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Feldspat Artıklarının Manyetik Ayırmayla Zenginleştirilebilirliğinin Araştırılması 

E. Sönmez, B. Öteyaka 
Osmangazı Üniversitesi, ESKİŞEHİR 

D. Çuhadaroğlu 
Karaelmas Üniversitesi, ZONGULDAK 

ÖZET: Bu çalışmada, Matel A.Ş.-Bilecik zenginleştirme tesisi artıklarının manyetik ayırıcıda 
zenginleştirilebilirliği araştırılmıştır. -2 mm tane iriliğindeki artık, feldspatım yanısıra kuvars, turmalin, 
muskovit, çok az biotit ve limonit içermektedir. Cevherin kimyasal kompozisyonu şöyledir; %73.75 Si02, 
%15.37 AljO,, %8.81 Na20+K20, %0.47 Fe20„ %0.04 Ti02, %0.61 CaO ve %0.12 MgO Manyetik ayırıcıda, 
demirli mineraller tambura yapıştıkları için muskovit ve diğer minerallerden ayrılmışlardır Muskovitler ve 
diğer mineraller ise farklı tane şekilleri ve yoğunluklarından dolayı manyetik ayırıcının farklı bölmelerine 
düşerek birbirlerinden ayrılmışlardır. Kazanılan feldspat konsantresinde Fe203 tenörüi %0.17, Na20+K20 
tenörü%8.71 olup Na20+K20 toplam verimi %71.18' dir. 

ABSTRACT: In this study, enrichment of the tailings of Matel A.Ş.-Bilecik concentration plant has been 
investigated by means of magnetic separator. The tailings of -2 mm particle size, besides feldspars contain 
quartz, tourmaline, muscovite, relatively less biotite and limonite. Chemical composition of the ore is ; 73.75% 
Si02, 15.37% A1203, 8.81% Na20+K20, 0.47% Fe20,, 0.04% TiO,, 0.61% CaO and 0 12% MgO. In the 
magnetic separator, as the iron-bearing minerals sticked to the drum, they were separated from muscovites and 
other minerals. Muscovites and other minerals which have different particle shapes and densities, are separated 
from each other as they fall on to different stages of the magnetic separator. The obtained feldspar concentrate 
assays 0.17% Fe203 and 8.71% Na2O+K20, and the recovery ofNa20+K20 is 71.18%. 

1. GİRİŞ 

Seramik ve cam endüstrisinin temel hammadde­
lerinden birisi olan feldspatlar potasyum, sodyum 
ve kalsiyum içeren alümina silikatlardır. 

Feldspat üretimi ve ihracatında dünya ikincisi olan 
ülkemizde en önemli feldspat kaynaklan pegmatitik 
yataklardır (Bolger, 1995). Bu yatakların büyük bir 
çoğunluğu düşük tenörlü olup seramik ve cam 
endüstrisinde arzu edilmeyen safsızlıklar (mika ve 
demirli mineraller) içermektedirler. 

Son yıllarda ülkemiz seramik ve cam endüstrisinde 
büyük gelişmeler göstermiştir. Yüksek tenörlü, 
küçük rezervli feldspat yatakları, artan talebi 
karşılayamaz duruma gelmiştir. Bu nedenle 
Eczacıbaşı. Ege Seramik ve Matel gibi kuruluşlar 
zenginleştirme tesislerini kurmuşlardır ve bu 
tesislerde ürettikleri ürünlere uygun reçeteler ile 
hammaddelerini hazırlamaktadırlar. 

Genelde porselen endüstrisi için Na20+K20 
içeriğinin %8'den fazla (K20>%5), Fe20, 
içeriğinin %0.25'den ve Ti02+CaO+MgO 
içeriğinin ise %2'den az olması istenir (Akar ve 
ark., 1994). 

2 mm altındaki boyutlarda serbestleşen 
feldspatların zenginleştirilmesinde güçlüklerle 
karşılaşılmaktadır. Bu tür feldspatların 
zenginleştirilmesinde flotasyon, manyetik ayırma 
ve elektrostatik ayırma yöntemlerinin olumlu 
sonuçlar verdiği yapılan araştırmalar ile ortaya 
konmuştur (Okur, 1984; Bozdoğan ve ark., 1992; 
Çuhadaroğlu ve ark., 1992; Akar ve ark., 1994, 
Sümer ve Kaya, 1995; Geredeli ve Özbayoğlu, 
1995; Öteyaka ve ark., 1996; Seyrankaya ve Akar, 
1997). 

Bu çalışmada, Permroll marka, laboratuvar ölçekli, 
besleme hızı, ayırma bıçaklarının konumu xc 
tambur hızı ayarlanabilen yüksek alan şiddetli 
sürekli mıknatıslı manyetik ayırıcı kullanılarak 
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Matel A.Ş.-Bilecik zenginleştirme tesisi -2 mm tane 
iriliğindeki feldspat artıklarının (Simav yöresi) 
zenginleştirilebilirliği araştırılmıştır. 

2. MALZEME ve YÖNTEM 

2 I Malzeme 

Deneylerde kullanılan örnek, Matel A Ş.-Bilecik 
zenginleştirme tesisi, yıkama artığıdır. Konik 
kırıcıda 1 mm altına indirilen örnek, konüeme-
dörtleme yöntemiyle azaltıldıktan sonra deneylerde 
kullanılmak üzere 500'er gram olarak 
paketlenmiştir. 

Makroskobik ve mikroskobik incelemeler 
sonucunda cevherde ortoklas ve albit minerallerinin 
yanısıra kuvars kristallerinin, turmalin, muskovit,-
çok az biotit ve limonit minerallerinin varlığı 
saptanmıştır. 

Cevherin komple kimyasal analizi şöyledir: 

Madde % 
Si02 

A1A 
Na20 
K20 
Te20, 
TiOj 
CaO 
MgO 
K.Kaybı 

73.75 
15.37 
3.88 
4.93 
0.47 
0.04 
0.61 
0.12 

•0.83 

2.2. Yöntem 

Deneylerde laboratuvar tipi, Permroll marka, 
sürekli mıknatıslı, yüksek alan şiddetli manyetik 
ayırıcı kullanılmıştır. Demir içeren safsızlıklar 
manyetik özellik gösterdiklerinden tambura 
yapışmışlar ve manyetik ürün kabında 
toplanmışlardır. Muskovitler pul yapısı ve hafif 
olması nedeniyle ara ürün kabında toplanmışlar, 
diğer mineraller ise merkezkaç kuvvetin etkisiyle 
tambur dışına doğru fırlayarak manyetik olmayan 
ürün kabında toplanmışlardır. Muskovit ile 
manyetik olmayan minerallerin ayrılmasında tane 
şekli ve yoğunluk farkı önemli etkenlerdir. 

Manyetik ayırma deneylerinde şu parametrelerin 
zenginleştirmeye etkileri araştırılmıştır, 

-Besleme miktarı 
-Tambur hızı 
-Ayırma bıçağı konumu 

3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

3.1 Besleme Miktarının Etkisi 

Farklı miktarlarda besleme yapılarak besleme 
miktarının ayırmaya etkisi belirlenmiştir. Deney 
sonuçları Şekil 1,2 ve Ek Çizelge 1 'de verilmiştir. 

-1 mm altına ufalanmış cevherin elek analizi 
sonuçları Çizelge 1 'de verilmiştir. 

Çizelge 1. Deneylerde 
analizi sonuçları 

kullanılan örneğin elek 

Boyut 
(mm) 

-1.000+0.595 
-0.595+0.420 
-0.420+0.297 
-0.297+0.210 
-0.210+0.105 
-0.105+0.074 
-0.074+0.053 
-0.053+0.037 
-0.037 
Toplam 

Miktar 

(%) 
46.68 
20.37 
15.02 
4.90 
5.51 
2.61 
1.32 
1.02 
2.57 

100.00 

I E.Üstü 
(%) 

46.68 
67.05 
82.07 
86.97 
92.48 
95.09 
96.41 
97.43 
100.00 

I E.Altı 
(%) 

100.00 
53.32 
32.95 
17.93 
13.03 
7.52 
4.91 
3.59 
2 57 

Şekil 1. Manyetik ayırmada besleme miktarına göre 
konsantrenin Fe2CK tenorunun değişimi. (Besleme 
boyutu: -1 mm, Tambur hızı: 300 d/d, Ayırma 
plakası konumu: 0°) 
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Şekil 2. Manyetik ayırmada besleme miktarına 
göre konsantrenin Na20+ K20 tenor ve veriminin 
değişimi (Besleme boyutu: -1 mm, Tambur hızı: 
300 d/d, Ayırma plakası konumu 0") 

Şekil l'den görüldüğü gibi, besleme miktarı 
arttıkça konsantredeki Fe20, tenoru de artmıştır. 
Şekil 2'den Na20+K20 miktarında önemli bir 
değişikliğin olmadığı görülmektedir. 

3 2 Tambur Hızının Etkisi 

Farklı tambur hızlarında deneyler yapılarak tambur 
hızının, ayırmaya etkisi belirlenmiştir. Deney 
sonuçları Şekil 3,4 ve Ek Çizelge 2'de verilmiştir. 

Şekil 4. Manyetik ayırmada tambur hızına göre 
konsantrenin Na20+ K20 tenor ve veriminin 
değişimi (Besleme boyutu -1 mm, Besleme 
miktarı 48 kg/saat, Ayırma plakası konumu: 20°) 

150 d/d tambur hızında, konsantredeki Fe20, 
tenoru %0.21'e kadar düşmüştür (Şekil 3). 
Na20+K20 miktarında önemli bir değişiklik 
olmamıştır (Şekil 4). 

3 3 Ayırma Bıçağı Konumunun Etkisi 

Ayırıcı bıçakların konumları değiştirilerek 
konsantre, artık ve ara urun kaplarına alman 
ürünlerin miktarları ve tenörleri belirlenmiştir. 
Sonuçlar Şekil 5,6 ve Ek Çizelge 3'de verilmiştir 

Tambur Hızı (d/d) 

Şekil 3. Manyetik ayırmada tambur hızına göre 
konsantrenin Fe2Oı tenorunun değişimi. (Besleme 
boyutu: -1 mm, Besleme miktarı. 48 kg/saat, 
Ayırma plakası konumu: 20°) 

Şekil 5. Manyetik ayırmada, ayırma plakalarının 
konumuna göre konsantrenm Fe203 tenorunun 
değişimi. (Besleme boyutu. -1 mm, Besleme 
miktarı: 48 kg/saat, Tambur hızı 150 d/d.) 
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Şekil 6. Manyetik ayırmada, ayırma plakaların ko­
numuna göre konsantrenin Na20+ K20 tenor ve 
veriminin değişimi. (Besleme boyutu: -1 mm, 
Besleme miktarı: 48 kg/saat, Tambur hızı: 150 d/d.) 

Deney sonuçlarından görüldüğü gibi plakaların 
konumu ayırmada etkili olmaktadır. 10°'de 
konsantrenin Fe2Oı tenoru %0.17 gibi oldukça 
duşuk bir değerdedir. (Şekil 5). K20 tenorunun 
artıkta fazla olması, muskovıtlerin yerçekimi ve 
merkezkaç kuvveti etkisiyle ayrıldığını 
göstermektedir. Na20+K20 miktarında önemli bir 
değişiklik olmamıştır, üç konumda da kabul 
edilebilir orandadır (Şekil 6) 

4. SONUÇLAR 

Yapılan çalışmalarda, manyetik ayırma yoluyla -2 
mm tane iriliğindeki feldspat artıklarından porselen 
sanayiinde kullanılabilir özellikte konsantre 
kazanılmıştır. 

Demirli mineraller tambura yapışarak manyetik 
olmayan üründen ayrılmıştır. Muskovit, yerçekimi 
ve merkezkaç kuvveti etkisiyle, levhamsı yapısı ve 
düşük yoğunluğu nedeniyle farklı düşme göstererek 
diğer minerallerden ayrılmıştır 

Kazanılan konsantre %0 17_ Fe20,, %8.71 
Na20+K,0, %75.72 Si02 içermektedir. Na20+K20 
toplam kazanma verimi %71 18'dir. 

Besleme miktarı, tambur hızı ve ayırıcı bıçakların 
konumu ayırmayı etkileyen parametrelerdir. 

Kullanılan manyetik ayırıcı daimi mıknatıslı ayırıcı 
olduğundan enerji sarfiyatı çok düşüktür. Bu 
nedenle flotasyon ve elektrostatik ayırma gibi 
yöntemlere göre daha ekonomiktir. 
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Ek Tablo 1 Manyetik ayırmada besleme miktarı değişiminin konsantre tenörü ve verimine etkisi 

Besleme Mik. 
kg/saat 

2 

48 

130 

180 

Ürünler 

Konsantre 
Artık 
Konsantre 
Artık 
Konsantre 
Artık 
Konsantre 
Artık 
Besleme 

Ağırlık 

(%) 
32 
68 
49 
51 
73 
27 
86 
14 

100 

Tenor (%) 
F e A 
0.18 
0.61 
0 19 
0.74 
021 
1.17 
0 26 
176 
0.47 

K20 
4.40 
5.18 
4.43 
5.41 
4.47 
6.17 
4.58 
7.08 
4.93 

Na20 
3.96 
3.84 
3.89 
3.87 
3.84 
3.99 
3.80 
4.37 
3.88 

Si02 

75.23 
73.05 
75.45 
72.17 
75.40 
69.29 
74.85 
66.99 
73.75 

Na 2 0+K 2 0 
Verim (%) 

30.37 
69.63 
46.28 
53.72 
68.86 
31.14 
81.80 
18.20 

100.00 

Ek Tablo 2. Manyetik ayırmada tambur hızı değişiminin konsantre tenörü ve verimine etkisi 

Tambur Hızı 
d/d 

150 

300 

450 

500 

Ürünler 

Konsantre 
Artık 
Konsantre 
Artık 
Konsantre 
Artık 
Konsantre 
Artık 
Besleme 

Ağırlık 

(%) 
76 
24 
77 
23 
82 
18 
84 
16 
100 

Tenor (%) 
Fe20, 
0.21 
1.29 
0.25 
1.20 
0.26 
1.42 
0 27 
152 
0 47 

K20 
4.56 
6.10 
4.63 
5.93 
4.72 
5.89 
4.75 
5.88 
4.93 

Na20 
4.04 
3.37 
3.96 
3.61 
3.87 
3.93 
3.85 
4.04 
3.88 

Si02 

76.15 
66.15 
75.32 
68.49 
75.40 
66.23 
76.12 
61.31 
73.75 

Na20+ K20 
Verim (%) 

71.17 
28.83 
75.08 
24.92 
79.95 

• 20.05 
82 20 
17.80 

100.00 

Ek Tablo 3 Ayırma plakaları konumu değişiminin konsantre tenörü ve verimine etkisi 

A. Plakaları 
Konumu 

10° 

15° 

20° 

Ürünler 

Konsantre 
Artık 
Konsantre 
Artık 
Konsantre 
Artık 
Besleme 

Ağırlık 

(%) 
72 
28 
74 
26 

. 76 
24 
100 

Tenor (%) 
Fe20, K20 Na20 Sİ02 

0.17 
124 
0.20 
1.23 
0.21 
1.29 
0 47 

4.51 
6.01 
4.53 
6.07 
4.56 
6.10 
4.93 

4.20 
3.06 
4.11 
3.23 
4.04 
3.37 
3.88 

75.72 
68.68 
75.45 
68.91 
76.15 
66.15 
73.75 

Na20+ K20 
Verim (%) 

71.18 
28.82 
72.57 
27.43 
74.19 
25.81 
100.00 
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Kalsit, Kuvars ve Feldspatın Titreşimli Değirmende Öğütülebilirlik Araştırmaları 

Y. Çilingir, V. T. Engin 
Dokuz Eylül Üniversitesi Maden Mühendisliği Bölümü, Bornova/İZMİR 

ÖZET- Endüstriyel hammaddelerin hazırlanmasmda ve zenginleştirilmesinde ufalama gerekli olan ve yoğun 
enerji tüketilen bir işlemdir. Bu çalışmada kalsit, kuvars,feldspat gibi endüstriyel hammaddelerin titreşimli 
değirmende kısa süreli öğütülmelerinde, erişilen ufalama oranlarının besleme tane irilği ile ilişkisi 
araştırılmıştır. Tüm cevherlerde başlangıçta yüksek olan boyut küçültme oranlarının besleme tane iriliği 
küçüldükçe azaldığı ancak belirli bir besleme tane iriliğinin altında cevherin boyut küçültme oranmın fazla 
değişmediği gözlenmiştir. 

ABSTRACT; Comminution is an important and energy consuming unit operation in preparation and 
processing of industrial minerals.In this study, the influence of feed particle size upon the size reduction ratio 
in grinding of calcite, quartz and feldspar was investigated using a vibrating ball mill. A drop in size reduction 
ratio was determined toward finer feed sizes during experiments canducted with the said minerals. However, it 
was found out that the size reduction ratio stays almost constant below a certain feed particle size. 

1.GİRİŞ 

Doğadan kazanılıp teknolojik kullanıma sunulan 
cevherler, kullanım amaçlarına uygun tane iriliklerine 
getirmek veya içerdikleri mineralleri serbest taneler 
haline getirerek zenginleştirebilmek için ufalama 
işlemlerinden geçirilirler. Bilhassa endüstriyel 
hammaddelerin zenginleştırilebilmeleri veya 
kullanım amacına uygun hale getirilmeleri için çok 
ince öğütülmeleri gerekir. Hatta endüstriyel 
hammadde konsantrelerinin fiyatları tane irilikleri 
küçüldükçe artar. Bu nedenle endüstriyel hammadde 
üretiminde ufalamanın dolayısıyla öğütmenin 
oldukça büyük önemi vardır. 

Birçok bilim adamı tarafından ufalama ile ilgili, 
''Ufalama Kanunları" olarak adlandırılan çeşitli 
hipotezler ortaya atılmıştır. Bunlardan Rittinger'e 
göre; ufalamada harcanan enerji yüzey alanının artışı 
ile orantılıdır. Kick ise ufalamada harcanan enerjinin 
tane hacimlerinin küçülme oranlarıyla orantılı 
olduğunu vurgulamaktadır. Farklı şartlarda elde 
edilen ufalama sonuçları ufalama kanunları ile tam 
çakışmamaktadır. Ufalama için gerekli teorik iş ile, 
deneysel uygulamada harcanan iş arasında büyük 
farklar ortaya çıkabilmektedir. Hatta farklı bölgelerde 

oluşmuş aynı tip cevherler farklı ufalama davranışları 
gösterebilmektedir. 

Öğütme işlemlerinde tane iriliklerinin öğütmeye 
etkisi ve bu etkinin minerallere göre değişimini 
incelemek 
için bölümümüzde bazı araştırmalar yapılmaktadır. 
Bu araştırmalarda ulaşılan ilk sonuçlar bu çalışmada 
sunulmaktadır. 

2.MATERYAL VE YÖNTEM 

Araştırmada Yatağan/Muğla yöresinin kalsiti, 
Çine/Aydın yöresinin feldspat ve kuvarsı ayrıca 
Kısrakdere-Soma/Manisa yöresinin linyit kömürü ile 
çalışılmıştır. Araştırmada kullanılan söz konusu 
numuneler çeneli kırıcıda -1 cm'ye ve merdaneli 
kırıcıda -2 mm'ye ufalandıktan sonra titreşimli 
değirmende öğütülebilirlikleri etüt edilmiştir. 
Çalışmaların genel düzeni Şekil l'deki akım 
şemasında görülebilir. 
Test çalışmalarının yapıldığı 4 tüplü titreşimli 
değirmenin tüpleri 20 cm çap ve 18 cm 
yüksekliğinde dolayısıyla 5.65 litre hacimlidir. Bu 
tüplerde sabit öğütücü bilya miktarı ile sabit 
sürelerde yapılan öğütmelerde eşit miktarda enerji 
harcanmış olmaktadır 
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Şekil 1. Öğütme Etüdü 

Her tüpe 1850 gr bilya şarjı konarak 1500 gr'hk 
deney numuneleri 150 dakika öğütülmüştür. 
Testlerde 30'ar dakika öğütmeden sonra tüplerden 
elek analizi için temsili numune alınıp, bir sonraki 30 3.DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
dakikalık öğütmeye devam edilmiştir. Böylece 150 
dakikalık öğütmede 1, 2, 3, 4, 5 misli enerji 
harcandığında, cevher numunesinin tane dağılımının 
nasıl değiştiği saptanmaya çalışılmıştır. 

i Genel Akım Şeması 
Rosin-Rammler-Speerling 
yardımıyla bulunabilir. 

(R.R.S) grafikleri 

Ufalama için harcanan enerjinin arttırılması (yani 
öğütme süresinin katlanarak artması) ile öğütülme 
arasındaki ilişkiyi gösterebilmek için de öğütülen 
malzemelerin özgül tane irilikleri baz alınmıştır. 
Bunun için ardışık eşit zaman aralıklarında öğütülen 
numunelerin elek analız tane dağılım tabloları 
hazırlanıp Rosin-Rammler-Speerling grafikleri 
çizilmiştir. Bilindiği üzere taneli bir malzeme 
yığının, elek üstü oranı %36.79 olan tane iriliği (d), o 
malzemenin ''özgül tane iriliğini" ifade eder. Farklı 
sürelerde öğütülmüş ürünlerin özgül tane irilikleri 

Deneysel çalışmalarda kalsit, kuvars, feldspat ve 
linyit kömürü ile çalışılmıştır. Bütün örneklerde 
titreşimli değirmen ile aynı şartlarda öğütme 
yapılmıştır. Öğütücü bilya karışımı aynıdır. Bütün 
cevherlerden alınan 4'er adet 1500'er gramlık 
örnekler 1850 gramlık öğütücü bilya kullanılarak 30, 
60, 90, 120, 150 dakika öğütülmüştür Her 30 
dakikada bir; tüplerden alman yaklaşık 100 gramlık 
numunelerle elek analizleri yapılmıştır. Öğütücü 
bilya miktarının etkisini sınamak için feldspat 
cevherinden alınan örnekler 1850 gram ve 4000 gram 
bilya kullanılarak da test edilmiştir. Öğütme 
ürünlerinin etek analiz sonuçları; "farklı sürelerde 
öğütülmüş numunelerin tane dağılım tabloları" 
olarak Çizelge 1, 2, 3, 4, 5'te sunulmaktadır. Test 
çalışmalarında kullanılan 4 tüplü titreşimli değirmen, 
sabit öğütücü bilya şarjı ile sabit sürelerde 
çalıştırıldığında, yapılan öğütmelerde eşit miktarda 
enerji harcanmış olmaktadır. 
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Çizelge l Farklı Sürelerde Titreşimli Değirmende Öğütülmüş Aydm-Çme Feldspat Numunesinin Tane Dağılım Çizelgesi 

(1.850 Kg Bılya Şarjı) 

Tane 
iriliği (mm) 

2-1 
1-0 8 

0.8-0.5 
0.5-0.4 
0.4-0.3 
0.3-0.2 

0.2-0.106 
-0.106 

| Toplam 

Besleme 
%Ağ 

16 59 
6.99 
9.23 
3.77 
4.16 
5.61 
19.38 
34.27 
100.00 

%EÜ 

16.59 
23.58 
32.81 
36.58 
40.74 
46.35 
65.73 
100.00 

30 Dakika 
%Ağ 

0.29 
0.98 
7.84 
12.49 
14.64 
26.17 
37.59 
100.00 

%EÜ 

0.29 
1.27 
9.11 
21.6 

36.24 
62.41 
100.00 

60 Dakika 
%Ağ 

0.02 
0.31 
2.28 
10.05 
35.00 
51.89 
100.00 

%EU 

0.02 
0.33 
2.61 
13.11 
48.11 
100.00 

90 Dakika 
%Ağ 

0.16 
0.46 
2.44 
9.64 
31.75 
55.55 
100.00 

%EÜ 

0.16 
0.62 
3.06 
12.70 
44.45 
100.00 

120 Dakika 
%Ağ 

0.10 
1.07 
7.05 
33.6 

58.27 
100.00 

%EU 

0.10 
1.17 
8 22 

41.42 
100.00 

150 Dakika 
%Ağ 

0.09 
2.14 

29.81 
67.96 
100.00 

%EÜ 

0.09 
2.23 
31.49 
100.00 

1 
Çizelge 2 : Farklı Sürelerde Titreşimli Değirmende Öğütülmüş Aydın-Çine Feldspat Numunesinin Tane Dağılım Çizelgesi 

(4.000 Kg Bilya Şarjı) 
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Çizelge 3' Farklı Sürelerde Titreşimli Değirmende Öğütülmüş Muğla-Yatağan Kalsit Numunesinin Tane Dağılım Çizelgesi 
(1.850 KeBilva Sariri 

Çizelge 4: Farklı Sürelerde Titreşimli Değirmende Öğütülmüş Aydın-Çine Kuvars Numunesinin Tane Dağılım Çizelgesi 
(1.850 Kg Bilya Şarjı) 

Tane 
İriliği (mm) 

+2 
2-1 

1-0.8 
0.8-0.5 
0.5-0.4 
0.4-0.3 
0.3-0.2 
0.2-0.1 

-0.1 
Toplam 

Besleme 
%Ağ 

36.79 
23.21 
4.50 
14.30 
3.20 
4.00 
4.20 
4.80 
5.00 

100.00 

%EÜ 

36.79 
60.00 
64.50 
78.80 
82.00 
86.00 
90.20 
95.00 
100.00 

30 Dakika 
%Ağ 

27.16 
25.39 
7.29 
9.47 
4.58 
5.23 
4.58 
7.66 
8.64 

100.00 

%EÜ 

27.16 
52.55 
59.84 
69.31 
73.89 
79.12 
83.70 
91.36 
100.00 

60 Dakika 
%Ağ 

22.88 
22.52 
6.75 
8.79 
4.35 
4.91 
9.56 
11.77 
8.47 

100.00 

%EU 

22.88 
45.40 
52.15 
60.94 
65.29 
70.20 
79.76 
91.53 
100.00 

90 Dakika 
%Ağ 

17.03 
18.82 
6.13 
7.25 
3.67 
5.11 
6 69 
12 42 
22.88 
100.00 

%EÜ 

17.03 
35.85 
41.98 
49.23 
52.90 
58.01 
64.70 
77.12 
100.00 

120 Dakika 
%Ağ 

17.43 
18.15 
5.35 
7.66 
3.75 
4.36 
9.41 
11.18 
22.71 
100.00 

%EÜ 

17.43 
35.58 
40.93 
48.59 
52.34 
56.70 
66 11 
77.29 
100.00 

150 Dakika 
%Ağ 

14.45 
18.63 
4.54 
6.55 
3.30 
3.55 
6.94 
15.01 
27.03 
100.00 

%EÜ 

14.45 
33.08 
37.62 
44.17 
47.47 
51.02 
57.96 
72.97 
100.00 
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Çizelge 5: Farklı Sürelerde Titreşimli Değirmende Öğütülmüş Soma-Kısrakdere Kömür Numunesinin Tane Dağılım Çizelgesi 
(1.850 Kg Bilya Şarjı) 

Tane 
İriliği (mm) 

+2 
2-1 

1-0.8 
0.8-0.5 

0.5-0.315 
0.315-0.2 
, 0.2-0.09 

-0.09 

Toplam 

Besleme 
%Ağ 

10.75 
25.00 
10.80 
15.35 
13.94 
7.87 
11.08 
5.21 • 

100.00 

%EÜ 

10.75 
35.75 
46.55 
61.90 
75.84 
83.71 
94.79 
100.00 

30 Dakika 
%Ağ 

11.28 
11.07 
23.36 
19.14 
11.95 
14.34 
8.86 

100.00 

%EÜ 

11.28 
22.35 
45.71 
64.85 
76.80 
91.14 
100.00 

60 Dakika 
%Ağ 

2.88 
6.67 

20.25 
24.07 
15.84 
19.30 
10.99 

100.00 

%EÜ 

2.88 
9.55 

29.80 
53.87 
69.71 
89.01 
100.00 

90 Dakika 
%Ağ 

0.37 
4.73 
4.41 
26.84 
20.71 
87.94 
1Q0.00 

100.00 

%EÜ 

0.37 
5 10 
9.51 
36.35 
57.06 
87.94 
100.00 

120 Dakika 
%Ağ 

0.15 
4,20 
0.60 
28.05 
21.63 
32.90 
12.47 

100.00 

%EÜ 

0.15 
4.35 
4.95 
33.00 
54.63 
87.53 
100.0 

0 

150 Dakika 
%Ağ 

0.13 
3.35 
1.18 

25.59 
23.19 
33.89 
12.67 

100.0 
0 

%EU 

0.13 
3.48 
4.66 
30.25 
53.44 
87.33 
100.0 

o 

Çizelge 6: Kalsit, Kuvars, Kömür ve Feldspat Numunelerinin Öğütme Sürelerine 
Bağlı Özgül Tane İrilik Değişimleri 

Öğütme 
Süresi (Dk) 

0 (B.M) 
30 
60 
90 

' , 120 
150 

Özgül Tane İriliği (um) 

Kalsit * 
860 
470 
400 
290 
210 
150 

Kuvars * 
1960 
1600 
1250 
840 
730 
620 

Kömür * 
1300 
610 
460 
410 
390 
330 

Feldspat* 
430 
220 
140 
120 
100 
90 

Feldspat ** 
430 
152 
121 
110 
90 
78 

1.850 kg bilya şarjı ile 
4.000 kg bilya şarjı ile 
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Şekil 2. Titreşimli Değirmende, Farklı Sürelerde Öğütülmüşkuvars Mumunesinin Tane Dağılım Eğrileri (1850 gr Bilya Şarjı) 
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Her tüpe 1850 gr öğütücü konarak 1500 gr'lık deney 
numuneleri 150 dakika öğütülmüştür. Testlerde 30'ar 
dakikalık öğütmeden sonra tüplerden elek analizi için 
temsili numune alnıp, bir sonraki 30 dakikalık 
öğütmeye devam edilmiştir. Böylece 150 dakikalık 
öğütmede 1, 2, 3, 4, 5 misli enerji harcandığında 
cevher numunesinin tane dağılımının nasıl değiştiği 
saptanmaya çalışılmıştır. 

4. DENEYSEL ÇALIŞMALARIN 
DEĞERLENDİRİLMESİ 

Öğütme ürünlerinin özgül tane iriliklerini saptamak 
ve tane dağılımlarını görüntülemek için Çizelge 1, 2, 
3, 4, 5'te verilen değerlerle tüm ürünlerin R.R.S.-
grafikleri çizilmiştir. Bu R R S - grafiklerinden her 
numunenin farklı sürelerde öğütme ürünlerinin özgül 
tane iriliği saptanmıştır. Yer darlığı nedeniyle kalsit, 
feldspat, kömür numunelerinin R.R.S.- grafikleri 
burada verilmemektedir.R.R.S.- grafiklerinden özgül 
tane iriliğinin saptanışını göstermek için Şekil 2'de 
kuvars numunesinin, farklı sürelerde öğütülmüş 
ürünlerinin tane dağılımları ve özgül tane irilikleri 
R.R.S.- grafiği olarak sunulmaktadır. 

R.R.S.- grafiklerinden elde edilen sonuçlara göre 4 
farklı cevherin öğütme sürelerine göre özgül tane 
iriliklerindeki değişmeler Çizelge 6'da 
tablolandırılmış ayrıca Şekil 3 ve 4'te de 
grafiklendirilmiştir. (dunı)' yi besleme malının özgül 
tane iriliği; (d3o);(d'6o)...;(d'ı50)'yi farklı sürelerde 
öğütülen ürünlerin özgül tane iriliği olarak 
gösterdiğimizde (d'BM/d'3o); ^(dBiu/diso) çeşitli 
sürelerdeki ufalama oranlarını ifade edecektir. 

Şekil 3: Kalsit, Kuvars ,Feldspat ve Kömür 
Numunelerinin Farklı Bilya Şarjlarında, Öğütme 
Süresine Bağlı Olarak Özgül Tane irilik Değişimleri 

Şekil 4: Feldspat Numunesinin Farklı Bilya 
Şarjlarında, Öğütme Süresine Bağlf Olarak özgül 
Tane irilik Değişimleri 

Ayrıca dBM irilğindeki bir numune 30 dakika 
öğütüldüğünde ufalama oranı (dBM/dso) ve d3o 
iriliğindeki numune 30 dakika öğütüldüğünde 
ufalama oranı (d3o/d'6o) ve diğer tane iriliklerindeki 
ürünlerin ufalama oranları da (d'6o/d9o);-; (d i2o/d'i5o) 
şeklinde gösterilebilir. 

Bu değerlerle çizilen Şekil 4' deki grafiklerde de 
30'ar dakikalık öğütmedeki ufalama oranlarının, 
besleme malının tane iriliğine ve cevherlere göre 
değişimi gösterilmektedir. 

5.DENEY SONUÇLARININ İRDELENMESİ 

Özgül tane iriliklerinin öğütme sürelerine bağlı 
olarak değişimi Şekil 3 ve Şekil 4'teki eğrilerle ifade 
edilmiştir. Sert kuvars numunesi 0.980 mm tane 
iriliğine kadar hızla ufalanmaktadır. 90 dakikalık 
öğütmeden sonraki öğütme işleminde tane irilik 
eğrisinin eğimi azalmaktadır. Sırasıyla kömür, kalsit 
ve feldspatın özgül tane iriliği küçülmesinin azalması 
daha kısa süreli öğütmelerde {30 dakika) ve daha 
ince tane iriliklerinde (kömür numunesinde 0.700 
mm, kalsitte 0.500 mm, feldspatta 0.200 mm) 
gerçekleşmektedir, öğütme süresinin ilerlemesiyle, 
öğütme süresinin küçük zaman dilimlerine ait özgül 
tane irilikleri küçüldükçe taneciklerdeki çatlak 
olasılıkları ve deformasyon mukavemetleri 
artmaktadır. 

Tanelerin çatlak olasılığının azlık veya çokluğu ve 
deformasyon mukavemetleri; cevher cinsine, oluşum 
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şekline ve geçirdiği tektonik olaylara göre değişeceği 
bilinen bir gerçektir. 90 dakikadan fazla öğütülmüş 
numunelerdeki tane iriliklerinin azalmasında 
paralellik gözlenmesi, her dört cevherde de cevhere 
has belirili tane iriliğinden sonra doğal çatlak 
etkisinin oldukça azaldığım göstermektedir. Öğütme 
sürelerinin uzaması halinde veya başka bir deyişle 
özgül tane irilikleri belli bir seviyeye indikten sonra 
tane iriliklerinin küçülmesi olayını cevherlerin 
deformasyon mukavemetleri etkilemektedir. 

30'ar dakikalık öğütmede numunelerin besleme malı 
tane iriliklerinin, ufalama oranlarına etkisinin 
gösterildiği Şekil 5'teki eğrilerden feldspat, kalsit ve 
kömür numunesinde numuneye has belirli bir tane 
iriliğine kadar ufalama oranları hızla azalmakta, daha 
küçük besleme tane iriliklerinde ufalama oranlan 
sabit değerlerde seyretmektedir. Öğütme işleminin 
150 dakika yapıldığı son 30 dakikalık öğütmenin 
besleme malı tane iriliklerinin (Çizelge 6, 120 
dakika) kuvarsta 0.730 mm, feldspatta 0.100 mm 
olduğu dikkate alınırsa ufalama oranlarının, daha 
ince besleme malı tane iriliklerinde nasıl gelişeceği 
hakkında fikir yürütmek yerine araştırma yapmak 
daha isabetli olacaktır. 

Besleme Tane iriliği (pm) 

Şekil 5: 30 Dakikalık Öğütmede Kömür, Kalsit, 
Feldspat ve Kuvars Numunelerinin Ufalama 
Oranlarının, Besleme Malı Tane 'İrliğine Göre 
Değişimleri 

Kuvars numunesinin ufalama oranını besleme malı 
ane iriliğine göre fazla değişim göstermemiştir. 
Yalnızca 1.1 mm tane iriliği civarında az miktarda 
artarken daha ince tane iriliklerinde 
(0.860 mm;0.730mm) tekrar azalmıştır. 

Feldspat numunesi farklı bilya şarjlarıyla 
öğütuldüğünde, öğütme süresine bağlı olarak öğütme 
ürünlerinin özgül tane iriliklerinin değişimini 
gösteren Şekil 4'teki eğrilerden öğütücü miktarının 

aşın arttuılması (4000gr/1850gr) öğütülmeyi fazla 
etkilememektedir. Fakat belirli bir optimal bilya 
miktarının gerekeceği de (1850 kg'dan daha az) 
muhakkaktır.Cevher türüne göre optimal bilya şarj 
miktarının ne olması gerektiği ayrı bir araştırma 
konusu yapılabilir. 
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SANAYİ VE TİCARET A.S 

CAM, KAĞIT, PLASTİK VE 

LASTİK SANAYİİNDE 
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