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Ogitme devrelerinin modellenmesi, devre tasarimi ve optimizasyonu agisindan nem
tagimaktadir. Dogru ve gtivenilir modeller igin malzemenin kirilma dagilimi fonksiyonunun tayin
edilmesi énem arz etmektedir. Calismada, her bir kamara igin ayri kirilma testlerinin kullanildigi
model yapisi lizerine odaklaniimistir. Calisma kapsaminda, 2 kamarali bilyali degirmen iceren
cimento 6gutme devresi etrafinda ve degirmen iginde drnekleme calismalari ylritiimis ve
alinan numunelerin tane boyu dagilimlari belirlenmistir. Sonrasinda madde denkligi ¢alismalari
yurdtilmastir. Degirmenin ilk kamarasi igin tek tane agirlik distirme testleri, ikinci kamarasi
icin ise Hardgrove kirma testleri yirttilmis ve tane boyuna bagl kirlma dagilim fonksiyonlari
hesaplanmistir. Calisma Hardgrove tekniginin bilyali degirmen modelindeki ilk uygulamasidir.
Kamaralar ayri olarak mikemmel karisim modeli kullanilarak modellenmistir. Similasyon
sonuglari Griin tahminlerinin 1. kamarada tutarli oldugu ve 2. kamarada ise Hardgrove testinin tek
tane testine gdre daha olumlu sonuglar verdigini gostermistir.

ABSTRACT

Modelling of grinding circuits is crucial for circuit design and optimization. Determination of
breakage distribution function of the materials is important for accurate and reliable modelling. In
this study, the model structure was focused on using separate breakage tests for each chamber.
Within the study, sampling studies were performed around the grinding circuit containing
2-chamber ball mill and inside the mill and, particle size distributions of collected samples were
determined. Then mass balance studies were performed. Single particle drop weight test for
the chamber-1 while Hardgrove test for the second chamber of the mill was carried out then
size-dependent breakage distribution functions were calculated. The study is the first application
of using Hardgrove technique in the ball mill model. Each chamber was modelled separately
by using Perfect Mixing Model. Simulation results showed that the product estimations were
accurate for the chamber-1 that the Hardgrove test was suitable for the chamber-2.
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GiRiS

Cimento Uretimi enerji yogun bir islem olup, bu is-
lemde tuketilen enerjinin dinya endustriyel ener;ji
tiketiminin yaklasik olarak %8,5-12’sini olustur-
dudu belirtiimektedir (Madlool vd., 2011; Huang
vd., 2016). Kirma, égutme, pisirme gibi bircok alt
operasyondan olusan bu proseste enerji kullani-
minin en buyuk kaynagi, %30’luk bir pay ile 6gut-
me islemidir. YUksek enerji tuketimi, Uretici ve
arastirmacilar tarafindan yogun olarak ele alinmig
ve enerji tasarruflu ekipmanlar ile mevcut 6giutme
devrelerinin iyilestiriimesi Gzerine galismalar yu-
ratdlmastar. Verimli ekipmanlarin gelistiriimesinin
yani sira modelleme ve similasyon araglari da
devre iyilestirme surecinde yer alabilmektedirler.
Simulasyon araglarinin givenilirligi ise ekipman
model yapilarinin saghkli bir sekilde gelistiriimesi-
ne bagli olmaktadir. Literatlirde 6gutme devreleri-
nin modellenmesi ve similasyonu uzerine birgok
g¢alisma yer almaktadir (Austin vd., 1975; Austin
vd., 1984; Benzer vd., 2001; Jankovic vd., 2004;
Dundar vd., 2011; Genc, 2015; Altun, 2016).

Ogutme devrelerinin matematiksel modellenme-
sinde malzemelerin kirilma karakteristikleri buyuk
onem tasimakta ve modelde kirilma dagilim fonk-
siyonu adi altinda yer almaktadir. Kirilma dagihm
fonksiyonu malzemenin tane boyuna bagli olarak
normalize edilmekle birlikte, tane boyundan ba-
gimsiz olarak da ifade edilebilmektedir. Tane bo-
yundan bagimsiz olarak hesaplanan kirilma dagi-
limi fonksiyonunda, kirllma karakteristigi her tane
boyu i¢in ayni kabul edilmektedir (Epstein, 1948;
Broadbent ve Callcott, 1956; Gardner ve Austin,
1962; Kelsall ve Reid, 1965; Herbst ve Fuerste-
nau, 1968; Stewart ve Restarick, 1971; Schénert,
1972; Whiten, 1976; Lynch, 1977; Krogh, 1978;
Austin vd., 1982). Ancak, tane boyuna bagl ola-
rak malzemelerin kirilma dagiliminin degistigi
bilinmektedir. Bu nedenle de tane boyunun mal-
zeme kirilma karakteristigi Uzerine etkilerinin in-
celendigi calismalar da literatiirde yer almaktadir
(Yashima vd., 1987; Pauw ve Mare, 1988; Gao
ve Forssberg, 1990; Krajcinovic, 1996; Fandrich
vd., 1998; Tavares ve King, 1998). Banini (2000),
Vogel ve Peukert (2003, 2004), Shi ve Kojovic
(2007), Eksi vd. (2011) gibi arastirmacilar tane
boyunun kirilima dagilim fonksiyonu Uzerinde
olan etkisini modellemiglerdir.

258

Kirilma dagihminin  dlgliimesinde kullaniimak
Uzere birgok yontem geligtirilmistir. Agirlik dusur-
me test aleti ile yUritilen tek tane kirma testleri
yaygin olarak kullanilan yéntemlerden birisidir.
Tek tane testinin etkili olarak kullanilabilecegi
tane boyu yaklasik 4 mm olup, ince tane boylari
icin uygulanabilirligi disiik olmaktadir. ince tane
boylarinda tek tane testlerinin yerini yatak kirma
ya da Hardgrove kirma testleri alabilmektedir.
Eksi vd. (2011), klinker ve kirecgtasi igin darbe ile
yatak kirma testleri yiritmis ve 38 um’ye ka-
dar malzemeleri karakterize etmistir. Barrios vd.
(2011) ise yuk hicresi kullanarak ince tanelerin
darbe altinda kirilma davranimlarini incelemis-
tir. Xie vd. (2015) 500 uym inceligine kadar olan
kémlr numunelerinin kirllma karakterizasyonu-
nu Hardgrove test aleti ile belirlemistir. Dolayi-
siyla, tane boyuna bagh olarak kirilma dagilim
fonksiyonunun belirlenmesi de farkl teknikler ile
muimkin olabilmektedir. Cimento degirmenleri
incelendiginde, birden fazla 6gitme kamarasinin
oldugu ve bu kamaralara giris yapan malzeme
tane boylarinin da farkh oldugu goérulmektedir.
Bu nedenle de ¢ok kamarall bilyali degirmenle-
re ait model yapisi gelistirilirken bu farkhligin géz
onlnde bulundurulmasi ve her iki kamara icin de
malzeme kirilma davraniminin farkli teknikler ile
belirlenmesinin daha guvenilir sonuglar verecegi
ongorulmektedir.

Yuratalen bu galismada, kapal devre olarak is-
letilen 2 kamarali bilyali degirmen devresi igin
devre etrafl ve degirmen igi drnekleme, malzeme
karakterizasyonu, madde denkligi ve modelle-
me-simulasyon calismalari yuratalmuasttr. Daha
iri besleme tane boyuna sahip 1. kamara igin tek
tane agirlik dugstirme testi, ince 6gitmenin ger-
ceklestigi 2. kamara igin ise tek tane agirhk disar-
me testi ve Hardgrove kirma testleri uygulanmisg-
tir. Simualasyon calismalari sonucunda elde edilen
farklihklar tartisiimistir.

1. DENEYSEL CALISMALAR
1.1. Tesis Ornekleme Galigmalan

Ornekleme calismalari Ankara'da bulunan bir
¢imento fabrikasinin 6gitme devresinde yurital-
mastir. Cimento 6gutme devresine ait basitlesti-
rilmis devre semasi Sekil 1’de gosterilmektedir.



Devrede, iki kamaral bilyali degirmen, degirmen
cikisinda filtre ve son Griin boyunun elde edilme-
sini saglayan dinamik haval siniflandirici bulun-
maktadir. Ekipmanlara ait teknik 6zellikler Cizelge
1’de sunulmaktadir.

1- Besleme

2- Degirmen Tagan

3- Filtre Uriin

4- simiflandirici Besleme
5- Siniflandincr Alt Akim
6~ Nihai Oriin

slem:

Dinamik
Siniflandirict

2 Kamarali Bilyali
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durumunda kaydedilen kontrol odasi degerleri
Cizelge 2'de odzetlenmektedir. Ornekleme
calismalari  oncelikli olarak devre etrafi
numuneleri i¢in baslamis, sonrasinda ani durus
ile besleme kantarlari ve degirmen igi kamaralari
orneklenmistir. Degirmen igi 6rneklemesinde ek-
sen boyunca aralikli olarak numuneler alinmistir.
Alinan numune miktarlari, érnekleme noktasin-
daki akis hizi ve tane boyu dagihmi géz éninde
bulundurularak belirlenmistir. Degirmen igi 6rnek-
leme noktalari Sekil 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Ornekleme sirasinda kaydedilen devre
calisma kosullari

&
Akis Hizi (t/s)
Sekil 1. Devre akim semasi ve 6rnekleme noktalar Klinker 93
Kiregtas! 5,2
. Algl 5,2
?ize!ge .1. Ogutme devresi ekipmanlarinin teknik Siniflandirici Geri Dénis 204 7
ozellikleri
Guig (Kw)
Bilyali Degirmen Degirmen 3303
Cap (m) 4 Degirmen Elevator 89,4
1. kamara boyu (m) 3,9 Siniflandirici 146,3
2. kamara boyu (m) 8,4 Toplam 3538,7
1. kamara maks. bilya boyu (mm) 80 Siniflandirici Rotor Hizi (dev/dk.) 154
2. kamara maks. bilya boyu (mm) 50 Siniflandirici Hava Hizi (%) 100
1. kamara bilya doluluk orani (%) 23 Ogutme Kimyasal Dozaji (kg/t) 0,5
2. kamara bilya doluluk orani (%) 28
Do6nus hizi (rpm) 16 1. kamara 2. kamara
Kritik hiz (%) 76
Kurulu gug (kW) 3700 |Y
Dinamik Siniflandirici !
& & o & & & & ‘,_& Degirmen
Rotor gapi (m) 2,53 NV S Iy v wo O gy Uriini
Fan kapasitesi (m®/s) 181,440 o
Diyafram dncesi
Degirmen Filtresi ve sonrasl
Fan kapasitesi (m?/s) 81,430 Sekil 2. De@irmen igi numune alma noktalari

Ornekleme calismalari 6ncesinde devrenin
calisma kosullari incelenmis ve kararli durumda
olup olmadigi tespit edilmistir. Bu baglamda
belirlenen bir g¢alisma kosulu sirasinda devre
sartlari 3 saat boyunca incelenmis ve salinimin
en az olarak goézlemlendigi 1 saatlik slreg
sonunda ornekler toplanmaya baslamistir. Denge

Ornekleme galismalarinin  ardindan, alinan
numunelerin boyut dagihmlari en st boydan 150
um’ye kadar V2 serisi kullanilarak elek analizi ile
150 um alti ise Hacettepe Universitesi Maden
Muhendisligi laboratuvarinda yer alan Sympatec
marka lazerli 6lgim cihazi kullanilarak kuru élgiim
ile belirlenmistir.
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1.2. Madde Denkligi Calismalari

Madde denkligi c¢alismalari; toplanan verilerin
istatistiksel olarak hatalarindan arindirilmasi,
buna bagli olarak da boyut dagihimlarinin ve
akis hizlarinin hesaplanabilmesi i¢in yuaratilen
hesaplamalari  kapsamaktadir. Ornek alma
galismalari sirasinda; sistemin dogal dinamik
yapisl, fiziksel kosullar, dlgim ve insan kaynakl
hatalar ortaya c¢ikmaktadir. Madde denkligi, bu
hatalari dikkate alarak istatistiksel olarak ham
verilerin dizeltilip tane boyu ve akis hizlarinin en
iyi tahmininin hesaplanmasini saglamaktadir.

Bu calismada, bilyali degirmenin her kamarasinin
ayri olarak modellenebilmesi icin degirmen giris
ve degirmen cikis akislarinin tonaj ve tane boyu
dagihmi verileri madde denkligi sonucu elde
edilmisgti. Madde denkligi sonucu hesaplanan
degirmen giris ve ¢ikis tane boyu dagilimlari ile
madde denkliginin tutarhlidini gosteren dlgulen-
hesaplanan veri grafigi sirasiyla Sekil 3 ve Sekil
4’'te gosterilmektedir. Degirmen girisine ait boyut
dagilimi, o noktadan numune alinamamasindan
kaynakli, madde denkligi sonucunda
hesaplanmistir. Bu nedenle de Sekil 4’te gdsterilen
veriler degirmen ¢ikigina ait lgtilen ve hesaplanan
birikimli elek alti yizde degerlerini 6zetlemektedir.

100

Birikimli Elekalt: (%)

—&— Degirmen Besleme
=i Degirmen Uriin

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 3. Hesaplanan degirmen besleme ve urln tane
boyu dagilimlari

100 »
i -~
80 -
70 &

60 [ 2
50
40 -

30 e
20
10 ‘-l,
0 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Birikimli % Elekalti {Olgtilen)

Birikimli % Elekalt: (Hesaplanan)

Sekil 4. Degirmen cikisi olgilen-hesaplanan birikimli
elek alti degerleri
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Olgiilen ve hesaplanan degerlerin yakin olmasi
ornekleme ¢alismalarinin  minimum hata ile
gerceklestirildigini gostermektedir.

1.3. Malzeme Karakterizasyonu

Bir 6gutme ekipmaninin  modellenmesinde
malzeme etkisini yansitan kirilma dagilim
fonksiyonunun belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Bu calisma kapsaminda, bilyali degirmenin
1. kamara ve 2. kamarasinin modellenmesinde
kullanilmak UGzere iki farkli kinlma dagilim
fonksiyonunun hesaplanmasi hedeflenmistir.
Degirmenin 1. kamarasi i¢in agirhik distrme test
aleti kullanilirken, daha ince boyda malzemenin
geldigi degirmen 2. kamarasi i¢in Hardgrove test
aleti kullanilarak kirlima dagilimlari belirlenmigtir.

1.3.1. Tek Tane Agirlik Diisiirme Testi

Tek tane kirma testleri Hacettepe Universitesi
Maden Mduhendisligi laboratuvarinda yer alan
agirhk dusurme test dizenedi kullanilarak ger-
ceklestirilmigtir. Dizenek basit bir mekanizmaya
sahip olup, malzemenin yerlestirildigi 6rs, gesitli
agirliklar ve bu agirliklarin tutuldugu manyetik bir
kafa ile mekanik bir koldan olusmaktadir (Foto 1).

Test Oncelikli olarak tanelerin 6rsin merkezine
yerlestiriimesiyle baglamaktadir. Sonrasinda ta-
nelerin kirilacagi enerji seviyesine bagli olarak
manyetik kafaya yerlestirilen demir agirliklar be-
lirli bir yukseklige ¢ikariimakta ve serbest dusu-
rilmektedir. Enerji hesabi yapilirken potansiyel
enerji denkleminden faydalaniimakta olup, iste-
nilen 6zgul enerji degerine bagl olarak yukseklik
geri hesaplanabilmektedir.

Mekanik
kafa

Agirhiklar

Foto 1. Agirlik digtrme test dizenegi



Esitlik 1 ve Esitlik 2'de sirasiyla potansiyel enerji
ve 6zgul enerji denklemleri ve degiskenlerin an-
lamlari verilmektedir.

E; =mug(h; — hy) (1)
Esitlikte;
E, : Darbe kirma enerjisi (m? kg/s?)
m, : DUsgurdlen agirlik (kg)
h, : Dusurilen agirhgin 6rsun Uzerindeki
ilk yuksekligi (m)
h, : Dasuralen agirhdin érsin Uzerindeki

son yuksekligi (m)

Ecs = Ei/m, (2)
Esitlikte;

E. : Ozgiil ufalama enerjisi, kWs/t

m : Ortalama tane agirhigi, g

p
Calismada klinker numunesi kullaniimistir. Bu
numuneden dar tane fraksiyonlari halinde taneler
elenmis ve sonrasinda farkli enerji seviyelerinden
kirnlmiglardir. Tek tane kirma test kosullari Cizel-
ge 3’te verilmektedir.

Cizelge 3. Tek tane kirma test kosullari

Tane Boyu Ozgil Ufalanma Enerjisi,
Fraksiyonu Ecs

(mm) (kWsft)
-16 +13,2 0,25 1 2
-13,2 +11,2 1 2 3
-11,2 +9,5 2 3 4,5

Test sonrasinda kirilan Urdnlerin  tane boyu
dagilimlari elek analizi ile belirlenmistir. Uriin tane
boyu dagilimlari Sekil 5’de verilmektedir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
01 1,0 10,0 100,0

——-16+13,2 mm - 0,25 KWs/t
-16+13,2 mm - 1 KWsft
-16+13,2 mm - 2 KW/t
-13,2 +11,2 mm- 1 KW/t

——-13,2 +11,2 mm - 2 KW5/t

13,2 +11,2 mm- 3 kWsft

——-11,2 49,5 mm- 2 KWs/t

—— 11,2 48,5 mm- 3 kWs/t

——-11,2 49,5 mm - 4,5 kW5t

Birikimli Elekalti (%)

Tane Boyu (mm)

Sekil 5. Tek tane kirma testi sonucu elde edilen Uriin
tane boyu dagilimlar
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Sekil  5den  anlasillacagi  lUzere, boyut
araliklarindaki ve enerji seviyelerindeki farkliliklar
kirlma davranimini  dogrudan etkilemektedir.
Daha yiUksek enerji seviyesinden kirilan taneler
beklendigi Uzere daha ince tane eldesine yol
acgmaktadir.

100 . »
........... PP P RN
50 Fal 2
20 Y T TTEL e
70 e e
.§. 60 ' -
= =0 PUPPIOTER S TRITSII
S e Y YL Loar é'" .
40 - . ® POTT aa
30 e ®oanninnnnne .
- et ettt L .
20 .’. .
10 o
1]
o] 10 20 30 40 50
Ecs*X (kWs/t)
‘ e 2 t4 e tl0 ® {25 sesees Hesaplanan

Sekil 6. Tek tane kirma testi E-t_iliskisi

Calismanin sonraki asamasinda, enerji, tane
boyu ve incelik de@erlerinin, Esitlik 3’te verilen
tane boyuna bagimh kirilma modeline (Eksi vd.,
2011) uyumu incelenmisgtir.

t, = A* (1 - e(_b*Ecs*X)) 3)
Esitlikte;

n :2,4,10 ve 25

Ave b : Model parametreleri

X : Ortalama tane boyu

Model parametreleri bir istatistik programi

kullanilarak geri hesaplanmig, Olgilen verilerin
modele uyumunun yuksek oldugu anlasilmistir
(Cizelge 4). Yuksek uyum sonucunda, geri

hesaplanan model parametreleri her tane
boyu fraksiyonu igin  kirlma  dagihminin
hesaplanmasinda kullaniimistir.  Hesaplama

yonteminde degdirmen beslemesinde yer alan
her bir tane boyu araliginin geometrik ortalamasi
alinarak ortalama tane boylar belirlenmigtir.
Belirlenen her bir ortalama tane boyu igin
Geng (2002) tarafindan onerilen 1 kWs/t eneriji
seviyesinde Esitlik 3 kullanilarak t, t,, t  ve
t,. degerleri hesaplanmis ve interpolasyon ve
ekstrapolasyon yontemleri ile kirilma dagilim
fonksiyonlari olusturulmustur. Tane boyuna bagl
olarak hesaplanan kirilma dagihm fonksiyonu
Sekil 7’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4. Tek tane kirma testi-Hesaplanan model
parametreleri

tz t4 t10 t25
A 96,660 86,670 52,912 36,997
b 0,243 0,082 0,065 0,047
R? 0,990 0,980 0,898 0,929
0,6 —81 82
83 B4
05 — % —u
—83 —B10
o 04 —B11 —B12
= ——B13 B14
- 03 / 815 B16
: —
0,2 // —B21 B22
01 \ —B23
0 WL \
0,01 0,1 1 10 100

Tane boyu (mm)

Sekil 7. Tek tane testi sonucu hesaplanan tane boyuna
bagimli kirllma dagihm fonksiyonu

1.3.2. Hardgrove Testi

Degirmenin 2. kamarasinin modellenmesinde
kullanilmak Uzere klinkerin kirilma davranimi
Hardgrove test ekipmani (Foto 2) kullanilarak in-
celenmisgtir.

Foto 2. Hardgrove test ekipmani

Calisma kapsaminda Hardgrove testinde
kullanilmak Uzere, degirmen 2. kamara boyut
dagilimi g6z o6ninde bulundurularak, klinker
numunesi ince dar tane boyu fraksiyonlarina
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ayrilmistir. Sonrasinda her bir test icin 50 gr
malzemeyerlestiriimig,disik, ortaveyiksekolmak
Uzere farkli doénus hizlarinda 6gutiimuslerdir.
Oncelikli olarak, Hardgrove (riin boyut dagilimlari
farkh donls hizlari igin belirlenmigstir. Sonrasinda,
urinlerin - %80’inin  gectigi tane boylarindaki
degisime bagli olarak enerji seviyeleri Bond
esitligine gore hesaplanmistir (Bond,1961). Tane
boyu fraksiyonlari ve hesaplanan enerji seviyeleri
Cizelge 5’de verilmektedir.

Cizelge 5. Hardgrove test kosullari

Tane Boyu Ozglil Ufalanma Eneriisi, Ees
Fraksiyonu (um) (kWstt)
-1180+600 0,64 0,96
-600+425 0,21 0,96
-425+212 0,21 0,64
-212+106 0,64 0,96
-106+53 0,21 0,96

Test sonucunda elde edilen Urlnlerin tane boyu
dagilimlari belirlenmistir (Sekil 8).

100
S0
80
70
60
50
40
30
20
10

v]
10 100 1000

———-1180+600 pm 0,68 KWt
-1180+600 pm 0,96 kWs/t
-600+425um 0,21 KWsft
-500+425m 0,96 KW/t

——-425+212 pm 0,21 KWsft

—— -425+212 pm 0,64 KWs/t

——-212+106 pm 0,64 KWs/t

——-212+106 pm 0,96 kWs/t

——-106+53 pm 0,21 KWt

——-106+53 pm 0,96 KW/t

Birikimli Elekalt: (%)

10000
Tane Boyu (um)

Sekil 8. Hardgrove kirma testi sonucu elde edilen Griin
tane boyu dagilimlari

Tek tane testi sonuglarinin degerlendiriimesine
benzer olarak, elde edilen tane boyu dagilimlari,
enerji ve kirilan tane boyu araligi bilgilerinin kirilma
modeline (Esitlik 3) uyumlulugu incelenmistir. Bu
iliski Sekil 9’da gosterilmektedir.

Hesaplanan model parametreleri ile modele uyu-
mu Cizelge 6'da verilmektedir. Sonuclara gore
verilerin uygun oldugu anlagiimis ve kiriima da-
gilim fonksiyonu her bir tane boyu fraksiyonu igin
hesaplanmistir. Hardgrove test sonuglarina gore
hesaplanmig tane boyuna bagimli kirlma dagilim
fonksiyonu $ekil 10’da gosterilmistir.



70
L v 4 * t4 ® t10 ® {25 seeenen Hesaplanan
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Sekil 9. Hardgrove kirma testi E_-t iligkisi

Cizelge 6. Hardgrove kirma testi-Hesaplanan
model parametreleri

t2 t4 t10 t25
A 55,224 37,270 22,892 17,402
b 0,006 0,004 0,002 0,001
R? 0,913 0,972 0,990 0,994
0,6 —B1 B2
B3 B4
0,5 —B5 ——B6
—B7 ——B8
04 —B9 ——B10
s —B11 ——B12
% 03 B13 B14
] B15 B16
® 0,2 Vi
0,1 V/
L=

1 10 100 1000 10000

Tane boyu (mm)

Sekil 10. Hardgrove testi sonucu hesaplanan tane
boyuna bagimli kirilma dagilim fonksiyonu

2. MODELLEME VE SIMULASYON GALISMA-
LARI

Bilyali degirmenin her iki kamarasinin da model-
lenmesinde Whiten (1974) tarafindan onerilen
mukemmel karisim modeli kullaniimigtir. Degir-
menin mikemmel karismis tek bir birimden mey-
dana geldigi varsayiminda bulunan bu modelin
matematiksel ifadesi Esitlik 4’te verilmektedir.

e v
fi_rid_;‘l'z:;'zlaiﬂ}'d_;_pi:o (4)

Burada;

f. . Degirmen igerisindeki i fraksiyonunun kitle
akis hizi (t/s)

D. Altun and O. Altun / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2019, 58(4), 257-266

p, : Degirmen cikigindaki i fraksiyonunun kitle
akis hizi (t/s)

r, - i fraksiyonunun 6zgil kirllma hizi

a, : Kinlmadan sonra i boyunda olusan j boyunun
kitle fraksiyonu (kirllma dagilim fonk.)

d. : i fraksiyonunun 6zgul gikis hizi

Degirmen 1. kamara modelinde degirmen girigi
tane boyu dagilimi besleme (f) olarak, 1.kamara
son nokta tane boyu dagilimi ise Urin (p) olarak
kullaniimigtir. Tek tane kirma testleri sonucunda
hesaplanan kirilma dagilim fonksiyonu (a,) kulla-
nilmis ve r/d model parametresi her bir tane boyu
fraksiyonu igin geri hesaplanmistir. Degirmen 2.
kamarasinin modellenmesi agsamasinda besleme
ve Urln boyut dagihimlari, sirasiyla 2. kamara son
nokta ve degirmen gikisi olarak alinmistir. Onceki
bdélimlerde bahsedildigi Uzere, degirmen 2. ka-
marasindaki tahmin farkliginin ortaya konulmasi
amaciyla tek tane testi ve Hardgrove testi sonucu
elde edilen kirilma dagilim fonksiyonlari kullanil-
mistir. Her iki kamara igin hesaplanan r/d deger-
leri Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te gosterilmistir.

1000
1.kamara

100

10

r/d

0.1
0,01 01 1 10 100

Tane boyu (mm)

Sekil 11. 1. kamara i¢in hesaplanan r/d parametreleri

100
2.kamara-Tek Tane Testi

10

r/d

01
0,01 0,1 1 10
Tane Boyu (mm)

Sekil 12. 2. kamara igin hesaplanan r/d parametreleri
(Tek tane testi)
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100
2.kamara-Hardgrove Testi

10

r/d

01
0,001 0,01 01 1 10
Tane boyu (mm)

Sekil 13. 2. kamara icin hesaplanan r/d parametreleri
(Hardgrove testi)

Degirmen ilk kamara icin r/d degerleri alt tane
boylarina kadar hesaplanabilmistir. Sekil 12 ve
Sekil 13'te degirmen 2. kamarasina ait tek tane ve
Hardgrove testlerinden gelen kirilma dagilimlari-
nin kullaniimasi sonucu hesaplanan r/d grafikleri
g6sterilmektedir. ki grafik arasindaki temel fark
Hardgrove testinden hesaplanan r/d degerlerinin
alt boylara inmesi dte yandan tek tane testi ile r/d
degerlerinin belirli bir boyuttan altinda hesaplana-
mamasidir. Calismalar sirasinda tek tane testle-
rinde 90 ym boyundan alt boylarda r/d degerleri-
nin negatif olarak hesaplandigi bulunmus ve bu
nedenle de grafiksel olarak gosterilememistir. Bu
durum, tane boyunun kirilma davranimi Gzerine
etkisinin tanimlanmamasindan kaynaklanmakta-
dir (Eksi vd, 2011). Bu g¢alismada, 2. kamarada
Hardgrove testi ile elde edilen kirilma dagiim
fonksiyonunun 2. kamara igindeki kiriimayi temsil
ettigi ve tim boylar i¢in r/d parametresinin hesap-
lanabildigi kanitlanmistir.

Hesaplanan r/d model parametreleri, degirmen
simllasyonunda kullaniimistir. Bu g¢alismadaki
amag, hesaplanan kirilma dagihmi fonksiyonla-
rinin model ile olan uyumunu test etmek ve Griin
boyut dagilimlarini kiyaslamaktir. Similasyon
galismalarinda kullaniimis olan yaklasim Sekil
14’'te 6zetlenmektedir (Benzer vd., 2001). Bu
model yapisinda ilk kamara ara bdlme 1zgarasi
Oncesi iki farkli bolgeye ayrilmis, ikinci kamara
ise tek bir degirmen olarak ifade edilmistir. Ca-
lismanin giktisi olarak, kamara drtnleri boyut
dagilimlari tahmin edilmis ve deneysel verilerle
kiyaslanmistir.
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Degirmen besleme | 1, Kamara ilk 1. Kamara ikinci
bélge bélge ’
’ A
. Degirmen iriin
. 2. Kamara
Ara bBime izgarasi

Sekil 14. Kamarali Bilyali degirmen model yapisi

Kamaralara ait, simulasyon ¢alismasi neticesinde
hesaplanan Urtin boyut dagilimlari ve él¢ulen de-
gerler ile olan karsilagtirmalari Sekil 15, Sekil 16
ve Sekil 17°de gosterilmektedir. Onemle belirtmek
gerekir ki, toplamda iki simulasyon ¢alismasi yu-
ritilmistdr. ilk olarak, biitiin degirmen modelinde
sadece tek tane kirma yontemi ile elde edilen ki-
riima dagilim fonksiyonu kullaniimistir (Sekil 15,
Sekil 16). Bir diger simllasyon galismasinda ise,
ilk kamarada tek tane ikinci kamarada ise Har-
dgrove degirmeninden hesaplanan kirilma dagi-
lim fonksiyonu test edilmistir (Sekil 15, Sekil 17).

100 Pt R Al i
o l.kamara A
80 .."
70
50 »
50
40 .
30 .
20 .,-.
10 ..-.
0

Birikimli Elekalti {%)
-

0,01 0,1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Sekil 15. 1. kamara uriin boyut dagihmi tahmini
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w S0 o
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Z e

@ 20 ._.'; . ®  Olciilen
0 .5“. o T Hesaplanan
o]
0,001 0,01 0,1 1 10

Tane Boyu (mm)

Sekil 16. 2. kamara Urtn boyut dagihmi tahmini (Tek
tane testi)

Sekil 15 ve Sekil 16'da gdsterilen boyut
dagilimlarindan, ilk kamara Grini tahmininin en



az hata ile gergeklestigi, 2. kamarada ise ince
boylarin tahmininde sapmalar oldugu anlagiimistir
(Sekil 16). Ozellikle, 50 pym alti tane boyu
dagihmindaki etki incelendiginde, hesaplanan
ariin boyut dagiliminin Olgllen degere kiyasla
daha ince oldugu tespit edilmistir. Ozetle, tek tane
testine tabi tutulan tane boyu fraksiyonlarinin iri
olmasi nedeniyle ince tanelerin kirilmasini temsil
etmemektedir.

100 s
so | 2.kamara-Hardgrove ¥
g0  Testi
70
50
50
a0 -
30 4
20 o

10 -8 L S I PPN Hesaplanan

;
.

.
s...

Birikimli Elekalt: (%)

® Olgiilen

0,001 0,01 0,1 1 10
Tane Boyu (mm)

Sekil 17. 2. kamara urin boyut dagilimi tahmini
(Hardgrove testi)

SONUGLAR VE ONERILER

Literatirde yer alan c¢alismalar incelendiginde,
kamarali bilyali degirmen modellemesinde farkli
kamaralar igin farkli karakterizasyon teknikleri-
nin kullanilmadigi anlasiimaktadir. Bu calisma
kapsaminda, 2 kamarali bilyali degirmen icin her
bir kamaraya ait model yapisi gelistirilirken fark-
Il kirlma dagihmi fonksiyonu belirleme teknikle-
rinden faydalaniimis ve degirmen model yapisi
iyilestirilmistir. Ayrica Hardgrove degdirmeninden
elde edilen kiriima dagihmi fonksiyonu, kamarall
bilyali degirmen modellemesinde ilk olarak kulla-
nilmaktadir.

Calismada degirmenin ilk kamarasi i¢in yaygin
olarak uygulanan tek tane kirma testi uygulan-
mistir. Degirmenin 2. kamarasinda ise, tek tane
yonteminin yani sira, bu kamaraya gelen tane-
lerin daha ince olmasi sebebiyle, ince tanelerin
kirilma davranimlarinin élgllebilecedi bir test olan
Hardgrove testi kullaniimis ve her tane boyu frak-
siyonu igin kirllma dagilim fonksiyonu hesaplan-
mistir. Toplamda iki simulasyon galismasi ylru-
ttlmas olup, ilk calisma tek tane yontemi ile tim
degirmen modellemesi Uzerine odaklanilirken,
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ikinci calismada tek tane ilk kamarada, Hardgro-
ve testi ikinci kamarada kullaniimistir. Elde edilen
bulgular, tek tane yéntemi kullanilarak hesapla-
nan kirilma dagihm fonksiyonunun ilk kamarada
az hata ile Grtin boyunu tahmin ettigini ancak ikin-
ci kamarada ise sapmalarin 50 ym boyundan alt
boylarda yiuksek oldugunu gostermistir. Diger bir
similasyon galismasinin sonuglari incelendigin-
de, Hardgrove testinden elde edilen kirilma dagi-
lim fonksiyonunun minimum hata ile ikinci kamara
urin dagihmini tahmin ettigi anlasiimistir. Sonug
olarak, Hardgrove degirmeninden elde edilen ki-
rilma dagilim fonksiyonunun bilyali degirmen mo-
del yapisinda kullanilabilecegi, her iki kamara igin
ayri kirillma dagihm fonksiyonu hesaplanmasinin
model tutarlihdi ac¢isindan da daha dogru olumlu
sonugclar verecegi anlasiimistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, c¢alismanin
farkh 6gutme kosullarinda tekrarlanmasi ve bu
anlamda geligtirilen karakterizasyon metoduna
olan guvenilirligin arttiriimasi énerilmektedir.
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