MADENCILIK, Cilt 43, Sayr 4, Sayfa 3-15, Aralik 2004
Vol.43, No. 4, pp 3-15, December 2004

KARISTIRMALI BILYALI DEGIRMENLER

Stirred Ball Mills

Serkan DIKMEN'
S.Levent ERGUN’

OzET

Son yillarda kanistirmali  bilyall  degirmenlerin  cesitli sanayi kollarindaki  kullanimi  giderek
yayginlasmaktadir. Madencilik sektdrinde ise ince 6gutmeye olan ihtiyacin artmasina ve ekipman
boyutlarinin blylimesine paralel olarak karistirmali bilyali degirmenler tesislerde kullanilan geleneksel
boyut kuciltme ekipmanlarina bir alternatif olusturmaktadirlar. Bu durumun en onemli nedeni; ekipman
icerisinde birim hacimde aciga c¢ikan enerji miktarinin geleneksel boyut kiciultme ekipmanlar ile
karsilastinidiginda cok vyiksek olmasi ve ince Dboyutlara 06gdutmenin  ekonomik olarak
gerceklestirilebilmesidir. Degirmen icinde gerceklesen 0gitme, stres yogunlugu ve stres sayisi olarak
adlandirilan iki parametre ile tanimlanmaktadir. Her stres yogunlugu icin Urin inceligi ile 6zgul ener;ji
tuketimi arasinda belirli bir iliski bulunmaktadir. Karnstirmali bilyali degirmenlerde 6gutme performansini
etkileyen degiskenler, geometrik ve islem degiskenleri olarak iki ana grup altinda toplanmaktadir.
Bunlara ek olarak yazida ekipmanin modellenmesine yonelik degerlendirmeler de tartisiimaktadir.

Anahtar Sézciikler: ince Ogiitme, Kangtirmal Bilyall Degirmen, Stres Yogunlugu, Stres Sayisi

ABSTRACT

in recent years, the importance of stirred ball mills which have applications in various industries, is
steadily increasing. With a growing demand for fine grinding and increases in equipment dimensions,
stirred ball mills are becoming an attractive alternative for conventional size reduction equipments in
the mining industry. Stirred ball mills make fine grinding economically possible because of their high
energy distributed per unit volume in the grinding chamber when compared to available grinding
equipment. The comminution process in these mills is determined by the stress intensity and the stress
number. For each stress intensity, there is a certain relationship between product fineness and specific
energy consumption. Variables affecting the grinding performance of these mills can be classified into
two major groups on the basis of geometric and operating variables. Additionally, studies related to
modelling of this equipment are also discussed in this paper.
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1. GIRIS

Gunumizde gelisen teknoloji ile beraber plastik,
seramik, boya, gida ve kozmetik gibi farkh
endustri kollarinda ince (<100 um), cok ince (<10
um) veya super ince (<1 um) olarak adlandirilan
boyutlardaki malzemeye olan ihtiyac giderek
artmaktadir. Madencilik sektériinde ise, yiuksek
tenorli cevher yataklarinin tikenmesi sonucu
serbestlesme tane boyutu ¢ok ince olan dusuk
tendrli cevher yataklarn ve hatta tesis atiklar
ekonomik deger kazanmaya baglamigtir. Her iki
durum da malzemelerin ¢ok ince boyutlara kadar
oguttlmesi ihtiyacini dogurmaktadir. Buna karsin
6gutme, enerjinin en yogun ve verimsiz olarak
tuketildigi birim islemdir. Ozellikle, tane boyutu
inceldikge tanelerin  kinimaya karsi  olan
direnglerinin artmasi 0gitme icin harcanmasi
gereken enerji miktarini artirmaktadir. Bu durum,
tesis calisanlarini ve arastirmacilari malzemeleri
istenen boyutlara 6gutme kapasitesine sahip
alternatif boyut kugultme ekipmanlar {zerinde
disiinmeye zorlamaktadir. Tesislerde kullanilan
mevcut ekipmanlarla  (bilyall  degirmenler)
malzemeleri ekonomik olarak cok ince boyutlara
ogutmenin fiziksel olarak mUmkin olmamasi
nedeniyle baz tesisler ara 0Orin 06gutme
devrelerinde karistirmal  ve titresimli  bilyal
degirmenlerden yararlanirken (Harbort vd., 1999;
Young ve Gao, 2000) karistirmali bilyall, jet veya
yoringesel (planetary) tip de@irmenler boya,
plastik, seramik vb. tesislerinde belirli boyutta
malzeme {retmek icin kullaniimaktadir. Bu
ekipmanlarin herbiri kendine 6zgi avantaj ve
dezavantajlara sahip olmakla beraber, son
yillarda madencilik sektorinde karigtirmal bilyali
degirmenler Uzerinde 0©6nemle durulmaktadir.
Bunun arkasinda yatan temel neden, karistirmali
bilyall degirmen igerisinde birim zaman ve
hacimde agida cikan enerji miktarinin cok yiksek
olmasi nedeniyle bu tip ekipmanlarda 6zgul
enerji tuketiminin tamburlu ve titresimli bilyal
degirmenlerle karsilastiriidijinda oldukga digtik

seviyede kalmasidir. Bu nedenle, karistirmali
bilyall de@irmenler son vyillarda arastirma
cevreleri tarafindan artan bir ilgiyle

incelenmektedir.

Bu calismada, karstirmal bilyali deg@irmenlerin
yapisl, 6gitme me”pizmalari, 6gutme Uzerinde
etkin olan degiskenler ve  ekipmanin
modellenmesi  r hakkinda genel bilgiler
verilmektedir.

2. KARISTIRMALI BILYALI DEGIRMENLERIN
TEMEL YAPISI

Son 20 yilda endustriyel alanda ilgi odag haline
gelen kanistirmali bilyali deg@irmenlerin tasarimi
aslinda 1920'li yillara kadar uzanmaktadir. O
gunden bu yana farkh tipte karigtirmali bilyal
degirmenler tasarlanmig olsa da temel yapilari
degismemistir. Ekipman temelde cok basittir
(Sekil 1). Asirt iIsmmayi 6nlemek icin etrafinda bir
su ceketi bulunan silindirik bir gévde ve bu govde
icinde yuksek hizda donen bir karigtiricidan
olusmaktadir (Sepulveda, 1981; Tizun, 1994).
Gunumuzde, 1 litreden daha kuguk laboratuvar
Olcekli degirmenler ile gdovde net hacmi 3000
litreye ulasan ve 1100 kWlik bir motora sahip
ekipmanlar bulunmaktadir (Murphy vd., 2004)
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Sekil 1. Kangtirmali bilyall de@irmenin sematik
goriniimi (Schilling ve Yang, 2000)
Uretilen ilk  ekipmanlar, dusik  hizlarda

calismakta (<6 m/sn) ve asindirici (attritor) olarak
adlandinimakta ve  cogunlukla, flotasyon
oncesinde mineral yilzeylerinin temizlenmesi
amaciyla kullaniimaktaydilar. ilerleyen vyillarda
degirmen gobvdesinin boy/cap oraninin artmasina
paralel olarak yiksek karistrma hizina sahip
degirmenler de geligtirilmigtir. Bu ekipmanlarin
ulastiklar en yuksek hiz yaklasik 20 m/sn'dir.
Kullanilan karnistiricilar farkli tiplerde olabilecegi
gibi degirmen gdvdesi de dik veya yatay olabilir.
Bununla beraber, bu farkliigin  6gitme
mekanizmasi Uzerinde bir etkisinin olmadig
disunulmektedir. De@irmen yas veya kuru olarak
calistinlabilir. Degirmen hacminin en fazla %85'i
6gutuch ortam ve malzeme ile sarj ediimektedir
(Sepulveda, 1981; Tiuzin, 1994). Oguitulecek
malzemenin tane boyutu dagilimi ve fiziksel
Ozelliklerine bagh olarak farkh tipte ve boyutta
ogutucu ortam tercih edilmektedir. Ortam, celik
veya seramik bilya, kum, gakil tasi, izabe curufu
veya otojen 06Qgutme malzemesi olabilirken



kullanilan ortamin boyutu 0,2 ile 8 mm arasinda
degismektedir (Kwade, 1999 (a)).

3. DEGIRMEN iCINDEKI ORTAM HAREKETI
VE ENERJI DAGILIMI

Degirmende Kkarigtiricinin donmeye baglamasi ile
birlikte dedirmen icerisinde kendine 6zgl bir akig
profili olusmaktadir. Bu akis profili, degirmen
icindeki ortam hareketinin yanisira ekipmanin
0zgul enerji tuketimini de belirlemektedir. Akis
profilinden vyararlanilarak degirmen icerisinde
olusan yuksek enerji yogunluguna sahip bdlgeler
ile 6gutmede etkin olan kuvvetler hakkinda bilgi
elde edilebilmektedir (Blecher vd., 1996; Blecher
ve Schwedes, 1996; Theuerkauf ve Schwedes,
1999).

Degirmen icindeki ortam-malzeme karisiminin
hareket mekanizmasi oldukga karmasiktir. Molls
ve Hornle'e gore, bu hareketi etkileyen 44
degisken bulunmaktadir (Blecher vd., 1996).
Akis profilini ve enerji dagihmini belirlemeye
yonelik cahsmalarin  codunda hesaplamalar,
degirmen icinde laminer akis ve homojen
Newton akigkant (Newtonian fluid) bulundugu
varsayllarak yapilmaktadir. Akis profilleri, CFD
teknikleri ~ (computational  fluid  dynamics)
kullanilarak  incelenmekte ve daha sonra
belirlenen akis profiline gbre degdirmen icindeki
0zgul enerji dagihmi hesaplanmaktadir. Sonucta,
ogutuct ortami olugturan her tanenin bu akig
icindeki hareketi belirienebilmektedir (Blecher
vd., 1996; Blecher ve Schwedes, 1996;
Theuerkauf ve Schwedes, 1999; Lane, 1999;
Kwade, 1999(a)).

Weit'in dedirmende gergeklesen gic tuketimini
belirlemeye yonelik calismalarinin sonuclart Sekil
2'de Newton (Ne) ve Reynolds (Re) sayilan ile
ifade edilmektedir. Burada Newton sayisi
degirmenin guc tuketimini belirtmektedir. Sekil
2'den de goriilebilecegi gibi Reynolds sayisina
bagh olarak belirlenen ¢ c¢alisma arahginin
herbirinde degirmen igerisinde farkli akis profilleri
ve buna bagh olarak farkl enerji dagihimlar
olusmaktadir (Blecher ve Schwedes, 1996).

Akis profilini belirlemeye yonelik arastirmalar
laminar akis kosullarinin baskin oldugu 1. ve 2.
bdlgelerde yogunlasirken, 3. bolge ile ilgili bir
calisma literatirde bulunmamaktadir. Sekil 3'de,
Re=2000 icin tegetsel hiz gradyanindaki degisim
gorulmektedir.
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Sekil 2. Kangtirmali bilyal degirmende farkly Reynolds
sayian icin olugsan gldg bdigeleri (Blecher ve
Schwedes, 1996)
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Sekil 3. Tegetsel hiz profili, Re=2000 (Blecher ve
Schwedes, 1996)
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Seklin sol tarafi kanstinici safti ile sinirliyken sag
tarafta de@irmen duvarn bulunmaktadir. Tarali
alan, karigtirict diskini temsil ederken seklin Ust
kismi  iki diskin simetri eksenine denk
gelmektedir. Sekillerde kullanlan r ve z
koordinatlari, temsil ettikleri bdlge boyutlarinin
kanstirct  disk capma oranlan ile ifade
edilmektedirler. Sekil 3'de tegetsel hizin yéni
kagit dizlemine diktir. Sekil 3'den de
gorulebilecegi gibi saft cevresindeki hiz
gradyaninda degisimin olmamasi bu bdlgede
akiskanin  cok vyavas hareket ettiginin bir
gostergesidir. Safttan uzaklastikca hiz
gradyanindaki degisime paralel olarak bir akis
profili gelismeye baslamaktadir ve en yuksek hiz
gradyani disk yuzeyinde olusmaktadir. Sekil 3'de
gorulen hiz profillerinin bigimi incelenen her
Reynold sayisi icin tipiktir. Reynolds sayisinin
artmasi disk gevresinde olusan akis profillerinde
nicel degisimlere neden olmaktadir.

Sekil 4 ve 5'de degirmen icerisinde olusan 9zgiin
hiz dagilimlar Re=10 ve 2000 icin gorilmektedir.
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Sekil 5. Radyal ve eksensel hizlar, Re=2000 (Blecher
ve Schwedes, 1996)

Sekil 4 ve 5den de anlagildigi gibi rz
dizleminde cgevrimsel bir hareket sézkonusudur.
Akig, donen diskin akigkani degirmen duvarina
hareket ettirmesiyle baslar. De@irmen duvarina
ulasan akiskan burada yukari dogru yonlendirilir.
Daha sonra hareketin devamliigini saglamak
amaciyla akigkan tekrar hareketin basladigi yer
olan saft yonine dogru devam eder. Re=2000
icin  hesaplanan hiz  dagiimi Sekil 5'de
gOrulecegi gibi konum, sekil ve siddet itibariyla
farklilk gostermektedir. Bu kosulda, cevrimsel
akisin cevresinde yani disk yuzeyinde, iki diskin
simetri ekseninde ve degirmen duvari boyunca
daha ylksek hizlara rastlanmaktadir. Temelde,
akis profillerindeki degisim degirmen icerisinde
farkh 6zgul enerji dagiimlarinin olusmasina yol

acmaktadir (Blecher vd, 1996, Blecher ve
Schwedes, 1996).
Degirmen icindeki akig profilleri, baslca

akiskanin hiz gradyani tarafindan belirlenen tipik
bir 6zgul enerji dagiimina neden olur. Sekil 6'da
Re=2000 icin hesaplanan es enerji yogunlugu
egrileri gorilmektedir.

Sekilde egriler Uzerinde gorilen degerler; o
nokta icin hesaplanan yerel 06zgul enerijinin,

durumunda degirmen igerisinde yiksek enerji
yogunluguna sahip iki bélgeden s6zedebiliriz. Bu
bolgelerden biri  kanstirict  disk  c¢evresinde
bulunurken digeri degirmen duvan boyunca
uzanir. Enerji yogunlugunun artmasinin 6gitme
performansini iyilestirdigi dustnuldigunde
degirmen icinde gerceklesen 6gutmenin yuksek
enerji  yogunluguna sahip bu bdlgelerde
meydana geldigi disinilmektedir. Fakat, bu iki
bolge degirmen icinde cok kicuk bir alani
kaplamaktadir. Sekil 7, bu gorusi
dogrulamaktadir.

Sekil 7'de gorilen 1 numaral egri yiksek eneriji
yogunluguna sahip bdlgelerin degdirmen hacmi
icindeki  oranlarint  Reynold  sayisinin  bir
fonksiyonu olarak ifade etmektedir. 2 numarali
egri ise deQirmene verilen toplam enerjinin ne
kadarinin bu hacimde dagildigini géstermektedir.
Sekil 7'den de gorulebilecegi gibi Re=8000 icin
bu bolgeler degirmen hacmi icinde yaklasik
%10'luk bir alani kapsarken degirmene verilen
toplam enerjinin %90'I bu bolgelerde
dagilmaktadir. Bu 0Ornek, Kkarigtirmali bilyal
degirmende etkin boyut kuctultmenin bu iki kuguk
yuksek enerji yogunluguna sahip bdlgede
gerceklestigine isaret etmektedir (Blecher vd.,
1996, Blecher ve Schwedes, 1996).
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Sekil 7. Yuksek enerji yogunluguna sahip bdlgelerin
degirmen hacmine orani ile bu bolgelerde dagilan
enerjinin toplam enerjiye orani (Blecher ve Schwedes,
1996)

4. TEK BILYAN1N iZLEDIGi YORUNGE

Degirmende etkin 6gutmenin, ylksek enerji
yogunluguna sahip bdlgelerde gerceklestiginin
belirlenmesi  optimum  6gutmenin,  6gutici
ortamin bu bdlgelerden devamli olarak gecmesi
ile elde edilebilecedi dusuncesini dogurmaktadir.
Bu nedenle, ortamin degirmen iginde izledigi
yoringe Uzerinde etkili olan degiskenlerin
belirlenmesi icin calismalar yapilmistir. Yapilan
tum hesaplamalarin sonucunda, ortami olugturan
her tanenin baslangic noktasindan bagimsiz
olarak neredeyse sabit bir yoringe Uzerinde yol
aldigi anlasiimistir. Bununla beraber, yoringenin
degirmen igindeki konumunun kanstirict disk
capinin (R,) ortam capmna (R,) oranina, ortam
yogunlugunun (p,) pulp yogunluguna (p) oranina
ve Reynolds sayisina bagh oldugu belirlenmistir
(Blecher vd, 1996; Blecher ve Schwedes, 1996;
Theuerkauf ve Schwedes, 1999).

Sekil 8'de farkli cap oranlannin (Ry/R,) sabit
yoringe Uzerindeki  etkisi  go6rulmektedir.
Gorulebilecegi gibi sadece kucuk bilyalarin
degirmen icinde olusan yuksek enerjili
bolgelerden gecme olasiigi  yilksektir. iri
bilyalarin izledigi yo6ringe tamamiyla dusuk
enerjili bolgede bulunmaktadir.

Sekil 9, yogunluk oranlannin (Pb/p) yoOriingenin
konumu Uzerindeki etkisini gostermektedir.
Oranin artmasi sonucunda ortam sadece
deg@irmen duvari boyunca bulunan yiksek enerijili
bdlgeden gecmektedir.

Son olarak,
konumu

Reynolds sayisinin  ydringenin
Uzerindeki etkisi Sekil 10'da
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Sekil 8. Bilya ve disk capi arasindaki oranin tane
yoruingesinin konumu Uzerindeki etkisi (Blecher vd,
1996)
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Sekil 9. Bilya ve akiskan yogunlugu arasindaki oranin
tane yorungesinin konumu Uzerindeki etkisi (Blecher
vd, 1996)

goOrulmektedir. Sekilde yiksek enerji yogunluklu
bdlgeler gosterilmemistir ¢inkd bu bdlgelerin
kapladigr alan Reynolds sayisi ile degismektedir.
Bununla beraber, Reynolds sayisinin 800 ve
2000 oldu@u durumlarda olusan yorunge yuksek
enerjili bolgelerin bulunacagd! disk ylzeyine ve
degirmen duvarina yakindir. Re=8000'de olusan
yoringenin izledigi yol ise dusik enerijili
bolgelerin baskin oldugu alanlardan gegmektedir.

Bu uc¢ degiskenin yoringenin konumu tzerindeki
etkisi Hareket indisi (Motion index) adi verilen bir
parametre ile tanimlanmaktadir.

Bu esitlikte,

R, : bilya capi, m

R, : kanistirici diskin capi, m

u, . kanstirma hizi, m/sn

Py : buyanin yogunlugu, kg/m°
P - : akigkanin yogunlugu, kg/m°
r\ : dinamik viskozite, Pa.s

Dusiik hareket indisi de@erlerinde, ortam hareketi
Uzerinde suriuklenme kuvveti (drag force) baskin
olduundan ortam akigkanin  akis seklini
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Sekil 10. Reynold sayisinin tane ydriingesinin konumu
Uzerindeki etkisi (Blecher vd, 1996)
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izlemekte ve daha sik yiksek enerijili bélgelerden
gecmektedir. Bu da daha etkin bir 6gutmenin
gerceklesmesine neden olmaktadir. Hareket
indisinin degeri arttikca ortam Uzerinde santrifij
kuvvetin etkisi artmaktadir. Bu durumda, ortam
akiskanin akis profilini takip etmez ve daha cok
dustk enerji yogunluklu bdlgelerden gecer
(Blechervd., 1996).

5. OGUTMEDE ETKiN OLAN KUVVETLER

Karnigtirmal  bilyall  de@irmenler, mikron ve
mikronaltt  inceliklerde  6gutme  yapabilme
kapasitesine sahip ekipmanlardir.  Bununla

beraber, degirmenin neresinde ve hangi sekilde
tanelerin kirlma islemine maruz kaldigi acik
degildir. Degirmen ile belli bir zaman araliginda
yeterli boyut kiclltmenin saglanabilmesi iki
kosula baghdrr (Kwade vd, 1996; Kwade,
1999(a), 1999(b); Kwade ve Schwedes, 2002).

Bunlar,

Degirmen icinde birim zamanda meydana
gelen carpisma sayisi (stres sayisi, SN),

Her carpismada acia cikan enerji miktarndir
(stres yogunlugu, SI).

Degirmene beslenen tanelerin kirlabilmesi icin
tanenin iki bilya veya bilya ile dedirmen duvar
arasinda yakalanmasi ve bu garpismalarda
aciga cikan enerji yogunlugunun taneleri kiracak
kadar yiuksek olmasi gerekmektedir. Her
carpismada yakalanan tane sayisi g6z Onine
alindiginda t¢ farkli durum s0z konusudur
(Kwade, 1999(b)).

Her seferinde tek tane vyakalanmaktadir.
Carpismada aciga cikan tum enerji bu
tanenin kirllmasi icin harcanmaktadir.

iki bilya arasinda birden fazla tane
yakalanmaktadir. Carpismada aciga cikan
enerjiden taneler boyutlariyla orantili olarak
etkilenirler. Yakalanan en iri tane en yuksek
enerji ile kinlirken digerleri gittikge azalan
enerjiye maruz kalirlar.

Taneler iki bilya arasinda bir yatak olusturur.

Yakalanan tane sayisi, suspansiyonun kati
konsantrasyonuna ve besleme tane boyutuna
bagh iken iki bilya arasindaki aktif hacmin
yaricapt (d,.) ile suspansiyondaki iki tane
arasindaki ortalama uzakligin (y) birbirine orani
ile ifade edilebilir (Sekil 11).

Sekil 11. Aktif hacim (Kwade, 1999b)

Buna gore asagidaki esitlik yazilabilir.

s Jg ._,’ . R
alkdif - 6 Cy 'J2'(1-a’)’Tb+1_a!2 (2)

y VY o=

Bu esitlikte,
/ a
a = —
¢ X : kati konsantrasyonu, % hacimce
a . iki bilya arasindaki minimum mesafe, m
R, : bilya capi, m
X : tane boyu, m
Sekil 12'de kati konsantrasyonunun hacimce

%20 oldugu bir stispansiyonda farkh a' degerleri
icin elde edilen d,/y orant bilya capinin (R,)
tane boyutuna (x) oraninin bir fonksiyonu olarak
goOsterilmektedir.
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Sekil 12. Farkh a' degerleri icin iki bilya arasinda
yakalanan tane sayisi (Kwade, 1999(b))

Sekil 12'den de gorilebilecegi gibi FVx oraninin
artmasi (bilya capi sabit) iki bilya arasinda
yakalanan tane sayisini artirmaktadir. Bu
durumda, ortalama tane boyunun 2 mikrondan
ince oldugu durumlarda birden fazla tane
yakalanmaktadir. Bununla beraber, sadece tane
boyutunun ¢ok ince oldugu durumlarda (x,,<1
um) iki bilya arasinda bir yatak olusmaktadir
(Kwade vd., 1996; Kwade, 1999a, 1999b; Kwade
ve Schwedes, 2002).

Carpismalarin stres yogunluklan ile ilgili iligkiler
boyut kugultmenin degirmen icerisinde nerede ve

nasil  olustugunun belirlenmesi ile ortaya
cikanlabilir.  Bilya  hareketlerinin  izlenmesi
sonucunda arastirmacilar u¢ farkli  6gutme

mekanizmasinin Uzerinde durmaktadirlar (Kwade
vd., 1996; Kwade, 1999(a), 1999(b)).

A. Karnsgtirncr  etrafinda bulunan  bilyalar
degirmen duvarina dogru ivmelendirilirler
ve bu sirada kinetik enerji kazanirlar. Bu
enerji, tanelerin ogutilmesinde
harcanmaktadir.

B. Ogutiicii ortam santrifiij kuvvetin etkisi ile

dedirmen duvarinda bir baski
olusturmaktadir. Bu bdlgede, bilyalar
arasinda yakalanan taneler olusan

basin¢ nedeni ile kinimaktadirlar.

C. Degirmen icinde bilyalar farkh hizlarda
hareket etmektedirler. Yiksek hizda
doénen bilyalar disik hizda donen
bilyalar ile carpistiklarinda bir kisim
enerjilerini  kaybederler ki bu enerji
o6gutmede kullanilmaktadir.

5.1. Carpismalarda Acgiga Cikan Enerjinin
(Stres Yogunlugu) Belirlenmesi

One siriilen ilk mekanizmada, bilya karigtirici
tarafindan degdirmen duvarina dogru
ivmelendirilmektedir. Bunun sonucunda, bilya
belli bir kinetik enerji kazanir. Bu durumda, stres

yogunlugu buyanin kinetik enerjisi ve yakalanan
tanenin hacmi ile orantiidir (Esitlik 3).

et nt o

R, X
Esitlikte,
R, : karigtiricr saftin capi, m
R, : disk gcapi, m
R, . bilya gapi, m
X :tane boyu, m
Pb : bilya yogunlugu, kg/m°®
ppap  : palp yogunlugu, kg/m°
Ub : bilya hizi, m/sn

ikinci mekanizmada, degirmen duvari yakininda
bilyalarin  radyal hizlarinin  olmadigi  kabul
edilmektedir. Bilyalar, santrif(ij kuvvet nedeniyle
dedirmen duvarina baski olustururlar. Bu
durumda, enerji santrifij kuvvet ve yakalanan
tanenin kesit alani ile orantiidir (Esitlik 4).

R,
A, 3VvXxd g

p

« U, -Ppalp)w, (4)

d

Esitlikte,

Rd disk capi, m

R, bilya gapi, m

X tane boyu, m

Pb bilya yogunlugu, kg/m®
Ppalp palp yogunlugu, kg/m®
U bilya hizi, m/sn

b

Onerilen son mekanizmada, farkll hizlarda

hareket  eden bilyalar ~ carpismaktadirlar.
Bilyalarin teQetsel hizlan radyal ve eksensel
hizlarmdan cok daha vyiksek oldugundan

bilyalarin sadece bu ydndeki hareketleri g6z
Oonune alinmaktadir. Farkli tegetsel hizlara u,,1 ve
W2 (Ub> u,,) sahip olan iki buyanin kinetik
enerjileri de farkli olacaktir. iki bilya arasinda
elastik olmayan bir carpismanin gerceklestigi ve
hizh  buyanin carpisma sonrast hizinin  (u,,)
yavag  buyann  hizna  (u,,)  azaldigi
varsayllimaktadir. Hizh  buyanin  carpismadan
onceki ve sonraki kinetik enerjileri arasindaki fark
yakalanan taneye aktarilan enerjiye esittir.

A
AE, = N ‘A-fe-<), ®

Ui



Esitlikte,

Rb : bilya capi, m

X : tane boyu, m

Pb : bilya yogunlugu, kg/m’

Uby ve u,2 : bilya hizlari, m/sn

Yukaridaki esitlikler kullanilarak  tG¢  6gutme
mekanizmasi icin hesaplanan stres

yogunluklarinin farkl boyuttaki taneler tzerindeki
etkileri incelenmigti. B mekanizmasinda elde
edilen stres yogunlugu en iri biiyalar kullanilsa

bile sadece 10 um'dan daha ince taneleri
kirabilecegi  belirlenmigtir. Sadece, A ve C
mekanizmalari icin hesaplanan stres

yogunluklar iri tanelerin 6guttlebilmesi igin
yeterli goriinmektedir (Kwade vd., 1996; Kwade,
1999(b)).

Yukarida farkh  kinlma  mekanizmalan  igin
hesaplanan stres yogunluklari incelendiginde tc¢
ortak degisken icerdikleri gorulmektedir. Bunlar,
karistinct hizi ile  kullanilan 6gutuct ortamin
boyutu ve yogunlugudur.

3 _ 2
SI:Rb'(pb_ppmp)'vb (6)
Esitlikte,

SI : stres yogunlugu, N.m

R, : bilya capi, m

Pb . bilya yogunlugu, kg/m®

Poalp  Palp yogunlugu, kg/m’

u : bilya hizi, m/sn

b

Sekil 13'de 6zgul enerji girdisinin sabit tutuldugu
kosulda stres yogunlugunun drin inceligini nasil
etkiledigi gorulmektedir.
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Sekil 13. Ozgiil enerji tilketiminin 1000 kJ/kg oldugu
durumda stres yogunlugu ile ortalama tane boyu (X50)
arasindaki iliski (Kwade vd., 1996)
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Karistirmal bilyall de@irmenlerde 0zgil enerji ve
stres yogunlugu 6gutme performansini belirleyen
iki ana degiskendir. Dusuk stres yogdunluklan
taneleri kirmaya vyeterli olmadi§indan ya daha
fazla enerji verilmeli ya da stres sayisi
artinimahdir. Stres yogunlugunun artmasi ile
artn inceligi belli bir defere kadar azalmaktadir.
Bu noktada stres  yogunlugu  optimum
de@erindedir. Stres yogunlugunun daha da
artmasi Urin inceliginin yukselmesine neden
olmaktadir. Sekil 14'de farkh ozgul eneriji
seviyelerinde Urin inceligi ile stres yogunlugu
arasindaki iligki gorilmektedir.
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Sekil  14. Farkh 06zgll enerji tiketiminde stres

yogunlugu ile ortalama tane boyu (x,,) arasindaki iligki
(Kwade vd., 1996)

5.2. Stres Sayisinin Belirlenmesi

Yukarida belirtildigi gibi, 6gutme islemi 6zgul
enerji ve stres yogunlugunun bir fonksiyonudur.
Ozgll enerji, degirmen icinde meydana gelen
carpismalarda aciga cikan toplam enerji miktan
ile orantili oldugundan 6gutme iglemi stres sayisi
yani carpisma sayisi ile de iligkilendirilebilir.

EocSISN (7)

Kesikli bir 6gitme
meydana gelen stres sayisi (SN), bilyalarn
temas sayist (N_), tanelerin yakalanma ve
kinlma olasiigr (P,) ve degirmen icindeki tane

s

sayisi (N,) ile orantihdir.

isleminde birim zamanda

N.-P
SN = °S (8)
NP
Bilyalarin temas sayisi  kanstirici  devri  ve
degirmendeki bilya sayisi ile orantii oldugu

varsayllirsa asagidaki esitlik yazilabilir.



Vo-fl, «(1-*)

N 9)
6 b

n . karistirici devri, rpm

t : 0gutme siresi, dakika

Vv, : degirmen hacmi, m®

(Pb : dolum orani, %

£ : bilyalar arasi bosluk orani, %

R, bilyagapi,m

Tanelerin  yakalanma ve  kirlma  olasilg

herseyden Once degirmen icinde baskin olan
0gutme mekanizmasina baghdir.  Degirmen
icinde  kristal kafes yapisina sahip  bir
malzemenin 6gJutilmesi durumunda bu oran iki
bilya arasindaki aktif hacim dolayisi ile bilya ¢api
ile orantihdir.

P -R, (10)
Rh : bilya capr, m
Degirmen icindeki tane sayisi tum tanelerin

hacmi ile orantihdir.

VvV, < (!-?>,(1-£))-c,

N,oc (11)
n
v, : degirmen hacmi, m
<Pb : dolum orani, %
£ : bilyalar arasi bosluk orani, %
: kati konsantrasyonu, % hacimce
X : ortalama tane boyu, m
Esitik 9, 10 ve 11, Esitik 8de vyerine
konuldugunda stres sayisi tanimlanabilir.
l-£ x*

SNocn-t-— 20 (L-¢) = (12)

(l-p,(1~&))c, RE
<p, : dolum orani, %
£ : bilyalar arasi bosluk orani, %

C, : kati konsantrasyonu, % hacimce

n . karistirici devri, rpm

t : Ogiitme siiresi, dakika

R, : bilya ¢capt, m

X : ortalama tane boyu, m

Sekil 15'de stres sayisi ile stres yogunlugu
arasindaki iliski gorilmektedir. Sekil 15'den,
carpismada  aciga cikan  enerjinin  (stres
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Sekil 15. Stres yogunlugu ile stres sayisi arasindaki
iliski (Kwade vd., 1996)

yogunlugu) azalmasi ayni drin inceligine
ulasmak icin daha fazla carpismanin gerekli
oldugu gorilmektedir (Kwade vd., 1996; Kwade,
1999(a), 1999(b)).

Kwade ve Schwedes (2002), islem
parametrelerinin stres yogunlugu ve stres sayisi
sabit kalacak sekilde secildigi strece urin
inceliginin ayni kalacagini ileri sirmektedirler.

6. OGUTME  UZERINDE ETKIN

DEGISKENLER

Karnistirmali bilyall deirmenlerde 6gutme birim
islemi GUzerinde etkin olan degiskenler, tasarm
ve igslem dedgigkenleri olmak Uzere iki ana grup
altinda toplanabilir.

OLAN

6.1. Tasarim Degiskenleri

Bu grupta de@irmenin boy/cap orani, karistirici
tipi, konumu ve sayisi, karistirici saft tzerinde
bulunan disk veya cubuklar arasindaki uzaklik,
disk veya cubuklarin boyutlarn ve saft Uzerindeki
konumlan vb. gibi tasarim ile ilgili degiskenler
bulunmaktadir (Tizin, 1994). Ayrica, baz
ekipmanlarda 0gutme performansini iyilestirdigi
One sirilen ek parcalar da bulunmaktadir.
Ornegin, Maxxmill® olarak adlandirilan
ekipmanda degirmen goOvdesinin de donmesi
saglanirken degirmen gdévdesi icinde malzeme
akisini degistiren sabit bir plaka bulunmaktadir
(Durr, 2002). Benzer sekilde, Draismill® olarak
adlandirilan ekipmanin degirmen duvan (zerinde
duvara dik olarak vyerlestirilen sabit cubuklar
bulunmaktadir (Ttzin, 1994). Tasarimlardaki bu
farklhklar degirmen icinde olugan akis profillerini
dolayisiyla bilya hareketlerini optimize etmeyi
amaclamaktadir. Buna kargin, farkli tasarimlar
karsilastiran bir calisma bulunmamaktadir.

11



6.2. islem Degiskenleri

Literatirde kangtirmal
o6gutme performansini etkileyen islem
degigkenlerinin incelendigi pek g¢ok arastirma
bulunmaktadir (Mankosa vd, 1986; 1989; Gao ve
Forssberg, 1993; Persson ve Forssberg, 1994;
Tazin vd., 1995; Zheng vd., 1996; 1997; Kapur
vd., 1996; Belaroui vd., 1999; Bernhardt vd.,
1999; Bel Fadhel vd., 1999; Kwade, 1999 (a);
Bel Fadhel ve Frances, 2001; Jankovic, 2003).
Bu galismalarin sonuglar ve yukarida bahsedilen
0gutme  mekanizmalarinda  belirtilen  stres
yogunlugu ve sayisi gbz 6nine alindijinda bazi
ortak degiskenlerden s6z etmek mimkindir. Bu
degiskenler karistirma hizi, bilya yogunlugu,
boyu ve sarj orani, palp yogunlugu veya
viskozitedir.

bilya.li degirmenlerin

6.2.1. Kanistirma Hizinin  Ogiitme Uzerindeki
Etkisi

Diger degiskenler sabit tutulup farkh karistirma
hizlarinin 6gitme Gzerindeki etkisinin incelendigi
calismalarda, hizin artmasi elde edilen UrGnun
tane boyutu dagihmini incelestirdigi
gorulmektedir. Ayni zamanda, degirmenin gektigi
giic de calismanin yapildigi karistirma hizlar icin
dogrusal olarak artmaktadir. Bunun sonucunda,
de@irmenin birim hacminde harcanan 6zgul
enerji miktarinda bir artis olmaktadir. Bu da,
istenen Urdn tane boyutuna ulagsmak icin gerekli
0gutme suresinde belirgin bir azalmanin olmasini
saglamaktadir. Boylece degirmen kapasitesinde
bir artis gerceklesmektedir (Mankosa vd., 1989;
Gao ve Forssberg, 1993; Tuazin, 1994; Bel-
Fadhel ve Frances, 2001).

6.2.2. Bilya Boyutu, Yogunlugu ve Sarj Orani

Bilya boyutunun incelendigi calismalarda ince
bilya kullanilmasi ile 0rin tane boyutunun
inceldigi gorulmektedir. Bu egdilim besleme tane
boyutu ile orantih olarak belli bir bilya boyutuna
kadar devam etmektedir. Daha ince bilyalarin
kullanilmasi durumunda bilyalar besleme icinde
bulunan iri taneleri yakalayamamaktadir. Yapilan
calismalarda bilya boyutu ile tane boyutu
arasindaki optimum oranin merdaneli
kincilardaki kavrama acisi g6z 6nune alindiginda

7:1 ile 20:1 arasinda oldugu tespit edilmistir.
Ayrnica, ince bilya kullanimasi durumunda
carpismalarda aciga c¢ikan enerji miktarinin

azalmasi iri tanelerin kiriimasinda olumsuziuk
yaratmaktadir (Mankosa vd., 1986; Tizin, 1994;
Zheng vd., 1996). Tizin (1994) calismasinda,
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kanstrma hizi ile bilya boyunun d6gutme
performansi  Uzerinde icsel bir etkilesimi
oldugunu gozlemistir. Calismanin sonucu, iri
bilya kullanilmasi durumunda dusuk karistirma
hizinin, ince bilya kullanimasi durumunda ise
yuksek karistirma hizinin 6gutme Uzerinde daha
etkili oldugunu gostermektedir.

Karnistirmali  bilyall  degirmenlerde  harcanan
enerjinin bluyuk bir bélimu bilya yikinan hareket
ettirilmesi icin kullanilmaktadir. Bu nedenle, eger

0gutme  performansini  etkilemeden bilya
yogunlugu dusurulebilirse, enerji tiuketiminde
azalma  saglanabilir. Bu amacgla  farkl

yogunluktaki bilyalarin 6gutme Uzerindeki etkisi
incelenmigstir. Disuk yogunluklu bilyalar (steatit,
cam, otojen malzeme vb.) Ozellikle digtk
karistirma hizi ve iri besleme kullanildiginda
yuksek yogunluklu bilyalara (celik, demir vb.)
oranla 6gutmede daha verimsizdirler. Bunun
nedeni, karigtirmall bilyali degirmenlerde basma
kuwvetinin  makaslama kuvveti kadar etkin
olmasidir. Bununla beraber, eger Grinde demir
kirlenmesi istenmiyorsa oOgutici ortam olarak
farkh malzemeler tercih edilebilir (Mankosa vd.,
1989; Gao ve Forssberg, 1993; Tuiziin, 1994).

Tuzun (1994) ayrica calismasinda bilya sarjinin
urin inceligi Gzerindeki etkisini de incelemistir.
Deneyleri gerceklestirdigi kosullarda ayni eneriji
tiketimi icin  bilya sarjinin  Grin  inceligini
degistirmedigini fakat degirmenin cektigi gucun
dogrusal olarak arttigini belirlemistir. Bununla
beraber, Jankovic (2001) 6zellikle dik kangtirmali
bilyall degirmenlerde bilya sarji ile orantih olarak
artan yercekimi etkisinin stres yogunlugunun
hesaplandi§i esitlie dahil edilmesi gerektigini
belirtmektedir.

6.2.3. Palp Yogunlugu

Yapilan calismalar palp yogunlugunun Grdn
inceligi Uzerinde Onemli bir etkisinin oldugunu
gOstermektedir. Calismalarin sonuclari
incelendiginde, palp yogunlugunun artmasi drin
inceligini  artrdidi  gb6zlenmektedir.  Bununla
beraber, palp kati oraninin agirlikca %75'in
Uzerine ¢ikmasi halinde tanelerin kinlma hizlan
dismektedir. Bu durum oOzellikle besleme tane
boyutu dagiiminin ince olmasi halinde daha da
belirgin hale gelmektedir. Bunun temel nedeni

palp icerisinde ince boydaki tanelerin palp
viskozitesini artirmasidir. Ayrica ogutme
sonucunda olusan ince tanelerde palp

viskozitesinin daha da yikselmesine neden
olmakta ve ogutme performansini
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azaltmaktadirlar (Tizin, 1994; Zheng vd., 1996;
Belaroui vd., 1999; Bernhardt vd., 1999). Bu
olumsuzlugu gidermek icin cesitli 0gutme
yardimcilan kullaniimaktadir. Bu reaktifler tane
yuzeylerine sogurularak tanelerin ylzey yuklerini
-zeta potansiyellerini- artirmakta ve go6runur
viskozitenin dusmesini saglamaktadirlar. Ogiitme
yardimcisi olarak kullanilan bu reaktifler 6zellikle
yuksek kati konsantrasyonuna sahip palplarin
akicihgini artirarak dedirmenin yiuksek
kapasitede calismasina yardimci olmaktadirlar
(Kapur vd., 1996; Zheng vd., 1997; Bernhardt
vd., 1999;).

7. MODELLEME CALISMALARI

Son vyillarda kanistirmal bilyall de@irmenlerde
0gutme  igsleminin  simdlasyonuna  yOnelik
calismalar giderek artmaktadir. Bu galismalarin
cogunda urun tane boyutu dagiiminin zamana
veya Ozgul enerji tiketimine baglh degisimi
populasyon denge (population balance) modeli
yani her boyut fraksiyonu icin madde denkligine
dayanan modelleme yaklasimiyla
belirlenmektedir. Diger boyut kucultme
ekipmanlarinin modellenmesine yonelik
arastirmalardan da iyi bilindigi gibi populasyon
denge modelinde Kkarsilagilan en Onemli sorun
tanelerin boyuta bagh kinima hizlannin ve
kinima dagiim fonksiyonun dodru olarak
belirlenmesidir. Calismalarda model
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla dar tane
boyu dagihmina sahip besleme malzemeleri
kullanilmaktadir. Bununla beraber, ¢ok ince tane
boyutlarinda bu tip dar tane boyutunda malzeme
hazirlamak laboratuvar elekleri ile saghkl
olamamaktadir. Ayni zamanda, ince Ogutme
islemlerinin  modellenmesinde kullanilan model
parametrelerinin zamana bagh olarak degistigi
gOzlenmektedir. Bu nedenle, geligtirilien modelin
tahmin gucu 6gutme  siresi uzadikca
azalmaktadir (Berthiaux vd., 1996; Varinot.vd.,
1999; Varinot vd.,1997; Koka ve Trass, 1985;
Heim vd., 1985 Ma vd., 1998; Heim ve
Leszczyniecki, 1985; Wang ve Forssberg, 2000;
Tazdan vd., 1995).

Bazi calismalarda modelleme amaciyla eneriji-
boyut kiicultme yaklasimi da kullaniimaktadir. Bu
amacla  g¢ogunlukla Charles esitliginden
yararlaniimaktadir (Charles, 1957). Bu yaklasim
kullanilarak iyi ¢éziimler elde edilmesine kargin
bir boyut dagihm yerine tek bir tane boyutu g6z
onlne alinmaktadir (Sepulveda, 1981; Gao ve
Forssberg, 1995).

8. SONUC

Endustride cok ince boyutdaki malzemeye olan
ihtiyac gelecekte daha da artacaktir. Karistirmali
bilyali degirmenlerin geleneksel degirmenlerle
karsilastinldiinda daha dusiik enerji tuketimi
olmasi nedeni ile endustrideki kullanimlarinin
daha da artmasi beklenmektedir. Gelecekteki
arastirmalar daha ince bilya kullanan ve bu
sayede daha ince Urin elde edilebilecek
ekipmanlar Gzerinde yogunlasacaktir. Ayrica,
ekipmanin Olcek buyutmesi ve islem sirasinda
karsilasilan bazi sorunlarin 6rnegin kuru 6gitme
sirasinda Dbilyalarin c¢ikig 1zgarasini tikamasi
veya OQgutme vyardimcilarinin  etkisi  de
gelecekteki aragtirmalarin konusunu

olusturacaktir. Bununla beraber, ekipmanin
modellenmesi yonunde vyapilacak arastirmalar
sonucunda tahmin gici yuksek bir similasyon
programinin geligtiriimesi farkli islem
kosullarinda ekipmanin 6gitme performansinin
onceden tahmin edilmesini saglayacaktir.
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