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BOYUT KUCULTME ve ELEK ANALIZI



AMAC

Kati maddelerin farkli yontemlerle parcacik boyutlarinin kiiciltilmesi islemi 6nem arz eden bir
temel islemdir.
Bu amag¢ dogrultusunda kullanilabilecek donanimlardan birisi olan bilyali degirmenin deneysel ve

teorik glcu ile elde edilen Griiniin boyut dagilimi elek analizi yontemleri vasitasiyla belirlenecektir.

TEORIK BILGILER

Tas, cevher veya komur gibi kati taneciklerin; kaba kirma, ince kirma ve 6gutme gibi
islemlere maruz birakilmasi suretiyle boyutlarinin kicultilmesi, diger bir ifadeyle
partikdl ylzeylerinin arttirilmasi islemine ufalama denir.

Bu islem sayesinde, katilarin reaktivitesi artarken istenmeyen unsurlarin mekanik olarak
uzaklastirilmasi saglanr.

Ufalamanin mimkuin olabilmesi cisimleri bir arada tutan kuvvetlerin yenecek ol¢lide

dis kuvvetlerin uygulanmasina baglidir.



Kirma ve 6gltme kati taneciklerin daha kucuk parcalara ayrilmasini saglayan

islemlerdir.

Kati tanecikler esas olarak 4 yolla daha kiictuk boyutlu parcalara ayrilabilirler:

Sikistirma (genellikle iri ve sert katilar icin uygun olup, ince taneli Girlin az olur)
Findik kiracagi
Darbe (iri, orta ve ince taneli trlin elde edilir)
Cekig
Surtme (viskoz ve sert olmayan maddeler icin uygun olup, ince taneli tGrin alinir)
Zimpara
Kesme (ince taneli Grlin ya ¢ok az ya da hic elde edilemez)
Makas
Kirici ve Ogiitiiciilerin Temel Ozellikleri
Kapasite blyuk olmali
Birim miktar Grin icin gerekli giic miktari az olmali

Istenilen boyut dagiliminda tiriin elde edilebilmel



Ufalamanin Amaglari
Taneleri zenginlestirebilmek icin tanelerin belli bir boyutta olmasi gerekir. Bu boyut
serbestlesme boyutudur. Ufalamadaki amac, cevher icerisindeki mineralleri serbest
hale getirmektir. Serbest hale gelen mineraller daha sonra cevher zenginlestirme
yontemleriile birbirinden ayrilabilir.
Ozellikle kimyasal zenginlestirme islemlerinde, yiizey alaninin mimkiin oldugunca
blyuk olmasi istenir. Yuzey alani arttikca degerli mineraller daha kolay ¢ozindir ve
zenginlestirme verimi artar. Ornegin siyanir ile altinin ¢dziinebilmesi icin altin
cevheri -38 mikrona 6gutuldr.
Ozellikle 6zgul agirlik farki ile zenginlestirme papan cihazlarda, tanelerin belli bir
buyuklikte ve sekilde olmasi istenir. Bu buyuklik ve sekildeki taneleri elde etmek
icin kirma ve o6glitme yaplilir.

Belli boyuta kirilmis, yada 6guttulmis maddelerin tasimasi daha kolay olur.



Ufalama islemlerinin timune de “kirma” ve “6gutme” denir.

Kirma ve 6glutme arasindaki fark, kirmada elde edilen iiriiniin 6glitmeye nazaran daha
iri olmasidir.

Genel olarak: , 25 mm’nin
altinda yapilan boyut kicultme islemine 6glitme denir.

Elde edilecek Giriintin boyutuna gore boyut kiciltme ya da ufalama islemi genel olarak 4

ana baslik altinda siniflandirilabilir:

Boyut Kiiciiltme islemi Tanec(l::(nl;’»;) yutu Boyut Kiic¢iiltme Cihazi

iri Kirma (Primer Kirma) 100-10 Ceneli Kirici

ince Kirma (Sekonder Kirma) 10-1 Konili/Darbeli/Merdaneli Kirici

iri Ogtitme (Primer Ogiitme) 1-0,01 CUbUklu/l:!alkah/DISk“
Degirmen

ince Ogiitme (Sekonder Ogiitme) <0,01 Bilyali Degirmen

Boyut kiigliltme orani (ufalama orani), kirma isleminin bir géstergesi olup, kirilacak
malzemenin en biiyiik tane iriliginin, ufalanan malzemenin en biiyiik tane iriligine orani
olarak adlandirilmaktadir. Kirici tipine gore degisim gosterir.

Boyut kiicliltme orani, kirici seciminde g6z 6niinde bulundurulmasi gereken en 6nemli
faktorlerden birisi olup, ufalanan malzemenin tane iriligine ve kirici 6zelliklerine bagl olarak

degismektedir.



Oglitme, prosesin akisina ve cevherin durumuna gore “Yas” ya da “Kuru” olarak
yapilabilmektedir. Cevherin islatilmasi sakincali ise kuru 6glitme segilir.

Kuru ogluitme: cimento, komur, fosfat kalsit ve bentonit 6glitme icin endustriyel 6lcekte
kullaniimaktadir.

Yas Ogiitme: Altin, bakir, krom cevherleri, seramik hammaddeleri gibi uygulamalarda
ise cevher yas olarak ogutulur. Cunku elde edilen 6gitulmus Grian, genellikle yas bir

yontemle zenginlestirilir.

Kuru 6gutme, yas 6glitmeye gore daha cok glic tiketir (yaklasik %30).

Kuru 6glitmede birim kapasite yas 6glitmeye gore daha disuktdr.

e Kuru 6gltmede, 6gGnmuis malzemenin siniflandirilmasi daha zordur.

e Kuru 6gutmede degirmen govdesi asiri isinir, dolayisiyla yuksek hizlarda
calistirnlamazlar.

* Yas ogutmede klasifikator ve eleme ile daha kesin ayirma yapilabilir.

* Kuru 6gutmede, bilya sarji (%35-45) yas 6gutmeye gore (%40-50) daha azdrr.

e Kuru 6glitmede, asinmalar daha azdir. Yas 6gutmede bilyalar suyun etkisi ile okside

olur (paslanir) ve daha kolay asinir.



BiLYALI DEGIRMENLER

Ogiitme ortami celik bilyalardan olusan degirmenlere “bilyali degirmen” denir.
Genellikle 6glitmenin son kademesinde kullanilir.

Degirmen haznesi, porselen, seramik veya benzeri sert bir metalden imal edilebilir.
Bilyalar ise seramik, porselen, cakmaktasi veya paslanmaz celikten yapilmis olabilir.
Hazne bir motor vasitasi ile dondirualdiginde, bilyalar yuvarlanarak tozlar Gizerine

diismekte ve arada sikisan tozlar ezilerek partikil caplar kigtlmektedir.
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Metal Bilyalar+Besleme



Cubuklu degirmenlere gore daha ince Urtn veren bu degirmenlerde boyun capa
orani 1ile 1,5 arasinda degismektedir.

Genel olarak ince 6glitmelerde degirmenin boyu daha uzundur.

Degirmen boyunun ¢apa orani 3 ile 5 arasinda ise “tiip degirmen” olarak adlandirilir.
Tup degirmenler degisik beslemelere sahip kompartimanlara bolinmustir ve
genellikle klinker gibi kuru 6gutmelerde kullanilmaktadir.

Oguitiict ortam celik bilya yerine cakmak tasi veya seramik cakillardan olustugu
zaman, buna “cakilli degirmen” adi verilir.

Bilyali degirmenlerde 6gutme, bilyalarin cevher taneleri ile noktasal temasi
sonucunda gerceklesmektedir.

Yeterli stire verilmesi durumunda bu degirmenler ile istenilen incelikte Grin
alinabilmektedir.

Bu yuzden bilyali degirmenler ile 50 mikronun altina 6gitme yapmak mimkutnddr.
Bilyali degirmenlerin ekonomik 6gutme sinirlari 100 um’ ye kadardir.

Bu sinirlarin altina inildiginde bilyali degirmenlerin spesifik enerjileri Gstel olarak artis

gosterir.



Genel Uygulamalara Yonelik Yaklasik
Bilya Boyutu-Tane Boyutu lliskisi

(Bilya boyutu maksimum tane boyutundan biraz biyik olmali)

En Biiyik Bilya

Ogiitiilen Malzemenin

Bilyali Degirmen

Ogiitme Tipi Boyutu (mm) Boyutu d80 (mm) Boy/Cap orani
50-100 mm 5-10 mm 1.0/1.0
Iri Ogutme (5-10 cm) (10'da 1 oran)
40-50 mm 1-4 mm 1.5/1.0
Ince Ogtitme (4-5 cm)
20-30 mm <1 mm 20/10
Cok Ince Ogtitme (1-2 cm) (20’de 1 oran) (ince dgutmede boy

uzar)




Boyut Kiicuiltme icin Gerekli Glic Hesabi

Kirma ve 6gutme islemlerinin temeli biyuk taneli katilardan, kliclik tane boyutlu
katilarin eldesidir.

Kicuk taneli parcaciklar ylizey alanlari bliyiik olacagi icin ya da sekil, bliylikluk ve
sayilarindan dolayi istenebilir.

Boyut kicultme isleminin enerji agisindan verimliligi boyuttaki ufalmaya karsilik
elde edilen yeni yuzey miktariyla ol¢uldr.

Gercgek kirici ve ogutliciler tek diize boyutta Grin veremezler, belli bir boyut
araliginda trun elde edilir.

Boyut kiicliltmede gerekli glic hesabi icin cesitli teoriler ortaya atilmistir.

Ancak bunlarin higbiri pratik sonuclara yeterince uymamaktadir.

Guc hesabi icin Rittinger, Kick ve Bond tarafindan teoriler onerilmistir.



» Gelistirilen teoriler “X” boyutundaki bir tanecikte dx’lik bir degisim yapabilmek icin

gerekli “E” enerjisinin X boyutunun ussiiyle orantili oldugunu varsaymaktadir.

X: Tanecik boyutu, mm
dE _C C, n : Sabitler (maddenin
dX Xn boyutuna, cinsine ve makinanin
tipine bagh)
Rittinger Teorisi: Gerekli guiciin olusan yeni yiuzeyle orantili oldugunu ileri surmektedir.

Alan, uzunlugun karesiyle orantili oldugu icin bu varsayima gore n=2 olmaktadir. Buna

gore yukaridaki ifade integre edilirse:
E=K ! !
BV AR ¢

Kp: Sabit, X,: Uriniin orlama capi, X;: Beslemenin ortlama ¢api
E: Birim miktar besleme boyutunun X1’'den X2'ye indirmek icin gerekli is.
Bu ifadenin genelde kicuk tanecikleri dgutme islemleriicin daha dogru sonuc verdigi

gozlenmistir.



Kick Teorisi: Oguitmede gerekli enerjinin dogrudan boyut ufaltma orani ile orantili

oldugunu one surmustur. Bu durumda ise n=1 olacak ve integrasyon sonucu ifade:

E=Cl X1 = K1 X1
- H M, ) T REOB y,

E: Birim miktar besleme boyutunun X,’den X,’ye indirmek igin gerekliis.

KK: Sablt,

Bu ifadenin genelde kiiciik tanecikleri 6gtitme islemleriicin daha dogru sonuc verdigi

gozlenmistir.

Bond Teorisi: Gerekli isin Urlinin ylzey alani/hacim oraninin karekoku ile orantili oldugu

kabul edilmektedir. Bu durumda ise n=1,5 olacak ve integre edilmis ifade:
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* Bu teoriye gore boyut kiclltme icin gerekli enerji, boyut kiiciltme birimine beslenen
cevherin %80’inin gectigi boyut ve birimden cikan Grinin %80’inin gectigi boyutun
terslerinin karekokleriile orantilidir.

» Bond one slirdigu esitligi kullanabilmek icin E;/W, ¢alisma ya da is indeksini
onermistir.

* Buindeks malzemelerin kirilma ve 6gutulmeye karsi olan direncini ifade eden bir

ogutme parametresidir.

Ei : Birim agirhiktakiiri taneleri 100 pum elekte %80’i gececek sekilde oglitmek igin
gerekli kWh/ton cinsinden enerjidir.

ingiliz birim sisteminde Bond esitligi asagidaki nihai sekle doniismektedir:

P: Glg, hP, T: Besleme hizi, ton/dak,

D¢: Beslemenin gapi, ft, D,: Urlintin capi, ft



Bazi Minerallerin Calisma Indeksi Degerleri

Cevher/kayag¢/mineral Wi, (kwh/t) Cevher/kayag/mineral Wi, (kwh/t)

Altin Cevheri 14,83 Kiregtasi 11,61
Andezit 22,13 Koémiir 11,37
Bakir Cevhen 13,13 Krom Cevheri 9,60
Barit 6,24 Kumtasi 11,53
Boksit 9.45 Kursun - Cinko Cevheri 11,35
Cakil 25,17 Kursun Cevheri 11,40
Demir ciirufu 12,16 Kuvars 12,77
Dolomit 11,31 Kuvarsit 12,18
Feldspat 11,67 Manyetit 10,21
Fosfat Kayasi 10,13 Molibden Cevheri 12,97
Gabro 18,45 Nikel Cevheri 11,88
Galen 10,19 Pirit Cevheri 3,90
Gnays 20,13 Pirotin Cevheri 9,57
Granit 14,39 Siyenit 14,90
Hematit 12,68 Takonit 14,87

Kil 7,10 Uranyum Cevheri 17,93




ELEK ANALIZI

Eleme, tanelerin belirli biiylikliikteki delik veya acikliklardan gecebilme veya gegcememe
ozelligine dayanarak yapilan bir boyuta gore simiflandirma islemidir.
Elek analizi ya da elek ¢oziimlemesi ise, farkli biiytikliikteki tanelerden olusan kirilmis

ve/veya Oglitliilmiis malzemenin “Boyut Dagilimi”n1 belirlemek i¢in yapilmaktadir.
Boyut Dagiliminin Faydalari

Boyut kicultme islemlerinin kontroli

Minerallerin tane boyutuna bagli serbestlesme derecelerinin ve ortalama tane
boyutunun belirlenmesi

Boyut kicultme cihazlarinin karsilastiriimasi

Cevherlerin kirilganlik ve ufalanabilirlik derecelerinin tespiti

Malzemelerin boyuta bagli tendrlerinin eldesi



Elek Analizinin Uygulanisi
Elekler en altta kap/tava olacak sekilde elek aciklik boyutuna gore kiicilik elek
boyutundan
blyuge dogru asagidan yukariya dogru siralanir.
Hazirlanan elek seti, elek sarsma makinesine yerlestirilir.
Elek setinin en Ustindeki elege miktari bilinen toz numune dokuldr.
Elek setinin kapaklari kapatilarak vidalari sikilir.
Elek sarsma makinesi uygun sure ve titresimde calistirilir.
Eleme islemi sonucunda elek seti sarsma makinesinden alinarak, her elek Gzerinde

kalan toz miktari kaydedilir.
baglangig (100 g}
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* Elek analizinde 2 yontem mevcuttur: Tiirevsel Elek Analizi, Kiimiilatif Elek Analizi

Tiirevsel Elek Analizi: Elek analizi ile tanecik biiytikliigiinii tanimlarken tanecigin en son

gectigi elek biiytiklikleri verilmelidir.

Ornek: 14/20: 14 No’lu elekten gecip 20 No’lu elegin iizerinde kaldigini ifade eder.

Mesh AD, (I:r:‘) Mesh AD, (::)r::)
4/6 0,0251 0,3327 35/48 0,0102 0,0295
6/8 0,125 0,2362 48/65 0,0077 0,0208
8/10 0,3207 0,1651 65/100 0,0058 0,0147

10/14 0,257 0,1168 | 100/150 | 0,0041 0,0104

14/20 0,159 0,0833 | 150/200 | 0,0031 0,0074

20/28 0,0538 0,0589

28/35 0,021 0,0417 fapta 00075

Ad,: n numarali elekte kalan madde kutle kesri

Dp,.: n numaral elek acikligina esit olan ¢ap




Kiimiilatif Elek Analizi: Tiirevsel elek analizinden yararlanilarak bulunur.
Her bir elekte kalan madde miktarlari en biiyiik elekten baslayarak birbiri {izerine ilave edilir.

Bu toplam degerler toplamin alindig1 son mesh degerine karsilik tablo halinde sunulur.
n

D =AD; + ADy + o =2A¢’n

Bu analiz @ ile D, (elek n’nin delik buytkltgi) arasindaki iligkiyi verir. @ miktari D,‘den daha

bilylik capta olan kati taneciklerin miktarini tanimlamaktadir. Ornegin timii icin 1’e esit

olacaktir.
DPn D
Mesh (cm) () Mesh Pn ()
(cm)

4 0,4699 0,00 35 0,0417 0,9616

0,3327 0,0251 48 0,0295 0,9718
8 0,2362 0,1501 65 0,0208 0,9795
10 0,1651 0,4708 100 0,0147 0,9853
14 0,1168 0,7278 150 0,0104 0,9894
20 0,0833 0,8868 200 0,0074 0,9925
28 0,0589 0,9406 Kapta - 1,0000




Mesh-Mikron iliskisi




DENEY DUZENEGI

Elek Sarsma Cihazi

Bilyah Degirmen



DENEYIN YAPILISI

Bu deneyde boyutlari 12,5 mm, 19,0 mm, ve 25,0 mm olan bilyalardan secilerek
degirmene koyulur.

Degirmene komiur yuklenmeden watt-metre yardimiyla 1 devir icin gerekli siire kaydedilir.
3,15/2 mm boyutlu komir tartilarak degirmene beslenir.

Boyut kicultme islemi devam ederken watt-metre’den 1 devir icin gerekli sire

belirlenerek kaydedilir. Bu islem 6-10 tur icin tekrarlanir ve ortalama deger dikkate alinir.




e Elek analizi icin, en altinda kap bulunan elek acgikliklari birbirinden farkh 5 adet elek

(2,1,0,5,0,25,0,125) elek sarsma cihazina yerlestirilir.

* Degirmenden alinan numune en Usteki elegin Gzerine dokulur ve kapak kapatilir.

* Eleme isleminden sonra her elekteki numune miktari tartilarak kaydedilir.



HESAPLAMALAR

Degirmenin deneysel ve teorik glicli hesaplanir.

Uriinin boyut dagihmi tiirevsel ve kiimiilatif elek analizine gére cizelge halinde

verilir.

Turevsel ve kiimulatif elek analizlerinden faydalanarak Grtntn tanecik sayisi, 6zgul

ylzey alani ve hacim-yuzey ortalama capi belirlenir



DENEYSEL VERILER

Numune Miktari=100 g Besleme Boyutu = 3,15/2 mm
Elektrik Sayaci icin ; 1kWh=675 devir

Elektrik Sayacina iliskin Veriler

. dakika

Birinci tur dolu devir siiresi 2,30
dakika
2,38

Uglincii tur dolu devir siiresi
Birinci tur bos devir siiresi 2,4

Dordiincii tur dolu devir siiresi 2,38

ikinci tur bos devir siiresi 2,45
Besinci tur dolu devir siiresi 2,40
Altinci tur dolu devir siiresi 2,40

Elek Verileri

m Elek Capi (mm) Toplanan miktar
(g)

48,2

1 30.9
0.500 12,2
0.25 51
0.125 2,6
- 1,0

100




