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Oz: Seramik ve cam endiistrisinde yiizlerce y1ldir feldispatik malzemeler ergitici olarak rol oynamakta-
dir. Diinya genelinde feldispatin elliden fazla {ilkede tiretimi yapildig1 bilinmektedir. Tiirkiye’nin bu
rekabet ortaminda ayri bir yeri bulunmaktadir. Cok kaliteli feldispat yataklart bulunan Tiirkiye ayni
zamanda diinya feldispat rezervinin yaklasik %14’inii de sahiptir. Feldispat, seramik fabrikalari tara-
findan 0.50 mm altindaki tane boyutlarinda temin edilmekte ve burada 6giittilmektedir. Seramik fabri-
kalarinda 6giitme i¢in gogunlukla bilyali degirmenler kullanilmaktadir. Bilyali degirmen fazi olan fel-
dispat ve diger hammaddeler 0.060 mm altindaki tane boyutlarina dgiitiilmektedirler. Ancak tane boyutu
azaldikca tanelerin yapisal kusurlart azalmakta ve baskin olan kirilma mekanizmasi ufalama olmaktadir.
Bu nedenle degirmenlerde kapasite ve verimliligi arttirmak igin, 6glitlici malzeme tiirtinii dogru belir-
lemek nemlidir. Bu caligmada seramik saglik geregleri biinyelerinin tiretiminde kullanilan sodyum fel-
dispat 6rneginin 6giitme parametrelerinden olan 6zgiil kirilma hizi degerlerinin belirlenmesinde, silpeps
ve altimina bilya tiirlerinin etkisi arastiriimistir. Bunun i¢in 6ncelikle, 0.045-0.063 mm arasi tek dar tane
boyutu fraksiyonu hazirlanmigtir. Daha sonra laboratuvar 6l¢ekli degirmen tinitesinde silpeps ve alii-
mina bilya kullanilarak 6giitme islemi yapilmistir. Ogiitme igin kullanilan bilyalar 30 mm ¢apindadir.
Sulu ortamda gergeklestirilen deneylerde degirmen igerisine sodyum feldispat 0.072 ve 0.144 olacak
sekilde iki farkli malzeme doluluk oraninda (f;) beslenmistir. Farkli 6glitme siirelerinde elde edilen tane
boyutu dagilimlarindan 6zgiil kirilma hizi degerleri (S;) elde edilmistir. Sonug olarak iki farkl: tiir bil-
yanin iki farkli malzeme doluluk oranindan elde edilen 6zgiil kirtlma hizi degerleri kiyaslanmistir.
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Son zamanlarda 6giitme performansinda 6giitiicii ortam degiskenlerinin rolii nem kazanmustir. Ogii-
tiicli ortamin sekli, boyutu ve 6zgiil agirligi gibi 6zellikleri dgitiilen iiriiniin tane boyutu/dagilimi,
oglitme maliyeti, enerji tilketimi, degirmenlerde kapasite ve verimliligi etkileyen en 6nemli faktorlerdir.
Ogiitiicti ortamin sekli ve boyutunun kullanilacak alana uygun olarak segilmesi karsilasilabilecek olum-
suzluklarin 6niine gegilmesi agisindan onemlidir. Malzemenin ince veya iri tane boyutuna sahip olma-
siin oglitme ile iligkisini gosteren denklem ve modeller, cesitli kaynaklarda belirtilmistir (Austin vd.,
1976; Austin vd., 1982; Haner, 2016; Kelsall vd., 1967; Prasher, 1987).

Degirmenlerde dgiitiicii ortam olarak kullanilan bilyalar; kiiresel, silindir, konik veya yarim koni sekilde
olabilir. Konik ya da silindirik sekilli ogiitticliler silpeps olarak isimlendirilir (Y1ildiz, 1999). Cloos
(1983), malzemenin ince tane boyutuna 6giitiilmesi amaciyla sik¢a kullanilan kiiresel bilyaya alternatif
olarak silpepsi onermistir. Bilya se¢iminde ton basina 6giitmede kullanilan bilya tliketimi, astar yapist,
bilyanin fiyati ve temin edilebilirligi, cevherin yapist 6nem tasimaktadir. Kelsall vd. (1973), 6giitiicti
ortam seklinin etkilerini ¢elikten imal edilmis olan kiiresel, kiibik ve silindirik 6giitiicii tiirlerini kulla-
narak incelemistir. Ogiitiicli ortam seklinin, birinci derece 6giitme hiz1 (S) ve kiimiilatif kirilma fonksi-
yonuna (B) dnemli etkisi oldugunu belirtmistir (Haner, 2016).
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Seramik sektoriinde dgiitme islemi igin genellikle bilyali degirmenler kullanilmakta ve sulu gtitme ter-
cih edilmektedir. Tiirkiye’deki 6zel bir seramik fabrikasinda, 20 ton kuru malzeme alabilecek kapasite-
deki bilyali degirmende &giitlicii ortam olarak 4-12 mm boyutlarindaki flint tag1 kullanilmaktaydi. Sim-
dilerde ise flint tas1 yerini allimina bilyaya birakmistir. Aliimina bilya kullanilmasinin amaci, bilya tii-
ketimini, bilyanin asinmasindan kaynaklanan kirliligi, 6glitme siiresini ve ton bagina maliyeti azaltmak
gibi nedenler sayilabilir (Haner, 2016).

Bu ¢alismada, iki farkli bilya tiiriiniin (silpeps ve aliimina) sodyum feldispatin 6zgiil kirilma hizina (S;)
etkisi arastirilmistir. Ogiitme ¢alismalarinda, seramik endiistrisinin temel hammaddelerinden birisi olan
sodyum feldispat kullanilmigtir. Sodyum feldispatin 6zgiil kirilma hizinin degisimi 30 mm aliimina bilya
ve 30 mm silpeps kullanilarak incelenmistir. Sulu ortamda gergeklestirilen 6giitme deneyleri igin degir-
mendeki malzeme doluluk orani (f) 0.072-0.144 olarak alinmistir. Bu amagla, Lynch tarafindan temeli
olusturulan ve Austin tarafindan gelistirilen kinetik model uygulanmistir. Bu modelde bir hammaddenin
kirtlma hizini ve kirilma dagilimini tanimlayan matematiksel ifadeler bulunmaktadir (Austin ve Ark.,
1984). Kinetik model tabanli 6giitme calismalari ile laboratuvar ¢apinda elde edilen degerler, endiistriyel
ortamda simiilasyona uygundur (Austin ve ark., 1981).

AMAC

Cevher Hazirlama proseslerinde en 6nemli temel islemlerden biri olan 6gilitme islemi ¢ok fazla enerji
tiiketilmesi sebebiyle en pahali islemlerden biridir. Ozellikle ince ve mikronize 6giitmelerde bu enerji
tiiketimi ¢ok yiiksek boyutlara ulagsmaktadir. ABD’de ufalama i¢in harcanan enerji elektrik tiiketiminin
%1.5’ine karsilik gelmektedir. Endiistrilesmis tilkelerde ise iiretilen elektrigin yaklasik %3’ boyut kii-
¢liltme amaciyla kullanilmaktadir. Bu degerler dikkate alindiginda, cevher hazirlamada 6gtitmenin aras-
tirtlmasinin ¢ok onemli oldugu ortaya cikmaktadir. Biitiin cevherlerin gesitli faktorlere bagl olarak,
ekonomik bir optimum 6giitme derecesi vardir. Az 6giitme, ekonomik ayirmanin yapilmamasina, kon-
santrasyon kademesinde randiman ve tendriin diismesine; asir1 6giitme ise kiyymetli minerallerin verimli
ayirma boyutlarindan fazla 6giitiilmesine, gang minerallerinin slam meydana getirerek ayirmay1 engel-
lemesine ve liizumsuz enerji kaybina neden olur (Ipekoglu, 1989). Bu nedenle boyut kiigiiltme ve 6zel-

likle glitme devrelerinin iyi tasarlanmis olmasi cok 6nemlidir.

Tiirkiye, endiistriyel hammadde rezervleri ve gesitliligi agisindan oldukga biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Bu durum iilkemizin énemli bir {iretici ve ihracat¢i olmasina neden olmustur. Tiirkiye, diinya maden
potansiyeli gbz oniine alindiginda bor, toryum, linyit, mermer, manyezit, nadir toprak elementleri, zeo-
lit, trona, barit, feldspat ve sodyum siilfat gibi madenlerde oldukga biiylik bir rezerve sahiptir. Dolay1-
styla bu kaynaklarin islenmesi, ilgili sanayi dallarinda kullaniminin desteklenmesi ve yeni kullanim
alanlarmin belirlenmesine y6nelik arastirmalarin yapilmasina her gecen giin daha fazla ihtiya¢ duyul-
maktadir (Anonim, 2011). Ulkemizde endiistriyel hammaddeler ufalanip simiflandirildiktan sonra veya
manyetik ayirma/flotasyon ile zenginlestirildikten sonra piyasaya sunulmaktadir. Boyut kii¢iiltme iglemi
bilyali degirmenlerde yapilmasina ragmen, iilkemiz i¢in &nemli bir katma deger yaratmaktadir. Ince ve
¢ok ince boyutlara 6giitmede, bilyali degirmenler ile ilgili calismalar yapilarak katma deger daha da
arttirilabilir.

Seramik endiistrisinde bilyali degirmenlerde 6giitiicii ortam olarak genellikle aliimina bilya kullanil-
maktadir. Hammaddeyi kirletebilir diisiincesinden 6tiirti demir igerikli giitlicii ortamlar kullanilmamak-
tadir. Bu genel kayginin yani sira boya endiistrisi hammaddelerinden olan baritin 6giitiilmesinde demir
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igerikli silpepsler kullanilmaktadir. Baritin boya igerisine katilmasinin nedenlerinden birisi beyaz olma-
sidir. Bu disiinceyle, seramik endiistrisindeki 6giitme islemlerinde yaygin olarak kullanilan aliimina
bilyaya alternatif olarak silpeps onerilmistir. Aliimina bilya ve silpepsin 6glitmeye olan etkisi, 6zgiil
kirilma hiz1 degerleri bulunarak kiyaslanmaistir.

KAPSAM

Diinya genelinde seramik malzemelerin tiretimi hizla artmaktadir. Diinya ¢apinda {iretim kapasitesinin
stirekli artis1 ve rekabetci ortamin olusmasi gerek iireticileri gerekse arastirmacilari iiretim teknolojile-
rinin gelistirilmesi ve maliyet dislirlicii ¢alismalara sevk etmektedir. Seramik iiretim siirecinde iki
onemli kontrol edilir parametre vardir; bunlar tozlarin tane boyut dagilimi ve partikiiller aras1 kimyasal
reaksiyonlardir. Ogiitme asamasinda hazirlanan gamurlarin tane boyut ve dagilimlari nihai {iriiniin 6zel-
likleri tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Tane boyut dagilimindaki ayarlamalar sekillendirme 6zelliklerini
ve istenilen pisirme davranigini saglamak amaciyla yapilir. Bu sayede pisirilen tirtinde meydana gelebi-
lecek degisiklik miktarlar1 kontrol edilebilir (Henkes, 1995). Tane boyut ve dagilimimin derecesi, pi-
sirme sirasinda kompozisyondaki bilesenlerin reaktifligini dolayisiyla olusacak yeni fazlarin (camsi ve
kristal) miktarini etkilemektedir. Ince tane boyutuna sahip partikiiller daha genis yiizey alanina sahip
olduklarindan dolay1 pisirme sirasinda daha reaktiftirler (Reed, 2000). Palacio-Villegas ve Dinger
(1996), yaptiklar: ¢alismalarda tane boyut dagiliminin seramik biinyelerin sinterleme davranislari ve
mukavemet degerleri iizerine olan etkilerini arastirmiglardir. Tane boyutunun paketleme sonundaki po-
roziteyi ve por boyut dagilimini etkiledigini belirlemislerdir. Minerallerin homojen dagiliminin farkli
tiirlerin reaksiyonlar1 agisindan 6nemli oldugunu, homojenlik zayif oldugunda tekil bilesenlerin diger-
leri ile birlesme firsat1 bulamadan kendi baslarina sinterlendigini, farkli mineralojiye sahip partikiillerin

temas noktalarinin arttirtlmasiyla istenilen reaksiyonlarin olusturulabilirligini incelemislerdir.

Ozellikle saglik geregleri iiretiminde istenilen teknik 6zelliklerin kazanilmasi igin ince tane boyut ve
dagilimina gereksinim duyulmaktadir. Bilyali degirmenlerde 6giitme sirasinda partikiil boyutunun za-
manla kiigtilmesi sonucu sabit boyuttaki 6giitiicii ortam ile ince partikiiller arasinda gergeklesen 6giitiicti
mekanizmalarin (darbe, basma, kayma ve yuvarlanma vb.) etkisi azalir. Bundan dolay1 saglik gerecleri
iretimi i¢in gerekli tane boyut ve dagilimi elde edilmesi uzun siireler almaktadir. Bunun yani sira enerji
maliyetleri de artmaktadir. Seramik saglk gerecleri tiretiminde, Tiirkiye genelinde sanayide tiiketilen
elektrigin yaklasik olarak %0.35°i (110 milyon kwh/y1l) tiikketilmektedir ve tiiketilen elektrik enerjisinin
bircok kismi da 6giitme siirecinde harcanmaktadir (ipek vd., 2005). Seramik malzemelerin tiretiminde
bilyeli 6giitme tekniginin etkinligini artirmak i¢in simdiye kadar farkli ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alis-

malar;

a) Yiksek yogunluga sahip 6giitlici malzeme kullanimi; 6giitlicii olarak silis yerine yiiksek aliimina
icerikli bilye kullanilmasi,

b) On 6giitmeden gegirilmis sert hammaddelerin (feldspat) kompozisyona daha sonra karistirilmast,

¢) Ogiitme islemini hizlandiric1 teknolojik gelismelerin ve yeni degirmen tasarimlarinin kullanimi; sii-
reksiz degirmenlerin 6giitme hizlariin artirilmasi, stirekli degirmenlerin kullanilmasi ve stirekli degir-

menlerde ¢esitli degirmen astarlarinin denenmesidir.

Yiiksek yogunluga sahip aliimina bilyelerin kullanilmasiyla ¢arpma siddeti arttirilmis, dolayisiyla
oglitme etkinligi artmigtir. Buna ilave olarak yiiksek agirliga sahip bilyelerin kullanilmasi daha kiigiik
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boyutlarda bilye kullanimina izin vermektedir. Béylece dgiitiicii ortam ile dgiitiilen ortam arasindaki
temas yiizeyi arttirilarak 6giitme hizinda artig saglanmstir.

Ogiitme devrelerinin iyi tasarlanmis olmas1 6nemlidir. Biitiin cevherlerin gesitli faktorlere bagli olarak,
ekonomik bir optimum bir dgiitme derecesi vardir. Bundan dolay1 seramik sektorii ve diger sektorlerde
modelleme ve optimizasyon ¢alismalar1 olduk¢a 6nemlidir. Endiistriyel 6lgekli tesislerde alinacak de-
gerler calisma kosullarina bagl olarak degiseceginden, dgiitme deneyleri mutlaka laboratuvarda hassas
olarak yapilmalidir. Bu deneylerden malzemenin 6giitiilebilirligini ve 6giitme 6zelliklerini karakterize
eden parametreler elde edilerek cesitli 6giitme devreleri simiilasyon ile dizayn ve kontrol edilebilir.

Kinetik modelde, her bir malzemenin kirilma ve dagilma 6zelliklerini tanimlayan parametreler tespit
edilerek kirtlma hizini ve dagilimini tanimlayan matematiksel ifadeler gelistirilmistir. Bu sekilde kirtlma
islemi, matematiksel ifadelerle tanimlandigindan, kirma ve 6giitme islemi sonunda elde edilecek tiriiniin
tane boyut dagilimi ile miktarinin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Ayrica bu bilgiler 151g1nda ¢esitli
oglitme devrelerinin kontrol ve dizayni yapilmaktadir (Haner, 2016).

Bu ¢aligmada seramik iiretiminde kullanilan sodyum feldispatin 6giitiilmesi, farkl bilya tiirlerinde (alii-
mina, silpeps) kinetik model esasli ¢alismalarla 6zgiil kirilma hiz1 belirlenerek, malzeme miktarinin de-
gisiminin etkileri arastirilmistir.

YONTEM

Oncelikle sodyum feldispatin tek tane boyut fraksiyonundaki 6zgiil kirilma hiz1 degerleri (S)) belirlen-
mistir. Bunun i¢in sodyum feldispat 0.045-0.063 mm tane boyutu arali§inda olacak sekilde hazirlanmis-
tir. Sodyum feldispatin 6zgiil kirilma hizi degerlerinin tespiti i¢in 15x15cm ¢ap ve uzunlugunda celikten
imal edilmis degirmen, 6giitiicii ortam olarak ise silpeps ve aliimina bilyalar kullanilmis, sulu ortamda
oglitme iglemi yapilmistir. Hazirlanan tane boyutu fraksiyonu, kirilma fonksiyonlarinin belirlenmesi igin
kesikli olarak 6giitiilmustiir. Her bir 6giitme periyodu (1, 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 dakika) sonrasi tiim de-
girmen sarj1 bosaltilarak numune alinmistir. Tane boyut dagilimi Malvern marka Hydro 2000G model
cihaz kullanilarak dlgiilmiistiir. Zamana karsilik her bir glitme periyodu sonucu en iist tane boyutu
araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin 6giitme siirelerine karsi yar1 logaritmik grafikleri ¢izilmistir.
Grafigin dogrusal olarak azaldig1 bolge birinci derece kirilma bélgesini temsil etmektedir. Birinci derece
kirilma bolgesindeki dogrunun egimi bize malzemenin o tane boyut araligindaki 6zgiil kirilma hizim
vermektedir. Ozgiil kirilma hizinin formiilii Esitlik 1°de verilmistir.

5; = a(x; /1 mm )*Q;
)

burada; a, hammaddeye ve 6gilitme kosullarina bagl model parametre, X; ise i fraksiyonundaki tist bo-
yutu (mm) temsil etmektedir. Q; diizeltme faktoriidiir ve kiiglik boyutlu taneler i¢in 1 olarak alinir. o
degeri pozitif bir sayidir ve malzeme &zelliklerine bagh olarak 0.5 ile 1.5 arasinda degisir (Austin vd.,
1984).

Kullanilan bilyali degirmen karakteristikleri ve deney kosullar1 Tablo 1°de verilmistir. Deneylerde bil-
yali degirmenin doniis hizi, degirmenin kritik hiz degerinin %751 alinmistir. Degirmen doniis hiz1 Esit-
lik 2 kullanilarak hesaplanmistir. Esitlik 3 ve 4 ile sirasiyla degirmene beslenecek malzeme miktarlar
ve degirmenin bosluk doldurma oranlari bulunmustur.
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Jo—d)

Kritik uz (Ny) =

2

Burada; D degirmen ¢ap1 (m), d ise bilya ¢apidir (m).

Malzeme Doluluk Oramif,.) =

3)
Bosluk Doldurma Oram{(U) =

Malzeme Miktary'Malzeme Yogunlugu . L J
Degirmen Hacnoi 0.6

f
044

4)

Tablo 1. Bilyall degirmen karakteristikleri ve deney kosullart

Degir- i¢ cap, mm 150
men .
I¢ uzunluk, mm 150
Hacim, cm® ~2650
Calisma hiz1, dev/dak ~91
Ogiitiicii Malzeme Silpeps Aliimina
ortam Boyut, mm 030 030
(bilya) Ortalama bilya agirlik- ~166 ~72
lari, g
Ozgiil agirlik, g/cm’ 6.75 3.70
Hacim dolulugu (%)J) 30
Malzeme Gergek yogunluk, 2.58
g/cm’
Malzeme yiikii (%f;) 0.072 0.144

(J=0.30, N=0.75)

f.’ye gore bosluk dol- 0.60 1.20
durma orani (%U)

BULGULAR

Tek tane boyut fraksiyonundaki sodyum feldispat, iki farkli tiirdeki bilya kullanilarak, lineer olarak artan
oglitme stirelerinde 6giitiilmustiir. Her bir 6giitme periyodu sonunda, en iist tane boyutu araliginda kalan
malzeme fraksiyonlarinin, 6gtitme siirelerine kars1 grafikleri ¢izilmistir. Birinci derece kirilma kinetigi-

nin grafikleri Sekil 1°de ve sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.
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100

Besleme Boyutu:-0.063+0.045 mm

y =92.104¢0-023
R*=0.9974

y =90.235g0-026x
1 2=0.996

4+  Malzeme Doluluk Orani (f) = 0.072

<> 30 mm Silpeps = 0.026 1/dk

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W, (t)

030 mm Allimina Bilya = 0.023 1/dk

10 | | | | | | | |
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Ogiitme Siiresi, Dakika

Sekil 1. Sodyum feldispatin farkh bilya tiirlerindeki f.=0.072 icin birinci derece kirilma dogrulari
100

Besleme Boyutu:-0.063+0.045 mm
y =93.965g 0013«
2=0.9918

4+ Y - 94.2549_0'01?x
R*=0.9939

1 Malzeme Doluluk Orani “:) =0.144

<> 30 mm Silpeps = 0.017 1/dk

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W,(t)

030 mm Aliimina Bilya = 0.013 1/dk

10 i i i 1 | | ' '
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Ogiitme Siiresi, Dakika

Sekil 2. Sodyum feldispatin farkh bilya tiirlerindeki f.=0.144 icin birinci derece kirilma dogrulari
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Tablo 2. Sodyum feldispatin farkl tiirdeki bilyalar icin 6zgiil kirilma hizlar

Malzeme doluluk oram 0.072 0.144
(fo)

Aliimina bilya (S;, dk™) 0.023 0.013
Silpeps (S, dk™) 0.026 0.017

Yapilan bu ¢alismada, sodyum feldispatin 6zgiil kirilma hizina malzeme doldurma oraninin (f;) etkisi
de incelendiginden dolay1, degirmene beslenen malzeme miktarmin bilinmesi 6nemlidir. Degirmen ka-
pasitesi ile iligkili olan bu durum igin, S;/¥ veya Sjf. ile belirtilen mutlak kirilma hizinin karsilagtiriimasi
uygun olmaktadir. Malzeme doldurma oranina (fc) karsilik mutlak kirilma hizinin (£.S;) grafigi ¢izilmis
ve sonuglar Sekil 3'te verilmistir.

0.0030

0.0020 - k/////’:

e

7
Ty
0.0010 -
—e—Silpeps ——Allimina
0.0000 . ‘ . .
0.050 0.070 0.090 0.110 0.130 0.150

Malzeme doldurma orani (f,)

Sekil 3. Malzeme doldurma orami ile mutlak kirilma hizinin degisimi
SONUC

Sodyum feldispat 6rneginin @30 mm boyutlu silpeps ve aliimina bilya i¢in sulu ortamda iki farkli mal-
zeme ylikii miktarinda yapilan deneylerde hazirlanan tek tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer
olarak artan &giitme siirelerinde 6giitiilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en {ist tane
boyutu araliginda kalan malzeme fraksiyonlariin 6giitme siirelerine karsi yar1 logaritmik grafikleri ¢i-
zilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldigi1 bolge birinci derece kirilma bolgesini temsil etmektedir. 30
mm silpeps ve aliimina bilya ile sulu ortamda gergeklestirilen kinetik modele dayali 6giitme ¢aligmala-
rinin, malzeme doluluk oranlarina gore tek dar besleme tane boyut fraksiyonu i¢in birinci derece kirilma
kinetigine uydugu goriilmstiir.

Si degerinin biiyiik olmas1 daha etkin bir kirtlmanin olacagini ve orijinal par¢anin daha ¢abuk alt boyuta
indirgenecegi anlamina gelmektedir. Sekil 1 ve 2 ile Tablo 2, her bilya tiirii kendi igerisinde malzeme
doldurma oranlarina gore degerlendirildiginde, diisiik malzeme doldurma oranlarinda yiiksek kirilma
hiz degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Yani malzeme doldurma orani arttik¢a kirtlma hizlar azal-
maya baslamustir. Ideal bir degere kadar malzeme miktarinin artmasiyla bilyalar arasindaki carpisma
bosluklarini doldurulmakta ve boylece yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmektedir. Biitiin etkin bos-
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luklar dolduruldugunda en yiiksek kirilma hizi degerleri elde edilmistir. Malzeme doldurma orani art-
tik¢a piilpilin sahip oldugu viskozite artmakta ve 6giitiicti darbelerin yutulmasina bagli olarak giitme
verimliligi azalabilmektedir. f=0.072de piilplerin kirilma hizlarinin yiiksek olmasinin nedeni, piilpte
psodoplastik bir reolojik yapimin olmasindan kaynaklanmaktadir. 0.144°de ise psodoplastiklik ile bir-
likte belirli bir kayma gerilmesi degerine sahip plilp davranisi baskindir ve bu agik bir sekilde kirilma
hizinda diistise yol agmistir (Haner, 2016). Ancak fazla malzeme doldurma oranina bagl olarak ortaya
¢ikan kirilma hizindaki diisiis, mutlak kirilma hizinda (S; %f;) degerinde ayni etkiyi gostermemistir. Sekil
3 incelendiginde, her bilya tiirii kendi i¢erisinde malzeme doldurma orant igin mutlak kirilma hizi agi-
sindan degerlendirildiginde, f=0.144’de daha yiiksek degerlere ulasmistir. Diistik S;xf: degeri, 6glitme-
nin enerji kullanimi agisindan verimsizligini gostermektedir.

Sodyum feldipat iceren kayag¢ 6rnegi i¢in, 30 mm boyutundaki silpeps ve aliimina bilyalarla yapilan
ogilitme ¢aligmalari kiyaslandiginda; silpepsin malzemenin kirilmasinda daha etkin oldugu sonucu ¢ika-
rilmugtir. Literatiirde de bu durumu destekleyen galismalar mevcuttur (Ipek, 2006; Bolin ve Haiyan,
2011). Silpepslerin, aliimina bilyalara gére 6nemli bir avantaji olarak, kiiresel altimina bilyalar birbirle-
riyle tek noktadan temas saglarken, silpepslerin yiizeysel, ¢izgisel ve nokta temasi saglamalar1 sdylene-
bilir (Y1lmaz, 2004). Calismalarda kullanilan silpeplerin, aliimina bilyalara gore geometrik 6zellikleri
yaninda daha baska avantajlari da vardir. Ogiitmede 6giitiicii ortamin birim hacme uyguladig1 agirlik
degirmenlerde kapasite ve verimliligi etkileyen dnemli bir faktordiir. Tablo 1 incelendiginde, silpeps
bilyanin 6zgiil agirliginin, aliimina bilyadan yaklasik 1.8 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da
malzemenin kirilma hizini arttiran bir durumdur. Seebach (1969), kuru &giitme kosullarinda ¢imento
klinkeri tizerinde yaptig1 ¢alismalarda bilya yogunlugu ile kirtlma hizi arasinda dogrusal bir iliski oldu-
gunu bulmustur. Degirmenin gektigi gii¢ de bilya yogunlugu ile dogrudan orantilidir. Yogunlugu diisiik
bilyalardan olusan 6giitiicii ortam ile gerceklestirilen 6glitme kosullarinda degirmenin ¢ektigi giic diis-
mekte ve kapasite azalmaktadir (Haner, 2016).

Kirilma hizlarina bilya sertligi agisindan bakildiginda, belirli bir degerin {izerinde olmak kosuluyla bilya
sertliginin degirmen kapasitesi lizerinde etkili olmadig1 bilinmektedir (Prasher, 1987).

Silpepslerin dgiitiilen malzeme ile maksimum temasi saglayan, aliimina bilyaya gére biiyiik yiizey ala-
nina sahip olmas1 ve cevher tanelerini kirabilmek i¢in gerekli enerjiyi yaratabilecek agirliga sahip olmasi
oglitme ortami icin yliksek performans kriterlerini yerine getirmektedir (Haner, 2016).
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