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OZET

Boyut kiiciiltme, cevher hazirlama endiistrisinde en pahali proseslerden biridir.
Bir cevher hazirlama tesisinde boyut kiicliltme maliyeti, toplam tesis maliyeti icinde %
50-60"ara kadar cikabilmektedir. Maliyetlerin bu diizeyde yiiksek olmasinin nedeni;
malzemenin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri ve tiriinde istenen nihai boyutla
ilgili olmakla birlikte, malzemeyi kiracak olan araglarin uygun niteliklerde olup
olmadiktan ve dogru secilip secilmedikleriyle de dogrudan iligkilidir. Bu bildiride boyut
kiiciiltme teknolojisinde, degisik alanlarda ihtiyac duyulan malzemelerin boyut
kiiciiltmelerinde kullanilan konvansiyonel ve son yillarda gekstirilmis kinci ve
ogiitliclilerin ozellikleri ve uygulamalar anlatilmaktadir.

ABSTRACT

Communition is the most energy extensive process in mineral processing. The
size reduction cost can be as high as 50-60 % of the total operating costs. Although the
reason for such high costs can be attributed to factors such as physical, chemical and
mineralogical properties of the material and the required final size, the selection ofthe
equipment to be used in such a process is important as well. In this paper, the effect of
materia! properties on size reduction are discussed along with the latest developments in
crusher and grinding equipment.
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i. GIMIS

Boyut kiigiiltme, yani kati maddelerin az veya ¢ok sayida parcalara ayrilmasi
islemi genellikle iane boyutuna bagli olarak KIRMA ve OGUTME olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ufalanan malzemenin tane iriligine gore de, ayrica "iri ve ince kirma" ile
"iri ve ince O0glitme" den de bahsedebilmektedir.

Katilarda boyut kiigiiltme minerallerin zenginlestiriimesi, malzemenin maden,
kimya, c¢imento, seramik veya yapi sanayi kollarinda kullanilmasi hedefine yonelik
yapilmakta ve mekanik bir islem sonucu, belirli tane iriliginde mal elde ederken, tanelerin
hacminin kii¢tiltiiliip yiizey alanlarinin biiyiitiilmesi gerceklestiriimektedir. Kullanim
alanlarina gore belirli tane boyutlarinda ve degisik tane sekilli malzemelerin eldesi igin
yapilan boyut kiiciiltmede etkili olan kuvvetler katilarin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
Ozelliklerinin yanisira yiizey enerjileri ile ilgilidir. Nitekim E.G. Blanc'a gore (1964)
kopma yalnizca mekanik bir olay olmayip aymi zamanda kinetik bir olaydir. U.N.
Bhrany'ye gore (1960) ise boyut kiicliltme 6glitme zamani ile orantilidir.

2. BOYUTKUCULTMETEOMILEM

Genellikle kayaclarm boyutlarinin  kiicliltiilmelerinde etkili olan kuvvetleri,
kayaclarm yapisal ve kayaglarm kopma (kinlma) oOzellikleri seklinde {ic grup halinde
incelemek mimkiinddir.

2.1. K&yagiarin Yapml ozettikleri

Bir kayacin kopma ve tartmasinda etkili olan belli bagli mineralojik ve petrografik
faktorler asagidaki sekilde siralanabilmektedir.

- Alterasyon derecesi ve catlaklarin biiyiikliigii,

- Kayaci meydana getiren minerallerin yapisi,

- Minerallerin sekil ve boyutlari,

- Mnerallerarast veya mineral ici mikrocatlaktar,

- Kayaclar icindeki minerallerin homojen veya heterojen dajilimlan,

- Minerallerin anizotroposi, minerallerin veya ¢atlaklarin oryantasyonu.

2.2. Kayaciama Deformasyoa Ozelikleri

Kayaclarm mekanik deformasyonunun etiidiinde en basta, bu materyallerin yiik
alanda dayaniklilik 6l¢timii gelmektedir.

Kayaclar icki ¢esitli tip defomiasyon 6zelliklerinden bahsedilebilir.

a) Elastik deformasyon,

b) Viskoelastik deformasyon,

¢) Plastik ve permanent deformasyon,
d) Viskoz ve viskoplastik deformasyon,
¢) Non-lineer deformasyon.
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Genellikle bu deformasyonlar, degisik tipleri ile aym1 anda meydana
gelmektedirler.

2,3. K»y»cl»nn Kapma (Kinlin) Ozellikleri

Kayaclarar kopma islemi mekanik deformasyonu izleyen ikinci kademedir.
Kopma olay1, deformasyonun belirli bir limit degere erismesinden sonra meydana
gelmektedir. Kopma tipleri ¢cok sayida olmakla beraber en onemlileri frajil yani kirilgan
kopma, makaslama kopmasi ve plastik deformasyon kopmasidir.

Cisimler lizerine etki eden basman hizi, basinglarin, Uic yonli uygulanist ve
cisimlerin sicakligi, kat1 maddelerin kirilmasi islemine etki eden fiziksel parametrelerdir.

2.4. Boyat Kiclltnte Kananlari

Kaya mekanigi konusunda daha once yapilmis calismalar boyut kiictliltme
probleminin kompleks yapisina 1sik tutmakla beraber hentiz kabul edilebilir pratik bir
uygulama buhiamanustir.

Boyut kiictiltme isietntieriisde harcanan enerji miktarlart bilinen klasik kanunlarla
hesaplanmaktadir.

Bu kamiglarin ea eskisi P. Ritter von Monger (1867)'in boyut kiigiiltme
kmMiiuam. BUM gore tea» w Ogilitmeden sonra meydana gelen yeni ylizeylerin
danfamimi toplami haranan gii¢ (is) ile dogrudan orantilidir, (d) capl partikiillerden
meydani gelen bir tonluk miktarin yiizey alan1 //é Me ton bagina harcanan enerji ise 1/d-
1/D Me orantifadir. Burada D parcanin % 80'inin gectigi orijinal ilk boyutu, d ise boyut
kiicliltmeden sonraki mafeemenin % 80'inin gectigi nihai boyuttur. Bu kanun tercihan,
ince boyutlu tanelerin boyut kiiclitmesinde uygulanabilmektedir (Cimento eldesinde
kfinkerin optifaiea, A. JoiseL 1964).

tkinci boyut kiiciltaie kanunu F. Kek kanunudur (1885). Buna gére, boyut
kiictiltmede harcanan enerji (is), boyutu kiiciiltilen tanelerin hacim kiigiilmeleri ile
orantihidir. Bu kanun tercihan biylik boyutlu tanelerin boyut kiigtiltmesinde

kullanilmaktadir.

Ucgiincii boyat kiiciiltme kanunu F.C. Bond kanunudur. Bu kanuna gore boyut
kuigtiltme islemlerinde harcanan enerji (UJIT - llﬁ ) ile orantihidir.

3. BOYUT'KUGULTME ARAGCLART

Kina, kotikasor, degirmen adi verilen boyut kiiciiltme araclari, tane lizerine
uygulanan kuvvetin ckssite ve sekline gore degisik gruplara aynlmaktadir.
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Diskontiniti ezme ve basmc kuvveti prensibi ile calisan kinalar:

A- Ceneli ve donel kiricilar ile kontinii, devamli ezme ve basing kuvveti ile calisan
kiricdlar (Silindirik kiricilar, merdaneler),

B- Siirtlinme kuvveti prensibi ile caligan kiricilar (Degirmen tipi ogitlictiler ve titresimli
ogiitiictiler),

C- Darbe, vurma (sok) kuvveti prensibi ile calisan kircilar (Impakt kinalar, cekicti
ogiitiictiler, jet ogiitiiciiler),

D- Ezme, basing, sirtiinme ve darbe kuvvetlerinin kangimi ile calisan kinalar (Bilyali,
cubuklu veya otojen degirmenler).

3.1. Ezme ve Basing Hareketi ile Kirma Yapan Kirict Araglar

Bu araglarda ¢ene hizlan cihazin tipine bagh olarak 0.1 ile 8.0 m/s arasinda
degismektedir. Kirma isleminin siirekli veya siireksiz olmasina gore siniflandirilirlar.

3.1.1. Diskontlnfi (Siretaiz) Hareketli Kinci»

Bu kinalarda kirilacak tane tlizerine yapilan basin¢ hareketinin sayisi dakikada
200-300 diir. Hareketli ¢enenin genligi kinlan materyalin elastisite modiiliine bagh olarak
degisir.

A- Ceneli Kinalar (Jaw Crusher)

Bu kinalarda V seklinde karsilikh yerlestirilmis biri sabit digeri hareketli IH ¢ene
mevcuttur. Hareketli cene hareketini, ekzantrik mile bagli egzantrik kol ve dayanak
kollarindan veya direkt olarak egzantrik milden almaktadir.

Bu tip ¢eneli kinalara Blake tipi iki dayanak kollu ceneli kinci, tek dayanak kollu
ceneli kina ve Dodge tipi alttan mafsal'« ¢eneli kinalar 6mek olarak gosterilebilir. Sekil
i'de bir ¢ceneli kinanin sematik gortinlimii sunulmaktadir.

Boyut kiiciiltme oranlan 4:1 'dir. Kiigiik c¢eneli kinalar orta sertlikteki bir
materyal icin 6:1 BKO'da ton bagsina saatte 1.0~1.1 kWh enerji harcarken, aymi boyut
kiiciiltme orani i¢in biiyiik konkasorler 0.26 ila 0.3 kWh harcamaktadirlar.

B- Doénel (Konili) Kinalar (Gvrator? Crushers)

Bu tip kinalarda kina konkavlarla kapl kesik koni seklinde sabit bir dis govde ve
bunun icinde eksantrik bir mekanizma ile donen bir gobek bulunmaktadir. Genellikle
konili kinalarin 6¢ tipi bulunmaktadir. Sekil 2'de bir konili kmcimn sematik goriintist
verilmektedir.

- Oynar milli konili kmc1 (Gates tipi),

- Sabit milli konili kina (Telsmith tipi),
- Symons konili kinasi.
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Sekil 1. Blake Tipi Ceneli Kmeci. Sekil 2. Konili Kinci Sematik Goriiniisti.

Gates ve Telsmith konili kiricilarinda gobek doniis hizi 200 devir/dakikadir.
Boyut kiiciiltme oranlan genellikle 6:1'dir. Harcadiklan enerji 0.22 ile 0.90 kWh/ton'dur.
Symons tipi konili kmcilarm boyut kiicliltme oranlan ortalama olarak 12:1'dir. Bazen bu
oran 20:1'e cikabilir. Kmeci1 gébek doniis hizi 250 devir/dakika olup salimm genligi Gates
ve Telsmith'e gore bes kat daha biiyiiktiir. Bu tip kinci nemli ve ince boyut oran ytliksek
malzemelere karsi ¢ok hassastir.

Genellikle ceneli kinalar maksimum parca boyutu yiiksek malzemeler icin

uygundurlar. Ancak, kirma Kapasitesi yiliksek istendiginde donel kinalar daha
avantajhdir.

3.1.2. Kantini (SIreH1) Hareketli Kiricilar

Bu kinalar, birbirine gore ters yonde donen iki sitindirik ylizeyden olugsmuglardir.
Silindir ytizeyleri diiz, disli veya kanalli olabilmektedir.

Bu Imalarda (D) merdane capt ve (d) kinlacak malzemenin boyutu arasinda
sabit bir oran mevcuttur. Seki 3'de merdaneli kincinin bir Kesiti goriilmektedir.

Sert malzemelerde = BKO=2:1 ile 3:1 icin D>22d,
BKO=4:1 i¢cinD>26d olmalidir.

Seki 3. Bir Merdane!! Kinanin Kesit Gortintisii.
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3.2. Siirtiinme Kuvveti (Hareketli) Ie Kirma Yapan Kina Araclar

Bu cihazlarda prensip, kirilacak materyali kaygan ve kuvvetli, biri sabit digeri
hareketli veya ikisi de hareketli olan farkli hizlarla donen yiizeyler arasindan gecirerek
stirtinme kuvveti ile kirilmaktadir. "Sirtlinme ve kopma kuvveti" ile birlikte bu
cihazlarda "ezilme kuvveti" de 6nemli rol oynar. Degirmenler, titresimli tiip 6giitiiciler,
santriftij ogiitiiciiler'bu tip boyut kiiciiltiiclilere 6rnek olarak verilebilir.

3.3. Darbe, Vurma Kuvveti ile Kirma Yapan Kiric1 Araclar
Bu araclarla yapilan ogiitmede kinetik enerji 6nemli rol oynamaktadir. Bu
ogltiiciiler icinde bulunan bilya, cubuk veya cevherin kendi iri parcaSarmin kinetik

enerjisi bir sok veya bir deformasyon enerjisine dontisiir ve malzemeyi kirarlar.

A- Soklu. Darbeli Kincilar (tmpakt Kincilar)

Bu tip kinalarda iki veya alt1 digli bir silindirik kina gobek mevcuttur. Ayni bir
gbbek hizi icin, sokls kinada boyut kiicliltme orani azaldikca kapasite artmaktdir. Belirli
bir kapasite icin, boyut kiigiiltme oram, hizm artmasiyla yiikselmektedir. Soklu impakt
kinalarda BKO 100:1 olabilmektedir. Ancak, kinlan malzemenin yumusak veya orta
sertlikte olmasi gerekmektedir. Bu tip kinalar iic kademeli kirmayi bir kademede
gerceklestirebilirler. Bir impakt kincimn goriiniisii Sekil 4'de sunulmaktadir. ~—

\
B- Cekicli Ogiitiiciiler

Bu ogiitiiciilerde kinci gobek mili hiz1 20-60 m/s'dir. Cekicler mafsallarla gobege
baglanmuglardir. Cekicli kincimn alt taraSnda bir 1zgara veya elek bulunur. Boyut
kiicliltme oranlan 20:1 ile 30:1 arasinda olabilmektedir. Bu cihazlarin en biiylik sakincasi;
sert, asindinci ve 1slak malzeme ile ttkanmalardir (Sekil S).

Sekil 4. impakt Kinci. Sekil 5. Cekigli Kinci.
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C- Jet Akigt veya Havali ogiitliciiler

Bu ogitiiciilerde, yiiksek derecelerde isitilmis gaz akimlart veya basingh hava
akimlan, bir boru yardimiyla 6ptme haznesine (300 m/s) hizla enjekte edilerek, bir
sekilde meydana gelen stipersonik hizlarla, mikron mertebesinde stiper incelikte taneler
elde edilir.

3.4, Siirtiinme, Darbe ve Ezme Kuvveti ile Kirma Yapan Kinci Araglar

Bu tip araclara en iyi 6mek bilyaii, cubuklu ve otojen degirmenler verilebilir. Bu
degirmenlerde kritik dontis hizi:

¥S =420//5

Burada; N,=Kiritik Hiz (d7d), D=Degirmen cap1 (cm) ile ifade edilir. Bu degirmenlerde
doniis izt (N), kritik hizin % 70 ile % 80'i (bilyail degirmenlerde) veya % 60 ile % 70'i
(cubuklu degirmenlerde) olabilmektedir.

ogiitlicli ortam sarj miktar, kuru dgzitme, degirmen i¢ hacminin % 35 ile 45',
yag Optme ®® % 40 ic % 50'si arasindadir. Biiyali degirmenlerde harcanan giig
asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

W=KPM W:Giig, enerii (PS),
P: %)etlicﬁ ortam sarji (ton),
D: Degirmen i¢ ¢api (m),
K: Sarj ortamina gore degisen sabite

Cizelge i'de sarj edilen ortami yogunlugu ve Optilicli ortam saj miktarinin
fonksiyonu olarak K sabiteleri verilmektedir.

Cizelge 1. E.C. Blanc'» Gore K Degerleri

optiicii | dptiicii Ortam Optiicti Ortam 3ag Oram

Ortam Cinsi Yoguniup

%10 | %20 | %30 | %40 | %50

CAKIL 16 133 | 123 | 110 95 7.8
IRIBILYA 45 .9 11.0 99 8.5 7.0
CUBUK 52 10.5 95 8.7 75 6.2

3.4.1. Ogitlcl Degirmen Tipleri

Degirmenlerde yas oglitmelerde meydana gelen asinma kuru 6giitmeye nazaran
7-8 kat daha fazladir. Mekanik bakimdan farkh tipte degirmenler gelistirilmis ve
gliniimiizde kullanilmaktadir.

A- Bilyait ve delikli plakal: Krupp degirmeni,
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B- Bilyali ve silindirik gévdeli, 1zgarali Marcy,
C- Silindirokonik Hardinge degirmeni,
D- Tiip seklinde silindirik uzun ve bolmeli degirmenler,

Endiistriyel capli bir ogiitme isleminde pilpteki sivi/kati orani biyiik rol
oynamaktadir. Yas oglitmede kat1 orani plilp icindeki kan miktarmin piilp miktarina olan
orani seklinde ifade edilir. Devreden yiik bilyali degirmenlerde (% 400), cubuklu
degirmenlerde ise maksimum (%150) olabilmektedir. Bir Allis Chalmer degirmeninin
kesit goriintisii Sekil 6'da goriilmektedir.

Sekil 6. Serbest Gobekten Tagmali Allis Chalmer Degirmem.

4. Boyat Kiiciiltme Maliyetleri

Bir Cevher Hazirlama tesisinde maliyetlerin % 50'sini boyut kiigiiltme iglemleri
meydana getirir.

4.1. Harcanan Gli¢ (kWh/ton)

Tane boyutu inceldikce harcanacak gii¢ artar. B.C. Bianc'in buldugu (1964),
harcanan spesifik giicler (kWh/ton) Cizelge 2'de goriilmektedir.

Cizelge 2. Cesitli Boyut Kiiciiltme Islemlerinde Harcanan Spesifik Giigler

Boyut Kiiciiltme Kayac Harcanan Giig,
kWh/ton
Yumusak 0.15-0.25
IRIKIRMA Orta Sert 0.25-0.50
Sert 0.50-0.75
Yumusak 0.75-1.25
INCE KIRMA Orta Sert 1.25-2.00
Sert 2.00-3.00
Yumusak 3.00-5.00
iRi OGUTME Orta Sert 5.00-7.00
Sert 7.00-10.00
Yumusak 10.00-17.00
INCE OGUTME Orta Sert 17.00-25.00
Sert 25.00-40.00
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4.2. Asindirma

Kirma islemlerinde 50:1 boyut kiigiiltme oraninda manganezli ¢elik plakalarin
asindirmasi, kalker cevheri igcin (10 g/ton), kuvars icin (50 g/ton) dur. 6giitme
islemlerinde bu agindirma daha da fazlalasir. Celik bilyalardaki asinma, kalker icin (250
g/ton), kuvarsit icin (2500 g/ton)dur. Baa 6zel hallerde bu asindirma miktari (4000 ile
5000 g/ton)'a bile erisebilir.

4.3. Iscilik Maliyeti
Iscilik maliyetleri genellikle 0.07 saat/ton'dur.
4.4. Kirma ve Ogiitme Araclarimin Uygulanabildik Sinirlan

Kirma araglanmn ve ogiitiiclilerin kullanilabilme sinirlan kirllacak maddenin
sertligine ve agmdmcihgina, nemine, yapiskan olup olmamasia ve boyut kiigiiltme
oranlarina baglh olarak degisir.

S. Bcyut Kiigiiltme Teknolojisindeki Gelismeler

Cevher hazirlama tesislerinde boyut kiiclitmenin toplam tesis maliyeti icinde
bliylik pay1 olmasi, giinlimiizde degisik endiistri kollarinda 6zellikle ince ve ¢ok ince
(birka¢ mikron boyutlu) malzemelere ihtiyac duyulmasi nedenleriyle; gerek ilk yatirim,
gerek isletme maliyetleri daha diisik ve kapasiteleri daha yiiksek olan aygitlarin
gelistirilmesini ve kullanimini zorunlu hale getirmistir. Bu alanda, son yillarda biiyiik
ietfetneler kaydedilmis ve iiretici Imalar degisik alanlarda kullanilabilecek, degisik tipte
yiiksek performansh kinci v® ozellikle de ogiitiiciiler gelistirmis ve piyasaya stirmtiglerdir.

Bu bildiri kapsaminda son yillarda gelistirilmis ve seramik, yapi, kimya, gida vb.
sektorlerinde kullanima uygun cok cesitli 6giitiictiden birkac ile ilgili bilgi verilmektedir.

5,1. Yifesek Basin¢li MerdsndI Degirmenler

Bu degirmenler kaba ve ince 6giitme alaninda son yillarda gelisme gostermis ve
cimento sektOriinde basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Yiiksek basin¢li merdanen”
degirmenler, klasik bilyah degirmenlerle karistirildiklarinda % 50'lik bir enerji
tasarrufu saglamakta; astar asinmasi ¢cok daha az, omiirleri ise bilyah degirmenlere oranla
10-20 kat daha fazla olmaktadir. Giiriiltii problemi en aza indirilmistir ve isletilmeleri cok
kolaydir. Ayrica kompakt yapilan nedeniyle az yer kaplamalan da diger bir avantajdir. Bu
tip degirmenlerde ge¢cen malzeme miktarini belirleyen en 6nemli parametre merdane
doéniis hizidir. Ogiitme kuvveti malzemedeki ince oranim belirlemektedir. Merdaneli
presle max.tane boyutu 10 mikron olan malzeme liretmek miimkiindiir. Aynca bir havali
klasifikatorle kapali devre galistirilmast durumunda 5 mikron (d,,) tirtin de elde edilebilir.
En pratik avantaji ise sistem optimizasyonunun cok kolay olmasidir. Dezavantaj
saydabilecek tek nitelikleri ise, bu tip Ogiitiiciilerin yalnizca gevrek yapili yumusak ve orte
sertlikteki asindirict olmayan malzemelere uygulanabilmesidir.
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Bu degirmenlerde, &gilitme taneler lizerine her yonden etki eden basingla
gerceklestirilmektedir. Merdaneli kiricilarla karsilagiinidildarinda temel fark, tenderin
merdaneli kinalardaki gibi teker teker degil, besleme tane boyundan ¢ok daha kalin bir
tabaka halinde beslenen tirlinlin ¢ok yiliksek bir basinca tabi tutularak oOgiitiilmesidir.
Merdaneler arasinda olusturulan basing 50-150 MPa mertebelerindedir. Merdaneli
degirmenleri merdaneli kiricilardan ayiran diger 6nemli bir fark ise, beslenen malzemenin
birim zamandaki hacmi cevresel hiz ve merdaneler arasindaki bosluktan yararlanilarak
hesaplanan hacimden daima daha biiyiik olmaktadir. Bu degirmenlerde uygulanan basing
nedeniyle taneler sikistirilmakta ve basing taneler araciligiyla aktarilarak mikrogatlakiar
meydana getirmekte ve taneyi kolaylikla ufalamaktadir. Sekil 7'de bir yliksek basingh
merdaneli degirmen goriilmektedir.

S.2. Doner Canakli Merdaneli (Valsli) Degirmenler

Bu tip degirmenlerle mineral ve diger gevrek yapili malzemelerin ince Ogiitmeleri
yapilabilmektedir. Baglica kagit, plastik, yapi, seramik olmak {lizere pekcok endiistriyel
alanda uygulanmaktadir. Bu degirmenlerde ayarlar yaparak, nihai tlriinde istenen tane
boyutunu elde etmek Kkolaydir. Enerji sarfiyatlan azdir ve malzemelerin az Fe ile
kontaminasyonu saglanabilmektedir. Degirmene tirtin, bir hava akimina bagh ve hizi
ayarlanabilen bir besleme tinitesi ile beslenmektedir. Bu tip degirmenlerin en Onemli
avantajlart  yliksek  kapasiteleri, diigik enerji  sarfiyatlan  stirekli ve stabil
calistinlabilmeleridir. Bu  ogiitiiciilerle malzemeyi d97=10-63 mikrona 6giitmek
miimkiindir. Mika, talk, kirectasi, mermer, dolomit, olivin vb. mineraller ogiitillebifir.
Kapasiteleri makusa tipine bagli olarak 1-10 ton olabilmektedir. Turboplex havali
separatoOrlerle cahstinlmalan ile nihai iirlinde istenen tane boyutuna ulagmayi kolaylastirir.
Degirmenin en belirleyici yapisal 6zellikleri, ice dogru egimli canak, 3 adet vals ve vals-
etek-piiskiiitme ringinin uygun geometrisidir. Valslere gelen kuvvet hidrolik bir tertibatla
iletildigi icin sessiz ve titresimsiz bir ¢aligma ortami saglanir. Canaklar ve valsler
asinmaya dayanikli olmasi amaciyla sert dokiimden imal edilmiglerdir. Asindincilig fazla
olan malzemelerin tUretilmesi durumunda ise astarlar asinmaya dayanikli segmanlarla
kaplanmaktadir. Sekil 8'de Alpine tipi bir doner canakli valsli degirmen goriilmektedir.

S.3. Kanstirmali Dis ey (Kule) Degirmeni (Tower/Vertimill)

Aktarillan ortam ile calisan degirmenlerde ince boyuttta Oglitme hem enerji
tiketimine, hem de giirtiltiiye neden olmaktadir. Kanstirma tipi degirmenlerde ise enerji
tiiketimi bopt kiiclildiikce daha da azalmakta ve giirliltii az olmaktadir. Karistirma!! tip
degirmenlerin, diger aktarilan ortamla calisan degirmenlerin yerlerine gecememelerinin
en bilyiik nedeni asinmalarin ¢ok fazla olmasidir. Ozellikle asindinciligi yiiksek olan
minerallerin  6gilitiilmesinde bunlarin  kullanimi  miimkiin  olamamaktadir. Asinma
probleminin ¢6ziilmesi ve cok ince malzemelere glin gectikge artan talep nedeniyle
kanstirmali tip degirmenlerin kullaniminin giindeme gelmesine neden olmustur.
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Sekil 7. Yiiksek basincli merdanen” degirmen. Sekil 8. Doner Canakli Valsli Degirmen.

Bir kanstormah tip degirmen olan diisey degirmende (vertimill), 6glitme ortami
olarak celik bilya, seramik bilya ve cakil veya mineral kokenli abrasif bir malzemeden
yapilmis granulier kuBamlabifanektedir. Ana safta monte edilmis bir spiral ile 6giitme
ortaminin ajitasyonu saglanir, 6giitme genellikle yas olarak yapilmaktadir. Pllp degirmen
tepesinden beslenmekte, »celmis piilplin yukanya dogru hareketi bir pompa "rasitasiyla
saglanmaktadir. Pompa, degirmenin tist kisimlarinda Kklasifikasyona neden olacak
belirlenmis bir besleme mzrai saglayacak sekilde secilir, 6glitme sirasinda kiiclik taneler
yukan dogru ¢ikarken, iri taneler 6giitiicii ortamin igine diiser, 0glitme ortami spiral
kanadan vasttastyla yiikselir ve spiral ile degirmen govdesinden asagiya diiser. Ogiitiicii
ortam zonu 1.8-2 m civarindadir, 6glitme sirasinda, degirmen govdesinin asagi kisimlari
ortam tarafindan tamamen doldurulmustur. Sekil 9'da Alpine diisey degirmeni
goriilmektedir.

oglitme iglemi, Ogutiilecek malzemenin o6gilitme ortami ve kendi taneleri
arasindaki siirtiinme ve asinma ile parcalanmasi prensibine dayanmaktadir. Ogiitme
etkinligi, 6gltililecek materyal ile Ogiitiicii ortamarsmdaki nisbeten yiiksek olan basing ile
arthnkr. Degirmene beslenen maksimum tane boyutu 10 rnm'ye olabilmektedir. Elde
edilen triiniin boyutu ise 70 mikrondan daha kiicliktiir. Kapasiteleri 50 ton/saat'in
ustiindedir.

Yine kanstermsii biliyali degirmen smnifindan degisik firmalarn gelistirdigi
modeller kullanima sunulmustur. Bunlarin bazilart Sala kanstumah degirmen, Drais
kanstirmali bilyak degirmen, Pitt degirmenidir. Bunlarda da temel prensip vertimill'deki
gibidir. Birtakim ppisal farkliliklar s6zkonusudur.
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Sekil 9. Diisey (Kule) Degirmen.
5=4 Jet Deginmeliler

Bu tip degirmenlerde, oOglitiilecek malzemenin cok yiiksek basin¢h hava ile
birlikte veya ogiitiilecek malzemenin degirmen goévdesinde basinghi hava ile temast
sonucu tanelerin biribirlerine ve degirmen cidarina ¢arpmalari sonucu parcalanmasi
prensibi ile caligirlar. Taneler darbe ve asinma ile ufalanirlar. Bu tip degirmenlere 6rnek
olarak Jet-Q-Mixer, Alpine akigkan yatakl jet degirmen, daha cok kimya ve ilag
sektorlerinde kullanilan spiral jet degirmen verilebilir. Jet degirmenler genellikle bir
seperatorie kapali devre calistirilir ve seperator alt akimi degirmene geri gonderilir.

5.4.1. Jet-0-Mixer

Fluid Energy Processing and Equipement Co. tarafindan gelistirilen bu
degirmene, malzeme cok yiiksek hizli (siipersonik) hava jeti ile birlikte beslenir. Ogiitiilen
ince malzeme hava akimi ile degirmenin T{ist boliimiinde bulunan ayarlanabilir
kanatgiklarla donatilmig bir ince malzeme kamarasindan degirmen digina gekilir. istenen
tane boyutundan biiyiik malzeme ise tekrar 6glitme kamarasina geri doner (Sekil 10).

5.4.2. Alpine Akiskan Yatakl Jet Dedirmen

Bu degirmenlerde malzeme, degirmenin tist boliimiinde bulunan besleme hizi
ayarlanabilir besleme silosundan yapilmaktadir. Degirmen girisindeki hava kapani,
degirmene atmosferden kontrolsiiz hava girisini onler. Kompresorden 6giitme bolgesine
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puskiirtiilen hava, malzemeyi akigkanlastinr. Hava ile hiz kazanan tanecikler birbirleriyle
carpismaya baglayarak, sadece iirlin yataginda Ogiiniirler. Boylece 6giinme esnasinda
hicbir aginma olmadigindan, iiriin kontaminasyonu da onlenmis olmaktadir, ogutiilmiis
olan malzeme degirmen havasi ile bir separatore verilir. Arzulanan kesme boyutuna
ayarlanmus olan separator alt akimi degirmene geri verilir. Ust akim ise nihai iiriin olarak
alinir. Degirmen icin gerekli olan havanin saglanmasi proses gaz distribiitorii araciligiyla
yapilmaktadir (Sekil 11).

En biliyiik avantajlar1 kontamine olmamig Uriin eldesi, enerji tasarrufu, tane
boyutunun tek kademede istenilen diizeye getirilmesi, tesisatin basitligi, kompakt yap1 ve
200 "C'ye kadar calisiinlabilir olmasidir. Dezavantajh yonii ise konvansiyonel 6glitmeye
nazaran birim malzeme basma enerji sarfiyatinin yiiksek olmasidir. Ornegin asindirict
olarak kullanilan aliiminyum oksitin 5 mikrona kadar ogiitiilmesinde (d,7) 1600 kWh/t
enerji harcarlar.

Bu tip degirmenlerle talk, grafit, seramik hammaddeleri, zirkon kumu, silikatlar,
korund, SiC, yiiksek teknoloji seramikleri gibi Mohs sertligi 1'den 9.5'e kadar degisen
materyaller 6ptiilebiimektedir. AFG jet degirmenleri d,7=5-100 mikron arhiginda 6giitme
yapar. Ogiitiilmiis olan malzemede iri malzeme kacagi olmamakta ve {ist tane sinin
keskin bir sekilde ayarlanabilmektedir. Kapasiteleri 0.1-2 t/h arasinda degismektedir.

Sekil 10. Jet-0-Mixer. Sekil 11. AFG Akigkan Yatakli Jet Degirmen.
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S.S. Kayaglann Elektrofizifael Yontemlerle Parcalaaniasi

Son 15 yil iginde yapilan etiidler, yiiksek titresimli elektromanyetik yontemler,
lokal 1sitmalar ve soklar yardimiyla elektrofiziksel yontemler kullanilarak kayaclann
parcgalanabilecegi kanitlanmugtir. Diinyada bununla ilgili birtakim uygulamalar vardir.

5.5.1. Bir Kondansatoriin Aramatiirleri Arasinda Kayaglann Parcalanmasi

Bir kondansatoriin armatiirleri arasina 0.5-30 M Hertz frekans degerinde 6-14
KV gerilim uygulanmaktadir. Yaprakli bantli kayaglarda, eger iletken partikiiller varsa,
catlaklar meydana gelir. Diizgiin striiktiirlii kayaclarda ise bir patlama olmaktadir.

5.5.2. Manyetik Alanla Kayaclann Parcalanmasi

Bu yontem manyetik kayiplarin oldugu isinma prensibine dayanmaktadir. Burada
halka seklinde bir indiiktor, 240 K Hertzlik bir frekans ve 60 kWh'lik gii¢lii bir jenerator
kullanilmaktadir.

5.5.3. Sok Carpma fle Kayaclann Par¢alanmast

Elektrokimyasal bir reaksiyon ile meydana gelen sok ile kayaglar
parcalanabilmektedir. Eger sok, termik bir iglem ile gerceklestirilirse, buna termik sok adi
verilir. Kullanilan jeneratoriin frekansi (5-300 Khertz)'dir.

5.5.4. Diger Mekanik Olmayan Yontemler

Ultrason gelecekte boyut kiicliltmede 6nemli bir yer alacak gibi goriinmektedir.
Keza, lazer i1ginlan, termal sok ile ayn1 dogrultuda iyi sonug vermektedir.

Baz1 reaktifler, Ornegin asit arilalkilsiilfonik, trietanomik tuzlar vb. Oogiitme
sirasinda aglomerasyonu Onleyerek, elektrik sarjlarin! notralize ederek 6gilitmeye yardimci
olurlar.

6. SONUC

Cevher hazirlama ve zenginlestirme teknolojisinin ana kademelerinden biri olan
boyut kiiciiltme isleminde kullanilacak ekipmanlarin uygun sekilde secimi; tesis
ekonomisi ve verimliligi acismdan bilyiik 6nem arzetmektedir. Tesislerdeki temel islemler
yalnizca kirma ve Oglitmeden ibaretse bu secimin ¢ok daha hassasiyetle yapilmasi
gereklidir.

Isletmeler acismdan ilk yatinm, isletme, enerji, tamir-bakim, iscilik vb. gibi tesis
maliyetili dustirecek yeni teknolojilerin kullanimi; gerek isletmeciler gerekse iilkemiz
cevher hazirlama endiistrisi acismdan 6nemli bir atilim olacaktir. Bu baglamda, boyut
kiiclitme isleminin sikca uygulandigi bir endiistri dah olan yapi malzemeleri, 6zellikle
agrega sanayi kolunda uygun fana ve Ogitiiciilerin uygun sekilde secilmesi ve
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kullanilmasi ile maliyetler asagi cekilecek ve son yillarda cok Onem kazanan cevre
kirlenmesinin (tozlanma, giiriiltii vo.) en aza indirilmesi saglanmis olacaktir.
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