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Dik milli darbeli kiricilar (VSI), agrega tretimi basta olmak tizere, diinya genelinde madencilikte
genis bir uygulama alanina sahiptir. Ugiinciil ve dérdiinciil kirma asamalarinda kendine yer bulan
dik milli darbeli kirici, nispeten kubik sekilli Grin vermesiyle agrega lretiminde, ince Gretimi
sebebiyle de madencilikte on plana ¢ikmaktadir. Dik milli kiricida taneler yliksek hizda donen
rotor vasitasiyla kirici duvarlarina dogru firlatiimakta ve darbe altinda kirilmaktadir. Ayarlanabilen
rotor hizi sayesinde farkli enerji seviyelerinde kirma islemi gerceklestirilerek farkli inceliklerde
uriin elde edilebilmektedir. Bu galisma kapsaminda farkli rotor hizlarindaki kirici performansi
boyut kiglltme ve enerji tiketimi agisindan degerlendiriimis olup riin tane sekli ydninden
herhangi bir degerlendirmede bulunulmamistir. Sonuglar artan rotor hizina bagl olarak Griintin
inceldigini, kapasitenin de optimize edilerek eneriji tiiketimi agisindan daha verimli bir operasyonel
kosulun saglanabilecegini gostermistir.

ABSTRACT

Vertical shaft impact crushers (VSI), mainly used in aggregate production, are operated in mining
industry widespread in the world. The VSI, which is used as a tertiary or quaternary cursher, is
very well known in aggregate industry by its production of cubical particles and in mining industry
by its fines generation. The particles fed into the crusher is accelerated by means of the rotor
and directed to the walls of the crusher where a high velocity impact breakage occurs. The
adjustable rotor speed allows to crush the material from different energy levels to obtain different
product finenesses. In this study the size reduction performance of the crusher was assessed
with respect to rotor tip speed rather than particle shape. Results showed that the product gets
finer as the rotor tip speed increases and the optimum operating condition can be achieved by
adjusting the capacity of the crusher.
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GiRiS

Dusuk operasyonel maliyet ile ince kirma fikrinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikan dik milli kiric, ilk
olarak 1960’larin sonlarina dogru Yeni Zelan-
da’da tasarlanmigtir (Rodriguez, 1990). Ozellikle
agrega Uretiminde, konik kiriciya kiyasla, kibik
sekilli iriin vermesi 6nemli bir rol oynarken, ince
Uretimi daha fazladir (Bengtsson ve Evertsson,
2006; 2008, Lindqvist, 2008). Tasarimi itibariyle,
dagitici bir rotor ve kirma haznesinden olusan dik
milli kirici tanelerin yuksek hizlarda birbirine ve ki-
rici duvarina garpmasini saglayarak boyut kugult-
me islemini gerceklestirmektedir. Konvansiyonel
kiricilardaki gibi ayarlanabilen bir agiz agikhgi ol-
madigindan, dik milli kiricilarda incelik ayari rotor
hizi ile yapiimaktadir. Sekil 1’de dik milli kiricidaki
malzeme hareketini gdsterir basit bir ¢izim veril-
mektedir.
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Sekil 1. Dik milli kiricidaki malzeme hareketi ve
kirma islemi (Metso Kilavuz)

Sekil 1’den gorllecegdi Uzere kiriciya beslenen
malzemenin bir kismi dogrudan kirici rotoruna
giderken, bir kismi da yukaridan tasma sonucu
(kaskat akisi) kirma bolgesine yonlendiriimektedir.
Yuksek hizlarda rotoru terk eden malzeme
kirma bdlgesinde, kaskat akigla gelen taneler
ile carpismakta ve taneler arasindaki enerji
transferine bagl olarak boyut kigulltme iglemi
gerceklesmektedir. Rotoru terk eden taneler ile
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kaskat akisla birlikte gelen tanelerin ¢arpismasi
sonucu kirma bdlgesinde bir tane bulutu ortaya
cikmaktadir. Yiksek hizdaki garpigsmalara bagh
olarak bu tane bulutu kirma bolgesini hemen
terk etmemekte ve iglem sirasinda tekrarli kirma
gerceklesmektedir. Artan kaskat akisa bagh ola-
rak tane bulutu igerisindeki tane miktari artmakta
ve enerji transfer verimi buna bagli olarak iyiles-
mektedir. Ote yandan artan kaskat akisi iri bo-
yutta Grin elde edilmesine ve kapasitede artisa
sebep olmaktadir. Kaskat akis miktarini dizenle-
mek amaciyla ayarlanabilir bigaklar bulunmakta-
dir. Ayrica rotora giden malzeme miktari da kont-
rol edilebilmektedir.

Yuksek hizlarda gerceklesen kirma islemi netice-
sinde rotorda ve kirici duvarlarinda yiksek oran-
da asinmalarin ortaya ¢gikmasi kaginilmazdir. Bu
asinmalarin 6nline gegebilmek amaciyla farkh
rotor ve kirma haznesi tasarimlari geligtirilmigtir.
Uretici firmaya bagh olarak farkli tasarimlari olsa
da baslica iki tip kirici duvari uygulanmaktadir
(Sekil 2). Sekil 2 b’de gorilen malzeme kutusu ta-
sariminda taneler haznelerde birikerek otojen bir
kirici duvari ortaya gikarmaktadir. Bu sayede ta-
nenin malzeme yatagi Gzerinde kiriimasi saglan-
maktadir. Boylece, celik astar (Sekil 2a) uygula-
malarina kiyasla aginma maliyetleri dusmektedir.

Sekil 2. Kirici duvarinda kullanilan astar tipleri a:
celik astar b: malzeme kutusu (stone box) (BHS
Brosdr)



Bu calisma kapsaminda Metso Barmac? B6150 ve
B7150 serisi dik milli kiricilarin rotor hizina bagli
boyut kiiglltme performanslari incelenmis olup
aruin sekliile ilgili bir degerlendirme yapiimamistir.

1. TESIS GALISMALARI

Metso Minerals’in Yeni Zelanda Matamata’da Whi-
tehall Agrega tesisinde kurulu, endustriyel 6lgekte-
ki Barmac? B6150 ve B7150 serisi dik milli kiricilar
kullanilarak testler yapilmistir. Cizelge 1°’de kirici-
lara ait teknik 6zellikler verilmektedir. Test ¢calisma-
lari sirasinda Yeni Zelanda’nin pek ¢ok bdlgesinde
bulunan ve oldukca sert bir kaya¢ olan kumtasi
sinifindaki “greywacke” kullaniimistir.

Cizelge 1. Kirici teknik 6zellikleri

B6150 B7150
Maks. besleme boyu (mm) 37 45
Rotor capi (mm) 560 700
Rotor devri (rpm) 1500-2500 1100-2000
Motor giicu (kW) 185 260

Normal sartlarda elekle kapal devre g¢alistirilan
kiricilartestcalismalarinda agik devre galistirilarak
farkh calisma kosullarinda besleme ve Urln
numuneleri alinmistir. Test ¢alismalarinda rotor
hizi baglica degisken olmakla birlikte sabit rotor
hizinda farkli tonajlar da denenmistir. Cizelge
2'de test plani yer almaktadir.

Cizelge 2. Test plani

Rotor hizi (m/s) B6150 (t/h) B7150 (t/h)

45 95 182

55 60, 95, 130 182

65 95 182
Testler sirasinda malzeme kutusu olarak

nitelendirilen otojen astar kullanilmis olup, rotor
hizinin dogrudan etkisinin gdrtlmesi amaciyla
kaskat akisa izin verilmemistir. Testler esnasinda
kiricilarin - stabil ¢alistigi  kumanda odasinda
glc tuketimleri ve tonajlari takip edilerek
degerlendirilmis olup, ani durus verilmigtir. Ani
durugla birlikte besleme ve Urin bantlarindan
numuneler alinmistir. Sekil 3'te kiricilara ait
genel goérinim ile numune alma noktalarina
ait fotograflar yer almaktadir. Yanyana
konumlandiriimis olan kiricilar yatayda dairesel
hareket eden tek bir besleme bandi vasitasiyla
beslenebilmektedir.

H. Diindar / 2018, 57(3), 189-196

Sekil 3. a: B6150 operasyonu
b: B7150 operasyonu
c: kirici beslemesi numune alma noktasi
d: kirict Grind numune alma noktasi
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Kumanda odasinda kaydedilen glg¢ ve tonaj de-
gerlerinin zamana bagl degisimi farkli testler igin
Sekil 4’te yer almaktadir. Kiricilarin stabil ¢alis-
maya basladigi belirlendikten sonra belirli bir sure
beklenerek ani durus verilmistir. Sekil 4’teki egi-
limler incelendiginde gu¢ ve tonaj degerlerinin ani
durugtan énce stabil oldugu goérilmektedir.

Cizelge 2’'de yer alan tonaj degerleri test ¢calisma-
lari dncesinde belirlenen ve set edilen degerlerdir.
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Sekil 4. Kumanda odasi verileri
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Operasyon sirasinda anlik olciilen ve kumanda
odasina aktarilan tonaj degerleri dikkate alinarak
test sirasinda gergeklesen tonaj degerleri hesap-
lanmistir. Sekil 5'te gergeklesen ve set edilen
tonaj degerleri verilmektedir. Gergeklesen tonaj
degerlerinin set degerlerine oldukca yakin oldu-
gu gorulmektedir. Sonraki bolimlerde yapilan
degerlendirmelerde gerceklesen tonaj degerleri
kullaniimigtir.
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Sekil 5. Set tonaj degerleri ile gerceklesen tonaj
degerleri
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2. SONUCLAR ve TARTISMA

Test calismalari sonrasinda, alinan numunelerin
boyut dagilimlari belirlenmistir. Sekil 6'da iki farkh
kiricida farkli test kosullarinda elde edilen besleme
ve Urin boyut dagihmlar verilmektedir. Test
calismalarinda kiricilara beslenen malzemenin
Ust boyu yaklagik 25 mm’dir.

Kirici testleri sirasinda kaydedilen gu¢ tuketimleri
g6z oOnldnde bulundurularak, kiricilarin  rotor
hizina bagh boyut kiglltme performanslari
Kiricilarin - boyut kigultme
indirgeme oranlari ve ince

degerlendirilmistir.
performansilari

—2— 65m/s (95t/h) besl.
= =& - 65m/s (95t/h) Grin
—O— 55m/s (95t/h) besl.
- =0 - 55m/s (95t/h) Griin
—F— 45m/s (95t/h) besl.
- -+ - 45m/s (95t/h) Grin

10 100

—— 55m/s (95t/h) besl.
= =& = 55m/s (95t/h) Grin
—O— 55m/s (130t/h) besl.
- =0 - 55m/s (130t/h) Uriin
—F— 55m/s (60t/h) besl.
- -F = 55m/s (60t/h) Grin

10 100

—— 65m/s (182t/h) besl.
- =i - 65m/s (182t/h) Uriin
—O— 55m/s (182t/h) besl.
- =0 - 55m/s (182t/h) Uriin
—+— 45m/s (182t/h) besl.
- -0 - 45m/s (182t/h) triin

10 100

Sekil 6. Kirici beslemesi ve urind boyut dagilimlari
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Uretimleri  Uzerinden  degerlendirilmistir.  Bu
kapsamda RR80, RR50 parametreleri ile net
-1.18mm Uretimi baz alinmistir. RR80 ve RR50,
besleme ve Urinln, sirasiyla, %80 ve %50’sinin
gectigi boylarin orani, -1.18mm net Uretimi ise
ilgili boyun drundeki miktarinin beslemedeki
miktardan farkidir.

Sekil 7’de sabit tonaj degerlerinde farkli rotor
hizlarinda ortaya ¢ikan gui¢ tiketimine bagh boyut
kiicultme iliskileri verilmektedir. Her iki kiricida da
artan rotor hizina bagh olarak boyut kigultme
performansinin arttigi, 6zellikle ince boylardaki
indirgeme oranindaki artig hizinin iri boylardakine
oranla daha fazla oldugu gériilmektedir. ince

Uretimi  yénudnden incelendiginde ise artan
enerjiye bagli olarak 1.18mm’den kiglk tanelerin
Uretim hizinin arttigi  goértlmektedir. Sadece
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Sekil 7. Farkl rotor hizlarinda enerji-boyut kigultme iligkisi

Dik milli kiricinin boyut kiglltme performansi;
rotor ¢apina ve hizina, kirma haznesi tasarimina
ve kaskat miktarina bagh olarak degismekle
birlikte, kirma islemi igin tane Uzerine etkiyen
kuvvet rotor ¢api ve agisal hizin karesi ile dogru
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1.18mm icin degerlendirme yapilmig olmasina
ragmen daha ince boylarda da ayni durumun séz
konusu oldugu gortlmdistar.

Dik milli darbeli kiricilarda Griin inceligi rotor hizi
ile ayarlanmakta olup, kapasitenin ise verimli
kullanilmasi  gerekmektedir. Bu kapsamda
sabit rotor hizinda farkh kapasitelerde B6150
tipi kiricida ilave bir ¢alisma yapilmistir. Sekil
8'de kapasitenin kirici indirgeme orani ve birim
enerji tiiketimine etkisi verilmektedir. indirgeme
oranlari incelendiginde, calismanin yapildigdi
tonaj araliginda, kapasitenin boyut klgultme
Uzerinde etkili olmadigi nitekim artan kapasiteye
bagh olarak azalan birim eneriji tiketimi dikkate
alindiginda limitler dahilinde yiksek kapasitelerde
¢alismanin verimlilik agisindan 6nemli oldugu
gOrulmektedir.
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orantilidir (Nikolov, 2004). Bu noktadan hareketle,
rotor ebatlari farkli olan iki kiricinin boyut
kigultme performanslari ayrica karsilastiriimistir.
Bu kargilastirma birim enerji tuketimleri yerine
rotor gizgisel hizlari dikkate alinarak yapilmigtir.
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Sekil 8. Farkl tonaj degerlerinde indirgeme orani ve
birim enerji tiketimi

Rotor c¢api ve agisal hizin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikan cizgisel hiz taneye etkiyen kuvvetin
bir gdstergesidir. Sekil 9 ve 10’da, bu calisma
kapsaminda elde edilen tum verilerin yer aldigi,
rotor c¢izgisel hizina baglh indirgeme oranlari
ve oransal bazda ince Uretimi sirasiyla yer
almaktadir.
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Sekil 9. Rotor hizi-indirgeme orani iligkisi
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Sekil 10. Rotor hizi-ince Gretimi iligkisi
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Sekil 9 ve 10 incelendiginde, indirgeme orani
ve ince Uretiminin rotor hizina bagl olarak
belirli bir bantta salindigi ve rotor hizi ile birlikte
arttigi goértlmektedir. Bu bandin, 6zellikle Sekil
8 Uzerinden tartisilan kapasite optimizasyonu ile
daralacagi éngdérulmektedir. B7150°de 45m/s’lik
rotor hizinda RR50 degerinde bir sapma
gOrulmektedir, bu durumun deneysel bir hata
oldugu dusutnulmektedir.

YORUM

Bu calisma kapsaminda, dik milli kiricida rotor
hizinin boyut kigultme Uzerine etkisi incelenmis
olup, calisma sirasinda boyut kig¢lltmeye etkisi
olan kirici kaskat akiglari sifirlanmistir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler 1s1§inda, artan rotor
hizina bagl olarak taneye etki eden kuvvetin
artmas! sonucunda taneler daha ytksek ener;ji
seviyesinden kiriimakta ve daha ince Urin elde
edilmektedir. Taneye etki eden kuvvetin gizgisel
hizin bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir, buna
paralel olarak kurulu motor glicti ve rotor ¢capi farkh
olan kiricilarin boyut kugultme performansinin
ayni rotor cizgisel hizinda birbirine yakin oldugu
gordimustar.
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