li-
miti

+ Islem parametrelerine bagli 6gitme limiti ve

* Viskoziteye bagh 6gitme limiti

“Gergek 6gutme limiti"ne ise tanelerin mikem-
mel mono-kristal oldugu ve enerji aktarimindan
sonra kusurlari kalmadiginda ulagilir (Gryaznov
vd, 1991; Knieke vd, 2009; Knieke vd, 2010). Bu
limit silika ve karbonat i¢in 50 nm, kuvars i¢in 30
nm’dir (Wang ve Forsberg, 2006; Cho vd, 1996).

Ogutme limiti hesap yoluyla teorik olarak tahmin
edilebilir. Cesitli malzemeler igin gergcek 6gut-
me limitleri ise deneysel verilerden hesaplana-
rak tahmin edilebilir (Breitung-Faes ve Kwade,
2013; Knieke, 2012). Minimum ayirma mesafesi
asagidaki formilden hesaplanabilir:

L=3.G.b/ [m.(1-v)].H (11)
L : minimum ayirma mesafesi (nm)

G : kayma modiili (GPa)

b : Burger vektdr uzunlugu (nm)

v : Poisson orani (-)

H : sertlik (GPa)

Deneysel 6gutme limiti iki grup tarafindan g¢ahisil-
mistir. Kiregtasi igin elde edilen 6gutme limitleri
su sekildedir: 1-Knieke grubu: 55 nm 2-Wang ve
Forssberg grubu: 50 nm. Ancak etanolle 6gu-
tuldiginde bu degder 30 nm’ye yaklasmaktadir.
Bdyle olsa bile, bu 6gutme limitlerinin isletme pa-
rametreleri ve kullanilan analitik cihazlara bagl
olarak degisebilecegini unutmamak gerekir. Mi-
nimum ayirma mesafesi i¢in esitlik yardimiyla
CaCO,'in teorik 6gutme limiti icin yaklasik bir
tahmin yapilabilir (Cizelge 1). CaCO, igin hesap-
lanan minimum ayirma mesafesi 17 nm’dir.

Cizelge 1. CaCO, Igin Teorik Ogutme Limiti
Hesaplamada Kullanilan Faktorler

Faktér Birim  Deger Referans

Kayma modulu, G GPa  30.6 (Assefa vd, 2003)
Burger vektorid, b nm 0.77 (Barber vd, 2010)
Poisson Orani, v - 0.254 (Kuiper vd, 1959)

Sertlik, H GPa 1.73 (Gribl vd, 2001)

Ohenoja vd. (2014) ylksek konsantrasyonlu ki-
recgtasi stUspansiyonlarinin 6gutme limitine poli-
dispersite indisinin (PDI) etkisini arastirdiklari ¢a-
lismada, d,'si 57 um olan kiregtas, iki farkli da-
gitict kimyasalin (sodyum poliakrilat) stabilizator
olarak kullanildig1 yatay karistirmali degirmen-
deki testler sonucunda 6gutme limitinin kullani-
lan kimyasal maddenin polidispersite indisi (PDI)
kadar uygulanan dozaja da bagl oldugu, daha
ylksek dozajda kimyasalin kullaniminin daha
dUsuk viskozite ve daha dusuk gorindr 6gutme
limiti sagladigi, en disik limit degerin 284 nm ol-
dugu, en dusuk viskozite egrisinin disik PDI'de
elde edildigi, 6te yandan tane boyutunun sadece
0gutme suresine bagh oldugu ve en duslk tane
boyutun 74 nm olarak elde edildigi, disik PDI’li
dagiticinin uzun surelerde bile digsuk viskozite
sagladigi bdylece daha uzun 6gutme suresinin
muUmkun oldugu belirtilmistir.

1.4. Eneriji Tiketimi ve Verimi

Ozgiil enerji tiiketimi, E_, kWh/t (Stehr ve We-
yand, 1990):

E.= (PP, / (MxC) (12)
P__ :ortalama aktif gl (kW)

P, :degirmen bosken glg (kW)

Mp : degirmene beslenen palpin kitlesel akis hizi
C :kati yogunlugu (agirlikca)

Palpin akis yogunlugu hacimsel olarak alindigin-
da 6zgul enerji tiketimi su sekilde hesaplanmak-
tadir:

E_=[1000. (P, -P,)]/ (60.MC,.p) (13)

M, : degirmene beslenen palpin hacimsel akig
hizi (litre/dak.)

C, :kati yogunlugu (hacimce)
p : malzemenin yogunlugu (kg/litre)

Glg yodunlugu, P, W/m?®

P=(P-P)/V,, (14)
P :degirmenin dolu iken gug ihtiyaci (W)

P, :degdirmen bosken harcadigi gig (W)

V. : 6gltict hazne hacmi (m?)

Enerji verimi veya enerji kullanimi, E, m%Wh

(Zheng vd, 1997; Gao ve Forsberg, 1993):
E=[1000.(S-S))]/ E, (15)

S :beslenen malzemenin 6zgil ylizey alani (m?/g)
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S, :Urlndn 6zgul ylzey alani (m?/g)

E, :0zgul enerji tiketimi

2. KARISTIRMALI DEGIRMENDE PROSES
PARAMETRELERI

Degirmen icin optimum parametreler segilerek
tane ufalamasi icin gerekli enerji optimize edile-
bilir. Ogltme islemini etkileyen bu parametrelerin
sayisl, gogunlugu daha az énemli olmak Uzere,
44’e kadar gikmaktadir. Onemli olarak degerlen-
dirilecek 9 parametre vardir: Bunlar:

»  Tasarim parametreleri (Dedirmen geometrisi)
+ islem parametreleri

- Bilya boyutu - Uriin miktar

- Biya malzemesi - Ogutme suresi

- Bilya garj orani - Kati konsantrasyonu

- Karigtirma hizi - Dagitici kimyasallar

Genellikle bilya boyutu ve karistiricinin dénis
hizi nihai Urdin tane boyutunu etkileyen en 6nem-
li islem parametresi olarak degerlendiriimektedir.

2.1. Tasarim Parametreleri

Bu grupta degirmenin boy/cap orani, karigtirici
tipi, konumu ve sayisi, karistirici saft Gzerinde
bulunan disk veya cubuklar arasindaki uzaklik,
disk veya cubuklarin boyutlari ve saft Gzerin-
deki konumlari gibi tasarim ile ilgili degiskenler
bulunmaktadir (TGzin, 1994). Ayrica, bazi ekip-
manlarda 6gutme performansini iyilestirdigi 6ne
sirllen ek pargalar da bulunmaktadir. Ornegin,
Maxxmill olarak adlandirilan ekipmanda degir-
men gdvdesinin de ddnmesi saglanirken, degir-
men gdvdesi icinde malzeme akigini dedistiren
sabit bir plaka bulunmaktadir (Kwade ve Schwe-
des, 2002). Benzer sekilde, Draismill olarak ad-
landirilan ekipmanin degirmen duvari Uzerinde
duvara dik olarak yerlestirilen sabit cubuklar bu-
lunmaktadir. Tasarimlardaki bu farkhliklar degir-
men i¢inde olusan akis profillerini dolayisiyla bil-
ya hareketlerini optimize etmeyi amaclamaktadir
(Tdzin, 1994).

2.2. iglem Parametreleri

Literatirde karistirmali degirmenlerin 6gutme
performansini etkileyen islem degiskenlerinin in-
celendigi pek ¢ok arastirma bulunmaktadir (TU-
zin vd, 1995; Gao ve Forssberg, 1995; Stenger
vd, 2005; Toraman ve Katircioglu, 2011; Patel
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vd, 2012; Sakthivel ve Pitchumani, 2013). Bu
c¢alisma sonuglari ve yukarida bahsedilen 6gut-
me mekanizmalarindaki stres yogunlugu (Sl) ve
stres sayisi (SN) g6z 6niine alindiginda bazi or-
tak degiskenlerden s6z etmek mimkuandar.

2.2.1. Karistirma Hizi

Diger degiskenler sabit tutulup farkli karistirma
hizlarinin 86gutme Uzerindeki etkisinin incelendigi
c¢alismalarda, hizin artmasiyla birlikte elde edi-
len Grindn tane boyut dagihminin incelestirdigi
gorilmektedir. Ayni zamanda, degirmenin gekti-
gi glc¢ de karistirma hizi ile dogrusal olarak art-
makta ve degirmenin birim hacminde harcanan
6zgul enerji miktarinda bir artis olmaktadir. Bu
da, istenen Uriin tane boyutuna ulasmak igin ge-
rekli 6gutme slresinde belirgin bir azalma sag-
lamaktadir. Béylece degirmen kapasitesinde bir
artis gerceklesmektedir (TUzin, 1994; Mankosa
vd, 1989; Gao ve Forssberg, 1993; Fadhel ve
Frances, 2001). Ote yandan, belirli bir hizdan
(12 m/sn) daha yiksek hizlarda Urln inceliginde
degisme olmamaktadir (Orumwense, 2006).

2.2.2. Bilya Boyutu, Tiirii, Yogunlugu ve Sarj
Orani

Bilya boyutunun incelendigi calismalarda; ince
bilya kullanilmasi ile trin tane boyutunun in-
celdigi goérulmektedir. Bu egilim besleme tane
boyutu ile orantili olarak belli bir ince bilya bo-
yutuna kadar devam etmektedir. Daha ince bil-
yalarin kullanilmasi durumunda bilyalar iri tane-
leri yakalayamamaktadir. Yapilan calismalarda
bilya boyutu ile tane boyutu arasindaki optimum
oranin merdaneli kiricilardaki kavrama agisi g6z
o6nlne alindiginda 7:1 ile 20:1 arasinda oldugu
tespit edilmigtir. Ayrica, ince bilya kullaniimasi
durumunda carpismalarda acgiga c¢ikan ener-
ji miktarinin azalmasi iri tanelerin kirlmasinda
olumsuzluk yaratmaktadir (TUzln, 1994; Man-
kosa vd, 1986; Zheng vd, 1996). Tuzun (1994)
calismasinda, karistirma hizi ile bilya boyutunun
6gutme performansi Uzerinde i¢sel bir etkilesimi
oldugunu, ayrica iri bilya kullaniimasi durumun-
da disuk karistirma hizinin, ince bilya kullanil-
mas! durumunda ise yuksek karistirma hizinin
6gutme Uzerinde daha etkili oldugunu goster-
mektedir.

Degirmenlerde harcanan enerjinin buylk bir
bolima bilya ylkinin hareket ettirilmesi igin
kullaniimaktadir. Bu nedenle, eger 6giitme per-
formansini etkilemeden bilya yogunlugu du-



surulebilirse, enerji tiketiminde azalma sagla-
nabilir. Bu amagla farkh yogunluktaki bilyalarin
o6gutme Uzerindeki etkisi incelenmistir. AlUmi-
na bilya kullanimi gelik, cam ve kuvars bilyaya
goére daha ince tane boyut dagilimi vermektedir
(Orumwense, 2006). Dusuk yogunluklu bilya-
lar (steatit, cam, otojen malzeme vb.) 6zellikle
dusuk karistirma hizi ve iri besleme kullanildi-
ginda yuiksek yogunluklu bilyalara (celik, demir
vb.) oranla 6gutmede daha verimsizdirler. Bunun
nedeni, karistirmali degirmenlerde basma kuv-
vetinin makaslama kuvveti kadar etkin olmasidir.
Bununla beraber, eger Urinde demir kirlenmesi
istenmiyorsa 6guticl ortam olarak farkli malze-
meler tercih edilebilir (Mankosa vd, 1986; Gao
ve Forssberg, 1993).

Ote yandan, Tizin (1994) tarafindan yapilan
bir calismada bilya sarjinin Urin inceligi Gzerin-
deki etkisi incelenmis, deneyleri gerceklestirdigi
kosullarda ayni eneriji tiketimi igin bilya sarjinin
urdn inceligini degistirmedigini ancak degirme-
nin ¢ektigi gliciin dogrusal olarak arttigi belirlen-
mistir. Bununla beraber, Jankovic (2001) 6zellik-
le dik karistirmali bilyali degirmenlerde bilya sar;j
ile orantili olarak artan yergekimi etkisinin SI’'nun
hesaplandidi esitlige dahil edilmesi gerektigini
belirtmektedir. Patel vd. (2014) tarafindan barit
(d,,'si 12 um) ve silis (d,'si 8 ym) Grnekleri tize-
rinde yapilmis farkli bilya karigimlarinda ve fark-
Il ince bilya (0.2 ve 0.4 mm) oranlarinda (%25,
%50 ve %75) yatay karistirmali degirmende yas
0gutme gergeklestiriimis, sonugta daha ince
bilya orani arttikga daha ince urin ve daha az
0zgul enerji tiketimi oldugu, bunun da SN ve ta-
nelerin ufalanmasi igin SI'dan kaynaklandigi, bu
iki parametrenin de buyuk oranda bilya boyutuna
bagh oldugu belirtilmistir.

2.2.3. Kati Konsantrasyonu

Yapilan ¢alismalar kati yogunlugunun triin ince-
ligi Uzerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu goés-
termektedir. Calismalarin sonuglari incelendigin-
de, palp yogunlugunun artmasinin drtin inceligini
artirdi1 gézlenmektedir. Bununla beraber, palp
kati oraninin agirlikca %75’'in Uzerine ¢ikma-
sI halinde tanelerin kirilma hizlari dismektedir.
Bu durum 6zellikle besleme tane boyutu dagili-
minin ince olmasi halinde daha da belirgin hale
gelmektedir. Bunun temel nedeni palp icerisinde
ince boyuttaki tanelerin palp viskozitesini artir-
masidir. Ayrica 6gitme sonucunda olusan ince
taneler palp viskozitesinin daha da yukselmesi-
ne neden olmakta ve 6gutme performansini du-

surmektedir (Tizln, 1994; Zheng vd, 1996; Be-
laroui vd, 1999; Bernhardt vd, 1999). Bu olum-
suzlugu gidermek icin gesitli 6gutme yardimcilari
(dagritici kimyasallar) kullaniimaktadir. Bu reak-
tifler tane ylizeylerine sogurulan tanelerin ylizey
yuklerini -zeta potansiyellerini- artirmakta ve go-
randr viskozitenin diusmesini saglamaktadirlar.
Ogutme yardimcisi olarak kullanilan bu reaktifler
Ozellikle yuksek kati oranina sahip palplarin aki-
cihgini artirarak degirmenin yiksek kapasitede
calismasina yardimci olmaktadirlar (Zheng vd,
1997; Kapur vd, 1996; Bernhardt vd, 1999). Qu-
attara ve Frances (2014) tarafindan yapilan en
son galismada yatay karistirmali bilyali degir-
mende Kalsitin (d'si 30 ym) yas 6gutiimesin-
de kati oraninin Urin kalitesi (incelik, stabilite,
yuzey oOzellikleri gibi) ve eneriji tiketimine etkisi
arastiriimis, %20 kati yogunlugunda d,'si 180
nm olan Griin elde etmek igin 104 kJ/kg’dan daha
az enerji harcanirken ayni Urtnu elde etmek igin
%5 kati yogunlugunda 3 kat daha fazla enerji
(3x10* kJ/kg) tiketildigi, bu sonucun Stanger vd.
(2005) alimina icin elde ettikleri sonug ile uyum-
lu oldugu belirtilmigtir.

2.3. Ogiitme Prosesinin Degerlendirilmesi:
Tane Boyutu ve Boyut Dagiliminin Sekli

Ogiitme prosesi genellikle siispansiyondaki ta-
nelerin ortalama tane boyutu (d,,) Olgllerek de-
gerlendirilmektedir. Madencilik endustrisinde d,,
d,, ve dy, gibi birikimli tane boyut dagilimindan
elde edilen diger élcimler kullaniimaktadir. Yine;
d,,, d,, d,,, dg, boyutlari da boyut dagihminda
kullanilan diger 6lcim degerleridir.

* dg/d,, ve d,/d,, (Jankovic ve Sinclair, 2006;

Karbstein vd, 1995; Karbstein vd, 1996;
Nesset vd, 2006)

* dgy/d,, veya (d,-d,;)d,, (“span degeri”) (Ka-
toke vd, 2011)

*  (dg,/d,,)*® (Johnson vd, 1997)

* dg/d,, (diklik faktori=steepness factor”)

(Hart, 2007)

Her durumda, orandaki azalmalar dar bir boyut
dagilimini géstermektedir.

SONUCLAR

Endustride mikron ve mikron alti boyuttaki mal-
zemeye olan ihtiyag gelecekte daha da arta-
caktir. Ogutme ve dispersiyon islemi genellikle
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mineral dolgu ilave edilmeden 6nceki en son
proses adimini olusturmakta ve sadece yas pro-
ses g6z onlne alindiginda karigtirmali bilyali
degirmenler mikron, mikron-alti ve nano boyutta
tane uretiminde en ¢ok kullanilan égutucuilerdir.
Degirmende belli bir sirede yeterli boyut kigult-
menin saglanabilmesi her ¢arpismada agiga ¢i-
kan enerji miktari (stres yogunlugu) ve degirmen
icinde birim zamanda meydana gelen garpisma
sayisina (stres sayisi) baghdir. Stres sayisi,
stres yogunlugu ve 6zgul enerjinin Grinun kalite-
sine (Urtn inceligi) etkisi 6gutilecek malzemenin
kirlima ézelliklerine baglidir. Ozgiil enerji ihtiya-
cl ise sadece enerji maliyetleri acisindan degil
degirmen kapasitesi agisindan da son derece
onemlidir. Ayrica, degirmen igin optimum para-
metreler segilerek tane ufalanmasi igin gerekli
enerji optimize edilebilir.
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