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Baritin Yas Ogiitiilmesinde Ogiitme Parametrelerinin Etkisi
Effect of Grinding Parameters in Wet Grinding of Barite
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Ozet

Mikron alt1 tane elde edilmesinde yiiksek gii¢c yogunlugu ve daha iyi 6giitme verimlerinden
dolay1 karistirmali bilyali degirmenlerin oldukea etkili oldugu bilinmektedir. Bu degirmenler
yuksek iiriin inceligi talep edilen boya, kagit, plastik ve ilag gibi sektorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, barit (BaSO,, ds,=2,83 um) yas 0giitiilmesi iizerine karistirmali bilyal1 degir-
mende yiiksek yogunluga sahip zirkon (ZrO,) bilya tasarimiyla sistematik bir calisma gergek-
lestirilmis ve baritin mikron alt1 boyuta 6glitiilmesinde, 6giitme parametrelerinin etkileri aras-
tirilmistir. incelenen dgiitme parametreleri; bilya miktar1 (bilya doluluk orani), piilp yogunlugu,
bilya boyutu ve 6giitme siiresidir. Deneysel sonuglar tiiketilen enerji (kWh/t), iriin tane boyutu
(dyo, dso) ve kirilma orani iligkisi dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen bir dizi deneysel calismalar sonucunda, barit i¢in optimum kosullar, bilya
dolulugu %60, piilp yogunlugu %30, bilya boyutu 1 mm, 6glitme stiresi 120 dk olarak olarak
tespit edilmistir. Bu sartlarda ortalama tane boyutu (ds,) 0,74 um iiriin elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Barit, karistirmali bilyal1 degirmen, mineral dolgu, yas 6gilitme

Abstract

The production of submicron particles in stirred ball mills have been known a very efficient
method because of its high power density and better grinding efficiency. These mills have been
used exteremely in many industries where a high product fineness is in demand such as paints,
papers, plastics and pharmaceuticals.

In this study, a systematic study by using high density yttria stabilized zirconia (ZrQ,) grinding
media on wet grinding of barite (BaSO,, d;0=2.83 um) powders to produce submicron particles
was performed in a stirred ball mill and the effects of grinding parameters for submicron grin-
ding of barium sulfate were investigated. The effects of grinding parameters such as ball filling
ratio, pulp density (%), media size and grinding time were investigated. Experimental results
were evaluated based on the product particle size (d,y, ds,), the energy consumed (kWh/t) and
reduction ratio.

As a result of a series of grinding experiments, the optimum conditions for barium sulfate deter-
mined were; 60% for ball filling ratio, 30% for pulp density, 1 mm for media size and 120 minu-
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tes for grinding time. Under these conditions mean particle size (ds,) of 0.74 um was obtained.
Keywords: Barite, stirred media mill, mineral filler, wet grinding

1. Giris

Endiistrinin ¢ok ¢esitli alanlarinda yaygin olarak kullanilan ince (<100 um), ¢ok ince (<10 pm)
veya siiper ince (<I pm) mikron alt1 boyuttaki iiriinlere talep her gecen giin biraz daha art-
maktadir. Ornegin; boyalar, pigmentler, kgt kaplama maddeleri, yapistiricilar, katalizorler,
emici maddeler, dolgu maddeleri, bask1 miirekkepleri, karbonsuz kopyalama kagitlari, emiil-
siyonlar, mikro emiilsiyonlar, plastikler gibi bir¢ok alanda mikro ve nano boyuttaki iiriinle-
rin uygulama alanlar1 vardir. Ote yandan, dolgu malzemesi kullanilmasi, iiriiniin maliyetini
diisiirmekte ve kompozit malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir.
Mikronize iirtinlere gére mikron alt1 iiriinlerin yiizey alaninin daha fazla olmasi, daha homojen
bir tane boyut dagiliminda olmasi gibi sebeplerden dolay1r mikronize tiriinlerin kullanimina
gore mikron alt1 boyutlardaki tiriinlerin kullanima, lirliniin istenilen fiziksel 6zelligini de arttir-
maktadir. Mikron alt1 tanecikler, hacim oranlarina gore yiiksek yiizey alanlar1 ve daha kiigiik
boyutlarindan dolay1 fizikokimyasal 6zellikler (homojenlik, ¢oziiniirliik, reolojik ozellikler,
dayanim ve reaktivite gibi) gosterirler. Bu fizikokimyasal 6zellikler kendilerini olugturan atom
veya molekiillerden farklidir. Cevherlerde boyut kii¢iiltmede tanimlanan ii¢ farkli mekanizma
vardir. Bunlardan birincisi, yaygin olarak ¢arpma etkisiyle iligkili olarak bilinen dogrudan kir-
madir. Ikincisi ise dgiitiicii ortam arasinda kalan tanelerin kesme ve asindirma etkisidir; bu olay
karigtirmali bilyal1 degirmenlerde, bilyalar arasindaki yuvarlanma/kayma hareketine benzer
bir mekanizmadir (Rose ve Sullivan, 1958). Carpma ve yuvarlanma/kayma etkisi karistirmali
bilyali degirmenlerin belli bdlgelerinde, kesme ve asindirma etkisinden daha baskindir (Rydin
ve ark., 1993).

Ince/ ¢ok ince ve nano tanelerin iiretiminde iki tiir yaklastm vardir: i- Bottom-up, ii- Top-
down. Asagidan yukariya yaklasimi olarak tanimlanan Bottom-up yonteminde ince ve nano
taneler molekiillerin reaksiyon, yogunlagsma ve agregasyonu ile iiretilen tirtinlerdir.

Yukaridan asagiya yaklasimi olarak tanimlanan Top-down yonteminde ince ve ¢ok ince tane-
ler 6glitme gibi fiziksel prosesler tarafindan tiretilmektedir (Sekil 1). Bu ¢alisma da top-down
yaklasimi ile iligkilidir. Top-down yaklasiminda yas ve kuru 6giitme gibi iki secenek vardir.
Yas 6giitmenin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar; daha az aglomerasyon egilimi, daha az malzeme
kayb, diisiik oksidasyon olma olasilig1, daha az enerji tiiketimi, toz probleminin olusmamasin-
dan dolay1 toz sorununun ortadan kaldirilmasi amaci ile kullanilan hava temizleme cihazina
ihtiya¢ duyulmamasidir.

Parcacik
Ogiitiicii ortam . [ ] 0 Ogiitiicii ortam
o0
0,
Nano boyutlu parcaciklar

- PR

Kontrolsiiz siispansiyon stabilitesi Kontrollii siispansiyon stabilitesi

Sekil 1. Top- down yaklagiminda kati fazinda nano tane sentezi (Sakthivel ve Prasanna Venkatesh, 2012)
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Karistirmali bilyali degirmenler sadece diisiik enerji sarfiyat1 acisindan avantajli olmayip,
diisiik aglomerasyon egilimi, diisiik materyal kayiplari, oksidasyon olma ihtimalinin diisiik-
ligii, ytiksek boyut kiiciiltme orani, malzemenin 6giitme ortami tarafindan az kirlenmesi ve
toz probleminin olmayis1 gibi avantajlardan dolay1 yas 6giitme prosesinde en ¢ok tercih edilen
degirmenlerdendir.

Barit, baryum elementinin en yaygin minerali olan baryum siilfattir (BaS0,). Barit dolgu mad-
desi olarak boya, kagit, plastik ve kauguk, siirtiinme elemanlari, cam ve seramik endiistrilerinde
hem maliyet azaltict hem de fonksiyonel dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Is1 ve basing
altinda kimyasal degisim gostermemesi, su ve asitlerde ¢ok diisiik ¢oziiniirliigii, manyetik 6zel-
liginin bulunmayis1 ve uygun maliyeti ile ¢esitli endiistrilerde giderek yaygin sekilde kullanim1
artmastir.

Bu calismada; endiistriyel bir mineral olan baritin (BaSO,) karistirmali bilyali degirmende yas
ogiitiilmesi hedeflenip farkli calisma parametrelerinin etkileri arastirilarak elde edilen tiriinle-
rin tane boyutlar1 kiyaslanmis ve sonuglardaki farkliliklarin sebepleri irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Materyal

Deneysel calismalarda Osmaniye bolgesinde faaliyet gosteren Barit Maden Tiirk A.S firmasi
tarafindan iiretimi yapilan barit rnekleri (ds,=2,83 pm) kullanilmistir. Ornegin, XRF cihazi ile
belirlenen kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de, fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de ve tane boyut dagilimi
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Barit 6rneklerinin tane boyut dagilim1

Tablo 1. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan barit 6rneklerinin kimyasal dzellikleri (%)

BaSO, SrSO, CaO CaSO, SiO, Fe,0; AZ
(1050 C°)
91 1,75 0,50 0,75 2,50 0,45 3,05
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Tablo 2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan barit 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri

Yogunluk (g/cm?®) | Mohs sertlik | dsy (um) [ doo(um) Spesifik yiizey alan1 (m?/g)

4,2 3 2,83 7,14 0,75

2.2 Metot

Bu ¢alismada 6giitme islemleri Union Process (U.S.A.) tarafindan tiretilen Standart—01 model
dikey pinli karigtirmali degirmende gergeklestirilmistir (Sekil 3). Deneylerde, 8,04 cm ¢apinda
ve 12,3 cm yiiksekliginde seramik hazne kullanilmistir. Degirmende 6giitiicli ortami karigtir-
mak i¢in dikey bir saft (Colmonoy kapli) ve bu saft lizerine monte edilmis 4 adet karistirma
kolu vardir. Saft uzunlugu 26,6 cm, her bir karistirma kolunun uzunlugu 5,7 cm ve saftin tank
tabanindan uzakligi 0,635 cm’dir. Saft 0,25 HP giiciinde bir motora bagli olup, saftin donme hiz1
100-600 d/dk arasinda degistirilebilmektedir. Deneylerde, 1 mm boyutlu yiiksek yogunluklu
(6000 kg/m?®) ve dayanimi yiiksek (kimyasal bilesimi: %93 ZrO,, %5 Y,0; ve %2 digerleri)
yttria stabilizeli zirkonyum oksit bilyalar kullanilmistir.

Saft -

839.72M0)

33 1736 (
TNM) et

1S 7716 (3%2

1/4 —

(6. AN)

Sekil 3. Karistirmali bilyal: degirmenin (Attritor) sematik goriinimii

Karistirilacak miktarda tartimi yapilan kuru malzemeye belirlenen oranda saf su eklenerek
3 dk siire ile 850 d/dk calisma hizinda 6nce mekanik karistiricida karistirilarak siispansiyon
hazirlanmigtir. Daha sonra, degirmenin sicakligi sogutma sistemi kullanilarak 25+1 °C’ye
ayarlanmis, dikey saft tank i¢ine yerlestirildikten sonra karistirma kollari1 tamamen kapanacak
sekilde once bilyalar tanka doldurulmus, ardindan da degirmen deneylerde kullanilan hiza (600
d/dk) ulastiginda mekanik karistiricida 6giitiilmek lizere hazirlanan siispansiyon degirmene
eklenerek degirmenin kapagi kapatilmistir. Karigtirmali bilyali degirmende enerji tiiketimi
Rev 2580 (Rev Ritter GmBH, Deutschland) voltmetre ile gergeklestirilmis olup aktif giic kWh
cinsinden kaydedilmistir.
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Besleme ve farkli sartlarda gerceklestirilen deneyler sonucu elde edilen {irlinlerin tane boyut
analizi Lazer Difraktometre yontemiyle yas ¢alisan tane boyutu dl¢im cihazi (Malvern Mas-
tersizer Hydro 2000 MU-Malvern Co., Ltd., UK) ile gerceklestirilmistir. Her 6giitme deneyi
sonunda, iiriinler 6rnek bolme kurallarina gore azaltilmistir, azaltilan iki ayr1 6rnek alinip, her
biri ayr1 ayr1 analize tabi tutulmustur. Olgiimler sonunda her bir deney i¢in elde edilen analiz-
lerin ortalamalar1 not alinarak sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Barit o6rneklerinin yapisal 6zelliklerini tespit etmek amaciyla SEM analizi gergeklestirilmistir.
SEM analiz 6lgtimlerinde, ilk 6nce 6rnekler QuorumTechnologies Q150R ES markali cihaz ile
saf altin kaplanarak SEM i¢in yiizey hazirlanmistir. Kaplama esnasinda hiicre basinct 10 mbar/
Pa olarak alinmig, kaplama kalinlig1 5-6 nm secilmistir. Kaplama iglemi yaklasik 120 saniye
siirmiistiir. Ardindan ZEISS EVO LS10 marka ve modelde olan taramal1 elektron mikroskobu
(SEM) ile 25 kV enerji kullanilarak yiizey goriintiileri alinmistur.

Yapilan ¢aligmada, barit 6rneklerinin karigtirmali bilyalt degirmende mikron alt1 boyuta 6gii-
tiilmesi ve 6giitme parametrelerinin etkileri arastirilmistir. incelenen &giitme parametreleri;
bilya miktar1 (bilya doluluk orani), piilp yogunlugu, bilya boyutu ve 6giitme siiresi’dir. Bilya
doluluk orani i¢in diger parametrelerin orta degerleri sabit tutulmus, en iyi bilya doluluk orani
tespit edilmistir. Deneysel sonuglar enerji tiiketimi (kWh/t), lirlin boyutu (d,, ds) ve kirilma
orani dikkate alinarak degerlendirilmistir. Tablo 3’te barit i¢in 6glitmede kullanilan deney
kosullar1 verilmistir.

Tablo 3. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan barit 6rneklerinin 6giitme kosullar:

Parametreler | Bilya Doluluk | Piilp Bilya Boyutu [O g i t m e |Hiz (d/dk)
orani (%) Yogunlugu (mm) Siiresi (dk)
(%)
Bilya Doluluk | 55 20 1 120 600
Orani (%) 60
65
Pilp yogun- |60 15 1 120 600
lugu (%) 20
25
30
40
Bilya Boyutu | 60 30 0,2 120 600
(mm) 0,5
1
2
3
Ogiitme|60 30 1 60 600
Siiresi (dk) 90
120
180
300
BM T Bilimsel
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Beslenen malzeme ve 6giitme sonrasinda elde edilen iirliniin tane boyut dagiliminin agirlikca
%50 gectigi boyut degeri tespit edilerek, Esitlik 1 kullanilarak kirilma orani belirlenir (Fuers-
tenau ve Abouzeid, 2002).

Kirilma orani= Fsy/ Py, ()
Fs : Beslemenin ortalama tane boyutu
Py, : Uriiniin ortalama tane boyutu

Tiiketilen spesifik enerji miktar1 hesabi asagida gosterildigi gibi su sekilde hesaplanmis, Esitlik
(2)de verilmistir (Patel ve ark., 2014).

E.= (E-Eo)/ m, @)
E. : Spesifik enerji tiiketimi (kWh/t)

E : Ogiitme siiresi boyunca tiiketilen enerji (kWh)

E, : Degirmen bos ¢alisirken tiiketilen enerji (kWh)

m, : Ornek miktari (t)

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Bilya Doluluk Oraninin EtKisi

Bilya doluluk oraninin arttirilmasi ile tane boyutu azalmaktadir (Celep ve ark., 2008). Fakat
bilya doluluk oraninin gereginden fazla olmasi durumunda ise ortam, pervane ve astar aginmasi
artacagi i¢in fazla 6giitiici ortam kullanimindan kaginilmalidir. Bilya dolulugunun yas 6giit-
mede olusturdugu etkileri incelemek tizere farkl bilya doluluk oranlarinda (%55; %60 ve %65)
deneyler yapilmistir. Deneylerde bilya dolulugu arttikca daha diisiik d50 boyutlarina ulasilirken,
belirli bir d50 boyutundan sonra bilya dolulugu arttik¢a d50 boyutunun arttig1 gozlenmektedir
(Sekil 4). Bu artisin ince tanelerin re-aglomerasyon olmasindan kaynaklandig diistiniilmekte-
dir. Ayni1 6glitme siirelerinde barit i¢cin %60 doluluk orani en diisiik d50 boyutunu vermektedir.
Kwade (1999) tarafindan yapilan ¢alismada bilya sarj oraninin artisi ile ortam etkilesiminin
arttig1, bireysel 6glitme ortami arasindaki mesafenin azaldigi tespit edilmistir. Belli bir sarj
oraninin iizerinde, Ogiitiicii ortamin hareketi i¢in ¢ok kii¢lik bir mesafe kalmasindan dolay1,
oglitmenin negatif etkiler gosterecegi ileri siirlilmiistiir. Karigtirmali bilyali degirmenlerde
enerjideki artigin iki sebebi vardir. Bunlardan biri, bilya dolulugu arttikca enerjinin ¢ogu bilya
yiikiinii karistirmak amaciyla harcanmakta olup dolayisiyla kullanilan enerji miktar1 artmakta-
dir. Digeri ise bilyalar arasindaki slirtiinmenin artmasidir. Bilya doluluk oraninin degigmesiyle,
bilya tane ¢arpisma sayis1 artmakta, degirmen icinde daha fazla kirilma olay1 gergeklesmekte
ve dolayistyla iiriin tane boyutu azalmaktadir (Sivahoman ve Vachot, 1990; Altun ve ark., 2013).
Sekil 4 incelendiginde barit i¢in %55 bilya doluluk oranlar1 yeterli enerji verimliligini saglama-
maktadir. Bir bagka deyisle, yiiksek bilya doluluk oranlarinda (%60) elde edilen tane boyutunu,
diisiik bilya doluluk oranlarinda elde etmek i¢in daha ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 4. Barit 6rnekleri i¢in farkli bilya doluluk oranlarinda enerji titkketimi-d50 iligkisi

Yiiksek bilya doluluk oranlari ile daha daha fazla kirilma oranlar1 elde edilmektedir (Sabah ve
ark., 2013). Sekil 5’de goriildiigii tizere, barit i¢in %60 bilya doluluk oranindan sonra kirilma
oran1 azalmaktadir. Fuerstenau ve Kapur (1994) yaptiklar1 ¢alismada kirilma oraninin bilya
doluluk orani ile degistigini tespit etmislerdir. Kirilma oranindaki bu azalisin nedeni artan bilya
doluluk orani ile degirmende biriken ince tanelerin re-aglomerasyonuna neden olarak yastik-
lanma etkisi yapmasi sonucu iri malzemelerin kirilmasini engellemesidir. Ayrica, %55 ve %65
bilya doluluk oranlarinda elde edilen iiriinlerin d10 tane boyutlar1 birbirine yakindir. Bu da
degirmende bilya dolulugunun artmasinin ince boyutlarda asir1 6giinmeye sebep olmadiginin
bir gostergesidir.
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Sekil 5. Barit 6rnekleri igin farkli bilya doluluk oranlarinda kirilma orani-d10 iligkisi

3.2 Piilp Yogunlugunun Etkisi
Karistirmali bilyali degirmende piilp yogunlugu belli bir hacimde ne kadar tane bulundugunu
belirler. Farkli piilp yogunluklarinin spesifik enerji tiiketimi-d50 boyutu {izerine etkisi Sekil
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6°da verilmistir. Degirmen i¢inde kati konsantrasyonunun artisi tanelerin durumunu iki sekilde
etkilemesi beklenir. Birincisi taneler yakalanir ve iki bilya arasinda kalma olasilig1 artar ki bu
da daha 1yi bir boyut kii¢iiltmeyle sonuglanir. Digeri ise; kat1 konsantrasyonundaki artis piilpiin
viskozitesini arttirir ki bu da aglomerasyona neden olur. Sekil 6 incelendiginde ds, boyutunun
kat1 oran1 arttik¢a azaldigi ancak barit i¢in %30 kat1 oranindan sonra ds, boyutunun arttigi
gozlenmistir. Bunun nedeni olarak degirmen icerisindeki malzeme miktar1 arttik¢a bilya ile
tane arasindaki ¢carpisma sayisinin azaldigi diisiiniilmektedir. Beslenen malzeme miktari lirtin
inceliginin yani sira spesifik enerji tiiketimini de etkilemektedir. Sekil 6 incelendiginde, piilp
yogunlugu arttik¢ca harcanan enerjinin azaldig1 gozlenmistir. Barit icin (%15-%40) artist ile
harcanan enerji 533-230 kWh/t’a diistiigli tespit edilmistir. Degirmen ic¢inde piilp yogunlugu-
nun artmastyla enerji tiiketimi azalmaktadir (Liu ve ark., 2006; Stenger ve ark., 2005; Zheng ve
ark., 1996; Bel Fadhel ve Frances, 2001; He ve Forssberg, 2007; Altun ve ark., 2013; Quattara ve
Frances, 2014; Ohenoja ve ark., 2013). Degirmen i¢inde piilp yogunlugunun artmasiyla kirilma
hareketi azalmakta ve 6giitme yavaslamaktadir. Degirmen i¢inde piilp yogunlugunun az olmasi
durumunda ise enerjinin biiylik bir kismi bilyalarin ¢arpismasi i¢in harcanmakta ve yapilan
ogilitme islemi diisiik enerji verimliligi yaratmaktadir. Diisiik kat1 konsantrasyonlarinda ayni
iiriin inceligini elde etmek i¢in daha fazla spesifik enerji gerekmektedir. Bu ise tanelerin 6gu-
tiicli ortam tarafindan yakalanamamasindan kaynaklanmaktadir (Kwade ve ark., 1996).
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Sekil 6. Barit 6rnekleri igin farkl: piilp yogunluklarinda enerji tiiketimi-d50 iliskisi

Farkli piilp yogunluklarinin kirilma orani ve d10 boyutu {izerinde yarattig1 etkiler Sekil 7°de
incelenmistir. Barit i¢in belirlenen piilp yogunluklarinda elde edilen iiriinlerin d,, boyutlar1
birbirine yakindir. Bu da degirmende piilp yogunlugunun artmasinin ince boyutlarda asiri
6glinmeye neden olmadiginin bir gostergesidir. Barit drnekleri i¢in yliksek piilp yogunluklari
ile daha ytiiksek kirilma oranlar1 elde edilmistir (Sekil 7). En 1yi kirilma orani barit i¢in %30
piilp yogunlugunda elde edilmistir. Belirlenen piilp yogunluklarinda elde edilen tiriinlerin d,,
boyutlar1 birbirine yakindir. Bu da piilp yogunlugunun artmasinin ince boyutlarda asir1 6giin-
meye neden olmadiZinin bir gostergesidir.
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Sekil 7. Barit 6rnekleri i¢in farkl: piilp yogunluklarinda kirilma orani-d,, iliskisi

3.3 Bilya Boyutunun Etkisi

Karistirmali bilyali1 degirmende bilya boyutu 6gilitme verimini iki sekilde etkilemektedir. Birin-
cisi siispansiyonun akis hizindan dolay1 enerji tiiketimini etkilemektedir. ikincisi ise daha ince
boyutlu tirilinlerin elde edilmesini saglamaktadir (Zheng ve ark., 1996; Farber ve ark., 2011).
Bilya boyutunun etkisini incelemek iizere barit drnekleri lizerinde farkli boyutta bilyalarla
ogilitme deneyleri yapilmistir. Farkli bilya boyutlarinin spesifik enerji tiiketimi-ds, boyutu iize-
rine etkisi Sekil 8°de gosterilmistir. Buna gore, barit 6rnekleri i¢in 600 d/dk karistirma hizinda,
ayn1 Oglitme siiresinde ve ayni kat1 oraninda 1 mm boyutlu bilya kullanim1 daha diistik ds,
boyutlar1 vermektedir. Karistirmali bilyali degirmenlerde bilya boyutu {iriin inceligini 6nemli
olclide etkileyen parametrelerdendir. Etkili bir 6glitme saglamak icin bilyalarin yeterli dlgiide
stres yogunluklarina sahip olmalar1 gerekmektedir. Stres yogunlugunu kiigiik bilyalara sagla-
yacak etki karistirma hizinin yeterli miktarda arttirilmasiyla olugsmaktadir. Diisiik karistirma
hizlarinda kii¢iik bilyalarin olugturdugu stres yogunlugu oldukg¢a az oldugu i¢in yapilan 6gilitme
verimsizdir (Wang and Forssberg, 2000). Deneylerde kullanilan 2 ve 3 mm boyutlu bilyalarin
barit ornekleri iizerine enerjilerini verimli olarak iletebilmesi icin 600 d/dk’dan daha diistik
karigtirma hizlarinda, 0,2 ve 0,5 mm boyutlu bilyalarin ise 600 d/dk’dan daha yiiksek karis-
tirma hizlarinda ¢aligilmasinin daha verimli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Barit 6rnekleri i¢in farkli bilya boyutlarinda enerji tiiketimi-d50 iliskisi

Ogiitiicii ortamin boyutu azaldikga birim hacim basina diisen bilya say1s1 artar. Bdylece, daha
fazla tane bilyalarla temasa geger ve kirilma orani artar (Patel ve ark., 2012). Bilya boyutunun
kirilma oran1 ve d,, lizerinde yarattig1 etkiler Sekil 9°da incelenmistir. Buna gore, bilya boyutu
arttik¢a kirilma orani artmis, 1 mm bilya boyutundan sonra ise kirilma oran1 azalirken, d,, tane
boyutu artmaistir.
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Sekil 9. Barit 6rnekleri i¢in farkl: bilya boyutlarinda kirilma orani-d,, iliskisi

Sekil 10(a)’da verilen SEM goriintiileri incelendiginde, dikdortgen tabanli dik bir prizmay1
andiran goriintiisiiyle ortorombik kristal sisteminde yer alan tipik bir barit minerali goriilmek-
tedir. Susuz siilfat grubunda bulunan barit mineralinin ¢giitiilmeden Once tane boyutundaki
diizensizlikleri de goriintiilerde goze carpmaktadir. Belirlenen optimum sartlarda elde edilen
barit 6rneklerinin tane boyutunda goriilen azalma ise Sekil 10(b)’de verilen SEM goriintiileri
incelendiginde goriilmektedir.
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Sekil 10. Barit mineralinin SEM goriintiileri: (a) herhangi bir islem gérmeden dnce ortorombik sistemde kristallesen tipik bir barit 6rnegi,

(b) 6glitme sonrasi elde edilen es boyutlu barit 6rnegi

4. Sonuclar

Karistirmalr bilyali degirmende (attritdr) baritin mikron alt1 boyuta 6giitiillmesinde 6gilitme
parametrelerinin 6gilitme performansi iizerine etkisi arastirilmistir. Deneysel caligsmalar
sonunda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Bilya dolulugunun yas 6gilitmede olusturdugu etkiler incelendiginde d50 boyutunun azal-
dig1, enerji kullaniminin ise lineer bir sekilde arttig1 ve birim hacim basina diisen kirilmanin
da arttig1 tespit edilmistir. Ancak, %60 bilya doluluk oranindan sonra d50 boyutunun arttigi
gorlilmiistir.

e Degirmen icinde piilp yogunlugunun artmasiyla kirilma hareketi azalmakta ve O6giitme
yavaslamaktadir. Degirmen i¢inde piilp yogunlugunun az olmasi durumunda ise enerjinin
bliyiik bir kismi bilyalarin ¢arpigsmasi i¢cin harcanmakta ve yapilan 6giitme islemi diisiik enerji
verimliligi yaratmaktadir.

e | mm bilya boyutu ile 120 dk 6giitme siiresinde 264 kWh/t spesifik enerji tiiketimi ile orta-
lama tane boyutu 0,74 pm {iriin elde edilebilirken, bu boyutta bir {iriin 2 ve 3 mm bilyalar
kullanarak daha uzun siirede ve daha fazla enerji tiikketimi yaparak elde edilebilir. Elde edilen
sonuclar gosteriyor ki; 2 ve 3 mm bilya boyutuna kiyasen 1 mm bilya boyutu ile daha az enerji
tiiketimi yaparak daha ince tiriinler elde edilebilmektedir.

e Yapilan deneylerde d10 boyutlarinin ¢ok fazla degismedigi gézlenmistir. Bu durum, degir-
menin ince boyutlarda asir1 6glinmeye neden olmadiZinin bir gostergesidir.
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