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OzZET

Dar tane boyut gruplarinda hazirlanmig fosil yakit, karistirmali degirmende 360 dev/dak ve Bond
degirmeninde 70 dev/dak ile kuru olarak 6gutilmustir. Karistirmal degirmende “Bilya ¢api/Degirmene
beslenen maksimum tane boyutu” arasinda yaklasik 2,5 gibi oransal yaklasim oldugunda, kirlima hizi
maksimum gergeklesmistir. Degirmenlerde, bilyalar arasi boslugun %90’1 malzeme ile doldurulmustur.
Degirmene bagl kirlma parametre degeri, “a,”, karigtirmali degirmende 1,08 ve bilyali degirmende
0,53'dir. Bu, -212+150 um ve -425+300 um dar tane boyut gruplarinda karistirmali degirmen lehine,
yaklasik 7 ve 5,5 kat hizli gergeklesen kirllma davraniginin sonucudur. Karistirmali degirmende 6zgil
kirilma hizi 425 uym tane boyutunda maksimum iken, bilyali degirmende bu boyut 2360 pm’dir.

Anahtar Sézciikler: Ogltme, Kati fosil yakit, Karistirmali degirmen, Bond degirmen, Kirilma davranisi,
Ozgiil kirlma hizi.

ABSTRACT

The solid fossil fuel prepared at mono size groups were ground as dry in stirred mill which was run 360 rpm
stirring speed and Bond ball mill which was run 70 rpm. In stirred mill, breakage rate reached maximum
when the he ratio of “Grinding medium size/Maximum size of the material ground” was approximately
2.5. The sample charged in the mills occupies as much as 90% of the gap volume between the balls in
the mills. The parameters “a,”, an important parameter depending on mill specifications, were found as
1.08 and 0.53 in stirred mill and ball mill respectively. This situation is the result of the specific rate of
breakage at mono size groups, -212+150 ym and -425+300 um, were carried out faster at stirred mill
approximately 7 and 5.5 fold more than that at ball mill. Although specific rate of breakage reached its
maximum at 425 pm in stirred mill, it was determined as 2360 pm in ball mill.

Keywords: Grinding, Solid fossil fuel, Stirred mill, Bond mill, Breakage behaviour, Specific rate of
breakage
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1. GiRiS

Dinya enerji Uretiminde kati fosil yakit tiketimi
artan bir 6neme sahiptir. Ylksek rezerve sahip
enerji kaynagi olmasi, kdmdurle ilgili calismalarin
artmasina neden olmustur. Koémuire dayall
termik santrallerde ylUksek isil kapasite ve
yuksek yanma verimliligi elde etmek igin,
pllvarize enjeksiyon yontemi kullaniimaktadir.
Bu yontemde, mikronize boyutta o6gutllen
kati fosil yakit, santraldeki yakma kazanlarina
gonderilmektedir.

Tane boyutu kiguldikge tanelerin kirilmaya karsi
olan direnglerinin artmasiyla birlikte tiuketilen
enerji miktarlari da asiri bir sekilde artmaktadir.
Bu baglamda; 6gutme, enerjinin en yaygin ve
en verimsiz olarak kullanildigi islem birimidir.
Ogutme konusunda vyapilan calismalarin
¢ogunda enerji-boyut klglltme arasindaki iligki
belilenmeye calisilarak en az enerji ile en
uygun boyuta kigultme yapabilmenin olanaklari
arastirimaktadir (Bond, 1951; Mankosa vd,
1989; Gao ve Forssberg, 1993, Yang vd, 2006).

Konvansiyonel degirmenlerde, 6gutme verimi
75 um altindaki boyutlarda oldukga azalmakta
ve 0gutmede harcanan enerjinin 6nemli bir
bolima faydali bir is yapmadan (boyut kiigtiltme)
ISl ve ses olarak kaybedilmektedir. Komudr,
konvansiyonel degirmenlerde (bilyali, gubuklu
ve diger) 6gutebildigi gibi, son zamanlarda ¢ok
ince boyutlarda dahi etkili 6gutme yapabilen
karistirmali degirmenlerde de 6guttlebilmektedir.
Bilyali degirmenlerde 10 um altinda 6gutme
yapmak neredeyse imkansiz iken, karigtirmali
degirmenlerde bu olasidir. Bunun nedeni,
karistirmali degirmen igerisinde birim zaman
ve hacimde acgiga cikan enerji miktarinin ¢ok
yuksek olmasi nedeniyle enerji tuketimlerinin
tamburlu degirmenlere kiyasla olduk¢a duslk
kalmasidir (Kwade, 1999; Wang ve Forssberg,
2000; Jankovic, 2003; Dikmen ve Ergln, 2004;
Bilgili vd, 2006; Ding vd, 2007).

Artan  enerji  tlketimiyle  birlikte  bilyali
degirmenlerde elde edilen tane boyutu >10 ym
iken, karigtirmali degirmenlerde <10 pm Urdn
boyutuna ulasilabilmektedir. Karigtirmali ve
bilyali degirmenlerde tane boyu ile eneriji tuketimi
degisimi Jankovic (2003) tarafindan asagida
sunulan Sekil 1’ de grafiksel olarak oldukga agik
ifade edilmistir.
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Sekil 1. Karigtirmali ve bilyali degirmenlerde
tane boyu ile enerji tiiketimi degisimi (Celep ve
Alp’den (2008) alinti yapilmistir).

Bununla birlikte, kullanilan karistirmali
degirmenlerin  blylk  dlgcekte  yapilmasi,
ortam asinmasinin fazla olmasi ve iglem
sirasinda bilyalarin ¢ikis 1zgarasini tikamasi
gibi  problemlerin ¢6zUmu veya 06gutme
yardimcilarinin etkisi de gelecekte yapilacak
arastirma konularinin temelinde yer alacaktir
(Celep ve Alp, 2008).

Karistirmali  dedirmenlerde  asindirma ve
kesme kuvvetleri etkilidir. Ozellikle ince
tanelerin  6gutilmesinde kesme kuvvetinin

diger kuvvetlere gbére daha etkili oldugu
bilinmektedir. Kiclik tanelerin ufalanmasinda
basing ve burulma kuvvetleri gereklidir. Carpma
ve asinma kuvvetlerinin baskin oldugu bilyali
degirmenlerde 6gutme iri boyutta kalmaktadir.
Bilyali degirmenlerin ekonomik 6gutme sinirlari
100 ym’ye kadardir. Bu sinirlarin altina inildiginde
bilyali degirmenlerin 6zgul enerjilerinin  Ustel
olarak artis gosterdigi belirtiimistir (Liddell, 1986;
Jankovic, 2003; Fuerstenau vd, 2004; Makokha
vd, 2006).

Karigtirmali  degirmenler, mikronize malzeme
Uretiminde c¢ok etkili ogutlculerdir. Diger ince
6gutme yapan cihazlara gore kolay isletim,
basit konstriksiyon, yUksek boyut kigultme
orani, malzemenin 6gutme ortami tarafindan az
kirlenmesi ve dusik enerji sarfiyati yoniinden
son yillarda oldukga blylk énem kazanmistir ve
dar tane boyut grubunda Urln istenen endustri
alanlarinda tercih edilmektedir (Miranda ve
Yaeger, 1998; Wang ve Forssberg, 2000; Sinnott
vd, 2006). Birgok Usttnliklerinden 6tirt mineral,



seramik, metallrji, elektronik, boya, kimya, gida,
hayvan besini, biyoteknoloji, lastik, ziraat, ilag,
fotograf, kémdr ve enerji endustrilerinde yaygin
olarak kullaniimaktadir (Mankosa vd, 1986; Fadhel
ve Frances, 2001; Kwade ve Schwedes 2002).

Karistirmali degirmen, sabit bir silindirik yapi
icerisinde silindir ekseni Uzerinde ddnen bir
rotordan olusmaktadir. Rotor Uzerine belirli
araliklarla yerlestiriimis ¢ubuk veya diskler
yardimiyla silindiri dolduran ortam hareket
ettirilerek  6glitme  yapilmaktadir.  Ogltme
ortami, genelde seramik, celik, bazen de cam,
aliminyum gibi uygulama alanina bagl degisik
malzemelerden imal edilen bilyalardir (Bilgili vd,
2006; Ding vd, 2007). Bilyalar degirmen hacminin
%70-80'ini doldurmaktadir (Tuzun vd, 1995;
Blecher ve Schwedes, 1996; Karbstein vd, 1996).
Ogutiicti ortam olarak birkag yiiz mikrondan
birka¢ milimetreye kadar degisebilen bilyalar
kullaniimaktadir. Ortam boyutlari uygulamaya
gore 0,2 ile 8 mm arasinda degisebilir. Beslenen
cevherin verimli 6gutulebilmesi icin 100 pm’den
ince olmasi gerekir. Urlin boyutu, bilya boyutu
azaldikca ve/veya karistirma hizi arttikga orantili
olarak ekonomik ve verimli bir sekilde mikronize
boyuta inmektedir. Karistirici disk sayisinin ve
degirmen hacminin artisi, 6gutmeye verilen
glcln artisi ve bilya sarfiyatinin azalmasiyla
sonuglanmaktadir (Young ve Gao, 2000).

Karistirmali  degirmendeki bilyalarin, bilyali
degirmenlerdeki ortamin hareketi ve kendi
agirligiile kazandigi kinetik glice erigebilmesiigin
hizinin yeterli dlglide artirlmasi gerekmektedir.
Karistirma Unitesi diskli, pinli ve halkali olmak
Uzere Ug tipden olusur. Bu degirmenler yatay
veya dikey olarak kullanilabildikleri gibi, yas veya
kuru olarak farkli cevherlerin 6gutilmesinde
kullanilmaktadir (Tuzun vd, 1995; Kwade, 1999;
Jankovic ve Sinclair, 2006; Sinnott vd, 2006;
Ding vd, 2007).

Karmasiklasan cevher yapisinin ince boyutta
serbestlesme gerektirmesinden 6tlrd ¢ok ince
ogutme kacginilmaz hale gelmistir. Klasik bilyali
degirmenlerile bu boyutta serbestlesme mimkin
olamayacagi icin yuksek kapasiteli karigtirmali
degirmenlerin imalati zorunlu hale gelmistir.
Bazi eski tesislerdeki 6gutme sistemlerinin
yenilestiriimesinde, dnceki bilyali degirmenlere
ek olarak tekrar 6gutme devrelerinde karigtirmali
degirmenlere de yer verilmektedir (Tuzun vd,
1995) .

Endustriyel kullanimi yayginlasmaya baslayan
karigtirmali  degirmenlerden 6 um (d,)) Grin
boyutunda 20 t/s kapasiteye varanlari mevcuttur
(Mankosa vd, 1986). Bu degdirmende yapilan
o6gutmede 0zgll enerji sarfiyatt da bilyall
degirmenlere oranla %60 daha az olabilmektedir.
Tane boyutu 15 um altina yapilacak 6gutmelerde
diger yontemlere oranla daha ekonomik iglemleri
mumkun kilmaktadir (Orumwense ve Forssberg,
1992). Glinumiuzde, yatay karistirmali degirmen
“Isa mill’, %70-80 6guticli bilya doluluk orani
ile, %40-50 pulp kati oraninda, 180-240 It/dk
pllp calisma debisinde, 1120 kW gulgle yiuksek
kapasiteyle calistirimaktadir (Yaung ve Gao,
2000).

Diger taraftan; ginimizde kullaniimakta olan
bilyali (kamarali tip) degirmenlerde boy/cap
orani genellikle 2,5ten blyUktir. Tlp degirmen
olarak da adlandinlan ve birinci kamarada iri,
ikinci kamarada daha ince bilyalarin kullanildigi
bu tip degirmenler, kuru 6gutme yaparlar. Acik
devre, kapali devre ve ylksek basingli merdaneli
degirmenlerle birlikte kullanildigi  devrelerde
uygulama alani bulmaktadirlar (Erdem vd, 2007).
Birim agirlik i¢in bilya ylzey alani gubuklardan
daha fazla oldugu icin bilyali degirmen ince
6gitme igin daha uygundur. Bunlarin uzunluk/
¢ap orani 1-1,5 ile sinirlidir. Bilyal degirmenler,
ogutme tamburu ve 06gutme gdovdelerinin
(bilyalar veya miller) dénisu yoluyla malzemeyi
o6gutdr. Bilyali degirmenlerde, bilyalara ufalama
etkisini saglayacak kinetik enerji kazandirmak
daha kolaydir. Cunkd ortam boyutu oldukca
iridir. Bilyali degirmenlerde kullanilan bilya ebadi

50-20 mm arasindadir. Sarj miktari degirmen
ic hacminin %40-50’si kadardir. Degirmene
verilmesi gereken enerji, sarj miktari ile artar.
Degirmen hacminin %50’si kadar sarj verilirse
harcanmasi gereken enerji maksimum olur.
Optimum degirmen hizi da sarj hacmi ile artar.

2. KIRILMA DAVRANISININ TANIMLANMASI

Kinetik modelde ufalama birim iglemi bir hiz
sureci olarak ele alinmigtir. Bu modeli ilk olarak
ileri stren Roberts (1950)'dir. Roberts birim
kitle basina degirmenin cektigi guc¢ ile elek
Ustiindeki malzemenin degisim hizi arasindaki
iliskiyi incelemis ve yas 6gutme teorisi olasiligini
Onermistir. Daha sonra Bowdish (1960)
Roberts’in g¢alismasini gelistirmis ve bir bilyali
degirmendeki iri malzemenin kirilma hizinin,
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degirmende bulunan iri malzeme konsantrasyonu
ile orantili oldugunu gdstermistir. Yani, bir bilyal
degirmendeki belirli bir boyuttaki pargalarin
ogutilmesi “birinci derece hiz streci” olarak kabul
edilir (Lynch vd, 1986; Fuerstenau vd, 2004).

2.1. Kirlima Davranisinin Kinetik Modelde
Tanimi

Dogrusal birlestiriimis parametre modelinde
degirmen, iri tane boyutunda malzemenin
kirllarak, ince tane boyutunda drinun olustugu
bir reaktor olarak disunulmektedir. Bu durumda
degirmene belli bir boyutta veya bir boyut
araliginda beslenen malzemeyi de reaktant
olarak tanimlamak muUmkinddr. Beslemenin
boyut dagilimi grafiksel olarak ifade edilebilir.
Bu yontemde, birikimli % agirlik miktarinin elek
boyutuna karsi logaritmik olcekli gosterimiyle
birinci derece kiriima hizi elde edilir. Gaudin
Schuhmann egrisi olarak isimlendirilen grafiksel
tanimlama yonteminde Ozellikle boyutlar daha
iyi tanimlanir. Belirli tane boyu dagilimina
sahip besleme malzemesinde her tane
boyu araligindaki malzemenin kirilma hizlar
birbirinden farkh olmaktadir (Klimpel ve Austin,
1970; Austin vd, 1984; Fuerstenau vd, 2004).

Degirmende etkin bir sekilde kirllma oldugu
zaman belirli bir tane boyu arahidinda olan
malzemenin kirilmasi genellikle birinci derece
0gutme kuramina uymaktadir. Birinci derece
ifadesi, reaksiyonun yavaslamadan devam
etmesi anlamini tagir. Reaksiyonun yavaglamasi
durumunda, ikinci ve Uglncu derece reaksiyon
hizlari olusur. Oglitme isleminde birinci derece
6gutme hipotezini daha iyi anlayabilmek igin, icin
W miktarda numune konulmus basit bir degirmen
dikkate alinir. Buradaki malzemenin boyut

dagilimi \/Eveya ‘{/Egeometrikelekserilerinden
1, 2, 3., ...I, ... boyut araliklarinda
tanimlandidir distunulmektedir. Bu besleme
malzemesi bir seri artan zaman araliklarinda
ogatuldigunde, bunlarin  6gutilme  hizlari
genellikle birinci derece 06gutme kinetigine
uyacaktir. Buna gore; i, tane boyu araliginin
“kirlima hizi = SwW” olacaktir.

Burada S, i tane boyu araligindaki malzemenin
birim kutlesinin birim zamanda kiriima hizi; w,
i tane boyu arahgindaki malzeme fraksiyonu
ve W ise degirmende &6gutilen malzemenin
toplam agirhigidir. Eger baslangi¢c beslemesinin
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tamami 1. boyut araligi ile tanimlanan Ust boyut
araliginda yani en iri boyut fraksiyonunda ise;
kirnimayla 1. boyut araliginin kaybolma hizi w,(t)
W ile orantili olacaktir. Toplam katle, W, sabit
oldugundan asagidaki Esitlik 1 elde edilir;

Wi g,
dt

Burada, S, 6zgil kirllma hizi olarak adlandirilir
ve bu deger oransal olarak sabit ise ve zamanla
degismiyorsa, asagidaki Esitlik 2 ile ifade edilir.

w,(1)=w,(0)exp(-S;t) ..oooeiii (2)

Sonucta; Esitlik 3 ile verilen ve birinci derece
ogutme kinetigi olarak ifade edilen formil elde
edilir.

log[w (t)]=log[w (0)]-S,t/2,3)................eees (3)

Burada, w,(0) ve w,(t) 6gitmenin baglangicindaki
ve “t” anindaki 1. boyut araliginda bulunan
malzemenin ylzdesini, S 1. boyut araliindaki
malzemenin kiriima hizini ve t ise zamani
gOstermektedir. Birinci derece kirilma davranigi
Sekil 2" de gosterilmisgtir.

100 4

Egim=-S,/2,3

Elek iistiinde Kalan Miktar, %

O L T T T T
' 4 6 8 10
(giitme siiresi, dakika

3]

Sekil 2. Birinci derece kirilma davranisi.

2.2. Kinlma Hizinin Tane Boyu ile Degisimi

Tek bir ¢captan olusan bilyalarin égatict ortam
olarak kullanilmasiyla, 6zgul kirlima hizi ile tane
boyu arasindaki iliski, asagida Esitlik 4 ile ifade
edilebilir;



Burada; a, degirmen kosullarina bagli bir
parametre iken a malzemeye gore degisiklik
gOsteren karakteristik bir parametredir. Ayrica;
x; ve d siraslyla tane boyu ve bilya ¢aplardir, x,
ise 1000 mikrondur. Catlak teorisine gore
tanelerin  boyutlari kuguldikgce dayanimlari
artmaktadir. ClnkU buylk boyutlarda goérilen
catlaklar tane boyu kuguldik¢ce ortadan
kalkmaktadir. Ayni zamanda, geometrik etKki
nedeniyle, iri tanelere oranla kiguk tanelerin
bilyalar tarafindan kavranmalari zor olmaktadir.
Boylece tane boyu kiguldikge kirllma olayi
zorlasmaktadir. iri tane boyunda malzeme
baslangigta hizli, daha sonra yavaslayan bir hiz
ile kirilarak birinci derece 6gutme kinetiginden
sapmaktadir. Ogiitmenin baslangicinda 6zgdil
kirilma hizi, tane boyu ile artarken belirli bir tane
boyundan sonra yavaslamaya baglar. Bunun iki
nedeni olabilir. Birincisi, olugsan ince taneler
yastiklama etkisi yaparak iri boylarin kirlimasini
engeller. Genellikle ince kuru 06gitmede ve
viskozitesi yuksek yas 6gutmede gorulmektedir,
bu olaya ortam etkisi denilmektedir. ikincisi ise,
ogutilecek malzeme tane boyunun bilya
¢apindan ¢ok buylk olmasi durumunda normal
olmayan kirilma bdlgesinde olusan sapmalardir.
Bu durumda iri taneler bilyalar tarafindan
kavranamamaktadir. Malzemenin bir miktar
nispeten daha zayf, bir miktari da daha dayanikli
malzeme gibi davranmaktadir (Austin, 1971;
Austin ve Bhatia, 1971; Austin vd, 1982;

Zhenhua vd, 1998; Fuerstenau vd, 2004).

Birinci derece 06gutme kinetigine uyan ince
malzemelerin kiriimasi “normal kirilma bdlgesi”
olarak adlandirilirken, birinci derece 06gutme
kinetigine uymayan kirilma ise “normal olmayan
kiriima bolgesi” olarak adlandiriimaktadir. Tane
boyunun buyUmesiyle bilyalarin sahip oldugu
enerjinin, tanelerin verimli bir sekilde kirilmasina
yetmemesi ile 6zgll kirllma hizinin dismeye
baglamasi 6gutmede dogrudan verimsizlik
olarak adlandirilir. Bilyalarin aktarma enerjisi
ile etkin bir sekilde kirllamayan taneler, 6gutme
icin buyuk kabul edilirler. Bununla birlikte blytk
taneler arzu edilen Urun kalitesinde ve miktarinda
azalmaya sebep olarak ¢entme ve asindirma ile
ince Urun olusturabilirler.

Ozgil kirima hizinin belirli bir tane boyu
degerinden sonra dismeye basladigini ifade
etmek igin, 6zgul kirlma hizi ile tane boyu

arasindaki iliskiyi “Q,” dizeltme faktori ile

carpmak gerekmektedir. Sonugta kirilma hizi
(S,) asagidaki Esitlik 5 ile ifade edilir,

SYRER TR0 G © PN (5)

Q,, ince taneler icin 1 degerini alirken, tane
boyutu buyldikge bu deger kigulmektedir.

Q,” nin asagidaki Esitik 6'ya uydugu
bulunmustur,
1 A>
Q="+ NZ0 (6)
T+ (x; /W)

Burada p, duzletme faktérinin 0,5 oldugu tane
boyu olup 6gitme sartlariyla degismektedir. A,
ise tane boyunun buiylmesiyle kiriima hizinin
azalmasini gosteren pozitif degere sahip bir
parametredir. A degerinin buyumesi ile kiriima
hizi degeri dismektedir. A malzeme Ozellikleri,
M ise degirmen igletme kosullariyla degisen
parametrelerdir (Austin vd, 1976; Austin vd,
1984).

Ozgul kirima hizinin maksimum oldugu tane
boyu malzeme 06zellikleri ile degisir. Malzeme
sertligiazaldikga, 6zgul kiriimahizinin maksimum
oldugu tane boyu degeri blyur (Austin vd, 1976;
Austin vd, 1984; Prasher, 1987; Sénmez, 1992;
Yerlikaya, 1994; Teke vd, 2002; ipek vd, 2005).

3. MALZEME VE YONTEM

Catalagzi termik  santralinda (CATES)
yakit TTK’'nin Kozlu, Uzilmez ve Catalagzi
lavvarlarindan ve 06zel sahalardan temin
edilmektedir. CATES vyakiti, kil orani ylksek
yikama artiklari ile distk killi temiz kémdrlerin
CATES sartname degerlerine uygun yakit
elde edecek sekilde (kul ve kalori bazinda;
%46+2 kil ve 3200+100 Kkal/kg alt 1sil deger)
harmanlanmasi ile elde edilir. CATES stok
harmanindan degirmenlere besleme yapan
bantlardan numune alma  standartlarina
uygun olarak numune alinmig, harmanlanarak
santral icinde havada kurutulmustur. CATES
numunesinin kuru bazda asagida Cizelge 1'de
verilen 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 1. Fosil Yakit Kisa Analiz Sonuglari.

Ugucu U. sl
Numune Kal Madde Kukirt — Deger
(%) (%) (%)  (Kkal/kg)

Fosil yakit 47,58 17,20 0,50 3825

Ayrica; piknometre ile yapilan yogunluk belirleme
testleri sonucunda, CATES numunesinin 1,8 gr/
cm?® yogunluga sahip oldugu belirlenmistir.

3.1. Ogiitme Deneyleri

Bu calismada, konik kiricida kontrolli olarak
3,35 mm altina kirilmig olan kati fosil yakitindan
hazirlanandartane boyutaraliklarinda, laboratuar
Olcekli dikey pinli karistirmali degirmen ve Bond
bilyali degirmende kuru olarak 6gutme deneyleri
yapilmistir.

Ogutme deneylerinde kullaniimak tizere CATES
numunesi, Russell elek kullanilarak -3350+2360
pum, -2360+1700 pym, -1180+850 pm, -425+300
um ve -212+150 uym dar tane boyut gruplarinda
hazirlanmistir.

Deneysel calismalarda; degisen parametreler
altinda, s6z konusu dar tane boyut gruplarindaki
kati fosil yakitin kirllma davranisi incelenmis,
karistirmali degirmen ve bilyali degirmende
o6gutme kinetigi agisindan karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Ayrica; CATES numunesinin
ogutulebilirligi iki kategoride yapilan deneyler
sonucunda deg@erlendirilmistir. Birincisi, Bond
bilyali degirmeninde yapilan deneyler sonucunda
belirlenen “Bond is indeksi”dir. ikincisi ise,
Hardgrove cihazi ile yapilan deneyler sonucunda
belirlenen “Hardgrove indeksi™dir.

3.1.1.LaboratuarOlgekliKaristirmaliDegirmen
ile Yapilan Kesikli Ogiitme Deneyleri

Karistirmali degirmen; gévde, AC motor, inverter,
gl¢ sayacl ve bilgisayar donanimi olmak Uzere
bes ana ekipmandan olusmaktadir. Degirmen
2,2 kW’lik glce sahip maksimum devri 1500
dev/dak olan bir motorla karistirimaktadir.
Farkli karistirma hizlarinda deney yapabilmek
icin Siemens Midi Master 1500 model surlcl
(frekans  inventeri) motora  baglanmistir.
Karigtirma hizini ve deney suresini hassas
ayarlayabilmek icin PC baglantisi yapilmistir.
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Ayrica sisteme bagdli elektrik sayacindan gekilen
enerji de dl¢llebilmektedir.

Asagida Sekil 3'de laboratuar dlgekli karigtirmali
degirmen bitin ekipmanlari: (a), karistirici
mil ve pinler (b), gbvde ve 6gutlcu bilyalar (c)
gorilmektedir.

Sekil 3. Bu calismada kullanilan laboratuar
Olcekli karistirmall degirmen.

Karistirmali degirmen goévde hacmi 2945 cm?®
olarak olgulmustur. Degirmen karistirict mili ve
silindirik karistirici pinlerin hacmi gikarildiginda
kalan etkin degirmen hacminin yaklasik % 40'i
ogutict ortam ile doldurulmustur. Kullanilan
numune agirhgr ise, bilyalar arasi boslugun
%90’ 1In1 dolduracak oranda belirlenmistir.

3.1.2. Laboratuar Olgekli Bilyali Degirmen ile
Yapilan Kesikli Ogiitme Deneyleri

Ogutilebilirik deneyleri asadida Sekil 4'de
goérilen Bond bilyali degirmende yapilmigtir.
Bilyali degirmende 6gltme deneylerinde
kullanilan malzeme agirligi, Austin vd.'’ne gore
(1984) hesaplanmis olup, yaklasik 1650 gr
olarak belirlenmistir.

(a) (b)

Sekil 4. Bu calismada kullanilan laboratuar
Olcekli Bond bilyali degirmen; (a) Gévde-motor-
kayis kasnak, (b) Ogitiici bilyalar.



Bilyali degirmene ait karakteristik 6zellikler ve
0gUticlt ortam ozellikleri Cizelge 2'de verilmigtir.

Cizelge 2. Bond Bilyali Degirmen ve Ogutiici
Ortam Karakteristik Ozellikleri.

Cap x Uzunluk, (cm) 30,5 x 30,5
Degirmen Hacim, (cm?®) 22272,5
Doénus hizi, (dev/dak) 70
36,83 -43
29,72 - 67
25,40 -10
Bilya capi, (mm) - Adedi 19,05 -71
A e o 12,70 — 94
Ogutlct  voguniugu, (gricm?) ’7?79 °
Ortam  Toplam agirligs, (gr) 20125
Bilya doldurma orani 0,1933

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Karistirmali Degirmende Kirilma
Davranisinin Belirlenmesi

-3350+2360 pm, -2360+1700 pm, -1180+850
pm, -425+300 uym ve -212+150 ym dar tane
boyut gruplarinda hazirlanan CATES numunesi,
laboratuar Olgekli  karistirmali  degdirmende
degisen surelerde ogutilerek, kiriima
davranislari incelenmistir. Karigtirmali degirmen
0gUutme deneylerine, karistirma hizi (dev/dak) ve
en uygun bilya boyutu’nun (mm) belirlenmesine
yonelik yapilan deneyler ile baslanmistir.

Deneylerde kirilma davranigi incelenirken, her
bir 6gutme periyodu sonunda en st tane boyutu
eleginin Ustunde kalan miktar sirasiyla %80, %50,
%10 ve %5 oranlarinda olacak sekilde secilmeye
calisiimistir. S6z konusu bu oranlar, daha énce
de degisik arastirmacilar (Klimpel ve Austin,
1970; Austin vd, 1984; Ozkan ve Yekeler 2003;
Fuerstenau vd, 2004; Deniz, 2004; Yue ve Klein,
2005; ipek vd, 2005; Bilgili vd, 2006) tarafindan
yaplilan deneysel galismalarda, kirilma davranigi
hizini belirlemede kullaniimigtir.

4.1.1. Karistirma Hizinin Kinlma Davranigina
Etkisinin incelenmesi

Karistirma hizinin  degisimi, motor gucl
degistirilerek saglanmistir. 1440 dev/dak, 720
dev/dak ve 360 dev/dak olmak uzere 3 farkh
karistirma hizinda calisiimistir.  Karistirmali
degirmende, %100 motor gucune karsilik gelen

karistirma donts hizi 1440 dev/dak olarak
gerceklesmektedir. Karigtirmali degirmen
karistirma hizinin belirlenmesi i¢in 5 sn, 10 sn
ve 15 sn olmak Uzere 3 farkli 6gutme siresinde
cahsilmig, her 6gutme slresi sonunda alinan
drlnlerin ~ boyut dagilimlari  belirlenmigtir.
Karistirmali  degirmende asagida belirtilen
deney kosullarinda  6gutme  calismalari
gerceklestiriimistir (Samanli, 2008):

Kullanilan malzeme boyutu: -2360+1700 uym
1700 pm elek Gstu miktari: % 91,51
Malzeme miktari: 472 gr

Karistirma hizi : 1440, 720, 360 dev/dak
Ogutiicti ortam capi: 6 mm

Ogutiict ortam miktari: 5594 gr

Ogutme sureleri: 5, 10, 15 sn

Ogutme sonuglar
sunulmustur;

asagida Cizelge 3-5'de

Cizelge 3. 1440 dev/dak Karistirma Hizinda
Yapilan Deneylerin Sonuglari.

Elek Boyutu 5sn 10 sn 15 sn

(mikron) E.A. E.A. E.A.

(%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 84,19 91,62 93,24
-1180+850 66,33 77,84 82,63
-850+600 55,78 70,80 77,48
-600+425 49,02 66,21 74,43
-425 42,31 61,78 71,44

Cizelge 4. 720 dev/dak Karistirma Hizinda
Yapilan Deneylerin Sonuglari.

Elek Boyutu 5sn 10 sn 15 sn
(%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 57,17 67,10 76,62
-1180+850 33,95 43,33 53,41
-850+600 24,51 32,88 42,16
-600+425 19,18 26,78 35,51
-425 14,74 21,76 29,43
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Cizelge 5. 360 dev/dak Karistirma Hizinda
Yapilan Deneylerin Sonuglari.

Cizelge 6. 6 mm Bilya ile Ogitme Deney
Sonuglari.

5sn 10 sn 15 sn
Elek Boyutu

(mikron) E.A E.A. E.A

(%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 28,35 37,99 45,44
-1180+850 12,18 18,79 23,86
-850+600 8,37 13,26 17,08
-600+425 6,55 10,55 13,56
-425 5,19 8,31 10,44

15 sn 6gutme sonunda; 1440 dev/dak, 720
dev/dak ve 360 dev/dak karistirma hizlarinda
sirasiyla; 18,42 kWs/t, 6,84 kWs/t ve 2,63 kWs/t
enerji ¢ekildigi hesaplanmistir. Kirllma davranigi
belirlemede istenen elek Ustl oranlari, karistirma
hizi 360 dev/dak’da elde edilmistir.

4.1.2. Ogiitiicii Ortam Boyutunun Kirilma
Davranisina Etkisinin incelenmesi

Karistirma hizi 360 dev/dak sabit olmak
Uzere, 1700 um elek Usti miktari % 91,51
olan -2360+1700 ym dar tane boyut
grubunda, yapilan dgutmelerde, égatict ortam
olarak 6 mm, 4 mm ve 2,36 mm caplh bilyalar
kullanilmigtir. Ayrica her G¢ boyuttan agirlikca
1/3 oraninda karistirarak hazirlanan bilya
karisimi ile 6gutme deneyleri yapilarak, 6gutici
ortam boyutunun kirilma davranisina etkileri
arastinimistir (Samanli, 2008).

6 mm boyutlu bilya ile asagdida verilen deneysel
kosullarda 6gutme deneyleri gerceklestiriimis ve
sonuglar Cizelge 6 ile sunulmustur:

Malzeme miktari: 472 gr

Ogutiicti ortam miktari: 5594 gr
Ogitme sureleri: 5, 15 sn, 1, 5, 12 dak.
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5sn 15sn 1dak 5dak 12dak

Elek Boyutu
(mikron) E.A. E.A. EA EA EA
(%) (o) (%) (%) (%)

-2360+1700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 28,35 45,44 6547 80,25 88,98
-1180+850 12,18 23,86 43,41 64,92 77,99
-850+600 8,37 17,08 34,68 59,98 74,77
-600+425 6,55 13,56 30,02 58,03 73,90
-425 519 10,44 26,00 56,99 73,50

4 mm boyutlu bilya ile asagida verilen deneysel
kosullarda 6gutme deneyleri gergeklestiriimis ve
sonuglar Cizelge 7 ile sunulmustur:

Malzeme miktari: 480 gr
Ogiitiict ortam miktari: 5693 gr
Ogiitme sireleri: 5, 15 sn, 5, 8 dak.

Cizelge 7. 4 mm Bilya ile Ogitme Deney
Sonuglari.

5sn 15 sn 5dak 8dak

Elek Boyutu

(mikron) E.A. E.A. E.A. E.A.

(%) (%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 25,42 37,92 74,06 79,34
-1180+850 8,60 16,62 50,48 55,91
-850+600 6,46 12,47 42,52 48,08
-600+425 5,25 10,19 38,10 44,23
-425 4,25 8,39 3533 42,09

2.36 mmboyutlubilyaile asagida verilendeneysel
kosullarda 6gutme deneyleri gergeklestiriimis ve
sonuglar Cizelge 8 ile sunulmustur:

Malzeme miktari: 485 gr
Ogutucu ortam miktari: 5752 gr
Oglitme sureleri: 15 sn, 1, 8 dak.



Cizelge 8. 2,36 mm Bilya ile Ogitme Deney
Sonuglari.

15 sn 1 dak 8 dak

E'frﬁif:x;t” E.A. E.A E.A.

(%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 2231 3322 5511
-1180+850 668 1303 32,39
-850+600 522 967 24,91
-600+425 447 794 1998
425 3,81 623 1563

2.36-4-6 mm boyutlu bilyalarin agirlikca 1/3
oraninda karigimlari ile asagida verilen deneysel
kosullarda 6gutme deneyleri gergeklestiriimis ve
sonuglar Cizelge 9’da sunulmustur:

Malzeme miktari: 479 gr
Ogutiicti ortam miktari: 5680 gr
Ogutme sureleri: 15 sn, 8, 12 dak.

Cizelge 9. 2,36-4-6 mm Bilya Karisimi ile Ogiitme
Deney Sonuglari.

Elek Boyutu 15 sn 8 dak 12 dak
(mikron) E.A. E.A. E. A
(%) (%) (%)
-2360+1700 100,00 100,00 100,00
-1700+1180 30,46 72,44 75,67
-1180+850 12,27 50,75 55,73
-850+600 8,67 39,69 45,79
-600+425 6,75 32,31 39,10
-425 5,27 26,06 35,27

CATES numunesinin kirllma davranislarinin
incelenmesi sonucunda; 6 mm boyutlu bilya
ile yapilan karigstirmali degirmen deneylerinde
6gitmenin 4 mm, 2,36 mm ve bunlarin 1/3
agirliksal oranl bilya karigsimlarindan daha hizli
gercgeklestigi sonucuna varilmig ve sonuglar
asagida Sekil 5'de sunulmustur (Samanli,
2008).
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Sekil 5. Farkli boyutlu bilyalar ile yapilan 6gitme
deneylerinde kirilma davranislari.

4.1.3. Tane Boyutunun Kirilma Davranisina
Etkisinin incelenmesi

Dar tane boyut gruplarinda (-212+150 pm,
-425+300 pm, -1180+850 ym, -2360+1700 pm
ve -3350+2360 pm) hazirlanmis malzemeler
karistirmali degirmende, 360 dev/dak karistirma
hizi ve 6 mm bilya boyutu ile degisen slrelerde
dguttlmistir. Ogitme siiresi sonunda (st tane
boyu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin
6gutme strelerine karsi yari logaritmik grafikleri
cizilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldigi bolge
birinci derece kirilma bdlgesini temsil etmektedir
ve bu dogrunun egiminden de malzemenin
o tane boyu araligindaki 6zgul kirilma hizi
(S;) belirlenmigtir. Sonugta; s6z konusu boyut
gruplarinda, tane boyutunun kirllma davranigina
etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida Sekil 6’da sunulmustur.

100
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Sekil 6. Karistirmali degirmende dar tane boyut
gruplarinda kirilma davranisi.
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Karigstirmali degirmende birinci derece kirilma
davranigi -425+300 pym ve -212+150 pm
dar tane boyut gruplarinda gergeklesmistir.
-1180+850 um dar tane boyut grubunda kismen
dogrusal hareket s6z konusu iken, -3350+2360
Mmile -2360+1700 pym dar tane boyut gruplarinda
dogrusal kirllma davranigindan uzaklagiimigtir.

Sekil 6'da gorilen bitin dar tane boyut
gruplari icin kirllma davranisinin dogrusalliktan
uzaklastigi kisimlar gbéz ardi edilir ve her bir
dar tane boyut grubu igin birinci derece kirilma
davranisinin var oldugu sureler dikkate alinirsa;
elde edilen birinci derece kirilma davraniglari
Sekil 7°de verilmisgtir.
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Sekil 7. Kanigstirmali degirmende birinci derece
kirilma davranisi.

Dogrularin egimlerinden 6zgul kirilma hizlar
hesaplanmis ve asagida Sekil 8'de verilmigtir.
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Sekil 8. Karistirmali degirmende kirilma hizlarinin
tane boyutu ile degisimi.
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Ozgil kirlma hizi 425 pm tane boyutunda
maksimuma ulasmistir. Grafikten a,=1,08 ve
a=0,51 olarak hesaplanmistir (Samanli, 2008).

4.2. Bond Bilyali Degirmende Kirilma
Davranisinin Belirlenmesi

Dar tane boyut gruplarinda (-212+150 pm,
-425+300 pm, -1180+850 pm, -2360+1700
pum ve -3350+2360 pm) hazirlanmis olan
malzemeler degisen slrelerde ogutiimustar.
Kirllma davranislari asagida Sekil 9'da tium dar
tane boyut gruplari icin birlikte sunulmustur.

100
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Sekil 9. Bilyall degirmende dar tane boyut
gruplarinda kirilma davranisi.

Bilyali degirmende 06gdutmede birinci derece
kirilma davranigi -1180+850 ym, -425+300 ym
ve -212+150 pym dar tane boyut gruplarinda
gerceklesmistir. -3350+2360 um ve -2360+1700
pm dar tane boyut gruplarinda dogrusal kirilma
davranisindan kismen uzaklasilmistir.

Sekil 9da gdrulen butin dar tane boyut
gruplari i¢in kirilma davraniginin dogrusalliktan
uzaklastigi kisimlar g6z ardi edilmis ve her bir
dar tane boyut grubu igin birinci derece kirilma
davranisinin var oldugu sureler dikkate alinmistir.
Elde edilen birinci derece dogrusal formdaki
kirilma davranislari Sekil 10’da verilmigtir.
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Sekil 10. Bilyal degirmende birinci derece kirilma
davranisl.

Dogrularin egimlerinden 6zgul kirilma hizlari
hesaplanmigtir. Hesaplanan 6zgll kirilma
hizlarinin, elek araliklarinin Gst degerlerine gore
logaritmik olarak grafikleri cgizilerek Sekil 11°'de
sunulmustur.
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Sekil 11. Bilyal degirmende kirilma hizlarinin
tane boyutu ile degisimi.

Ozgil kinlma hizi 2360 ym tane boyutunda
maksimuma ulasmig, sonrasinda azalmaya
baglamistir. Dogrusal olmayan regresyon
yontemiyle oOlgllen ile hesaplanan degerler
arasindaki farklari en aza indirecek sekilde
CATES numunesi igin bilyali degirmende a, a, y
ve /\ parametreleri belirlenmistir. Sonugta; bilyali
degirmende 6zgul kirilma hizi model parametre
degerleri a,=0,53, a=0,57, u=3,97 ve N=2,62
olarak bulunmustur (Samanli, 2008).

5. DENEY SONUGLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Karigtirmali degdirmen ve bilyali degirmende
gerceklesen 6zgll kirllma hizlari Cizelge 10'da
birlikte sunulmustur.

Cizelge 10. Ozgil Kinima  Hizlarinin
Karsilastiriimasi.
Dar Tane
Boyut Grubu  Karistirmal Deg. Bilyal Deg.
(mikron) Kirilma Hizi, S, Kirilma Hizi, S,
-3350+2360 0,6382 0,6416
-2360+1700 0,8728 0,6943
-1180+850 0,9359 0,5484
-425+300 1,9757 0,3586
-212+150 1,4385 0,1966

Karistirmali degirmende 6zgul kirllma hizi 425
pum tane boyutunda maksimuma ulasirken,
bilyali degirmende 6zgul kirllma hizi 2360 pm
tane boyutunda maksimum yapmis sonrasinda
azalmayabaslamistir. Ogitme deneylerisonunda
elde edilen kirilma hizi parametre degerleri,
karistirmalidegirmende;a,=1,08ve0=0,51olarak
hesaplanirken, bilyali degirmende; a,=0,53 ve
a=0,57 olarak hesaplanmistir. Degirmene bagl
bir parametre olarak tanimlanan a, degerinin
blylUk olmasi karistirmali degirmende bilyali
degirmene kiyasla daha hizli 6gutmenin, baska
bir deyigle daha ince 6gutme Urtnu eldesinin bir
sonucudur.

Literatirde farkli malzemeler icin cesitli
arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarda
karistirmali degirmenlerde 6gutme islemlerinde,
dogrusal olmayan &gutme kinetigi gelistigi
belirtiimistir (Mankosa vd, 1986; Orumwense,
1992; Gao ve Forssberg, 1993; Tuzin vd,
1995; Cho vd, 1996; Karbstein vd, 1996;
Zhenhua vd, 1998; Bilgili vd, 2006; Bilgili
2007). Bagka bir deyisle, kirlima hizi 6gitme
suresi arttikga yavaslama goOstermektedir.
Karistirmali degirmende CATES numunesi ile
yapillan 6gutme deneylerinde karsilagilan bu
sapmanin, bilyali degirmende de gergeklesmesi,
malzeme Ozelliginin kirllma davranisg hizinin
yavaslamasinda etkisi olabilecegini beklentisini
ortaya c¢ikarmistir  CATES numunesinde,
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homojen olmayan yapisi geredi daha kolay
kinlmaya ugrayan dusuk kalld kismin (kémur
Ozellikli) artan 6gutme suresine paralel olarak
ince boyuta gectigi ve olusan ince Urinun de
gerek 6gutlcu ortam ve gerekse de iri tanelerin
Uzerini kaplayarak 6gutme hizinda yavaslamaya
neden oldugu dusundlmustir. Bu savi
desteklemek amaci ile karistirmali degirmende
calisilan bes dar tane boyut grubunda 30 sn
o6gutme yapilmig ve alinan 6gutme Urdnleri,
Ust elek boyutunda elenmis, elek Ustl ve elek
alt olmak Uzere siniflandiriimistir. S6z konusu
elek alti ve elek Ustl Urdnlerin kal degerlerine
bakilmis ve sonugclar Cizelge 11’de verilmistir.

Cizelge 11. Karistirmali
Ogutme Sonuglari.

Degirmende 30 sn

Boyut EU . Hes. Olg.
Grubu Ag. E.l.J E{.A Bes. M. Bes. M.

. Kal Kal - "

(mikron) Y o Kdl Kdl

% ’ ° % %
-3350+2360 57,89 80,08 51,47 68,03 68,62
-2360+1700 52,52 72,87 48,25 61,18 61,59
-1180+850 47,70 67,81 40,42 53,48 53,89
-425+300 31,58 51,29 32,88 38,69 3945
-212+150 50,11 43,33 32,11 37,73 36,85

Cizelge 11 incelendiginde, bes dar tane boyut
grubunda kirilarak elek altina gegen kisimlara
ait kul degerleri elek Ustlinde kalanlardan daha
disUk bulunmustur. Yani, CATES numunesinde
mevcut homojen olmayan yapi igindeki dusuk
kalla (kdmdar o6zellikli) kisim yiksek kulli (sist
Ozellikli) kisma goére daha hizli  kirlmaya
ugramistir. Sonugta; gelisen 6gitme slresine
paralel olarak, elek Ustinde kalan kisim daha
zor ogutulebilir ozellikli olan sistlerden ibaret
olmakta, kirlma davranigi yavaslamakta ve
dogrusal kirllma davranisindan sapma ortaya
¢cikmaktadir.

Ayrica; CATES numunesinin  Bond bilyali
degirmende yapilan deneyler sonucunda Bond
is indeksi 16,93 kWs/t ve Hardgrove cihazi ile
yapilan deneyler sonucunda da Hardgrove
indeksi (HGI) 77,45 olarak belirlenmistir
(Samanli, 2008).
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6. SONUGLAR

Degirmene bagl kirilma parametre degeri olarak
tanimlanan a,, karigtirmali degirmende 1,08 ve
bilyali degirmende 0,53 olarak hesaplanmistir.
Karigtirmali degirmene ait a, degerinin daha
yuksek ¢ikmasi -212+150 pym ve -425+300 ym
dar tane boyut gruplarinda, karistirmal degirmen
lehine yaklasik olarak sirasiyla 7 ve 5,5 kat hizl
gerceklesen kiriima davranisinin, baska bir
deyisle daha ince 6gutme UrGnl eldesinin bir
sonucudur.

Laboratuar olgekli karistirmali  degirmende,
“Bilya capi/Degirmene beslenen maksimum
tane boyutu” arasinda yaklasik 2,5 gibi oransal
yaklagsim oldugunda kirilma hizinin optimal
degere ulasabilecegi belirlenmistir.

CATES numunesinde, homojen olmayan yapisi
geregi, kirlma davranisinda gergeklesen
dogrusalliktan sapma, literatirde belirtilen
malzeme Ozelliginin kirllma davranis hizinin

yavaslamasinda etkisi olabilecegi savini
desteklemektedir.
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