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Ozet: Bu calismada, seramik atiklarimin karigtirmali degirmende 6giitiilmesinde
karistirma hizina, 6gilitme siiresine ve numunenin tane boyutuna bagh olarak
kirllma davranisi incelenmistir. Seramik atiklarinin karistirmali degirmende
ogiitiilmesinde; ¢alisilan iri dar tane boyut araliklarinda seramik atiginin kirilma
hizi, tane boyutuna bagh olarak farklilik sergilemistir. Tane boyutu biiytdiikce
kirilma hizinin yavasladigy, iri dar tane boyut araliklarinda ilk 1 dakika iginde hizl
baslayan kirilma olayinin, 6giitme siiresindeki artisla degiserek kirilma hizinin
azaldigr belirlenmistir. Yaklasik 1 dakikalik 6glitme stiresi sonunda kirilma
hizlarinin yavasladigi belirlenen -2360+1700 pm ve -1180+850 um boyut
araliginda kirilma davranisi dogrusal degildir. -425+300 pm boyut grubunda
kirilma davranisi dogrusal olup, bu tane boyutunda diger iki boyut grubuna goére
daha hizli bir kirilma olay1 gerceklesmistir.

Breakeage Behavior of Ceramic Waste in a Laboratory Scale Stirred Media Mill
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Abstract: In this study, the effect of grinding time, stirring speed and breakage
behavior depending on the particle size of the sample was investigated on ceramic
wastes ground in stirred mill. Grinding ceramic wastes in stirred mill; In the
narrow particle size groups studied, the breakage speeds of the ceramic wastes
were size dependent. Slowing breakage rate was observed by increasing feed size,
in the first 1 minute in coarser size fractions fast rates of breakages at beginning of
grinding gradually decrease by increasing time. At the end of about 1 minute of
grinding time, the breakage behavior was not linear in the -2360 + 1700 um and -
1180 + 850 um size groups, which determined that the breakage rates slow down.
The breakage behavior was linear in the -425 + 300 um size group and in this
particle size breakage rates faster than the other two size groups.

1. Giris Tiirlerine gore ayrildiktan sonra seramik malzemeler,
kullanilacag1 sektorde boyut kiiclltme (kirma ve
Seramik, inorganik malzemelerin sinterlenmesi ogitme) islemlerinin ardindan degisik oranlarda

sonucu elde edilen mukavemetli yapilara verilen iiretim recetesine dahil edilmektedir. Sektorde
genel isimdir. Seramik saglik gerecleri; istenilen ogitme  islemleri icin  bilyah  degirmenler
kalitedeki kil, kaolen, kuvars ve feldspat gibi kullanilmaktadir. Bilyali degirmende % 95'i -75 pm
inorganik maddelerin belirli oranlarda karistirllarak boyutuna indirilen malzeme istenilen oranda

ogitiilmesi, akiskan bir camur haline getirilmesi ve
daha sonra bu g¢amurun uygun yontemlerle
sekillendirilip, 1200-1250°C’'de pisirilerek
sertlestirilmesi suretiyle elde edilen ve su emme
degeri %0,5’in altinda olan ftriinlerdir [1]. Seramik
sektoriinde, Uretim sireci sonunda elde edilen nihai
tiriinlerden Kkalite kontroliinden gegcemeyen liretim
hatali/defolu olanlar, kabaca kirilmis halde 1skarta
olarak depolanmaktadir. Bu 1skarta driinlerin,
bertarafi ya da geri kazanilmasi gerekmektedir.
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receteye dahil edilerek kullanihir [2].

Gelisen teknoloji ile beraber seramik, boya, gida,
plastik ve kozmetik gibi farkl endiistri kollarinda ¢ok
ince (<10 pm) veya siiper ince (<1 um) olarak
adlandirilan boyutlardaki malzemeye olan ihtiyag
giderek artmaktadir [3]. Ciinkd giinlik yasamda
kullandigimiz plastik, boya, miirekkep, dis macunu,
tibbi triinler, kagit, beton ve kompozit malzemelerin,
kozmetik tiriinlerin vb. pek ¢ok {iriiniin iiretiminde
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inorganik mineral dolgu maddeleri kullanilmaktadir.
Bu noktada yaklasik %30 oraninda dolgu minerali
(kalsit) iceren fotokopi kagidi o6rnek verilebilir.
Sektore baghh olarak mineral dolgu maddelerinin
hazirlanmasinda mikron alti ve nano boyutlu
tanelerin hazirlanmasinda malzemelerin ¢ok ince
boyutlara kadar ogiitiilmesi gerekmektedir. Buna
bagh olarak da boyut kii¢lildiikce artan 6zgiil yiizey
alan1 ve dayanim dolayisiyla, boyut kii¢iiltmede yeni
uygulamalara yonelik calismalar artmaktadir [4].

Madencilik sektoriinde ise tendrii yliksek cevher
yataklarinin tiilkenmesi nedeniyle diisiik tenoérlii ve
serbestlesme boyutu ¢ok kiiciik olan cevherler ve de
tesis atiklar1 ekonomik deger kazanmaya baslamistir.
Bunlarin degerlendirilebilmesi i¢in ¢ok ince boyutlara
oglitme yapmak gerekmektedir. Buna karsin 6gtlitme,
enerjinin en yogun ve verimsiz olarak tiiketildigi
birim islemdir. Bir cevher hazirlama tesisinde
mineral tanelerinin serbestlesmesini saglamak igin
uygulanacak kirma ve dgiitme islemleri icin gerekli

enerji, isletme maliyetlerinin yaklasik %70’ini
olusturmaktadir.
Boyut Kkigciiltme islemlerinde tane boyutu

kiiciildiikce, toplam yilizey alaninin artmasina bagh
olarak toplam yiizey enerjisi de arttigindan, boyutun
kiigtiltiilebilmesi icin bu enerjiyi yenecek miktarda
enerji harcanmasi gerekmektedir. Ayrica, kiiciik
taneler icinde bulunan sitireksizlikler, tabakalanma
gibi  zayifliklarla karsilasma olasihiginin  ¢ok
azalmasina bagl olarak tanelerin kirilmaya karsi
mukavemetlerindeki artis, boyut kiicliltmede ton
basina tiiketilen enerji miktarlarinda asir1 artislara
neden olmaktadir. Basing ve kesme kuvvetleri, kiiciik
tanelerin ufalanmasinda gereklidir. Carpma ve
asinma  kuvvetlerinin  baskin  oldugu bilyal
degirmenlerde dgiitme iri boyutta kalmakta [5], ince
ogiitme icin konvansiyonel bilyali degirmenlerin
kullaniminda problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bilyal
degirmenlerde 6glitmede degirmen doniis hiz1 kritik
hizindan daha disiik olmak zorundadir. Kritik hizin
tizerindeki hizlarda c¢alistirlmasi  durumunda
ogiitiilecek cevher ve ogiitlicii ortamdan olusan tiim
sarj degirmen go6vdesiyle birlikte donmekte ve
6glinme islemi tam manasiyla gerceklesmemektedir.
Diger taraftan diisiik degirmen hizlar1 degirmende
diisiik giic yogunlugu ile sonuclanmaktadir. ince
oglitme uygulamalari icin diistiik glic yogunluklar ise
mineral endiistrisinin gerektirdigi yiliksek {retim
kapasitelerini karsilayamamaktadir. Bilyal
degirmenlerde = malzemenin 75 pm  altina
ogiitiilmesinde enerji tiiketimi hizla ytkselirken, 30
um alti 6gitmede bilyali degirmen kullanimi artik
ekonomik olmaktan cikmaktadir. Bilyah
degirmenlerde, 75-100 pm altindaki boyutlara
yapilan 6giitme isleminde 6glitme verimi oldukca
azalmakta ve ogilitmede harcanan enerjinin 6énemli
bir boliimi boyut kiiciiltme isinde kullanilamadan 1s1
ve ses olarak kaybedilmektedir [6, 7, 8, 9, 10].
Aktarilan ortam tipi bilyali degirmenlerde kullanilan
en kiiciik bilya boyutunun 20-25 mm olmasindan
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dolayi, degirmen igindeki carpma hareketlerinden
ogiitiilen  cevhere aktarilacak enerji, kiiciik
boyutlarda kii¢iiltme igin yeterli olmamaktadir.
Ekonomik o6giitme boyutunun 100 mikron kadar
oldugu belirtilen bilyali degirmenlerde 100 mikron
altina yapilan 6glitme islemlerinde spesifik enerjinin
iistel olarak artis gosterdigi [5] ve Oglitme
verimliliklerinin ¢ok diisiik oldugu belirtilmesine
ragmen, c¢ok sayida cevher hazirlama tesisinin
yeniden 6glitme devresinde halen kullanilmaktadir.

Karistirmali degirmen, sabit bir silindirik goévde
icerisinde donerek karistirma isini yapan bir rotor ve
ogitici ortam olarak kullanilan bilyalardan
olusmaktadir. Asir1 1sinmay1 6nlemek icin etrafinda
bir su ceketi bulunmaktadir. Rotor lizerine belirli
araliklarla yerlestirilmis ¢ubuk veya diskler
yardimiyla, degirmen iginde bulunan 6giitiicii ortam
hareket ettirilerek 6giitme islemi gerceklestirilmekte,
yas veya kuru 6giitme yapilabilmektedir. Ogiitiilecek
malzemenin tane boyutu dagihmi ve fiziksel
ozelliklerine bagl olarak farkli tipte ve boyutta
ogitici ortam kullanilmaktadir. Kullanilabilecek
oglitiicii ortam, celik veya seramik bilya, kum, ¢akil
tas), izabe ciirufu, veya otojen 6gilitme malzemesi
olabilirken, boyutu 0,2 ile 8 mm arasinda
degismektedir [6]. Karigtrmali degirmenlerde
Oglitiicii ortam, aktarilan ortam tip degirmenlerdeki
degirmen govdesinin dontsi ile belirli yiikseklige
taginan Ogiitiicli ortamin yaptifi serbest diisme
hareketini (katarakt hareket) yapamadigi igin etki
olusmaz [11]. Bilyalar, degirmen hacminin %50-85’ini
dolduracak kadar sarj edilmektedir [12, 13, 14].
Karistirmali degirmenlerde kullanilan 6giitiicii ortam
boyutunun etkisinin incelendigi ¢alismalarda kiiciik
bilya kullanilmasi durumunda elde edilen iiriiniin
tane boyutunun inceldigi, bu egilimin besleme tane
boyutu ile orantili olarak belli bir bilya boyutuna
kadar devam ettigi, daha kiiciik boyutlu bilya
kullanimi durumunda, ¢arpisma anindaki agiga ¢ikan
enerjideki azalma nedeniyle bu kiiciik boyutlu
bilyalarin beslenen cevherdeki iri taneleri kavramasi
ve parcalamasindaki zorlasma nedeniyle verimin
distiigii belirtilmektedir [15]. Diger bir calismada
karistirma hizindaki artisla kirilma hizinin 6nemli
Olciide arttign fakat, bilya boyutuna bagh olarak
kirllma hizindaki artisin  daha smirh  oldugu
belirtilmekte ve biiyiik bilya kullaniminda enerji
tiikketiminin 6nemli olgiide arttigi, belirli bir bilya
boyutundan daha biiyiik bilyalarin  kullanimi
durumunda ogltme veriminin dustigi
vurgulanmaktadir [16]. Kanstirmali degirmenlerde
kullanilan 6giitiicti ortam seklinin 6giitme tizerindeki
etkisinin arastirildig1 calismada [17] kiiresel olmayan
ogiitiicii ortamlarin 6giitme perfonmansini olumsuz
etkiledigi, boyut kiiciiltme oraninda azalmaya neden
oldugu, karistiricidaki asinmalarin daha fazla oldugu
belirtilmektedir. Karistirmali degirmenler, karistirici
tipine gore; diskli, pinli ve halkali olmak iizere g
sekilde adlandirilir Sekil 1. Bunlarda enerji, 6gilitme
ortami ya da irin {tzerine diskli ve halkal
karistiricilarda ¢ekme kuvveti (adhezyon) ile pinli
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karistiricida ise yer degistirme kuvveti ile aktarilir.
Pinli karistiricida olusan gili¢ yogunlugu diskli
kanistiricitdan daha fazla iken, en biiyiik gli¢
yogunlugu halkal karistiricida elde edilmektedir.

a) Diskli

i

b) Pinli c) Halkali

Sekil 1. Farkli karistirici1 geometrileri [18].

Siire¢ igerisinde c¢esitli ekipmanlari degistirilerek
farkli tiplerde Kkaristirmali degirmenler dizayn
edilmistir. Karistirmali degirmenler gévdenin yatay
(Yatay ISAMill) veya dikey (Dikey Sala Agitated Mill-
SAM) konumlanmis olmasina gore
siniflandirilmaktadir. Svedala detritor, ANI-
Metsoprotech SVM degirmeni diger karistirmali
degirmen orneklerdir. Maxmill olarak adlandirilan
degirmen tipinde ise govde de donmekte ve gévde
icinde bulunan bir plaka yardimiyla malzemenin akisi
degistirilmektedir [19]. Bu degirmenlerde ortak
ozellik ince ve ultra ince 6glitmede gerekli enerjiyi
saglamak icin yliksek hizli karistirmadir. Karistirmali
bilyal1 degirmen igerisinde birim zaman ve hacimde
aciga cikan enerji miktart ¢ok yliksek olup, bu
degirmenlerde aktarma hareketi icin degirmen icinde
biiyiik hacimde bos zon gerekmez, degirmen
hacminin biiylik kismina 8giitiicli ortam ve 6glinecek
malzeme sarj edilir [20]. Bu nedenle de 6zgiil enerji
tiiketimi bilyah degirmenlerle Kkarsilastirildiginda
oldukga diistiktir [3]. Tablo 1’de farkl degirmenlerde
birim hacimde agiga c¢ikan enerji yogunluklar
(kW/m3) ve ogiitiicii ortam ylizey alanlarinin
karsilastirmasi yer almaktadir [21].

Tablo 1. Birim hacimde a¢iga ¢ikan enerji yogunluklari

(kW/m3) ve ogiitiicii ortam ylzey alanlarinin
karsilastirilmasi.
Degirmen | Enerji  Bilya Boyutu Yiizey Alani
(kW/m3)  (mm) (m2/m3)
Bilyal 20 20 120
Kule Deg. 40 12 200
IsaMill 300 1 3600

Not: Bilyali Degirmen: 5,6 m(¢ap)x6,4 m(uzunluk)
Kule Degirmen: 2,5 m(cap)x2,5 m (yiikseklik)
IsaMill: M2000 mill, 1,1 MW motor giicii

Bu karsilastirmada da goriilmektedir ki; karistirmali
degirmende ac¢iga c¢ikan enerji yogunlugu bilyal
degirmenden ¢ok daha yiiksektir ve sabit degirmen
govdesi icinde donerek karistirma isi yapan rotor,
enerjiyi direkt ve etkili bir sekilde kirilmasi igin
tanelere aktarir [20]. Minimum enerji tiiketimiyle-
maksimum boyut kiciiltmeye ulasim hedeflenerek
yapilan calismalarda, 6glitme isleminde boyuta bagh
olarak enerji tiiketimindeki iliski arastirilmistir.
Karistirmali ve bilyali degirmenlerde, tane boyutu ile
enerji tiikketimi iliskisi Sekil 2’de verilmektedir [8].
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Sekil 2. Karistirmali ve bilyall degirmenlerde tane
boyutu ile enerji tiiketiminin degisimi.

Sekil 2’ de goriilecegi iizere, bilyali degirmenlerle 100
pm altina yapilan 6giitme islemlerinde asir1 enerji
tiiketimi  nedeniyle 6glitme islemi ekonomik
olmaktan ¢ikmaktadir. ilk endiistriyel karigtirmah
degirmenler, ince o6gltme yapan degirmenlere
ihtiyacin artmasiyla birlikte 1950’lerde kullanilmaya
baslanmistir [8]. Bu ekipmanlar, diisiik hizlarda
calismakta (<6 m/sn) ve asindirici (atritor) olarak
adlandirilmakta ve ¢ogunlukla, flotasyon 6ncesinde
mineral  ylizeylerinin  temizlenmesi  amaciyla
kullanilmaktaydilar. ~ Siire¢  icerisinde  yiiksek
karistirma hizina sahip degirmenler gelistirilmistir
[3, 22, 12]. Sekil 3'de dikey karistirmali degirmen
kesitine yer verilmistir.
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Sekil 3. Dikey karistirmali bilyali degirmen kesiti.
2. Materyal ve Metot
2.1.Malzeme

Seramik saglik gerecleri lireten fabrikalarda kirik ya
da defolu urunler, 1skarta olarak stoklanmakta ve
talep olmasi durumunda atik olarak
pazarlanmaktadir. Bu atiklar, ilgili dretim yapan
sektorde ogiitiilerek belirli oranlarda hammadde
yerine ikame edilebilmektedir. Bu atiklar, ¢eneli
kiricida kirilarak stoklanmakta, kullanim asamasinda
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bilyali degirmende ogiitiilerek, belirli oranlarda
lretim recetelerine ilave edilmektedir. Deneysel
calismalarda  kullanilan =~ numunenin  alindig1

fabrikada, mevcut bulunan bilyali degirmen kesikli
calismakta, bilyali degirmende yaklasik olarak 2-2,5
saat 6glitme sonrasi boyut kontrolii yapilarak 6giitme
Uriiniinin %60-65'i 75 pm altina gececek sekilde
ogitiilmektedir.  Fabrikada bilyali  degirmene
beslenen ve 0Ogiitme sonrasi degirmen cikisindan
alinan numunelerin boyut dagilimlar1 Sekil 4‘de
verilmektedir. Sekilde gorildiigli tizere bilyal
degirmene beslenen malzemenin dso boyutu 655 pm,
degirmen ¢ikisindan alinan 6giitiilmiis Uriiniin dso
boyutu 56 um dur.
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Sekil 4. Seramik atif1 numunesinin bilyali degirmen
girisi ve ¢ikis1 boyut dagilimu.

Seramik  saghk gerecleri atiklarimi  iretim
recetelerinde kullanan bu fabrikanin geneli kiricida
kirarak stokladigi atik stoklarindan 500 kg seramik
atigl temin edilerek laboratuvar o6lcekli karistirmali
degirmende o6giitiilebilirligi incelenmistir.

2.2. Laboratuvar Olgekli Karistirmali Degirmen

Deneysel calismalarinin gergeklestirildigi laboratuvar
6lcekli karistirmali degirmenin gévde hacmi yaklasik
2945 cms3, karistirici mili ve pinlerin toplam hacmi
cikarildiginda degirmen hacmi 2825 cm3tiir. Farkh
stire ve karistirma hizlarinda ¢alisma yapabilmek icin
Siemens Midi Master 1500 model frekans inverteri
kullanilmistir. Calisma esnasinda sistemin c¢ektigi
elektrik enerjisi, inverterin bagh bulundugu elektrik
sayacindan KW cinsinden okunabilmektedir. Ogiitme
stiresini ve karistirma hizini ayarlayabilmek amaci ile
bilgisayar baglantis1 yapilmistir. Calismak istenilen
oglitme stiresi ve karistirma hizi bilgisayar ortamina
girilerek, hassas ¢alisma saglanmaktadir. Cizelge 1’ de
laboratuvar odlgekli karisirmali degirmene ait farkl
frekans degerlerindeki karistirma hizlar verilmistir.
Tablo 2’'de goriildigi lizere; degirmen karistirict mili
2,2 kW giice sahip motor ile maksimum frekansta (50
Hz' de), 1496 dev/dak hizla, minimum frekansta (5
Hz' de),148 dev/dak hizla dondiirebilmektedir.
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Tablo 2. Karistirmali degirmen motor frekansina
bagh olarak (hz), pin karistirma hizi (dev/dak)
degisimi.

Frekans  Karistirma hizi
(hz) (dev/dak)
0 1496
30 898
20 598
12,5 373
5 148

Kirilma davranisini incelemek iizere seramik atigi
-2360+1700 pm, -1180+850 pum ve -425+300 um dar
tane boyut grubunda hazirlanmistir. Yapilan o6n
deneysel ¢alismalar neticesinde; numunemizin boyut
gruplart ve degirmen oOzellikleri g6z Onilinde
bulundurularak degirmen efektif hacminin %401
kadar sarj oraninda ¢alisilmasina karar verilmistir
Seramik atig1 besleme miktar1 ise bilyalar arasi
boslugu %90 oraninda dolduracak sekilde
belirlenmis olup bu miktar, tane boyutuna bagh
olarak degisim gostermektedir ki boyut grubuna
bagh olarak kullanilan seramik atig1 miktarlar1 deney
kosullarinda verilmistir.

3. Deneysel Calismalar
3.1. Karistirma Hizinin Kirilma Davranisina EtKisi

Karisirma hizi, enerji tiiketimini ve o6gilitme
drininiin ~ boyutunu  etkileyen 6nemli  bir
parametredir. Genel olarak karistirma hizi arttikea,
kirilma hizindaki artisa bagh olarak iiriin inceligi
artmaktadir. En verimli karistirma hizinin, bilyalarin
taneler arasi kuvvetleri yenmeye basladiginda elde
edildigi, bu hiz asildiginda fazla olan enerjinin tiriiniin
boyutuna ve 6giitme verimine olumlu bir katkisinin
olmadig, ayrica asir1 1sinmaya da neden olabilecegi
belirtilmektedir [22, 23, 6].

Karistirma hizinin alinan iiriiniin boyutuna etkisini
belirlemek amaci ile 1496, 598, 373 dev/dak
karistirma hizlarinda (50, 20 ve 12,5 Hz
frekanslarda), asagida verilen kosullarda (6giitlici
ortam ve numune miktarlari sabit tutularak) yapilan
ogitmelerde, farkll 6giitme siireleri sonunda alinan
iirinlerin boyut dagilimlar1 belirlenerek, elek alti
grafikleri ¢izilmistir.

Kosullar:

Numune Boyutu :-2360+1700 um
Numune Miktari :507,5 gr
Ogiitiicii Ortam Boyutu : 6 mm

Ogiitiicti Ortam Miktar1 : 5590 gr

Ogiitme Siireleri : 5,15, 60 ve 120 sn

1496 dev/dak karistirma hizi ile yapilan 5 saniyelik
Ogiitme siiresi sonunda bu dar tane boyut grubunda,
1700 um luk tutan elegin iistiinde kalan miktarin %
28,3 oldugu gorilmiistiir. Her bir o6giitme siiresi
sonunda tutan elegin lizerinde kalmasi hedeflenen
%80, %50, %10 ve %5 degerlerine ulasmanin
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mimkiin olmayacagina karar verilerek, 1496
dev/dak karistirma hizi ile ¢alismaya son verilmistir.
373 dev/dak ve 598 dev/dak karistirma hizlan ile
yapilan 0giitme deneylerinde farkli 6glitme siireleri
sonunda alinan iriinlerinin boyut dagilimlar1 Sekil 5
ve 6'da yer almaktadir.

Ogiitmede, karistirma hiz1 arttikca harcanan enerji
miktar1 artmakta, alinan iirlinlin dso boyutu
kiictilmektedir. Deneylerde; 373 dev/dak karistirma
hiz1 ve 2 dakika 6giitme siiresi sonunda 17,8 kWs/t,
598 dev/dak karistirma hizi ve 2 dakika o6giitme

stresi sonunda 23,5 kWs/t enerji tiikettigi
hesaplanmistir.
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Sekil 5. 373 dev/dak karistirma hizinda alinan
tiriinlerin elek alt1 grafikleri.
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Sekil 6. 598 dev/dak karisirma hizinda alinan
tiriinlerin elek alt1 grafikleri.

Degirmenin birim hacminde harcanan enerjinin

artmasi, istenilen {iriin boyutuna ulasmak icin gerekli
oglitme siiresinin azalmasina neden olmaktadir.

e 373 dev/dak karistirma hiziyla yapilan

oglutmede aliman urinin dso boyutu; 1

dakika ogiitme siiresi sonunda 1185 pm, 2

dakika 6giitme siiresi sonunda 1115 pum iken,

21

e 598 dev/dak karistirma hiziyla yapilan
ogitmede alinan irinin dso boyutu; 1
dakika 6giitme siiresi sonunda 1135 um, 2
dakika 6glitme siiresi sonunda 905 pm’dir.

Bu durum, 598 dev/dak karistirma hiziyla 2 dakika
Oglitme stiresi sonunda ulasilan 905 um boyutuna,
373 dev/dak karistirma hizi ile ulagabilmek i¢cin daha
fazla oglitme sliresine ihtiyag oldugunu
gostermektedir.

3.2. Ogiitme Siiresinin Kirllma Davranmisina Etkisi

Ogiitme siiresinin kirllma davranigi  iizerindeki
etkilerinin incelendigi deneyler, asagida belirtilen
kosullarda yapilmis, 5 sn, 15 sn, 1, 2, 4, 6 ve 8 dakika
olmak {tizere toplam 8 farkhi siire sonunda alinan
drinlerin boyut dagilimlar1 belirlenerek elek alti
grafikleri (Sekil 7) ¢izilmistir.

Kosullar:

Numune Boyutu :-2360+1700 um

Numune Miktar :507,5 gr
Ogiitiicii Ortam Boyutu : 6 mm
Ogiitiicii Ortam Miktar1 : 5590 gr
Karistirma Hizi : 598 dev/dak

100

=
o
T
1

Kimalatif Elek Alti,%

| —
‘//./)‘/,0’/0
| —
1 L

300
Tane Boyutu, pm

Sekil 7. Farkli o6giitme stiresi
iiriinlerin elek alt1 grafikleri.

sonunda alinan

Sekil 7°de 6giitme siiresinin artisina bagh olarak elde
edilen driinlerin  tane boyutunun inceldigi
gorilmektedir. dso boyutu; 1 dakika 6giitme siiresi
sonunda 1135 pm, 4 dakika 6gilitme siiresi sonunda
315 pum, 8 dakika sonunda 132 um’dir.

Farkl siirelerde yapilan 6giitme islemlerinde kirilma
davranisinin incelenebilmesi i¢in; 6giitme siiresine
karsin tane boyut grubunun tutan elek tizerinde
kalan miktar1 grafik halde cizilmis ve Sekil 8'de
sunulmustur.
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Sekil 8. Ogiitme siiresine bagli olarak kirilma
davranis.

-2360+1700 pm dar tane boyut grubu ile farkh
oglitme stireleri sonunda elde edilen sonuglara gore,
kirilma davramsi yaklasik 1 dakika sonunda
dogrusalliktan uzaklasarak sapma gostermekte,
kirillma hizi azalmaktadir. Bu duruma 6giitme
stiresinin artis1 ile ince tanelerin yastiklama etkisi
olusturarak, iri tanelerin etrafini sarmasi ve 6giitmeyi
olumsuz yonde etkilemis olmasinin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Bu olumsuzluk nedeniyle 1 dakika

sonunda birinci dereceden dogrusal kirilma
davranisindan uzaklasilmakta, kirilma hizi
azalmaktadir.

3.3. Tane Boyutunun Kirilma Davranisina EtKisi

Seramik atiginin karistirmali degirmende
ogiitiilmesinde tane boyutunun etkisini incelemek
icin atitk numunesi; -2360+1700 pum, -1180+850 pum
ve -425+300 um dar tane boyut araliklarinda olmak
tizere ii¢ farkli boyut grubunda hazirlanmistir. Deney
kosullar1 asagida verilmektedir. Her bir 6glitme
stiresi sonunda alinan triinlerin boyut dagilimlar
belirlenerek Sekil 9, 10 ve 11’de sunulmustur.

Kosullar:
Numune Boyutu :-2360+1700 pm

-1180+850 pm

-425+300 pm
Numune Miktar 1475 gr
Ogiitiicii Ortam Boyutu : 6 mm
Ogiitiicii Ortam Miktar1 : 5590 gr
Karistirma Hizi : 598 dev/dek
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Sekil 9. -2360+1170 pm dar tane
oglitme tUrinlerinin elek alt1 grafikleri.
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Sekil 10. -1180+850 pm dar tane boyut grubu
6glitme turilinlerinin elek alti grafikleri.
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Sekil 11. -425+300 pm dar tane boyut grubu 6giitme
iiriinlerinin elek alt1 grafikleri.

Farkll boyut gruplarinin, 6giitme siirelerine ait dso
degerleri Tablo 2 de verilmektedir.
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Tablo 2. Boyut gruplarina ait tiriinlerin dso degerleri

dso
Boyut
1 dak 2 dak 4dak
-2360+1170 um | 1135 um | 905 um 330 um
-1180+850 um 368 um 300 pm 95 um
-425+300 pm 270 um 240 pm 220 pm

Tablo 2 incelendiginde -425+300 pum dar tane boyut
grubu ile1l dakika 6giitme siiresi sonunda ulasilan dso
boyutuna (270 pm’a), -1180+850 um boyut grubunda
yaklasik 2 dakikalik 6glitme sonunda, -2360+1170
pum boyut grubunda ise 4 dakikadan daha uzun stireli
bir 6giitme sonunda ulasilacag: gériilmektedir.

Tane boyutunun kirilma davramisi Uzerindeki
etkilerini belirlemek amac1 ile yapilan 6giitme
islemlerinde kirilma davranisinin incelenebilmesi
icin; her bir 6glitme siiresine karsin, tane boyut
grubunun tutan elek iizerinde kalan miktarlar1 grafik
halde ¢izilmis ve kirilma davramsi grafikleri olarak
Sekil 12‘de sunulmustur.
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Sekil 12. Iri dar tane boyut araligina bagh olarak
kirilma davranislar.

Sekil 12’de calisilan tane boyutu biiytidiikce kirilma
hizinin yavasladigl goriilmektedir. -2360 +1700 pm
ve -1180+850 pm boyut araliklarinda kirilma
davranisi dogrusal degildir. Sekilde goriildigi tzere
bu iki boyut grubunda yaklasik 1 dakikalik 6giitme
stiresi sonunda kirilma hizlar1 yavaslamaktadir.
Degirmen kosullar1 veya malzemenin 6zelliklerinden
dolayi, bazi malzemeler i¢in birinci derece 6glitme
kinetiginden sapmalar olabilmektedir. Bunun iki
nedeni olabilir. Birincisi, 6glitme zamani artikca
degirmende biriken ince malzemelerin yastiklama
yaparak iri malzemelerin kirilmasini engellemesidir.
Genellikle ince kuru 6giitmede ve viskozitesi yiiksek
yas Ogilitmede gorilen bu olaya ortam etkisi
denilmektedir. ikincisi ise, ogiitiilecek malzeme tane
boyunun bilya c¢apindan c¢ok biiyiik olmasi
durumunda normal olmayan kirilma bolgesinde
olusan sapmalardir. Bu durumda iri taneler bilyalar
tarafindan kavranamamakta ve malzemenin bir
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miktarnn nispeten daha zayif, bir miktar1 da daha
dayanikli malzeme gibi davranmaktadir [25, 26, 27,
28, 29]. -2360+1700 um boyut grubunda gerceklesen
kirilma hizi, -1180+850 pm boyut grubunun kirilma
hizindan daha kiigliktiir. -425+300 pm boyut grubu
kirilma davranisi dogrusal olup, diger iki boyut
grubuna gore daha hizh bir kirilma olay1
gerceklesmistir. Kirllma davranisinin degerlendirilmesi
icin kirllmanin dogrusal formda gerceklestigi siireler
dikkate alinarak cizilen birinci derece kirllma
davranisi grafigi Sekil 13’de verilmistir.
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Ogiitme Siiresi, dak

Sekil 13. Tane boyutuna bagl olarak birinci derece
kirilma davranisi.

Sekil 13’da goriildigi tizere 6zgiil kirilma hizlari;
e -2360+1700 um boyut grubunda: 0,6437
e -1180+850 um boyut grubunda: 0,9586
e -425+300 pm boyut grubunda: 1,7022
olarak gerceklesmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Seramik  atiklarinin  karistrmali  degirmende
ogitilmesinde; karistirma hizi, 6giitme stiresi ve tane
boyutunun kirilma davrams: iizerindeki -etkileri
incelenmistir.

Karistirma hizinin arttirilmasi, tanelerin ve 6giitiicii
ortam olarak kullanilan bilyalarin ¢arpisma hizlarinin
artmasina neden olmakta bunun sonucunda da dogal
olarak {riiniin inceligi artmaktadir. Belirli bir
karistirma hizi ile belirli bir 6giitme siiresi sonunda
ulasilan iiriin boyutuna, daha diisiik karistirma hizi
ile daha uzun siireli 6giitme ile ulasilmaktadir.
Ogiitme siiresinin kirllma davranisi  iizerindeki
etkilerinin incelendigi deneyler sonucunda boyuta
bagh olarak, kirllma hizinin yaklasik 1 dakika
sonunda  dogrusalliktan  uzaklasarak  sapma
gosterdigi, kirllma hizinin yavasladigi gorilmistiir.
Ogiitme siiresindeki artis ile artan ince tanelerin
yastiklama etkisi olusturdugu ve iri tanelerin etrafim
sararak  Ogilitmeyi olumsuz yonde etkiledigi
disiiniilmektedir.
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Tane boyutunun kirllma davranisi {izerindeki
etkisinin incelendigi deneyler sonucunda, tane
boyutu biiyiidiik¢e kirilma hizinin yavasladigy, iri dar
tane boyut araliklarinda ilk 1 dakika icinde hizh
baslayan kirillma olayinda hizin, 6glitme siiresindeki
artisla birlikte degiserek azaldig1 belirlenmistir.
Yaklasik 1 dakikalik 6glitme siiresi sonunda kirilma
hizlarinin yavasladigi belirlenen -2360+1700 um ve -
1180+850 um boyut araliklarinda kirilma davranisi
dogrusal degildir. -425+300 um boyut grubu kirilma
davranist dogrusal olup, bu tane boyutunda diger iki

boyut grubuna goére daha hizh  kirilma

gerceklesmistir.
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