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OZET

TALK CEVHERININ BiLYELI DEGIRMEN VE DIKEY KARISTIRMALI
DEGIRMENDE COK INCE BOYUTLARA OGUTULEBILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

GULEC , Omer
Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Maden Miihendisligi AnaBilim Dali

Danigsman :Prof. Dr. O. Yusuf TORAMAN
fkinci Danisman : Dog¢. Dr. Metin UCURUM

Subat 2017, 84 sayfa

Bu yiiksek lisans g¢aligmasinda, talk cevherinin konvansiyonel bilyeli degirmen ve dikey
karigtirmal1 bilyali degirmende ¢ok ince boyutlara dgiitiilebilirliginin aragtirllmasinda etkili olan
parametreler optimize edilmeye calisilmigtir. Konvansiyonel bilyeli degirmende c¢alisilan
parametreler; degirmen hizi, bilye doluluk orani, bilye boyut dagilim orani, talk doluluk orani,
oglitme yardimcist orani ve 6giitme siiresidir. Talk cevherinin ogiitiilmesinde sistematik olarak
caligilan s6z konusu parametrelerin optimum degerleri ise sirasi ile 45 devir/dk degirmen hizi
(kritik hizin %90'), 12 kg bilye (degirmen hacminin %42'si), 1 kg talk cevheri (bilye doluluk
oraninin %10'u), %30'u 1 cm, %30'u 2 cm, %20'si 3 cm ve %20'si 4 cm bilye boyut dagilim
orani, %0 ogiitliicti yardimeisi orani Ve 30 dakika 6giitme siiresi olarak tespit edilmistir. Dikey
karigtirmali degirmen ¢alismalarinda ise konvansiyonel bilyeli degirmen iiriinii olan dsp=17,92
um ve dgp=83,52 um boyut dagilimina sahip iriin kullanilarak karistirma hizi, bilya sarj oran,
talk sarj orani, sabit tutularak Ggiitme siiresinin etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada 6giitiilmiis
iriinlere ait ortalama tane boyutu (dsg), es boyutlu tane orani (span degeri) ve toplam yiizey
alanmi Sl¢lilmiistiir. 60 dakika’lik 6gilitme neticesinde span degeri 2,62, dso degeri 1,85 pm, dgo
degeri 5,53 pum ve toplam yiizey alani 14.000 cm®/gr olan iiriin elde edilmistir. Dikey
karigtirmali degirmenden elde edilen nihai {iriin iizerinde ise ayrica XRD, TG-DTA,FTIR ve

SEM analizleri yapilarak ozellikleri ayrintili olarak ortaya konulmustur.

Anahtar Sozciikler: Konvansiyonel bilyeli degirmen, dik degirmen, talk, degirmen hizi, bilya sarji, talk
doluluk orani, bilya doluluk orani, 8giitiicii yardimeisi orani, 6giitme siiresi
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SUMMARY

INVESTIGATION OF GRINDABILITY TO VERY FINE PARTICLE SIZES OF
TALC ORE IN BALL MILL AND VERTICAL STIRRED MEDIA MILL

GULEC, Omer
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Supervisor :Professor Dr. Oner Yusuf TORAMAN
Co- Advisor :Assoc. Professor Dr. Metin UCURUM

February 2017, 84 pages

In this postgraduate study, we tried to optimize the parameters that are effective in investigating
the grindability of talc ore to very fine particle sizes in a conventional ball mill and a vertical
stirred bead mill. Parameters studied in conventional ball mill were mill speed, ball filling rate,
ball size distribution ratio, talc filling ratio, grinding aid ratio and grinding time. The optimal
values of the target parameters systematically studied in the grinding of the talc ore are 45 rpm
(90% of the critical speed), 12 kg of ball (42% of mill volume), 1 kg of talc ore (10% of ball
mass), 30% of 1 cm, 30% of 2 cm, 20% of 3 cm and 20% of 4 cm of the ball size distribution
ratio, 0% of the grinding aid and 30 minutes of grinding time. The effects of stirrer speed, bead
charge rate, talc charge rate, and grinding time were investigated by using a conventional ball
mill product (dsp=17,92 um and dgp=83,52 um) in vertical stirred milling operations. In this
study, the average particle size (dsp), the isodiametric particle ratio (span value) and the total
surface area of the milled products were measured. As a result of 60 minutes of grinding time, a
product having span value of 2,62, ds, value of 1,85 um,dg value of 5,53 um and total surface
area of 14.000 cm?/gr was obtained. XRD, TG-DTA, FTIR and SEM analyses were also carried

out on the final product obtained from the vertical stirred mill in detail.

Keywords: conventional ball mill, vertical stirred bead mill, talc, ball mill were mill speed, ball filling
rate, ball size distribution ratio, talc filling ratio, grinding aid ratio and grinding time
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Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda, talk cevherinin bilyeli degirmen ve dik karigtirmali
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Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigman hocam, Sayin
Prof. Dr. O. Yusuf TORAMAN ve Saym Dog¢. Dr. Metin UCURUM'a en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Analizlerin gergeklestirildigi Bayburt Universitesi Merkez Laboratuvar: yetkililerine

bana bu imkani verdikleri i¢in ayrica ¢ok tesekkiir ederim.

Omer Halisdemir Universitesi Maden Miihendisligi Béliimiiniin laboratuarlarmin biitiin

imkanlarmni kullandirdiklari i¢in hocalarima ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tezi, sadece bu calismam boyunca degil, tim 6grenim hayatim boyunca maddi ve
manevi koruyuculugumu iistlenen babam Fatih GULEC, annem Zeliha GULEC ve

kardeslerime ithaf ediyorum

Vi



ICINDEKILER

OZET . ..ottt iv
SUMMOARY ...ttt ettt s et et s et et e st et e st et e s e e be st et enenbe st ene et es Y
ON SOZ..oeeeeeeee ettt ettt n s vi
ICINDEKILER DIZINT.......oiiiiiiiiiieeceeeee ettt vii
CIZELGELER DIZIN.....oviioioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et Xi
SEKILLER DIZINI......cooiiiiiiocceeeeeeeeeeeee ettt Xii
FOTOGRAFLAR DIZINIL.....ooiiiiiiiiiieieec sttt xii
SIMGE VE KISALTMALAR.......c.ouiiitiiriirieieieeisiesisies st sse s Xiv
BOLUM I GIRIS. ... 1
I I 1RSSR 1
2.1 Talk mineralinin tanImMl..........ccceeeiiiiiieeeeiiiieeeeeciee et eeeeaee e e eevaeeeeeeareeeeeeaseeeas 1
1.2 Ticari TalKin CeSItIOTT . ..uuiiiiriiiiieeiiieeiiie st 2
| -1 0101111 DRSSPI 2
A (- L | SRS 2
1.2.3 LAV ettt b e n e be e ree s 2
1.2, ASDBSTIN. ...ttt bbbt 2
1.2.5 RENSSEIAETIL.....cveeieeeie ettt re e sreesneenee s 2
1.2.6 Frans1Z teDESITI. . cceiuueiiiiiieiiiie ettt 2
1.3 TalKIN TarTNGESI....uveiiiiiiiiiiie ettt e e e e 5
1.4 Talk YataKlarinin JEOIOJISH.......coueiiiiiiriiiiiieiiieieie e 6
1.4.1 Steatit-kompakt talk..........ccocoooiiiiiii 6
1.4.2 Yumusak levhamsi talK...........ccccooviiiiiiiiiic e 6
I I =1 1 T [ - OSSR 6
1.4.4 Karigik talk CEVIETIEIT........cciiiiiiiiie e 6

vii



BOLUM II TALKIN KULLANIM ALANLARI VE OZELLIKLERI......c.ooovoeveeveen. 7

2.1 Talkin Kullanim ALANIart ........c.cooeiiiiiiiiiii e 7
2.1.1 Seramik SEKEOTT. ... .eiiueeiieiiiieiie ettt n e 7
2.1.2 BOYA SEKEOTT...eeuvieeeiiiieeiieeeieeeetee ettt st e b e e 7
2.1.3 Plastik SEKEOTT. ... .ceeuvieiiiiiieiie ettt 8

2.1.3.1 Talkin polipropilende (PP) dolgu maddesi olarak faydalari................. 9
2.1.3.2 Mukavemet (Elastisite Modiilil)..........cocooriiiiiiiiiiiieiee e 9
2.1.3.3 KriStaliZASYON.....cuiiiiieicitiee sttt 10
2.1.3.4 Darbe dayanimi...........ccceiiuiiiieeiiieiie e 10
2.1.3.5 Bariyer OZeIKICTT.......cuviuiiiiiiiiieieeiesic et 10
2.1.3.6 Kimyasal direng........cccoeruiiiiiiiiieie st 12
2.1.4 KaGIt SEKEOTTL...veeiviiriesiiieiie e 12
2.1.5 11ag Ve KOZMELK SEKEOTT.......ceveverrerecrereissiseeeeeeesesesessesssesesesessssesesesenseesesenans 12
2.1.6 Hagerelere miicadelede.........coouiiiiiiiiiiiiiiie it 12
2.1.7 Cat1 kaplamasinda...........cccveiiiiiiiiiiieece e 12

2.2 Talkin Sektdrlere Gore OZellKIET........cueueveveveeeeeeieeeeee e, 13
2.2.1 Seramik SEKEOTTL. ... .eiveeiiriiiieiie ettt 13
2.2.2 KOZMEtIK SEKEOTT. ....eeuvieeieeiieiiii et e 13
2.2.3 BOYA SEKEOTT . viiuviiiiiiiii i 13
2.2.4 DOIGU KONEIOL.... oottt nre e 14
2.2.5 KaG1t SEKEOTT......evviviiiiiiiieiiicec e s 14
2.2.6 Catl Malzemesi SEKLOTT.......cvvieiiieeiiieeiiie e 14

BOLUM III TALK REZERVLERI, URETIM-TUKETIM ORANLARI VE URUN

STANDARTLARI ...ttt re e e ne e enes 15
3.1 Talk Rezervleri, Uretim ve THKEtMI.........cccoeveveviiiiiiececeeee e 15
3.1.1 Diinyadaki talk rezervleri, tiretim ve tiKetiMmi.........cccoovieiiiiiiiinieccen, 15
3.1.2 Ulkemizde talk rezervleri, iiretim ve tHKetimi ........c.coccevveveverersseeseesesnas 16
3.2 Uretim Yontemi ve TEKNOIOJHIEN........ccvevevereveieieieieeeete e 20



3.3 TUTUN SEANAATTIATL. ... vveeveeeeee e e e et e e e et et e e e eteeeeeeeeeseeseessessessessesresaesreessasessenseses 20

BOLUM IV UFALAMA VE SINIFLANDIRMA ........cevevoteeeeeeeeeeeeee e 21
A1 UTBIAMAL ..ot 21

4.1.1 Ufalamanin amaclari.........ccccccueieiiiiiieeiiiiiieeesiiiee e e sine e snee e e s snree e e 21

T (G Ty .o TSP PT PR URPOPRPRN 22
T/ W (G 15 (o3 51 (<) o DO USSR 22
4.2.1.1 BirinCil KITICIAT. ......ccoeieieieieeie e 22

4.2.1.2. IKINCILKIFICIIAT ....o.evvvceceeeeeeeeeeee e 25

4.2.1.3 Darbeli KIT1C1ar ......ooeeeiiiiiieieeec e 26

4.3 OBUIMNE. ....cvoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et et e ae s et et s en e s et et s snsnentetesnas 27
4.3.1 Ogiitmenin amac1 ve etki eden parametreler............coocveevevrrerrvererseerereneennns 27
4.3.1.1 Ogiitiicii ortam cinsi Ve MIKLAIL..............ccoeererrveeirereresieseeseseseseeesenas 28

4.3.1.2 BeSIEME MIKLATT.......cccerieeiiiiiiciiesee e 28

4.3.1.3 OBUME SUIESI....ovviveeeieceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et es s st s s enesee e sesen e, 28

4.3.1.4 Degirmenin dOnlis h1Z1..........ccoovveeiiiiieniieeiieeee e 29

4.3.2 OFUME DEVICIETI........ovvveeeieeeieteeeeeeeeeee e, 29
4.3.2.1 DEZIMENIET.......coutiriiiiiriiiiieieeieet s 30

4.4 SINIIANAITING ..ottt 33
4.4.1 Havali (kuru) Smiflandiricilar (Seperatorler ).......ccoeevveeeiieeniiiiiniiieiieee, 33

4.4.1.1 Statik havalt ay1r1C1lar..........ccoeeveiieeiiiii e 35

4.4.1.2 Dinamik havalt ay1r1cilar........c.cccoooviiiiiiicie e 36

A5 EIBIME ... 37
4.5.1 Cevher hazirlamada elemenin ana amaglari...........c...cceeveeiieiieesie e 37
4.6 OFUtME YardIMCIATT .....c.ovovieieieieieieieceiececeeccee e seseseeens 38

BOLUM V MATERYAL VE METOT ..ottt 39
B5.LMALEIYAL ..o 39
D2 IMBIOL. ... 40



5.2.1 Boyut dagilim analiZi...........ccevveeiiieniieiienie et 42

5.2.2 FT-IR (Fourier transform infrared) SPeKtroSKOPISI..........ccovvvveieicrescninine. 43
5.2.3Termal analiz (DTA, TGA ...ttt 43
5.2.3.1 DTA (diferansiyel termal analiz)............cccccoevveviiveiiennccseece e 43
5.2.3.2 TG (TermograVimetri)........ccccueireieeiesieieesieseeseesee e e eeesaesae e sns 44
BOLUM VI BULGULAR VE TARTISMAL.........cccceiiiiiiiieiiireisissesse e, 45
6.1 Bilyeli DeZirmen Deneyleri.......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiicsiin st 45
6.1.1 Degirmen h1zinin etKiSk..........ccoiiiiiiiiiiiiiicee s 45
6.1.2 Bilye doluluk oraninin (Tb) etKiSi.........cccoovririiiiiniiiiiiicee e, 46
6.1.3 Bilye boyut dagiliminin etiS..........cccovvriiiniiiiiiicee 47
6.1.4 Talk doluluk orant etKiSI...........cccoiiiiiiiiiiiiicie e 49
6.1.5 Ogiitme yardimeisinin etKiSi ...........cocvvvevrvecrerieirerieeeeeeie e, 50
6.2 Dikey Karigtirmali Degirmen SONUGIArT............ccoeieiiiiiiiniieieiseseese e 52
SONUGCLAR ...ttt bttt b ettt e bbbttt e b e s 59
KAYNAKLAR. ...ttt sb bbb 61
EILER . ...t 65
OZ GECMIS.....oieieeteieie ettt sttt 84



Cizelge 1.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.
Cizelge 6.4.
Cizelge 6.5.
Cizelge 6.6.
Cizelge 6.7.
Cizelge 6.8.

CIZELGELER DIiZiNi

Takin mineralojik KOMPOZISYONU.........ccueiveriviieiieieeie e 3
Talk Urlinleri tHKetIMI........coiviiiieiiieie e 16
Tiirkiye’deki talk 1€ZervIeri.........cceiiiiiiiiiiiiicc e 16
Ulkemizde talki tiiketim alanlarini ve oranlart............ccocoueerrerernenennnne, 17
Ulkemizde bulunan talkin 6ZelliKIEri...........cccceverevererirecrerereie e 19
Kullanilan bazi 6glitme yardimcetlart...........coovvveiiiiiiieniceeseee e 38
Talk numunesine ait kimyasal analiz sonuglari.............c.cceevviiriinieninnens 39
Dik karistirmali degirmen tasarim parametreleri.........coocvvverieiiniieeninnns 41
Ogiitiicii ortam olarak kullanilan aliiminanin dzellikleri........................... 41
Hiz parametresinin ¢alisma sartlari............cccovveiieeiiiniiinin e 45
Bilye doluluk orani parametresinin ¢alisma sartlart.............ccccceevveieennnnne. 46
Bilye boyut dagilim oran1 parametresinin ¢aligma sartlart..............ccceeeee 48
Talk doluluk oran1 parametresinin ¢alisma sartlart............ccceeeevvveeeneennee. 49
Ogiitiicii yardimcis1 parametresinin ¢alisma sartlart...............c.cccoovveennee. 50
Ogiitme siiresi parametresinin ¢alisma Sartlart...............ccocovevevevevevevennns. 51
Dik karistirmali bilyeli degirmen ¢alisma sartlart...........c.ccceevieeniinnenee. 53
Uriinlerin partikiil es boyutluluk degerleri...........ccoevieririririieresierirnnnns 56

Xi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Talkin Kristal YapIST .....eciciviiiiiiiiiiiieiiie i 3
Sekil 1.2. Talk tanesinin istifleme (tabaka) Yapist.......cccccevierriiiiiiiiiiiiieseeee e 4
Sekil 2.1. PP/talkin 1511 11etkenlifi ........cccoiiiiiiiiiiiiiiici e 9
Sekil 2.2. PP/Talkin darbe dayanimi..........ccueeiiieieiiiiniiiie e 11
Sekil 2.4. PPH/Talkin oksijen gecgis h1Z1 . .....ccocveiiiiiiiiiiiiieceeeeee e 11
Sekil 2.5. Tiirkiye’de genel amagla kullanilan talkin standardi...........cccocoeeiieniinnnnnne. 13
Sekil 3.1. Tiirkiye'de talkin tiiketim sektdrleri dagilimi .......c.cccovvvviieiiiiciiciic, 18
Sekil 4.1. Ceneli KIFICT SEMAST ..vveit coviiiiciiiiiie et ccee e e et s e e e e srae e e e s nre e e e s snrneeeeans 24
Sekil 5.1. Tiivenan cevherin boyut dagilim 6zellikleri. ..........cccoooiiiiiiiiiiiii e 39
Sekil 5.2. DTA analizinin ekzotermik ve endotermik bolgelerinin gdsterimi ................ 44
Sekil 6.1. Farkli degirmen hizlarinin kiimiilatif elek alt1 degerleri ............ccccovvvervenenne. 46
Sekil 6.2. Bilye doluluk oranlarina ait kiimiilatif elek alt1 degerleri ..............cccceeneennee. 47
Sekil 6.3. Bilye boyut dagilim oran1 parametresinin kiimiilatif elek alt1 degerleri......... 48
Sekil 6.4. Talk doluluk oranlarina ait kiimiilatif elek alt1 degerleri...........cc.ccoovvennnnnne. 49
Sekil 6.5. Ogiitiicii yardimcis1 parametresinin kiimiilatif elek alt1 degetleri .................. 50
Sekil 6.6. Ogiitme siiresinin kiimiilatif elek alt1 degerleri .........ccocovrverriririereriireienenan. 51

Sekil 6.7. Dik karistirmali bilyeli degirmen besleme mali (yatay degirmen {iriinii)
kiimtilatif elek altt @IS ...ccoviireeiiiiieicre e 53

Sekil 6.8 Dik karistirmali degirmende farkl: siirelerde 6giitiilen malzemelerin kiimiilatif
Elek Altt @FITIETT ..ooviiiiiiiiieiiee e 54

Sekil 6.9. Dik karigtirmali degirmende farkl siirelerde 6giitiilen {irtinlerin dsg

AEGETICTT ...t 54

Sekil 6.10. Dik karistirmal1 degirmende farkli stirelerde 6giitiilen iiriinlerin toplam
yizey alant deGerleri.......coooiiiiiiiiiiieicc 55
Sekil 6.11. Farkl: siirelerde 6giitiilen iiriinlere ait agirlik dagilim degerleri.................... 55
Sekil 6.12. Nihai tirtiniin XRD analiZi..........cccccoeiiiiiiiiiiicie s 56
Sekil 6.13. Nihai Griiniin TG-DTA @NalizZi........ccccooceiiiiiiniiiiieees e 57
Sekil 6.14. Nihai Girtiniin FTIR aNalizZi.........cccoooiiieiiiieiiecece e 58
Sekil 6.15. Nihai Griinlin SEM analiZi..........ccccovviiiiiiiiiiiisiiie s 58

Xii



FOTOGRAFLAR DiZiNi

Fotograf 1.1. TalK CEVNEII......cciiiie ettt 1
Fotograf 1.2. Talkin sem gOTUNTUST. ......vvviivieiriiieiiiieesieeesiee st 4
Fotograf 2.1. Yass1 talk ......cccuieiiiiiiiiecieeee ettt ettt et 8
Fotograf 4.1. Endiistriyel 6lgekli geneli KIr1Ct ........occvvevieeiieiiiiniiiiieieeeee e 22
Fotograf 4.2. Endiistriyel 6lgekli merdaneli K1rict ........cccoocvveeiiieiiiicieeeecee e, 25
Fotograf 4.3. Endiistriyel dlgekli bilyeli de§irmen ..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiicniec e 30
Fotograf 4.4. Dikey karigtirmalt deSirmen ............ccoooveiiiieiieniniesee e 31
Fotograf 5.1. Deneylerde kullanilan bilye boyutlari.........c.ccooeeverieniniiniininiinieeen, 39
Fotograf 5.2. Dik karistirmali bilyeli degirmende kullanilan bilyelerin goriiniisii......... 39
Fotograf 5.3. Deneylerde kullanilan bilyeli deirmen..........c..ccooceeiiiiiiiiniiniiinieene 40
Fotograf 5.4. Deneylerde kullanilan dikey karistirmali bilyeli degirmen....................... 41

Xiii



SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

um Mikron metre

A Kesit alan1

o Gerilme

Tb Bilye doluluk orani

Fc Malzeme doluluk orani
Nc Degirmen hizi

dso Ortalama tane boyutu
Kisaltmalar Aciklama

MTA Maden Tetkik ve Arama Enstitisti
DPT Devlet Planlama Teskilat1
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BOLUM I
GIRIS
1.1 Talk

1.1.1 Talk mineralinin tanim

Talk, sulu bir magnezyum silikat olup, teorik formiilii 3Mg0.4Si0O,.H,O'dur (Fotograf
1.1). ideal bilesiminde % 63,5 SiO, % 31,7 MgO ve % 4,8 H,0 ihtiva eder. Beyaz,
yesilimsi seffaf renklerde, kaygan, masif goriinimlii ve yumusaktir. Sertligi Mohs
cetveline gore 1-1,5 arasinda degisir. Yogunlugu 2,6-2,8 gr/cm® arasindadir. Kristal
sekli monokliniktir. Talkin 1s1 ve elektrik iletkenligi zayiftir fakat atese dayaniklidir.
Yiiksek sicakliklarda 1sitildiginda sertlesir, katilasir (Arslan F. ve Arslan C. 1999).

Talkin ticari olanlar1 genellikle teorik safliktan oldukg¢a farkliliklar gosterir. Bu tiir
trtinler, saf talk minerali oldugu gibi talk ve talkin parajenezinde bulunan dolomit,
kalsit, kuvars, diyopsit, serpantin, magnetit, pirit, tremolit-aktinolit ve mika gibi
minerallerin degisik oranlarda karigimi halinde olabilirler. Talk ultrabazik kayaclarin
hidrotermal etmenlerle ayrismasiyla da silisli dolomitlerin diisiik sicakliktaki
metamorfizmasiyla olusur. Bu olusumlar iki ana grupta toplanmaktadir. Birincisi masif
talktir. Bu talk ¢eki¢le vuruldugunda kiymik seklinde par¢alanma gosterir. Bu gruptaki
saf talk steatit olarak adlandirilir. Ikinci grup talk ise sistlerdir. Ince tabakalidirlar ve
belirli bir oranda talk igeririler (Arslan F. ve Arslan C. 1999).

a b
Fotograf 1.1. Talk (a) yesil talk (b)



1.2 Ticari Talkin Cesitleri
1.2.1 Sabuntasi (Soapstone)

Mineral talk i¢eren masif formun adlandirilmasidir. En az %50 mineral talk icermekte
olup, elektrige ve asitlere karsi direngli, 1stya karsi dayanikli 6zelliklere sahiptir

(Sariz ve Nuhoglu, 1992).
1.2.2 Steatit

Yiiksek saflikta masif talklar i¢in kullanilan bir terimdir. En ¢ok kullanim alan1 elektrik
izolatorleri yapimidir. Ancak steatit %1,5' den az CaO ve Fe,O3; ve %4' den az Al,O;
ihtiva etmelidir (Sariz ve Nuhoglu, 1992).

1.2.3 Lava

Blok talklar1 veya blok talklardan elde edilen son iiriinleri ifade etmek i¢in kullanilir

(Sariz ve Nuhoglu, 1992).

1.2.4 Asbestin

Saf talk minerali kristal 6zelliklerinde nadiren lifsi goriinimdedir. Asbestin ise daha

ziyade levha, ince tabaka veya mikaya benzer sekillerdedir (Sariz ve Nuhoglu, 1992).
1.2.5 Rensselaerit

Talka benzeyen ancak yumusak ve yaglh olmayan bir mineraldir
(Sariz ve Nuhoglu, 1992).

1.2.6 Fransiz tebesiri

Talkin masif ¢esidi olup, boya ve kursun kalem yapiminda kullanilir. Talkin mineralojik

kompozisyonu Cizelge 1.1’de verilmistir (Sariz ve Nuhoglu, 1992).



Cizelge 1.1. Takin mineralojik kompozisyonu (% olarak (Arslan F. ve Arslan C. 1999).

SiOz MgO CaO COs Fe,O3 A|203 K>0 H20
Talk 64 32 - - - - - 3-7
Serpantin 44 43 - - - - - 8-13
Klorit 33 36 - - - - - 5-14
Antofilit 58 30 2 - - - - 15-2,2
Tremolit 57 28 13 - - - - 15-2,3
Aktinolit 52 5 9 - 34 - - 3
Diyopsit 56 18 26 - - - - -
Feldispat 65 - - - - 18 17 -
Magnezit - 48 - 52 - - - _
Dolomit - 22 30 48 - r - -
Kalsit - - 56 44 - - _ _
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Sekil 1.1. Talkin kristal yapis1 (Li, vd., 2015)
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Sekil 1.2. Talk tanesinin istifleme (tabaka) yapist (Luciano, vd., 2011).



1.3 Talkin Tarihgesi

Talk, ¢ok eski zamanlardan beri bilinen bir maddedir. Tiirk¢ede sabun tasi olarak
bilinen ve ¢ok biiyiik oranda talktan olusan bir kayanin ogiitiilmesi ile elde edilen toz
halinde bir mineraldir. Sabun tasi, adin1 yumusakligi, kayganlig1 ve elde biraktigi
yaglimsi his nedeniyle almistir. Yumusakligindan dolayr kolay islenebildigi icin eski
caglarda ozelikle Cin, Hindistan, Iskandinavya ve Kuzey Amerika’da siis esyalari,
heykeller ve gida depolama kabi yapimi igin kullanilmistir. Ogiitiilerek toz haline
getirilmis seklinin de Misir’da yiiz kozmetigi olarak kullanildigi bilinmektedir
(Luciano, vd., 2011).

Dilbilimciler kelimenin Farsca kokenli oldugunu, oradan Arapgaya “talq” seklinde
telaffuz edilerek gectigini diisiinmektedirler. Kelime bu sdylenis sekliyle Avrupa
dillerine de gegmistir; bugiin hala bazi eski Alman dili diyalektlerinde “talket” veya

“talkert” yumusak, saglam olmayan anlamlarinda kullanilmaktadir (Sassaman, 1993).

Talkin basta medikal olmak tizere 6zelliklerini anlamak i¢in olusumu hakkinda bilgi
sahibi olmakta fayda vardir. Bu baglamda bir miktar jeoloji bilgisi gereksinimi

kaginilmaz olmaktadir (Sassaman, 1993).

Diinyamizda ii¢ tlir kaya¢ bulunmaktadir. Bunlardan biri lav olarak diinya yiizeyine
ulasan volkanik kayaclar digeri de zamanla ¢okerek iizerlerindeki basing ve agirlik
sebebiyle sertlesen sedimanter kayaclardir. Ugiincii grubu olusturan metamorfik
kayaclar ise yukarida bahsedilen ilk iki gruptaki kayaclardan yiiksek basing, 1s1 ve
yeralt1 sularinda bulunan minerallerin etkisiyle yillar i¢cinde doniiserek (baskalasarak)
metamorfozla olusurlar. Bu olusum seklinin dogal sonucu olarak meydana gelen
baskalasim kayag, orijinal kayag¢ icinde bulunan minerallere ve o bolgedeki yeralti
sularinin i¢cinde hakim olan minerallere ve karbondioksit oranina gore sekillenmektedir.
Bir diger dnemli nokta da bu bagkalasimin orijinal kayacin her yerinde olusmadigi,
olusan alanlarda ise %100 oraninda gerceklesmedigidir. Bunun sonucu olarak da, nihai
asamada meydana gelen kayagta hem orijinal mineraller hem de baskalasimla olusan
mineraller bir arada bulunabilirler. Peki, talk yukarida anlatilan bu siirecle nasil
olugmaktadir? Talkin olusumu i¢in birden fazla yol olabilecegi diisiiniilmektedir.
Bunlardan biri; dolomitten, silika ve magnezyum igeren yeralt1 sularinin etkisiyle yillar
sliren bir zamanda kalsit, karbondioksit ve talkin olusmasidir (dolomit skarnifikasyonu)
(Dirik, 1999).



Bir diger yol ise serpantin ve karbondioksitten yine yeralti sularinin etkisiyle, talk ve

manyezitin olugsmasidir (Serpantinin hidrasyonu ve karbonizasyonu) (Dirik, 1999).
1.4 Talk yataklarinin jeolojisi

Ekonomik 6neme sahip olan talk yataklar1 dolomitik kayaglarin bolgesel veya kontak
metamorfizmaya ugramasiyla yada magmatik kayaclarin serpantinlesmesi ile olusabilir.
Talk olusumu i¢in en uygun alanlar magmatik kayaclar ile sedimanter kayag¢ kontaktlari,
fay ve makaslama zonlandir. Talk yataklar1 asagida gruplar halinde ac¢iklanmistir

(DPT, 2001).
1.4.1 Steatit- kompakt talk

Masif, kriptokristalin, oyulabilir, kesilebilir veya istenilen sekil verilebilir. Steatit,
1800°F' ta (982°C) 6 saat 1sitilirsa kenetlenmis klinoenstatit kristaline déniisiir (bu,
LAVA olarak isimlendirilir). Bu iiriin iyi elektrik izolator 6zelligine sahiptir (DPT,
2001).

1.4.2 Yumusak levhamsi talk
Sedimanter magnezyum karbonat kayaglarinin bir alterasyon (bozunma) iiriiniidiir. Bu

en Oonemli talk tipidir. Diger talk materyallerinden daha fazla kullanim &zelliklerine

sahiptir (DPT, 2001).

1.4.3 Tremolit talk

Bazen sert talk olarak isimlendirilir. Degisen yiizde oranlarinda tremolit, antofillit,
kalsit, dolomit, serpantin ve hakiki yumusak talktan olusan masif veya laminali kayag
halindedir. % 6-10 arasinda degisen CaO igerigi ile karakteristiktir (DPT, 2001).

1.4.4 Kansik talk cevherleri

Levhamsi talk, dolomit, kalsit, serpantin ve diger bir¢ok eser mineralden olusan ve
yumusak talk olarak isimlendirilen gevrek, beyaz sisti kayaci i¢ine alir. Talk-klorit

karisimindan olusan diisiik kalitede yataklar yaygindir (DPT, 2001).



BOLUM II
TALKIN KULLANIM ALANLARI VE OZELLIKLERI

2.1 Talkin Kullanim Alanlari

Talkin kullanim alanlari, rengine, safligina ve diger yapisal Ozelliklerine gore cok

farklilik gosterir. Kullanim amacina gore talk;

e  Yumusaklig1
e Yagemme
e Nem orani
¢ Erime noktasi
o Ozgiil agirhg
o Is1ve elektrik iletkenligi
e Kimyasal icerik
onemli olmaktadir (Sariz ve Nuhoglu, 1992).

2.1.1 Seramik sektoriu

Seramik sektoriinde kullanilacak talkta fiziksel ve kimyasal bakimdan homojenlik
istenir. Ayrica tane boyutu, dagilimi ve pisirme indeksi de onemlidir. Talkin 1s1 ile
genlesme Ozelliginin ¢ok az olmasi nedeniyle banyo ve mutfak seramiklerinde ve
elektrik sobalarinin plakalarinda kullanilmasini saglamistir. Ayrica, tane iriligi ve
dagilimi ile pisirme rengi de 6nemlidir. Bilesiminde manganez ve demir istenmeyen
impiiriteler (safsizliklar) dir. Talkta CaO %0,5, demir oksit %1,5 ve Al,03 %4'ten fazla
olmamalidir. Elektro-seramik ve sirlamada kullanilan talk saf magnezyum silikattir.

Ayrica kloritsiz kompakt talk (steatit) kullanilabilir (Sariz ve Nuhoglu, 1992).
2.1.2 Boya sektorii

Lif ve yaprak o6zelligine sahip talklar, yag emme 6zelliginden dolay1 boya ve benzeri
yag yapiminda kullanilmaktadir. Talkin boya sektoriinde kuvvetlendirici bir etkisi
vardir. Ayrica viskoziteyi kontrol eder, film boyalarinin akmasini 6nler, askida kalma

karakteristigini iyilestirir ve genis ylizey alani sayesinde parlaklik saglar (DPT, 2001).

Boya sektoriinde kullanilan talk 6gitiildiigiinde son derece beyaz ve tenoru yiiksek

olmal1 (%98.,5). Ayrica 45 mikron'luk elekten gecebilmelidir.



Talk lifi boya tabakaciklarinin birbirine ve yiizeye kenetlenmesini saglar. Agir boya

materyallerinin ¢okmesini 6nleyip, boyanin daha homojen olmasini saglar (DPT, 2001).
2.1.3 Plastik sektorii

Plastik sektoriinde, talkin kuvvetlendirici etkisi sayesinde 1stya karsi koruma saglanir
ve kalip ¢gekmesi azalir. Talk ayrica bozuk film yiizeylerindeki bloklasmanin 6nlenmesi

amactyla, soguk kaynak yapilarak yiizeyin sertlesmesini saglamaktadir.

Talk basta kagit, boya, plastik, kaucuk ve seramik olmak iizere hayvan yemi,
kozmetik, eczacilik gibi diger pek ¢ok uygulamalarda kullanilan fonksiyonel bir
bilesendir. Lifli, yass1, ignemsi ve modiiler sekillerden sadece yassi olan1 dolgu olarak
kullanilmaktadir. Farkli talk olusumlari igerisinde 6zellikle saf ve yassi (Fotograf 2.1)
olanlar plastik sanayisinde kullanim alan1 bulmaktadir. Plastikte termoplastikleri
bilhassa polipropileni (PP) ve ayni zamanda polietilen (PE) ve polimid (naylon)
sertlestirmek/pekistirmek icin kullanilir. Ana uygulamalar1 otomotiv parcalari, ev
aletleri ve miihendislik plastikleri (valfler, rulmanlar, konveyor kayis dislileri,

vantilator, mikser govdesi vs.) (www.mondominerals.com).

Fotograf 2.1. Yassi talk (www.mondominerals.com).



Talkin bazi komponentleri sandvi¢ seklinde iki silisyumdioksit (SiO;) tabakasinin
arasinda bulunur. Boylece her plakacik belli bir hidrofobiye (su sevmez) sahip olur ve
kimyasal olarak inert bir yap1 olusturur. Bu yap1 nedeniyle ve ¢ok sert olmamasindan

dolay1 kolayca kayan bir dolgudur (www.mondominerals.com).
2.1.3.1 Talkin Polipropilende (PP) dolgu maddesi olarak kullanilmasinin faydalari

Uretim ve tiiketim alanlar1 smirli olan talkin iilkemizde 6zellikle son yillarda tiiketimi
giderek artmigtir. Talk kullanilan biitiin dolgu ve kaplama minerallerinin de en az
asindiric1 6zellige sahip olanidir. Baska bir avantaj1 da yiiksek tabaka tutma o6zelligidir.
Talk kullanimlarindaki gelismelere bakilarak, 6zellikle polipropilen (PP) oto parcalar
basta olmak iizere, plastiklerde kullanilan dolgu maddelerinin, bliylimenin ana motoru

olmasi beklenmektedir (www.mondominerals.com).
2.1.3.2 Mukavemet (Elastisite Modiilii)

Plastikte talk katkisinin en onemli nedeni mukavemetin (E-modiilii) arttirilmasidir.
Dayanim derecesi dolgu oranina, en/boy (aspectratio) oranina ve talkin inceligine

baglidir (www.mondominerals.com).

Talk Katkih Polipropilenin (PP) Isil iletkenligi

J

0,5 //
// ince orta en/boy oranh talk
//- —=—Orta lamellar talk

0,35 /- ince lamellar talk
0 /
[

0,25

0,55

o
~
[

o
~

Isil iletkenlik (W/mK)
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Dolgu oranm (%)

Sekil 2.1. PP/Talkin 1s1l iletkenligi (www.mondominerals.com).



2.1.3.3 Kristalizasyon

Bir ajan olarak hareket eden tercihen ince talkin az miktarda kullanilmasi ile
polipropilenin kristalizasyonu artar. Kristallenme dolgu icermeyen polipropilene
nazaran talk varliginda daha yiiksek sicaklikta baslar. Darbe dayanimi artar ancak bu
talkin kendi mekanik 6zelliklerinden degil 6zellikle polipropilenin kristallenmesindeki

artistan dolayidir (www.mondominerals.com).
2.1.3.4 Darbe dayamim

Mineral dolgu ilavesi, araba tamponlari i¢in PP kompaundunda (bilesik) ince talkin
kullanim1 harig, genellikle darbe dayanimi artirmaz. %5-10 ilavede darbe dayanimi

artar ancak daha fazla yiiklemede azalir (Sekil 2.2)(www.mondominerals.com).

Talk Katkil Polipropilenin (PP) Darbe
Dayanimi

3 ¢
g
5 10
0

0 5 10 15 20

Dolgu orani (%)

Sekil 2.2. PP/Talkin darbe dayanimi (www.mondominerals.com).
2.1.3.5 Bariyer ozellikleri

Su buhar1 ve oksijen gecisi gida ambalajlamada kontrol ig¢in 6nemli faktorlerdir. Bunlar
gidanin raf omriinii etkiler. Talk, su buhar1 (Sekil 2.3) ve oksijen (Sekil 2.4) i¢in gegis

hizin1 azaltmaya yarar (www.mondominerals.com).
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Su buhar gecisi g/(m2x24saat)
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(d50=3 mikron) (d50=2.1 mikron)

Sekil 2.3. PPH/Talkin su buhari gegis hizi (www.mondominerals.com).
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Sekil 2.4. PPH/Talkin oksijen gecis hizi (www.mondominerals.com).
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2.1.3.6 Kimyasal direng

Talk susevmez ve kimyasal olarak inerttir. Bu 6zellik, 6zellikle mineral dolgulu gida
maddeleri ambalaj malzemelerinin dogrudan temasi icin ¢ok Onemlidir

(www.mondominerals.com).
2.1.4 Kagit sektorii

Dolgu maddesi olarak kullanilir. Talk kagidin miirekkep tutuculugunu, saydam olmama
Ozelligini ve parlakligini, kagida minimum diizeyde zarar verecek sekilde arttirir. Talk,
yumusaklig1, tane boyu, miirekkep emme 6zelligi ve suda erime 6zelligi nedeni ile kagit
sektoriinde rahatga kullanilabilmektedir. Ancak kullanilacak talkin CaCOj3 orani %2-5'

ten fazla olamamali ve bagka mineral igermemelidir (DPT, 2001).
2.1.5 Tla¢ ve kozmetik sektorii

Talkin istenilen tane boyutunun elde edilmesi miimkiin oldugundan kimyasal saflig1 ve
kayganligindan dolay1r kozmetik iiriinleri ve ila¢ tiretiminde kullanilmaktadir. Bu
sanayide kullanilan talkta aranan ozellikler, i¢erdigi lifsi ve sert minerallerin azligi,
arsenik ve demir miktarlarinin diigiik olmasidir. Yaglama ve siiziilme 6zelligi ve giizel
koku tutma o6zelligi (talk pudrasi, terleme Onleyiciler, sabunlar, kremler ve losyonlar)

sayesinde kozmetik sektoriinde kullanilmaktadir (Sariz ve Nuhoglu, 1992).

2.1.6 Haserelere miicadele

Talk hasere oldiiriicii ilag yapiminda da kullanilmaktadir. Ilaca toksit etki, istenen

yogunluk ve az agindiricilik 6zelliklerini kazandirir (DPT, 2001).

2.1.7 Cat1 kaplamasi

Bu is i¢in genellikle kalitesiz talklar kullanilir. Bu yiizden hammaddede beyazlik ve
saflik aranmamaktadir. Aranan oOzellikler tane boyu ve dagilimi ile ya§ emme
ozelligidir. Talk, cati yapiminda erimis asfalt1 stabil duruma getirdigi icin yangin ve
hava kosullarina kars1 yliksek bir koruma saglar. Talk ayrica, yapim ve yerlestirme

sirasinda gakillarin veya ¢ati rollarinin birbirlerine yapigsmasini 6nler (DPT, 2001).
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2.2 Talkin Sektorlere Gore Ozellikleri
2.2.1 Seramik sektorii

Min. %30 MgO ve %60 SiO,, CaO maks. %1, Al,03%4, Fe,03%1,5, Alkali (6zellikle
tremolit iceren talk ¢ok uygun) %0,4; tane boyutu %95’ -325 mesh (0,045mm). Ayni

kimyasal igerik, sabit renk ile ateslemede sabit fire orani (Sariz ve Nuhoglu, 1992).

Si0, (min) (A)

2,75 (H) 9,5 (1) EIMgO (min) (B)

1(G
7 (F)

[ Fe,03+AlL03 (mak)

()

4 (D)\% 52 Bl Nem ve Ugucu Madde

(mak) (E)

(A) F Kizdirma Kayb1 (mak)
)

[ Suda Céziinen Madde
(mak) (G)

Yogunluk (gr/cm®)
(H)

[M Sudaki pH (mak) (1)

[ CaO (mak) (C)

25 (B)

Sekil 2.5.Tiirkiye’de genel amagla kullanilan talkin standardi (Onem, 2005).

2.2.2 Kozmetik sektorii

Suda eriyebilen maddeler mak. %0,1, asitte eriyebilen maddeler %6, kizdirma kayb1
1000 °C’de %6, kuvars %0,1-1,0, tremolit %0,1, As 3ppm, Pb 20 ppm, agir metaller
40 ppm, notr pH, lifsiz maddeler, kumtasi, bakteriler; koku, kayganlik veya yaglilik,
giizel koku muhafazasi, ve tiikketici 6zelliklerine gore beyazlik; tane boyutu -200 mesh
(0,074mm) ve ortalama tane boyutu 7 um (Sariz ve Nuhoglu, 1992).

2.2.3. Boya sektorii

Mg ve Ca Silikat min. %88, maks. CaO, suda ¢oziinebilen madde %1, nem %]l,
kizdirma kayb1 %7, tane boyutu -325 mesh (45 pum); iyi yag emilimi, maksimum

parlaklik ve kivam gereklidir (Sariz ve Nuhoglu, 1992).
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2.2.4. Dolgu kontrol

Yiizey alam min. 12 m?%g, parlaklik, diisik asinma, ortalama tane boyutu 2-5 pm
(Sariz ve Nuhoglu, 1992).

2.2.5. Kagit sektorii

Parlaklik, kontrollii en biiyiik tane boyutu (dg7=50 um), ortalama tane boyutu 8-12 um
(Sariz ve Nuhoglu, 1992).

2.2.6. Cat1 malzemesi sektorii

Diisiik dereceli, tane boyutu —80 mesh (0,185mm) (Sariz ve Nuhoglu, 1992).
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BOLUM Il
TALK REZERVLERI, URETIM-TUKETIM ORANLARI VE URUN
STANDARTLARI

3.1 Talk Rezervleri, Uretim ve Tiiketimi
3.1.1 Diinyadaki talk rezervleri, iiretim ve tiiketimi

Talk iiretimi ve ticareti, profillit ve steatitin de dahil edilmesiyle giiglesmistir. Yaklasik
olarak diinyada toplam talk tiretimi 7,5 milyon ton civarindadir. Bir¢ok ufak {ireticiyle
beraber Cin ve ABD yiiksek saflikta talk tiretiminde onde gelmektedir. Japonya ise
diinyanin en biliylik profillit {iireticisidir. Bazi iilkeler belirli iirlinlerin {iretimini
yapmaktadir, 6rnegin Fransa, Italya ve Avustralya énemli olciide kozmetik talki

tiretirler (DPT, 2001).

Avrupa iilkeleri diinya talk tiretiminin %25’ini karsilamaktadir. Finlandiya ve Fransa
Avupa’da en ¢ok iiretim yapan iki tilkedir. Finlandiya kagit, boya, plastik, lastik
sanayinde kullanilan talk tretmektedir. Fransa’da bulunan Luzenac sirketler grubu
Avrupa talk iiretiminin %35’ini karsilamaktadir. Italya’da yiiksek kalite ve saflikta talk
tiretilip burada iretilen talk ilag ve kozmetik sanayinde kullanilmaktadir (Arslan F. ve
Arslan C. 1999).

Avrupa talk tliketiminin %50’si kagit sanayindedir. Bunu %6’lik bir oranla seramik
sanayi izlemektedir. Hayvan yemi iiretimi i¢in Avrupa’da talk tiiketimi 56 000 ton/yil
kadardir. Bu miktar toplam talk tiikketiminin %5’ini olusturmaktadir. Boya ve vernik
imalinde kullanilan talk miktart 130 000 ton’dur. Bu miktar toplam tiiketimin %11 ini
olusturmaktadir. Lastik ve plastik iriinleri i¢in Avrupa’nin talk tiiketimi 65-70 bin
ton/yil ile toplam tiiketimin %7’sini olusturmaktadir. Kozmetik sanayindeki talk
tilketimi ise 25-30 bin ton/y1l’dir. Bu miktar toplam tiiketimin %3’{inli olugturmaktadir.
Giibre tiretiminde Avrupa’nin talk tiiketimi 35-40 bin ton/yil kadardir. Toplam
tiiketimin %3 linli olusturmaktadir (Arslan F. ve Arslan C. 1999).

ABD’nin 1989 yil1 talk tiiketimi 1 milyon ton civarindadir. 2000 yilinda %100’lik bir
artisla 2 milyon ton olmasi beklenmektedir. ABD’de talk en ¢ok seramik sanayinde

tilketilmektedir (Arslan F. ve Arslan C. 1999).
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Ikinci sirada boya sanayi gelmektedir. 1989 yil1 talk tiiketiminin %34’ii seramik, %14’ii
boya, %13’1 kagit, %10’u plastik ve %5°i kozmetik sanayindedir (Arslan F. ve Arslan
C. 1999).

Diinyada en fazla talk tiikketimi Avrupa, Amerika ve Japonya’dadir. Cizelge 3.1’de
1994°deki talk iriinlerinin ulasilan tiiketim miktarlart goriillmektedir (Arslan F. ve
Arslan C. 1999).

Cizelge 3.1. Talk trtinleri tikketimi (x1000 ton)

Urlinler Alfrl:ezr?k/a Acr}r?élr?za A]\?r?lﬁ)a A?/(;E;a &g;ii:;?a Asya | Toplam
Kagit 150 100 375 300 20 1.8 2.745
Plastik 65 30 150 50 15 280 590
Boya 150 50 140 50 5 150 545
Seramik 265 470 75 60 10 475 1.355
Kozmetik 45 10 30 10 20 25 122
ZiraiMalz. 13 10 30 20 30 45 121
Cati Isleri 60 55 80 65 6 85 351
Diger 117 50 105 35 4 270 531
Toplam 865 775 985 590 65 3.13 6.41

3.1.2. Ulkemizde talk rezervleri, iiretim ve tiiketimi

Tiirkiye'deki toplam talk rezervi MTA kaynaklarina gore 106 546 ton'u goriiniir olmak
tizere 1.158.356 ton'dur. Bunun yaklasik 480 bin tonu iyi kalite rezerv olarak
verilmektedir. Ancak bu kaynaklarda rastlanmayan Tiirkiye'nin en biiylik talk rezervi
Balikesir-Ivrindi-Korucu-Giivenli kdyii yakminda Madran Dagi'nda yer alan
metamorfik kokenli talk yatagidir. Goriliniir + muhtemel rezervi 7 milyon tona ulagan bu
sahadaki cevher kabaca %50 talk, %40 manyezit, %10 hematit + manyetit karigimidir.
Bu yataga cevher iizerinde MTA Genel Miidirligiinde yapilan zenginlestirme
calismalarinda manyetik ayiric1 + flotasyon islemleri sonucunda %66 verimle, %88 talk
iceren ve sanayi talki olarak kullanilabilecek konsantreler (Fe,O3=%0,7) elde edilmistir.
Cizelge 3.2'de verilen diger talk yataklar1 Balikesir, Bolu, Eskisehir, Sakarya ve Sivas
illerinde bulunmaktadir. Ulkemizde talk iiretim tesisleri yeni gelismektedir. Talkin
mikronize boyutunun elde edilmesi i¢in genellikle kuru 6glitme yapilmaktadir. Cizelge

3.2’de Tiirkiye’deki talk rezervlerini goriillmektedir (DPT, 2001).
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Cizelge 3.2. Tiirkiye’deki talk rezervleri (Onem, 2005).

Gorlintir | Muhtemel | Miimkiin| Toplam
Bolgeler Rezerv Rezerv Rezerv | Rezerv
Aydmn/Bozdogan 50 200 250 500
Eskisehir/Mihaliggik - - 400 400
Sivas/Zara, Orencik 44296 | 150.31 - 194.606
Balikesir/Kepsut, Orenli - - 20.25 20.25
Balikesir/Erdek, Kizaklikdyii 5 15 - 20

Eskisehir/Biger - 10 - 10

Sakarya/Sapanca, Nailiye 6.2 - - 6.2
Balikesir/Erdek, Yaniiciftligi 800 5000 - 5.8
Balikesir/Erdek Rahmimerasi _ 1 ) 1
Bolu/Mudurnu, Derekoy,
Gegljibas 250 250 - 500
Toplam

106.546 | 381.56 670.25 |1.158.356

Talkin tilkemizde baslica tiiketim alanlari boya sanayi, seramik sanayi ve kaplama
sanayidir. Talkin son yillarda iilkemizdeki tiiketim alanlar1 artmistir. Ozellikle seramik
ve kozmetik sanayisinde giderek artan bir talep s6z konusudur. Seramik sanayinde talk
ve profillit birlikte veya ayr1 ayr1 kullanilmaktadir. Bu alanda kullanilan talk homojen
bir kimyasal yapiya ve pisme esnasinda sabit bir kiiclilme degerine sahip olmalidir.
Pisme rengi, tane iriligi de ¢cok dnemlidir. Boya sanayinde ise yiiksek saflikta talk tercih
edilir. Beyaz renkte olmasi, tane sekli, yag emme Ozelligi de onemlidir. Ancak son
yillarda distik kaliteli talklar da bu sanayide kullanilmaktadir. Kaplama sanayinde
genellikle diisiik kaliteli talklar kullanilir. Ulkemizde yapilan arastirmalara gére talk
iretimi, tliketime gore yapildigindan tiiketim iretimle esdegerdir. Sekil 3.1°de
tilkemizde talkin tiiketim alanlarin1 ve oranlarini gdstermektedir. Ulkemizde talk iireten
kuruluslar genellikle bu tretimlerini diizensiz ve mevsimlik organizasyonlar ile

yiriitmektedir (DPT, 2001).

Diinyada talk rezervleri Avustralya, Avusturya, Brezilya, Cin, Finlandiya, Hindistan,

Italya, Japonya, Kuzey Kore, Rusya ve ABD’de bulunmaktadir(DPT, 2001).

Amerika’daki ti¢ talk sahas1 ve Cin'deki bir saha diinyanin en biiyiik talk rezervlerine

sahip olan ve ayni1 zamanda en fazla iiretim yapilan yataklaridir (DPT, 2001).
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Cizelge 3.3. Ulkelere gore talk iiretimi (x1000 ton) (DPT, 2001).

Ulkeler 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Cin 2.650 2.700 2.400 2.400 2.400 2.350

ABD 997 968 935 1.060 994 1.050
Finlandiya 323 348 395 405 345 400
Hindistan 368 385 398 440 472 470
Fransa 351 300 306 322 350 335
Brezilya 286 290 355 255 250 250

Digerleri 1.476 1.323 1.336 1.295 1.313 1.139

Toplam 6.451 6.314 6.125 6.177 6.134 5.994

O Lastik

O Seramik

HBoya

BPudra

A Tarim tlaclar

Sekil 3.1Tiirkiye'de talkin tiikketim sektorleri dagilimi (DPT, 2001).
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Cizelge 3.4 Ulkemizde bulunan talkin dzellikleri (DPT, 2001).

Asitte Coziinmeyen

YER Kalite | dsoum | dg7um | <2 um % [ %100um | Parlaklik | Beyazlik | Sarihk | L* a* | b* | Madde Miktari(%)
SIVAS 1.SINIF | 2,59 | 43,86 | 38,01 73 90,95 82,32 3,93 |96,39| 0,36 | 1,93 89,24
KUTAHYA | 1.SINIF | 3,46 | 43,89 | 26,08 87 86,69 84,53 0,51 | 94,6 [-0,52|0,42 92,12
KUTAHYA | 3.SINIF | 3,46 | 62,85 | 28,88 87 83,76 78,15 1,68 |93,34(-0,88]1,21 89,68
PAKISTAN | 1.SINIF | 9,78 | 66,23 | 7,65 87 90,32 83,3 3,03 |96,13| 0,07 | 1,57 92,68
MISIR 2.SINIF [ 10,51 | 60,12 [ 8,25 87 82,67 51,75 | 13,18 (92,87 | 0,56 | 6,7 95,48




3.2 Uretim yéntemi ve teknolojileri

Diinya' da ve yurdumuzda talk iiretimi hem acik hem de kapali isletmeler seklinde
yiriitiilmekte ancak kaliteli talk yataklarinda damar boyunca galeri agilarak talk tiretimi
yapildig1 da bilinmektedir. Geleneksel patlatma metotlar1 da kullanilarak yapilan kazi
islemleri ile cikarilan hammadde, kalifiye isgiler tarafindan kaba bir ayirima tabi
tutularak stoklanip parga cevher olarak satilir. Ya da ileri talk iriinler (mikronize veya

ultra mikronize) eldesi yoluna gidilir (Sarquis ve Gonzales, 1998).
Diinyada parca cevherin islenerek ileri talk iirtinleri elde edilmesinde;

¢ Flotasyon,

e Sedimantasyon,

e Hidrosiklondan gegirme,

e Kuru ve yas manyetik ayirma,
e Santrfiij ayirma,

e Sprey kurutma

e Yas ogiitme teknikleri uygulanmaktadir (Sarquis ve Gonzales, 1998).

Talkta aranilan 6zellik ¢cok beyazlik oldugundan higbir sekilde rengi bozulmamalidir.
Ozel isteklere kars1 baz1 kiric1 ve ogiitiiciiler kullanildigi bilinmektedir. Ornegin kagit
dolgusu ve kaplama sanayi 5 mikrondan daha ince tane boyu istendiginde mikronize

ogiitme yontemi kullanilmalidir(Sarquis ve Gonzales, 1998).

Kozmetik sanayinde kullanima uygun tenorlu talklar, &giitmeden sonra kumastan
elenerek boyutlanmaktadir. Talklar genellikle kuru dgiitme yontemi ile ayiklanir. Fakat

kuru ve yas metotta beraber uygulanabilir (Sarquis ve Gonzales, 1998).

3.3 Uriin standartlan

Talkin kullanim alanlarina gore ¢esitli standartlar1 vardir. Lif ve yaprak 6zelligine sahip
talklar yag emme yeteneginden dolay1 boya ve bezir yag1 yapiminda kullanilmaktadir.
Bu sanayide kullanilan talk 6gitiildiigiinde son derece beyaz ve tendrii yiiksek olmali
(%98,5) 44 mikronluk elekten gecebilmelidir. Anti agindirict boyalar i¢in mikronize ve

diisiik karbonat igeren talklar tercih edilir (Sarquis ve Gonzales, 1998).
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BOLUM IV
UFALAMA-SINIFLANDIRMA
4.1 Ufalama

Yeraltindaki veya yeriistiindeki ekonomik degere sahip olan mineraller ile yantaslari
(degersiz) maden isletme yontemleri ile birlikte ¢ikarilmaktadirlar. Cok iri boyutta
olan bu cevherin tiiketim amacina veya cevher zenginlestirme yontemine bagli olarak

boyutlarimin kiigiiltiilmesi gerekmektedir.

Ufalama, cevherlerin az veya c¢ok sayida pargalara ayrilmasi islemidir . Ufalamanin
miimkiin olabilmesi i¢in, distan uygulanacak bir kuvvetle kat1 cisimlerin
pargalarini birbirine bagli tutan i¢ kuvvetlerin yenilmesi gerekir. Uygulanacak kuvvet

“bask1”, “kesme”, “darbe” veya “carpma kuvveti” seklinde olabilir.

Genel olarak madencilikte, cevherin ocakta patlatilmasindan degirmen iginde toz haline
gelinceye kadar gecirdigi islemlere ufalama (boyut kiigiitme) denilmektedir. Cevher
hazirlamada ufalama igin kiricilar yada ogiitiiciiler (degirmenler) kullanilir . Ufalama
islemlerinin timiinede “kirma”ve“ogiitme” denir. Kirma ve o6giitme arasindaki fark,

kirmada elde edilen {iriiniin 6giitmeye nazaran daha iri olmasidir.
Genel olarak ;
25 mm'nin tstiinde yapilan boyut kiigiiltme islemine kirma,

25 mm'nin altinda yapilan boyut kii¢iiltme islemine 6giitme denir (Hacifazlioglu, 2010).
4.1.1 Ufalamanin amaclari

1. Cevheri zenginlestirebilmek i¢in, cevher tanelerinin belli bir boyutta olmas1 gerekir.
Bu boyut cevherin serbestlesme boyutudur. Ufalamadaki amag, cevher igerisindeki
mineralleri serbest hale getirmektir. Serbest hale gelen mineraller daha sonra cevher

zenginlestirme yontemleri ile birbirinden ayrilabilir.

2. Ozellikle kimyasal zenginlestirme islemlerinde, cevherin yiizey alanmim miimkiin

oldugunca biiyiik olmasi istenir.

Yiizey alani arttikga degerli mineraller daha kolay ¢oziiniir ve zenginlestirme verimi

artar. Ornegin; siyaniir ile altinin ¢dziilebilmesi igin altin cevheri -38 mikrona dgiitiiliir.
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3. Ozellikle 6zgiil agirlik farki ile zenginlestirme yapan cihazlarda, cevher tanelerinin
belli bir biiyiikliikte ve sekilde olmasi istenir. Bu biiyiikliik ve sekildeki taneleri elde

etmek i¢in kirma ve 6giitme yapilir.

4. Belli boyuta kirilmis, yada 6giitiilmiis cevherin nakli daha kolay olur (Hacifazlioglu,
2010).

4.2 Kirma

Kirma, nisbeten gevrek olan malzemeye yeterince kuvvet uygulandigi mekanik
operasyon olarak tanimlanabilir ve kirma isleminde; kiitle, hiz, kinetik enerji ve
gravitenin etkin oldugu fizik yasalari gecerlidir, kirmay1 biiyiik iri pargalarin bir proses
icinde kiigiik parcalara ayrilmasi olarak tanimlamistir. Boyut kiicliltmenin derecesi
malzemenin kullanim alanindaki gerekliligine gore degismektedir. Istenilen tane
boyutunda malzeme elde edebilmek icin kirillan malzemenin tane iriligine gore kirma
islemi; iri kirma (+100 mm kirilmis malzeme tane boyutu), orta derecede kirma (100 -

10 mm kirilmis malzeme tane boyutu) ve ince kirma (-10 mm kirilmis malzeme tane

boyutu) olarak siniflandirilir (Akar, 1985).
4.2.1 Kirie tipleri
4.2.1.1 Birincil kiricilar

Ceneli kiricilar

a) Cift istinat (dayanak) kollu ¢eneli kirict
b) Tek istinat (dayanak) kollu ¢eneli kirict
c) Dodge tipi ¢eneli kirict
Ceneli kiricilar birinci kademe kiricilar olup yiiksek kapasite elde etmek yerine biiyiik

bloklarin kirilmasi gerekliliginin 6ncelikli oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

Kiricillarin ¢alisma prensibi g¢eneler arasina giren malzemenin sabit ¢ene iizerinde

hareketli ¢cene tarafindan sikistirilarak pargalanmasi esasina dayanmaktadir.

Ceneli kiricilarda hareketli ¢enenin salinim genligi ¢ikista 15-25 mm, giris agzinda da
4-6 mm kadardir. Cene hareketi 180-250 mm salinim/dakika arasindadir. ince kirmada

bu hareket 275-400 salinim/dakika arasinda degismektedir.

Ceneler arasinda malzeme kendi agirligi ile asag1 dogru diismekte, eksantrik hareketli

ceneli kiricilarda ¢ene malzemenin asag1 yondeki hareketini kolaylastirmaktadir.

22



Kiric1 agzina diisen malzeme kendi agirligi, iizerine dokiilen diger malzemenin agirligi,
kavrama acgis1 ve ¢ene-malzeme arasindaki siirtinme kuvvetinin etkisi ile ¢eneler

tarafindan kavranmakta ya da malzeme ¢eneler arasindan geri kaymaktadir.

Ceneli kiricilarda kavrama agis1 6nemsenmesi gerekli bir degerdir. Bu a¢1 malzeme
boyutuna, sertligine ve malzemenin kirilabilirligine baghdir. Kavrama agis1 genellikle
24 derecenin altinda olup diiz ¢eneli kiricilarda bu deger 18-24 derece arasinda
secilmektedir. Orta ya da ikinci kademe kirmada kavrama agis1 22-28 derecedir. Biiyiik
boyutlu, yumusak ve kirilgan kayaglarin boyut kiiciiltmesinde kullanilan kiricilarda

kavrama agis1 en fazla 33 derece olabilmektedir.

Ceneli kiricilar yaygin olarak agik devre calistirilmakta, kirilacak malzeme
kamyonlardan kiric1 bunkerine dokiilmekte, bunker altindaki hareketli bir besleyici ile

ceneli kiriciya verilmektedir (Yildiz, 2007).

Fotograf 4.1. Endiistriyel 6lgekli geneli kiric1 (www.hastasmakine.com).
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1. Kirict1 Govdesi, 2. Pitman, 3. Hidrolik Cene Ayar Mekanizmasi, 4. Yay Mekanizmasi,
5. Ayar Blogu, 6. Emniyet Plakasi, 7. Emniyet Plakasi Yuvasi, 8. Hareketli Cene,

9. Sabit Cene, 10. Sikma Civatasi, 11. Stkma Kamasi, 12. Yan Astar Plakasi,

13. Volan + Kasnak, 14. Eksantrik Mil, 15. Yatak Grubu

Sekil 4.1. Ceneli kirici semasi (www.nace.com.tr).

Doner (Gyratory) kirici

Ceneli kiricilarin kapasitelerinin yetmedigi yerlerde doner kiricilar biiyiik boyutlariyla
ve yiiksek kapasiteleriyle bizim kirma ihtiyaglarimiz1 karsilarlar.
Makina ti¢ ana par¢adan olugmustur.

e Govde

e (Gobek krici(kafa)

e Anamil
Oynar milli ve sabit milli olarak iki gesittirler. Hareket milli olanlar1 ve hidrolik sisteme
sahip olanlar1 tikaniklik durumunda st kismi hareket ettirerek tikanikligi giderirler.

Doner kiricilar siirekli calistiklarindan kapasiteleri gayet yiiksektir (Yildiz, 2007).
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4.2.1.2 ikincil kiricilar

Konik kiricilar

Konik kiricilar, sert cevher kirma uygulamalarinda ikincil, iiciinciil, veya dordiinciil
kirict olarak kullanilirlar. Bu kiricilarda, kiric1 kafanin hareketi jiratdrlere benzer. Farkli
olan,koninin alt kisimlar1 daha hizli ve daha biiyiik mesafede doner. Darbe kuvvetleri
partikiillerin bir kivrimli y&riingeyi takip etmelerini saglar. Ust kisimda kiriciya
beslenen malzeme kirict kafanin {izerine diiser ve kiricinin i¢ kisminda sikisan
partikiiller ufalanir. Ufalanan her partikiil diisey olarak i¢ kisimda diiserek tekrar
ufalanmaya maruz kalmaktadirlar. Konik kiricilarin 6nemli bir 6zelligi govdenin ¢evresi
boyunca esit araliklarla yerlestirilmis yaylar veya bir hidrolik sistemin bulunmasidir. Bu
sistem kirma zonuna sert bir par¢anin girmesi halinde kiricinin hasara ugramamasi igin

ist govdeye esneklik verir.

Konik kiricilar yapisal olarak ii¢ ana parcadan olusmaktadirlar. Ana mil, kiric1 kafa

veya gobek, kesik koni seklinde govdeden olusur.

Konik kiricilarin kirma oranlar1 15'e kadar ¢ikabilmektedir. Cikis acikligi makine
biyiikliigiine gore degismektedir. Kiric1 kafa devir hizi 250-500 devir/dak. olarak

degismektedir. Bu nedenlerden dolay1 kapasite ile ilgili tiim veriler bu degiskenlere gore

farklilik gostermektedirler (Akar, 1985).

Merdaneli kiricilar

Merdaneli kiricilar, yatay olarak birbirine paralel ve birbirine paralel ve birbirine ters
yonde donen silindirlerin bir gévde lizerine monte edilmis olarak ¢alisan makinalardir.
Kirilacak parca yiizeyi sert iki silindir arasina girerek baski ve kesme kuvvetlerine
maruz kalir ve ufalanir. Her iki silindir ayn1 boyuttadir ve her ikiside esit hizda donerler.

Cok hizli donen merdanelerde ¢arpma kuvveti de s6z konusu olmaktadir.

Merdaneli kiricilar az asindirici, gevrek, yapiskan, donmus malzemelerin kirilmasinda
ozellikle kalker, komiir, talk, jips, fosfat ve yumusak demir cevherinin tane boyutunu
indirgemede kullanilir. Merdaneli kiricilarin yapi olarak bir ¢ok ¢esidi vardir ancak en
cok kullanilan tiirii, tamburlardan biri sabit digeri ise kayabilen yataklar {izerinde donen

yayli tip olanidir (Akar, 1985).
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Fotograf 4.2. Endiistriyel 6lgekli merdaneli kirict (www.nace.com.tr).
4.2.1.3 Darbeli kiricilar

Cekicli kiricilar

Cekigli kiricilar da govde i¢inde yatay donen rotor lizerindeki ¢ekigler gobege pimler ile
saliimli olacak sekilde baglanmistir. Donme esnasinda merkezkag kuvveti ile ¢ekicler
eksene dik ve gergin dururlar. Kirma islemi darbeli kiricilarda oldugu gibidir. Ancak

diger bir farklilik kirici ¢ikiglarindaki 1zgaralarin varligidir.

Bu 1zgaradaki araliklarin biiyiikliigli degisik boyutlardadir. Bu kiricilarda kirma orani
10-15 arasindadir. Cekicli kiricilar; kiricr girisi, ¢ikistaki 1zgara yapisi, ¢ekiglerin rotor

tizerindeki konumu,g¢ekic yapisina gore farkli tiirlerde imal edilmislerdir.

Cekigli kiricilarda kiric1 zonun altindaki 1zgara veya elek vasitasi ile kirilacak taneler
belirli boyutun altina gelinceye kadar rotor tarafindan darbeye ve ufalanmaya maruz
kalirlar. Cekigli kiricilar ¢ok genis kullanim alanina sahiptirler. Linyit, tas komiiri,jips
ve 1slak - gevrek malzemeler i¢in kullanabildikleri gibi, kalker, boksit v.b. malzemelerin

kirilmasinda da kullanilirlar (Akar, 1985).
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4.3 Ogiitme

Ogiitme ufalama prosesinin son asamasidir. Ogiitme prosesinde besleme tane boyu
cubuklu degirmende 10 mm' den otojen degirmenlerde 60 mm' ye kadar artabilir. Uriin
tane boyunun maksimum degeri ise 400 mikron arasinda degismektedir. Ogiitme
sonunda elde edilecek tane boyu inceldik¢e 6glitme maliyeti artar ve belirli bir noktaya
kadar iiriin tane boyu inceldikge minerallerin serbestlesmesi de artar. Bu nedenle cevher
icindeki kiymetli minerali optimum bigimde serbestlestirmek icin belirlenen tane
boyutuna "égiitme boyutu" denir. ideal olarak, bir cevher tanesi, istenen tane boyutuna
ogutiildigiinde o6gitme devresinden alinmalidir. Boylece 0giitme kuvvetleri sadece
istenen tane boyutundan iri tanelere uygulanmalidir. Bu ayni zamanda konsantrede

zenginlestirilecek kiymetli mineralin kazanimini da artiracaktir (Demirel, 2012).

Ogiitme birka¢ mekanizma ile gerceklesir. Bunlar; tane yiizeyine dik olarak uygulanan
kuvvetler nedeniyle basma veya darbe; yanal kuvvetler nedeniyle yontma; ve tane
yiizeyine paralel olarak uygulanan kuvvetler nedeniyle asindirma mekanizmalaridir

(Demirel, 2012).
4.3.1 Ogiitmenin amaci ve etki eden parametreler

Ogiitmenin yapilis amacin su sekilde siralamak miimkiindiir. Ogiitme, toplam yiizey
alanim biiyiitme, istenilen tane iriligini elde etme ve mineralleri serbest hale getirme

gibi belirli amaglarla yapilir (Demirel, 2012).

Yiizey alanm biiyiitme

Ogiitme sonucu dogal olarak 6zgiil yiizey alami artar. Bazi cevher zenginlestirme
islemlerinde, oOzellikle ogiitiilen malzeme kimyasal isleme tabi tutulacaksa, 06zgiil

ylizeyin 6nemi artar (Demirel, 2012).

Istenilen tane iriliginin elde edilmesi

Genelde ayirma islemlerinin basarisi isleme tabi tutulan malzemenin tane iriligine
baglhidir. Ornegin flotasyon ile zenginlestirme islemlerinde tane iriliginin 10-300 mikron

arasinda olmasi istenir (Demirel, 2012).
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Minerallerin serbest hale getirilmesi

Cevher icindeki degerli ve degersiz minerallerin birbirinden yliksek verim ve yiiksek
mineral ylizdesi ile ayrilabilmesi, ancak yeterli dl¢iide bir serbestlesme ile miimkiindiir.
Iyi bir serbestlesme dolayisi ile iyi bir 6giitme, ayirmanin sthhatinde en dnemli rolii

oynar.

Laboratuar disinda 6giitme, siirekli bir islemdir. Degirmenden ¢ikan iiriiniin tane iriligi,
kullanilan 6giitiicti ortamin cinsine ve miktarina, besleme malinin cinsine ve miktarina,
ogitme siiresine ve degirmenin donme hizina (kritik hiz) bagh olarak degisir

(Demirel, 2012).
4.3.1.1 Ogiitiicii ortam cinsi ve miktar

Ogiitme islemlerinde 6giitiicii ortam olarak celik, 6zel alasimli veya seramik bilyeler,
celik veya dzel alasimli gubuklar, cakillar veya cevherin kendisi kullanilabilir. Ogiitiicii

malzemenin miktar1 ise degirmen tipine bagh olarak (bilyeli / g¢ubuklu/otojen)

degismektedir (Demirel, 2012).
4.3.1.2 Besleme miktari

Degirmene beslenecek malzeme miktar1 cevher oOzelliklerine, degirmen yapisina,

calisma prensibine ve ¢alisma sartlarina baglidir (Demirel, 2012).
4.3.1.3 Ogiitme siiresi

Ogiitme islemlerinde dgiitiilecek malzemenin degirmen iginde kalma siiresi 6giitmeyi
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Malzemenin degirmen i¢inde 6gilitme siiresini
asacak sekilde kalmasi enerji sarfiyatina neden olur. Bunun aksine 6gilitmenin
gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan siireden dnce degirmenden alinan malzeme tam
olarak ogiitiilmemis olur. Ogiitme siiresinin tespiti laboratuarlarda gesitli siirelerde
ogiitme deneyleri yapilmasi ile elde edilir. Malzemenin 6giinme durumu elek analizleri

ile kontrol edilir (Demirel, 2012).
4.3.1.4 Degirmenin doniis hizi

Ogiitme islemlerinde, 6giitmeyi etkileyen bir diger faktdr de degirmenin doniis hizidr.
Degirmen i¢indeki 6giitiicii ortam degirmenin donmesi ile birlikte kazandig1 kinetik

enerjiyi siirtiinme, kesme ve ¢arpma kuvveti olarak 6glinen malzemeye iletir.
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Ortamin hareketleri su ii¢ grupta toplanabilir.

e Kendi ekseni etrafinda donme
e Kayarak yuvarlanma

e Serbest diisme

Bu ii¢ hareketten birinin digerine oranla azlig1 veya ¢oklugu 6giitme olaymni etkiler.
Omegin diisiik hizlarda ilk iki hareket s6z konusudur ve bu harekete kaskat hareket
denir. Cok yiiksek hizlarda ise ortami olusturan malzeme santrifiij kuvvetlerinin etkisi
altinda degirmenin i¢ g¢eperine yapisarak degirmenle birlikte doner. Bu durumda da

oglitme olayr meydana gelmez.

Ogiitmenin tam olarak olusabilmesi i¢in &giitiici ortamin, degirmen i¢inde maksimum
seviyede iken; yercekimi kuvvetinin santrifiij kuvvetini yenmesiyle, malzeme {izerine

diismesi gereklidir.

Degirmenin sesinin degistigi ve 6giitme olaymin gerceklestigi bu duruma katarakt
hareket denir. Diger bir tanimla dyle bir hiz vardir ki bu hizin altinda taneler degirmenin
astar yiizeyinden ayrilir, bu hizin iizerinde astar ile birlikte doner. Iste bu hiza kritik hiz
denir. Bu hiz, yer¢cekimi kuvvetinin santrifiij kuvvetine esitlendigi hizdir ve degirmen

capiyla ters orantilidir (Demirel, 2012).
4.3.2 Ogiitme devreleri

Ogiitme islemlerinde de acik ve kapali olmak iizere iki ana devre tertibi
kullanilmaktadir. Bu devre tertipleri esas alinarak 6giitme; malzemenin cinsine ve daha
sonra uygulanacak hazirlama ve zenginlestirme yontemlerine bagli olarak yas veya kuru

olarak yapilir (Wiils, 2007).
4.3.2.1 Degirmenler

Cubuklu ve Bilyeli Degirmenler

Cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerinde c¢ok yaygin olarak gordiiglimiiz

degirmenlerdir.

Ancak, ikincil ve ii¢linciil kiricilar (tersiyer) 6giitme degirmenlerinin yerini alan otojen
ve yar1 otojen degirmenler, cevher 6zellikleri uygun oldugu taktirde, giderek artan bir

onem kazanmaktadirlar (Wiils, 2007).
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Cubuklu Degirmen

Cubuklu  degirmenler, genellikle birinci kademe  Oglitme  devrelerinde
kullanlllr.ogﬁtﬁlecek malzeme boyutu Fgp-20 mm, 6giitiilmiis malzeme boyutu da
Pgo= -2 mm civarinda olup degirmenlerde kiigiiltme orani 10-20/1 arasindadir (Wills,

1979).

Cubuklu degirmenlerde L/Q orani 1,4-1,6 arasindadir.Bu oranin 1,25' in altina diismesi
durumunda, degirmen i¢indeki ¢ubuklarin birbirlerine karigmasiyla 6glitme ortaminin
bozulmasi riski vardir. Cubuk boylari, degirmen i¢ alin astarlari arasina sikismamasi
igin, bu astarlarin arasindaki mesafeden 10-15 c¢cm daha kisa olmalidir. Uygulamada

kullanilan en uzun 6giitme ¢ubugu boyutu 6,8 metredir.

Degirmenlerde malzeme, ¢ubuklarin arasinda bir hat boyunca ogiitiildiikleri i¢in 6gilitme
sonrast homojen bir iirlin elde edilir. Bu nedenle c¢ubuklu degirmenler bilyeli
degirmenler oncesi agik devre olarak caligirlar. Ayrica slam boyutunda az iiriin

verdikleri i¢in flotasyon oncesi 6giitme islemi i¢in de uygundur (Y1ldiz, 2007).
Bilyeli Degirmen

Ikinci kademe ve ince dgiitme devrelerinde kullanilir. Degirmene beslenen malzeme
boyutu 1,2-9.5 mm, ogiitillen cevherin boyutu da 600-45 mikron arasinda
degismektedir. Birim agirlik i¢in bilye ylizey alan1 ¢ubuklardan daha fazla oldugu i¢in
daha uygundur.

Ogiitme verimi bilyelerin yiizey alan1 ile de ilgilidir. Bilyeler genellikle kiiciik
se¢ilmelidir.Bilye sarji o sekilde yapilmalidir ki kullanilan en biiyiik bilye besleme

malindaki en iri ve en saglam parcaya ogiitecek agirlikta olmalidir (Yildiz, 2007).

Bilyeli degirmenin 6zellikleri
e Max. Bilye Cap1 : 25-150 mm
e Sarj Orani : % 40-50
e Calisma hiz1 : kritik hi1zin %70-80 ile ¢alisirlar
e Piilp yogunlugu : % 65 - 80 kati igerir
o Kaskat Calisma sartlarinda galisirlar (Fotograf 4.3).
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Fotograf 4.3. Endiistriyel 6l¢ekli bilyeli degirmen (www.ersel.com).

Otojen Degirmen

Ocaktan ¢ikan veya primer kirma isleminden gecen cevherin bir degirmen i¢inde kendi
kendine 6giinmesi anlamina gelir. Otojen Ogiitme, birinci kademe boyut kiiciiltme
prosesi olup ¢ogu zaman kirma ve Ogiitmeyi bir arada yaparak asinmayi ve 6giitme

maliyetini azaltir.

Yari otojen 6giitmede ise, cevher ve az miktarda 6giitiicii bilyelerle yapilan 6giitmedir.
Otojen Oglitme devreler; klasik 6glitme devrelerine gore %30-40 daha ekonomiktir.
D /L oran1 3/ 1 civarindadir.

Sarj miktari : %35 — 40 ve kritik hizin %80-90°1 hizlarda ¢alisirlar (Y1ildiz, 2007).

Dikey Karistirmali Degirmen

Son 20 yilda endiistriyel alanda ilgi odag: haline gelen karistirmali bilyeli degirmenlerin
tasarimi aslinda 1920'li yillara kadar uzanmaktadir. O glinden bu yana farkli tipte
karigtirmali bilyeli degirmenler tasarlanmis olsa da temel yapilar1 de§ismemistir.

Ekipman temelde ¢ok basittir (Sekil 4.3) (Kwade, 1999 (a)).

Asirt 1sinmay1 onlemek i¢in etrafinda bir su ceketi bulunan silindirik bir gévde ve bu
govde icinde yiiksek hizda donen bir karistiricidan olusmaktadir (Sepulveda, 1981;
Tiiztin, 1993). Giintimiizde, 1 litreden daha kii¢iik laboratuar 6lgekli degirmenler ile
govde net hacmi 3000 litreye ulasan ve 1100 kw'lik bir motora sahip ekipmanlar
bulunmaktadir (Murphy vd., 2004). Uretilen ilk ekipmanlar, diisiik hizlarda calismakta
(kullanilan ortamin boyutu 0,2 ile 8 mm arasinda degismektedir (Murphy vd., 2004).
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Diger 6giitme yapan cihazlara, isletimi daha kolay, 6gilitme siiresi ve enerji tliketimi

daha azdir (Hacifazlioglu, 2010).

Fotograf 4.4. Dikey karistirmali degirmen(www.kamaser.com)

Aynt kapasiteli bilyeliye gore daha az yer kaplar ve daha az enerji tiketir. Yiksek
kapasiteleriyle roleli dik degirmenler tiip degirmene gore maliyet avantajhdir.
Hava silipirmelidir, govde igindeki seperatorle de calisip etkin bir malzeme kurutma da
yapar. Dik degirmenler; 6giitiicii, kurutucu ve siiflandiricidan ibarettir. Calisma ilkesi;
2-6 tane dik agili 6giitme rolesi, yatay, donen bir Ogiitme tablasi lizerine beslenen
malzemeyi ezer. Kiigiiklerin 6glitme basinci yaylarla, biiyiiklerinde hidrolik olarak
saglanir. Malzeme tablaya dokiildiikten sonra merkezkag kuvvetiyle rélelerin altina
itilir. Cevredeki bir halka malzeme yataginin kalinhigim belirler. Tagan malzeme hava

ile yukaridaki seperatdre taginir.

Gerekirse kurutma amagh hava yerine sicak gaz kullamlir (300-400°C). Kurutma
malzeme havadayken gergeklesir, rolelerin siirtiinmesinden ¢ikan 1s1 da kurutmaya
yardimer olur. Seperatdrden gelen iri taneler tekrar tablaya iletilir, yeterince ince
olanlar urun olarak digar1 alinir. Uriin inceligi seperatdr hizi degistirilerek belirlenir.

Tane boyut dagilimu tiip degirmenlere ¢ok yakindir (Sepulveda, 1981; Tiiziin, 1993).
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4.4 Siiflandirma

Siniflandirma genellikle cevheri boyutuna gore gruplandirmak amaci ile uygulanan bir
prosestir. Gruplandirma islemi sonucunda cevher ince ve iri boyutlu olarak ikiye
ayrilacagi gibi, cevherin boyutuna gore birden fazla gruplandirilmasi olasiligi da vardir.
Diger taraftan cevher belirli bir serbestlesme boyutuna getirilmis ise, smiflandirma
sonucunda cevher ve atik birbirinden ayrilarak cevherin zenginlestirmesi de soz

konusudur.

Siiflandirmada uygulanan prosese, cevherin yapisina, boyutuna, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore degisik siniflandiricilar  kullanilir. Yaygin olarak kullanilan
simiflandiricilar hidrolik siniflandiricilar, spiraller, elekler ve siklonlardir. Genellikle
kaba kirma devrelerinde smiflandirict olarak elekler kullanilmaktadir.Ogiitme
devrelerinde genellikle kapasite ve isletme maliyetleri agisindan siklon ve spiraller

tercih edilmektedir.

Siiflandiricinin - belirlenmesinde en 6nemli etken {riiniin boyut dagilimini ve
yogunlugudur. Boyut kii¢lildiikge, 6zellikle 100 mikronun altindaki malzemeler igin
yaygin olarak siklon kullanilmaktadir. Kuru ogiitme de smiflandirma amaci ile
degirmenlerle birlikte degisik tipte havali siniflandiricilardan yararlanilmaktadir (Yildiz,

2007).
4.4.1 Havah (kuru) simflandiricilar (Separatorler)

Havali simiflandirma (ayirma), hava akist ile taneleri boyutuna, sekline ve ozgiil
agirligin gore ayirma islemidir ve kuru olarak gergeklestirilmektedir. Ayirma islemi dsg
boyutu ile karakterize edilmektedir. dso’nin tizerindeki taneler “iri” fraksiyonu,
altindakiler ise “ince” fraksiyonu ifade eder. Ayirmanin performansi elde edilen

tirtindeki her bir fraksiyonun kiitle igerikleriyle belirlenir.

Gilinlimiiz mikronize (ince ve ¢ok ince) 6giitme tesisleri, yliksek hizli dinamik havali
ayiricilarin (separator) gelismesi ve yaygin olarak kullanilmaya baslamasiyla birlikte
ozellikle kalsit, talk, barit gibi orta sertlikteki (<mohs’3) endiistriyel hammaddelerin
dg7=25um (dsp=5 um), hatta daha diisiik tane boyutlarma kadar (dg;=6 um)bilyeli

degirmenler vasitasiyla verimli bir sekilde dgiitiilmesine imkan tanimaktadir.
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Gelisen dinamik havali ayiricilarla, giivenilirlikleri, diisiik bakim ve igletme maliyetleri
ile yumusak ve orta sert hammaddelerin kuru ince 6glitme uygulamalarinda (dg7=6 pm)
diizeyine kadar kullanilan bilyeli degirmenler, enerji verimlerinin nispeten diislik

olmasina karsin, sektorde hala lider konumundadir.

Ince-kalin malzeme smiflandirmasinin ilk olarak eleklerle yapildigi; en basit ve etkin
havali smiflandirmanin ise binlerce yildir harmanlarda dirgenlerle samanla karisik
bugday1 havaya savurarak gergeklestirildigi sOylenebilir. Giiniimiiz modern dinamik
havali ayirmanin esast ise temel prensip olarak aynidir.Fan tarafindan belirli hiza
ulagtirilmis hava, bir rotorun merkezka¢ kuvvetiyle aksi yonden gelen tanelerle
karsilasir; ince taneler merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle rotorun disina tasinirken iri
taneler disaridan fan tarafindan hizlandirilmis havanin etkisiyle rotorun merkezinde

kalarak ayrilirlar.

Bir mikronize 6giitme tesisi tasarim asamasinda, 6giitiilmesi istenen hedef tane boyut
araligr i¢in kullanilacak degirmenin c¢api-boyu, bosaltim mekanizmasi, secilecek
ayiricinin cinsi, tipi, yataklanma sekli, rotor ¢api, liriinii durduracak durdurucu siklon
ve/veya jet filtre ve en 6nemlisi ana fan uyumlu olmalidir.Bu parametrelerden biri ya da
birka¢1 uyumsuzluk gosterdiginde, hedeflenen tane boyutunun elde edilememesi,
istenilen kapasitede iiriin alinamamasi, enerji verimliliginin diisiik olmas1 gibi sonradan

¢oziilmesi ¢cok zor ve pahali sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Bazi1 durumlarda ise tesisin gercek kapasitesinin bu oldugu varsayilarak uzun stire diistik
verimde ¢alistirilabilmektedir. Bu tiir olumsuzluklar1 yasamamak i¢in hem tasarimcinin,
hem de isletmecinin ad1 gegen parametrelerle ilgili bilgi sahibi olmasi gerekmektedir

(Shapiro ve Galperin, 2005).
4.4.1.1 Statik havah aywricilar

Statik havali ayiricilar, dar tane boyut dagilimina ¢ok ihtiya¢c duyulmayan, az da olsa iri
tane kacaginin fazla onemsenmedigi yaklasik 20 yil oncesine kadar kuru ogiitme
sistemlerinin en ¢ok kullanilan siniflandiricist konumundaydilar. Giiniimiizde 6zellikle
dg7 45-250 um tane boyut araliginda iiriin elde edilmesinde kullanilabilmelerine karsin,
artik yerlerini fan-filtre destekli dinamik havali ayiricilara birakmuslardir.Ozellikle
kalsit, talk, kaolin, barit vb. dolgu maddeleri {ireten yeni mikronize 6giitme tesislerinde

neredeyse tiimiiyle ortadan kalkmistir
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Degirmen ¢ikist malzeme, ayiricinin i¢inde en iist kisminda bulunan dagitim plakasi
tizerine beslenir.
Burada merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle bir altta bulunan doner plakanin iizerine dokiilen
malzemenin iri taneleri merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle dis kisimda kalir ve
yercekimiyle asag1 dokiiliip geri beslemeye verilir veya ayrilir. ince olanlar ise donen
plakalarin etkisiyle olugsan hava sirkiilasyonuna kapilarak yukari taginir ve ince tane
konisinde birikerek disar1 nihai {iriin olarak ¢ikar.
e Kurulumlar ve yapilar basittir.
e Basit yapilartyla dinamik ayirict sistemlerine kiyasla son derece diisiik ilk
yatirim maliyetleri vardir.
e Ilave bir fan ve filtre sistemine ihtiya¢ duymadiklari i¢in toplam enerji tiiketimi
dinamik ayiricilara nazaran oldukca diisiiktiir. (1/10-1/15 oraninda)
e Basit yapilarindan dolay1 bakim ve isletme maliyetleri yok denecek kadar azdir.
e Tesis icinde montaj i¢in gerekli yer ve yiikseklik ihtiyaci azdir.
e Montaji ve sokiilmesi kolay oldugundan tesis tasariminda ve operasyonda
kolaylik saglar.
e Tane boyut aralig1 liretimi kesmeden degistirilebilir.
Asin yiiklenmelere karsi dayaniklidir; bir baska deyisle herhangi bir sebepten ortaya

cikabilecek asir1 yiikte titkanma ve bozulma gibi bir sorunu yoktur.

Yukarida sayilan tiim avantajlara ragmen asagida belirtilen konulardaki yetersizlikleri,

statik siniflandiricilarin kullanimini ciddi 6l¢lide sinirlamaktadir:

e -45 um tane boyunun altinda ayirma yapamamaktadir.

e Ayirdig iri tanenin igine, degirmen geri beslemesine fazla miktarda ince kagagi
birakmaktadir. Bu durum da prosesin genel enerji verimliligini diisiirmekte, asiri
ogiitiilmiis tane miktarini artirmaktadir.

e Siniflandirmada tane boyut dagilim egrisi dik degildir. Uriin tane boyutu, genis
bir aralikta dagilim gosterir.

e En 6nemlisi de ayirdigi iirlinde az da olsa iri tane kagagi bulunmaktadir.

Ancak yukarida sayilan dezavantajlarin fazla 6nemli olmadigi, 6rnegin li¢ 6ncesi kuru
O0giitme gibi uygulamalarda hala statik havali simiflandiricilar  kullanim alani

bulmaktadir (Shapiro ve Galperin, 2005).
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4.4.1.2 Dinamik havah aymricilar

Dinamik havali ayiricilar son 30 yil iginde kuru 6giitme sistemlerinden ¢ok tercih edilen
siiflandiricilardir. Bu ekipmanlart diger siniflandiricilardan ayiran baslica 6zellikleri,
bir ana santrifiij fan ile hizlandirilip basinci arttirilmis hava kullanmalar1 ve {iriinii bir
siklon ve/veya jet-filtre ile durdurmalaridir. Sisteme fan ve filtre girdiginden dolayr da

tasarim parametreleri daha karmasiktir (Shapiro ve Galperin, 2005).
4.4.1.2.1 Dinamik havali ayiricilarda tane boyutu kontrolii

Dinamik havali ayricilarda iirlin tane boyutu, ayirict rotorunun devir hiziyla rotor
cevresinde radyal olarak sirkiile eden ana fan hava hizinin; dolayisiyla fan basincinin bir
fonksiyonudur. Uriin tane boyu iist sinir1 uygun rotor devir hiz1 ile fan hava miktarinin
se¢imiyle gergeklesir. Uriin tane boyutu ayarlanmasinda iki ana kural vardir. Bunlar

sirastyla;

1. Kural: sabit fan hava akim hiz1 ve fan basinci igin :

Yiiksek Rotor Hizi » ince tane boyu

Diisiik Rotor Hiz1 » iri tane boyu

2. Kural: sabit rotor hizi igin:

Yiiksek hava akim hiz1 ve fan basinci » iri tane boyutu

Diisiik hava akimi hiz1 ve fan basinci » Ince tane boyutu

sonucunu verirler.Hava akimi ve rotor hizi ile tane boyu iist sinir1 arasinda asagidaki

esitlik kurulabilir (Shapiro ve Galperin, 2005).
4.5 Eleme

Tanelerin belirli bliytikliikteki delik veya agikliklardan gegebilme veya gegememe
ozelligine dayanarak yapilan boyuta gore ayirma islemine eleme denir. Eleme, bir
boyuta gore smiflandirma islemidir. Bir elegin delikler (agikliklar) bulunan kismina
“elek yilizeyi” denir. Elek ylizeyinin iizerindeki deliklere (agikliklara) “elek ac¢ikligi”
denir. Elek agikliklari; daire, kare veya dikdortgen seklinde olabilir.

Eleme islemi laboratuar elemesi ve endiistriyel eleme olmak iizere iki ana gruba ayrilir.
Eleme islemine en biiyiikk delik aciklikli elekten baslanir ve gittikce kiiciilen delik
aciklikli eleklerle devam edilir.
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Bu eleme islemi, elemenin sekline ve ortamima gore farkli sekillerde (elle eleme,
otomatik eleme, sulu eleme ve kuru eleme gibi) yapilabilir. Endiistriyel olgekte
kullanilan elekler mevcuttur. Elekler her tiirlii metalden yapilabildigi gibi ¢ogunlukla
bakir, piring ve demirden yapilir. Cok kiiciik taneciklerin ayrilmasinda ise ipekten
yapilmig elek bezi kullanilir. Tel veya ipek elek yerine bazen de delikli metalik

levhalardan yararlanilir.

Eleklerin delik biiyiikliikleri ise numaralarla gosterilir. Elek numaras1 (mesh: Eleklerde
1 in¢ 2 veya 2,54,2,54 cm? *deki delik sayisidir.) belli olan bir elegin farkli ¢aplarda
tellerden yapilmasiyla delik agikliklar1 da degisir (Bayraktar, 1979).

4.5.1 Cevher hazirlamada elemenin ana amaclar
e Iri malzemeyi ayirarak kirmak,

e Ince malzemeyi ayirarak gereksiz yere ufalanmayi ve enerji sarfiyatin1 6nlemek,

e Malzemeyi tiiketim yerinin teknolojik ihtiyaci olan boyut gruplarina ayirarak
tiiketimi kolaylastirmak veya miimkiin kilmak,

e Ayirma islemlerinde bir kademe olusturarak ayirmay1 miimkiin kilmak olarak
sayilabilir.
Eleme isleminin basarilabilmesi i¢in;

e Tanelerin birbirlerinden serbest halde olmalari,

e Sarsinti, sallanti veya donme gibi hareketler sonucu birleserek

topaklanmamalari,
e Her bir tanenin deliklerle temas etmesi ve burada bir bakima bir kontrole tabi

tutularak elek altina gegmesi veya elek tizerinde kalmasi (Bayraktar, 1979).
4.6 Ogiitme Yardimcilan

Gerek ¢imento sektoriinde gerekse mineral endiistrisinde ufalama (boyut kiiciiltme)
olarak ifade edilen kirma ve o6giitme islemleri oldukga fazla enerji tiiketmektedir.
Ufalanmay1 kolaylastirmak, topaklanmay: engellemek ve dagitici olarak farkli
kimyasallar kullamlmaktadir. Ogiitme yardimcisi, 6giitme kolaylastirici olarak bilinen
bu kimyasallar s6z konusu sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Ozellikle ince ve cok ince ogiitmede kullanilan karistirmali bilyeli degirmenlerde
oglitme esnasinda olusan ince taneler piilp viskozitesinin daha da yiikselmesine neden
olmakta ve 6giitme verimini azaltmaktadirlar. Bu olumsuzlugu gidermek igin ogiitme
ortamina ¢esitli 6glitme yardimcilari ilave edilmektedir (Klimpel, 1997).

Bu reaktifler tane yiizeylerine emilerek tanelerin yiizey yiiklerini (zeta potansiyellerini)
artirmakta ve viskozitenin diismesini saglamaktadirlar. Bu reaktifler 6zellikle yiiksek
kat1 konsantrasyonuna sahip piilplerin akiciligin1 artirarak degirmenin yiiksek
kapasitede ¢alismasina yardimci olmaktadirlar.

Yapilan ¢aligmalar polimerik kimyasallarin inorganik kimyasallara gore 6glitmede daha
etkili oldugu gostermistir. Polikarboksilik asit (PAA) gibi polimerik kimyasallarin
kiiciik miktarlarinda uygun bir piilp viskozitesi ayarlandiginda etkili bir boyut kiigiiltme

ve enerji tasarrufu saglamaktadir (Klimpel, 1997).

Cizelge 4.1 Kullanilan baz1 6giitme yardimecilari(Klimpel, 1997).

Kimyasal Tiirii Ogiitiilen malzeme Ogiitme tiirii
Tetrasodyum S1V1 dolomit yas
pyrofosfat

Sodyum S1v1 dolomit yas
hegzametafosfat

Akrilik kopolimer S1V1 dolomit yas
Polikarboksilik asit SIV1 dolomit, kiregtasi yas
Sodyum hidroksit SIV1 kiregtas1 yas
Sodyum oleat SIV1 kiregtasi yas
Oleik asit SIV1 kiregtasi yas
Sodyum karboksimetil S1V1 kiregtast, jips yas
seliiloz

Poliakriliklik asit S1v1 Talk,Kalsit yas/kuru
(CH,CHCOOH),

Trietanolamin/dietanol dolomit, kiregtas1 kuru
-amine/etanolamine S1v1

Karigimi
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BOLUM V
MATERYAL VE METOT

5.1 Materyal

Deneyde kullanilan cevher Sivas talkidir ve Nigde bolgesinde faaliyet gosteren
SIMPAS Mikron's A.S 'den temin edilmistir. Numune tesisten -2 mm olarak 100 kg
alimmis ve Omer Halisdemir Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Cevher
Hazirlama Laboratuarina getirilerek standart numune azaltma yontemleri ile
azaltilmistir.Cevherin kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil 5.1’de verilmistir. Tesisten alinan

tiivenan cevherin kimyasal analiz sonuglar1 ise Cizelge 5.1’de verilmistir.

100 -
90 -
I
70
60 -

Kumulatif Elek Alt1 (%0)
il
=
1
1
1
1
1
'

0 : T T T T T T T T T T T T T+ T T
0 0.5 1 1.5

Tane Boyutu (mm)

[§8]

Sekil 5.1. Tiivenan cevherin boyut dagilim 6zellikleri (SIMPAS Micron’s, 2015)

Cizelge 5.1. Talk numunesine ait kimyasal analiz sonuglar1 (SIMPAS Micron’s, 2015)

Element %
SiO; 63,15
MgO 33,33
CaOo 0,79
Fe 03 3,12
Al;O3 0,03
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5.2 Metot

Deneysel calismalarda 20x20 cm yaklasik 3000 cm®liik konvansiyonel laboratuar tipli
bilyeli degirmen kullanilmistir (Fotograf 5.3). Degirmende 6giitiicii ortam olarak ise
caplart 1, 2, 3 ve 4 cm olan celik bilyeler kullanilmistir. Bilyeli degirmen deney
sonuclarinin degerlendirilmesinde 106 mikronluk elek kullanilarak elde edilen tiriinlerin
% elek alti degerleri baz alinmigtir. Deneyde 106 mikronluk elek kullanilmasinin
sebebi kullandigimiz diger elek sonuglarinin birbirine yakin olmasindan dolayidir.

Eleme islemleri yas olarak yapilmistir.

Fotograf 5.1. Deneylerde kullanilan bilye boyutlari

Karigtirmali bilyeli degirmen besleme {iriinii olarak bilyeli degirmen parametrelerinin
optimizasyonunda elde edilen nihai iirtin kullanilmistir. Cok ince 6giitmede kullanilan
karigtirmali bilyeli degirmene (Fotograf 5.4) ait ozellikler Cizelge 5.2°de verilmistir.
Ogiitiicii ortam olarak da =1-3 mm aliimina bilyeler kullanilmistir (Fotograf 5.2).

Ogiitiicii ortamin dzellikleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Fotograf 5.2. Dik karistirmali bilyeli degirmende kullanilan bilyelerin genel goriiniisii
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Cizelge 5.2. Dik karistirmali degirmen tasarim parametreleri

Parametre
Degirmen tipi Dikey
Degirmen ¢ap1 (mm) 150
Degirmen uzunlugu (mm) 170

Cizelge 5.3. Ogiitiicii ortam olarak kullanilan aliimina bilyanin 6zellikleri

Bilesim

Ozgiil agirlik (kg/m®)

Sertlik

Al,O; (95%) +Si0; (5%)

3600

>1200 HV

*HV: Vickers sertligi

Fotograf 5.3. Deneylerde kullanilan bilyeli degirmen
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Fotograf 5.4. Deneylerde kullanilan dikey karistirmali bilyeli degirmen

Degirmen kritik hizinin, bilye doluluk oranin ve malzeme doluluk oranin

hesaplanmasinda asagidaki formiillerden yararlanilmistir.
Degirmen Hizi; N=[42.3/(D—d)%°] d/dak. (D, d metre)
Bilye Doluluk Oran1 T = [(Bilye agirligi/Bilye Yogunlugu)/Degirmen Hacmi)]*(1/0.6)

Talk Doluluk Orani fc= [(Talk agirligi/Talk Yogunlugu)/Degirmen Hacmi)]*(1/0.6)
( Ozkan ve vd., 2006)

SF; (d50/d20)
PSD (Es boyutluluk degeri) ;[ (dgo-d10)/ds0)]
5.2.1 Boyut dagilim analizi

Hangi fraksiyonlarda yigilma oldugunu ve tane irilik dagiliminmi gosterir. Kiiciik
tanelerin (malzeme O6zelliklerine gére 0,02 ile 2000 mikron arasi ) boyutlarini1 6lgmek
icin Mie Teorisi kullanilir. Mie Teorisi 15181n ortam igerisinde tane boyu etrafindaki
hem kirilmasin1 hem de gecirgenligini dikkate alir. Mie modelini kullanabilmek i¢in
hem 6rnegin hem de ortamin kirilma endekslerinin bilinmesi gerekmektedir. Deneysel
caligma triinlerinin boyut dagilimlart Malvern tipi yas ortamda ¢alisan cihazda

yapilmistir (Master sizer 2000, U.K) ( Sheng, 2004).
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5.2.2 FT-IR (Fourier transform infrared) spektroskopisi

Yiizey oksidasyonu oOl¢iimii amaciyla kullanilmaktadir.Spektroskopik yontemlerde
1sima  siddeti, frekansin veya dalga boyunun bir fonksiyonu olarak alinirken
FTIR’da(Bruker IFS 66/S, FRA 106/S, HYPERION 1000, RAMANSCOPE Il)zamanin
bir fonksiyonu olarak alinir. Yani elde edilen spektrum zaman tabanlidir. Isik
kaynagindan yayilan IR 1simasi bir dalga boyu ayiricisindan gegmeden Ornek ile
etkilesir.Boylece cihazin spektrum tarama hizinda ¢ok biiylik bir disiis olur (Sheng,
2004).

5.2.3 Termal analiz (DTA, TGA)
5.2.3.1 DTA (Diferansiyel termal analiz)

Diferansiyel 1s1 analizi anlamina gelmektedir. Bu yontemde numune ve termal olarak
inert olan referans maddeye aymi sicaklik programi uygulanir. ikisi arasindaki fark,
sicakligin bir fonksiyonu olarak Sl¢iiliir. Bu iki madde bir arada isitilir. Sicaklik diizgiin
bir sekilde arttirilir. TG' deki gibi sadece kiitle kaybina bagimli olmadigi i¢in daha genis
bir kullanim alan1 vardir. Isinin emildigi veya agiga ¢iktig1r her numuneye uygulanabilir.
Fiziksel olarak absorbsiyon ve kristalizasyon olay1 ekzotermik bir olaydir. Desorbsiyon,
stiblimlesme, erime ve buharlasma olaylar1 ise endotermiktir. Kimyasal olarak ise
polimerlesme ve oksitlenme egzotermik; bozunma, dehidrasyon ve indirgenme olaylari

ise endotermiktir. Bu olaylar Sekil 5.2°de gosterilmektedir ( Sheng, 2004).

DTA analizi TG analizinin diferansiyel goriintimiidiir. Yani DTA referans ve Ornek
maddeler arasindaki sicaklik farkinm (AT) élgiilmesi teknigine dayanir. Olgiilen sicaklik
farki (AT), zamanin veya (isitma lineer ise) sicakligin bir fonksiyonu AT=f(t) veya
AT=f(T) olarak izlenebilir. Firin igerisinde iki kap bulunur. Bunlardan biri referans,
digeri ise drnek madde kabidir. Olgiilen sicaklik farki (AT), 6rnek maddesinin sicaklig
(To) ile referans maddesinin sicakligi (T,) arasindaki farktir. Kisaca AT=T;-T, olarak
ifade edilir.Erime ve buharlasma gibi endotermik olaylarda, 6rnegin sicakligi Ts,
referansin sicakligindan (T,) geri kalir (Ts;<T,). Bu durumda AT negatif ¢ikar ve
egrideki endotermik pikler asagiya yoneliktir. Egzotermik tepkimelerde ise bu durum
tam tersinedir. Egzotermik pikler yukariya dogru yonelir. Ciinkii 6rnek maddesindeki
sicaklik T, referans maddesinin sicakligindan (Ty) yiiksektir (Ts>T,) (Sheng, 2004).
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Bu durumda AT’nin degeri pozitiftir. Elde edilen endotermik pikin veya egzotermik

pikin altindakalan alan ise, entalpi degisiminin degeri ile orantilidir (Sheng, 2004).

DTA
=
s
é Fezotermik
A
£
[}
=
|:| .
o
=1 Endotermlk
Sicaklik

Sekil 5.2. DTA analizinin ekzotermik ve endotermik bolgelerinin gdsterimi

5.2.3.2 TG (Termogravimetri)

Bu yontemde programli olarak arttirilan veya azaltilan sicaklik sonucunda analiz
edilecek maddenin kiitlesinde meydana gelecek olan azalmalar, sicakligin veya zamanin
fonksiyonu olarak incelenecektir. Sonugta elde edilen sicaklik kiitle egrilerine
termogram veya termal bozunma egrileri denilir. Sicaklik artis1 sonucunda meydana
gelen kiitle kayiplar1 genel olarak su gibi ugucu bilesiklerin yapidan ayrilmasi veya
maddenin ayrismasidir. Termogravimetri cithazi hassas bir terazi, iyi bir firin, kiitle ve
sicaklik degisimini otomatik olarak kaydeden bir sistem, inert gazli bir temizleyici ve
analiz sirasinda gaz kesebilen veya degistirebilen pargalardan olusmustur. Kullanilan
numune miktar1 5 mg ile 50 mg arasinda degismektedir. Ornegin koyulugu 6zel drnek
kab1 ortamda olusacak gazlari adsorplamamalidir ve hi¢ bir sekilde kataliz etkisi
tasimamalidir. Bu 6rnek kabi terazinin igerisine yerlestirilir. Terazinin 6rnek koyulan
kisminin digindaki diger biitiin kisimlar1 firindan izole edilmistir. Terazi kollar
elektromiknatisin kollar1 arasina yerlestirilmis bir kola tutturulur. Elektromiknatistan
gecen akim elektrik sinyali olarak kaydedilir. Sistemdeki firin 25-1600°C arasinda,
sicakligin istenilen siirelerde istenildigi kadar arttirilabilecek seklide programlanabilir

(Sheng, 2004).
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BOLUM VI
BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Bilyeli Degirmen Deneyleri
6.1.1 Degirmen hizinin etKkisi

Degirmen hiz1 6glitmede kaskat (bilyelerin kendi ekseni etrafinda donme ve kayarak
yuvarlanmasi olayina) ve katarak (6giitmenin tam olarak olusabilmesi i¢in 0gitiicii
ortamin, degirmen i¢inde maksimum seviyede iken, yer¢ekimi kuvvetinin merkezkag
kuvvetini yenmesiyle, malzeme iizerine diismesi) etkinin olusturulmasinda en 6nemli
parametredir. Diisiik hizlarda elde edilen kaskat etki ile daha ¢ok siirtiinme esaslt bir
ogitme gerceklestirilirken yiiksek hizlarda katarak etki ile darbe ile 6giitme 6n plana
cikarilmaktadir. Talk cevherinin Ogiitiilmesinde diisiik hizlardan baslanilarak kaskat
etkinin 6glitmeye olan etkisi goriilmeye calisgilmistir. Aymi sekilde yiiksek hizlara

cikilarak katarak etki ile 6giitme sonuglarinin eldesi yoluna gidilmistir.

Bu parametrenin ¢alisilmasinda Cizelge 6.1 'de verilen ¢alisma sartlar1 kullanilmistir.
Bu kapsamda kritik hizin %50'si olan 25 devir/dk, % 601 30 devir/dk, % 70'i
35 devir/dk, %80 i 40 devir/dk, %90 "1 45 devir/dk kullanilmistir. Deney sonucunda
Sekil 6.1'de verilen degerlere ulasilmistir. Buradan da anlasilacag: {izere en iyi sonug
kritik hizin %901 45 devir/dk’da alinmistir. Bu degerde malzemenin %52,66°s1106
mikronluk elekten gegmistir. En iyi sonucun bu yiiksek hizda elde edilmesinin sebebi
olarak ise silis igerigi fazla olan talk cevherinin 6giitiilmesinde katarak etkiye ihtiyag
olmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.1. Hiz parametresinin ¢alisma sartlar

Deney Sartlar Degisken
Hiz (% Nc) %50-%60-%70-%80-%90
Bilye Doluluk Orani (Tp) 0,30
Bilye Boyut Dagilimi (1-2-3-4 cm)% %20-%20-%30-%30
Malzeme Doluluk Orani (f;) % 10
Ogiitiicii Yardimcis1 Miktar1 (malzemenin %) 0
Ogiitme Siiresi (dak.) 15
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Sekil 6.1. Farkli degirmen hizlariin kiimiilatif elek alt1 degerleri
6.1.2 Bilye doluluk oranmnin (Tb) etkisi

Ogiitme proseslerinde bilye doluluk oram 6zellikle enerji tiiketimi ile direk baglantist
olan bir parametredir. Bu nedenle optimizasyonu kaginilmazdir. Bununla birlikte bilye
doluluk orani ince iriinlerin elde edilmesinde de oOnemli rol oynamaktadir.Bu
parametrenin ¢alisilmasinda Cizelge 6.2'de verilen ¢alisma sartlar1 kullanilmigtir. Bu
kapsamda bilye doluluk orani sirasiyla Tb degerleri 0,20'si 4,5 kg, 0,30 u 6 kg, 0,4 'i9
kg, 0,401 12 kg, 0,45 'i 14 kg degerleri ¢alisilmistir. Yapilan deneyler neticesinde Sekil
6.2 ' de verilen sonuglara ulasilmistir. Bu sonuglardan da anlasilacagi {izere en iyi bilya
doluluk oraninin 0,40'si 12 kg oldugu tespit edilmistir. Bu degerde elde edilen {iriiniin

106 mikronluk elekten gegme oranin %69,40 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.2. Bilye doluluk orani parametresinin ¢alisma sartlari

Deney Sartlari Degisken
Hiz (% Nc) %90
Bilye Doluluk Oran1 (Tp)% 0,20- 0,25- 0,30- 0,40-0,45
Bilye Boyut Dagilimi (1-2-3-4 cm)% %20-%20-%30-%30
Malzeme Doluluk Orani (f;) % % 10
Ogiitiicii Yardimcis1 Miktar1 (malzemenin %) 0
Ogiitme siiresi (dak.) 15
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Sekil 6.2. Bilye doluluk oranlarina ait kiimiilatif elek alt1 degerleri

6.1.3 Bilye boyut dagiliminin etKisi

Bilindigi iizere konvansiyonel bilyeli degirmen 0gilitme proseslerinde farkli caplara
sahip bilye karigimlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bilye boyut dagilimi gilitmede
ince lirlin elde edilmesinde anahtar rol oynamaktadir. Bilindigi {izere en iri malzemeyi
oglitmek i¢in uygun bilye capina ihtiya¢ duyuldugu gibi ince triin almak i¢in de kiigiik
capl bilyelere ihtiyag vardir. Bu parametrenin calisilmasinda Cizelge 6.3 'de verilen
calisma sartlar1 kullanilmigtir. Bu kapsamda bilye boyut dagilimi 1,2,3 ve 4 cm bilyeler
icin % olarak sirastyla; birinci grup i¢in 0,0,50,50, ikinci grup icin 0,20,30,50 iiglincii
grup i¢in 20,20,30,30, dordiincii grup i¢in 30,30,20,20, besinci grup ic¢in 50,50,0,0
degerleri kullanilmistir. Deney sonucunda Sekil 6.3 'de verilen sonuglara ulasilmistir.
Bu sonuglardan da anlagilacag {izere en iyi bilye boyut dagiliminin 4.Grup da yani %30
1 cm, %30 2 cm, % 20 3cm , %20 4 cm dagiliminda elde edilmistir. Bu grupta yapilan
ogitme neticesinde elde edilen iirliniin 106 mikronluk elekten ge¢me orant %73,40

olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.3. Bilye boyut dagilim oran1 parametresinin ¢aligma sartlari

Deney Sartlar Degisken
Hiz (% Nc) 90
Bilye Doluluk Orani (Tp) 0.40

Grup 1:%0-%0-%50-%50
Grup 2:%0-%20-%30-%50
Bilye boyut dagilim (1-2-3-4 cm)% Grup 3:9%20-%20-%30-%30
Grup 4:%30-%30-%20-%20
Grup 5:9%50-%50-%0-%0

Malzeme Doluluk Orani (f;) 0.10

Ogiitiicii Yardimcis1 Miktar1 (Malzemenin %) 0

Ogiitme Siiresi (dak.) 15
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Sekil 6.3. Bilye boyut dagilim orani parametresinin kiimiilatif elek alt1 degerleri
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6.1.4 Talk doluluk oraninin etkisi

Bilyeli degirmen Ogiitmelerinde kapasiteyi ve 6giitmeyi etkileyen en 6nemli parametre
malzeme doluluk oranidir. Malzeme doluluk orani diisiik olmasi halinde kapasitelerde
ciddi azalmalara kendini gosterirken fazla doluluk orani ise 6glinmeyi azaltarak ince
irtin alinmasimi  zorlastirmaktadir. Talkin konvansiyonel bilyeli degirmende
ogiitiilmesinde Cizelge 6.4 'de verilen ¢alisma sartlar1 kullanilmistir. Bu kapsamda talk
doluluk orani (Tb) sirasiyla; 0,10'u 1 kg, 0,11'1 1,15 kg, 0,12'si 1,250 kg, 0,15'i 3 kg
ve 0,20°si 4 kg degerleri calisilmistir. Deney sonucunda Sekil 6.4 'de verilen sonuglara
ulagilmistir. Bu sonuglardan da anlasilacagi tizere en iyi talk doluluk oraninin 0,10 1 kg
oldugu tespit edilmistir. Bu degerde elde edilen {iriiniin 106 mikronluk elekten gecme
orant %73,40 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.4. Talk doluluk orani parametresinin g¢aligma sartlari

Deney Sartlar Deger
Hiz (%N¢) 90
Bilye Doluluk Orani (Tp)% 0,40
Bilye boyut dagilimi (1-2-3-4 cm) % %30-%30-%20-%20
Malzeme Doluluk Orani (F)% 0.10,0.11,0.12,0.15,0.2
Ogiitiicii Yardimcis1 Miktar1 (malzemenin %) 0
Ogiitme Siiresi (dak.) 15

0.1 0.11 0,12 0.15 0.2
Malzeme doluluk oramf(fec)

Sekil 6.4. Talk doluluk oranlarina ait kiimiilatif elek alt1 degerleri
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6.1.5 Ogiitme yardimcisinin etKisi

Ogiitme yardimcisi olarak kullanilan kimyasallar ¢ok ince dgiitme proseslerinde gerek
malzeme topaklagsmasinin Oniine gecmesi gerekse seperasyon verimi agisindan hayati
Oonem arz etmektedir. Bu nedenle ¢ok ince 6giitme islemlerinin hemen hemen hepsinde
belli oranlarda 6giitiicti yardimcist kullanilmasi kaginilmazdir. Bu ¢alismada poliarselik
asit (CH,CHCOOH), kullanilmistir. Bu parametrenin g¢alisilmasi Cizelge 6.5 'de verilen
sartlarda gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ogiitlicii  yardimcisi oram1  malzeme
agirhigimin sirastyla %0- %0,025- %0,50-%0,75-%1degerlerinde calisilmistir. Deney
sonucunda Sekil 6.5'de verilen sonuglara ulagilmistir. Bu sonuglardan da anlasilacagi
tizere 0glitme yardimeisinin talk dgilitmesinde bir fonksiyonun olmadig goriilmektedir.
Bunun temel nedenin ise talk mineralinin hidrofob (su sevmez) bir yapiya sahip olmasi

oldugu diistintilmektedir.

Cizelge 6.5. Ogiitiicii yardimcis1 parametresinin calisma sartlart

Deney Sartlar1 Degisken
Hiz (%N¢) 90
Bilye Doluluk Orant (Tp) 0,40
Bilye Boyut Dagilimi (1-2-3-4 cm) % %30-%30-%20-%20
Malzeme Doluluk Orani (f;) 0,10
Ogiitiicii Yardimcis1 Miktar1 (malzemenin %) %00-%0,025-%0,50-%0,75-%1
Ogiitme Siiresi (dak.) 15
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Sekil 6.5. Ogiitme yardimcis1 parametresinin kiimiilatif elek alt1 degerleri
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6.1.6 Ogiitme siiresinin etkisi

Ogiitme siiresi konvansiyonel bilyeli degirmenlerde 6giitmede malzemenin
degirmende kalma stiresi ile iliskili bir parametre olmasi nedeni ile ince 6giitmede kritik
bir parametredir. Ogiitme siiresi daha ¢ok almak istenen iiriin boyutu baz alinarak
secilmesi ve ¢alisilmasi gerekmektedir. Bu parametrenin ¢alisilmasinda Cizelge 6.6 'da
verilen ¢alisma sartlar1 kullanilmistir. Bu kapsamda 6giitme siiresi sirastyla 15 dakika ,
20 dakika , 25 dakika ve 30 dakika olarak ¢alisilmistir. Deney sonucunda Sekil 6.6' da
verilen sonuglara ulasilmistir. Bu sonuglardan da anlasilacagi iizere en iyi 0giitme siiresi
30dakika olarak tespit edilmistir. Bu sonucun belirlenmesinde bilyeli degirmende talkin
ogitilme amaci olan malzemenin hemen hemen hepsinin 106 mikronluk elekten
geemesine yoneliktir. 30 dakikalik 6gilitme neticersinde s6z konusu elek boyutundan

malzemenin yaklasik %100 ge¢cmistir.

Cizelge 6.6. Ogiitme siiresi parametresinin ¢alisma sartlart

Deney Sartlari Degisken
Hiz (%Nc) 90
Bilye doluluk orani (T},)% 0,40
Bilye boyut dagilimi (1-2-3-4 cm)% %30-%30-%20-%20
Malzeme doluluk orani (f;)% 0,10
Ogiitiicii yardimcist miktar1 (malzemenin %) 0
Ogiitme siiresi (dak.) 15-20-25-30
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Sekil 6.6. Ogiitme siiresinin kiimiilatif elek alt: degerleri
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6.2 Dikey Karistirmal Degirmen Sonuglari

Yatay degirmen optimum sartlarda elde edilen ve dik karigtirmali degirmen igin
besleme mali olan iirline ait kiimilatif elek alt1 egrisi Sekil 6.7°de verilmistir. S6z
konusu {riin farkli siirelerde Cizelge 6.7°de verilen sartlarda dik karistirmali
degirmende tekrar 0giitme islemine tabi tutulmustur. Elde edilen iiriinlere ait kiimiilatif
elek alt1 ve dsg degerleri sirast ile Sekil 6.8 ve 6.9°da verilmistir. Uriinlere ait toplam
yiizey alan1 degerleri ise Sekil 6.10’da sunulmustur. Ayrica agirlik dagilim degerleri de
Sekil 6.11°de verilmistir. Uriinlerin partikiil es boyutluluik degerleri ise Cizelge 6.8°de
verilmigtir. Bu sonuclardan anlasilacag: tlizere dik karistirmali bilyeli degirmende 60
dakika 6gilitme sonrasinda elde edilen nihai iirliniin dsp degeri 1,85 pum, toplam yiizey
alan1 14058 cmz/g. ve SF degeri 1,76 olarak bulunmustur. Bu degerin 2’den diisiik

olmasi elde edilen iiriiniin es boyutlu oldugunu gostermektedir.

Nihai {iriin iizerinde yapilan XRD, TGA-DTA, FITIR ve SEM analiz sonuglar1 sirasi ile
Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de verilmistir. XRD sonucuna
bakildiginda cevherin biiyiik bir kisminin talk mineralinden olustugunu kismi olarak ise
kalsit mineralinin yer aldigi anlasilmaktadir. TGA analizi 6giitiilmiis nihai {rlinlin
yaklasik 600 °C’de kiitle kaybetmeye basladigi anlasilmaktadir. DTA egrisi sonucuna
gore ise malzemenin 800 °C egzotermik bir reaksiyona girdigi goriilmektedir. FTIR
analizi nihai iiriiniin 1007,39 cm™, 874,81 cm™, 669,17 cm-* ve 463,53 cm™ bandinda
seyrettigi anlagilmaktadir. SEM analizi neticesinde ise {riiniin {iniform yapiya yakin

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.7. Dik karigtirmal bilyeli degirmen besleme mali (yatay degirmen {iriinii)
kiimiilatif elek alt1 egrisi

Cizelge 6.7. Dik karistirmali bilyeli degirmen ¢aligsma sartlari

Parametreler

Degisken
Degirmen tipi Karistirmali
Degirmen kapasitesi 3000 ml
Degirmen yap1 malzemesi Polietilen
Karistirici Paslanmazgelik
Bilye malzemesi Alumina
Bilye yogunlugu 3,65 g/lcm®
Bilye ¢ap1 1-3mm
Bilye agirligi 4500 gr
Bilye/malzeme orani 9/1
Malzeme agirlig 500 gr
Hiz 750 devir/dk

Ogiitme siiresi

5,10,15,20,30,60 dak.
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Sekil 6.8. Dik karigtirmali degirmende farkli stirelerde 6giitiilen malzemelerin kiimiilatif
elek alt1 egrileri
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Sekil 6.9. Dik karistirmali degirmende farkl siirelerde ogiitiilen tirlinlerin dso degerleri
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Sekil 6.10. Dik karistirmali degirmende farkl: siirelerde 6giitiilen iiriinlerin toplam

yiizey alan1 degerleri
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Sekil 6.11. Farkl: siirelerde dgiitiilen iiriinlere ait agirlik dagilim degerleri
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Cizelge 6.8. Uriinlerin partikiil es boyutluluk degerleri

Ogiitme 5 )
Siiresi SF Es boyutluluk degerleri
(dak.) (dso/Gzo) dgo/d10 dgo/d20  Span [(dgo-d10)/ds0)]
Besleme mal1 | 4,17 34,35 14,19 452
5 1,74 12,23 4,5 3,67
10 2,03 10,23 4,5 3,1
15 1,94 8,75 4,05 2,67
20 1,95 8,47 4 2,61
30 1,97 8,04 3,74 2,63
60 1,76 7,68 3,52 2,6
000
] Komut satirt
L 00-003-0881 Mg3 Si4 010 (OH) 2 Talk
Z‘El:l: 00-029-1493 Mg3 Si4 010 (OH) 2 Talk-2M
,m: 01-089-1304 (MgO 03 Ca0 97) ( CO3 ) kalsit , magnezyum
i'."[l:‘—; 00-022-0711 (Ni, Mg) 35i4 010 (OH) 2 willemsiet (talk minerali)
'l-LI:-:
2 o
§. Tk | Talk
Lo Kalsit
oe Talk
o r\l,'il'l‘* wiilemsict
] |

#00 \“‘*‘-—-w y \""w"wj.-'-".f’ Vi o Ikm»,_.; Uil-w _J*Mr MJ "l,, HL'”F-m.-L._ﬂ ‘”M

i Theta (Coupled TeoThotaTheda] WL=1.54060

Sekil 6.12. Nihai iirtiniin XRD analizi

XRD sonucuna bakildiginda cevherin biiyiik bir kisminin talk mineralinden olustugunu

kismi olarak ise kalsit mineralinin yer aldig1 anlagilmaktadir.

56




A2 S

TEEE
oz
-~ TGA
LTI . “ ____--'__
s 4 |l'_\'\._ __:l| — \
LS I\‘ 10
Y
" '|
o
", \
\
11}
| = \ |
. '. , P
i | e =
Apeth % |I 7 g
= | x
L :
| : =
W | i
| i
e | ;
\ o
L ey g
o \
wz f \ e}
1
=3 T T T T T T T Ril-L
LU B o e Ay [ 2] aru th=1t 2] e
Stcaldchk

Sekil 6.13. Nihai tiriiniin TG-DTA analizi

Termal ozellikleri yOniinden talk; Mg-kloritler ile benzer ozellikler gosterir ve
700 °C’ ye kadar yapisal kararliligim korumaktadir. 750-900 °C arasinda yapidaki 1
molekiil su disar1 atilir ve yapisal degisiklik 950 °C civarinda meydana gelir. 700 °C’ ye

kadar izlenen endotermik pikler ise adsorbe su c¢ikist ile ilgilidir
(Smykatz-Kloss, W., 1974).

DTA egrisi sonucuna gore ise malzemenin 800 °C egzotermik bir reaksiyona girdigi
goriilmektedir. TGA analizi &giitiilmiis nihai {iriiniin yaklagik 600 °C’ de Kkiitle
kaybetmeye basladig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 6.14. Nihai iiriiniin FTIR analizi

Cogu tabakal1 silikatlarda oldugu gibi talk i¢in de yapidaki OH gerilme ve biikiilme
titresimlerine ait absorbsiyon bantlar1 sirasiyla 3400-3750 cm™ ve 950-600 cm™
bolgelerinde; Si-O biikiilme ve gerilme titresimlerini yansitan absorbsiyon bantlar1 ise

150-600 cm™ ile 700-1200 cm™ bolgelerinde bulunmaktadir (Farmer, 1958-1974).

FTIR analizi nihai iiriinin 1007,39 cm™-874,81 ¢cm™-669,17 cm™ ve 463,53 cm!

bandinda seyrettigi anlagilmaktadir.

=

S S e oo
sfg | 12/9/2016 HV P g
<O 2:11:36 PM 10.00 kV | 2.03e-3 Pa | 3500x 9.1 mm

BAYBURT UNI.

Sekil 6.15 Nihai tiriiniin SEM goriintii analizi

SEM goriintii analizi neticesinde iiriiniin iniform yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir.
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SONUCLAR

Talk cevheri mikronize boyutlara o6giitiildiikten sonra endistrinin birgok alaninda
kullanilmaktadir. Endiistriyel mineraller agisindan ¢ok zengin olan iilkemiz bu degerli
cevherin, goriinen rezervleri agisindan zayif bir durumdadir. Bu nedenle ¢ogunlukla
ihra¢ yoluna gidilmektedir. Bu nedenle s6z konusu cevherin iilkemizdeki olusumlarinin
cok iyi degerlendirilmesine ve iilke ekonomisine sunulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu baglamda talk cevherinin mikronize boyutlara dgiitiilmesinde kullanilacak 6giitme

teknikleri ve optimizasyon biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Nigde bolgesinde faaliyet gosteren SIMPAS Micron’s A.S.’ye ait
talk numuneleri lizerinde konvansiyonel (yatay) bilyeli degirmen, dikey karistirmali
degirmen kombinasyonu ile talk cevherinin ¢ok ince boyutlara Ggiitiillmesine

calisilmigtir. Bu kapsamda bilyeli degirmende;

* Degirmen hizinin etkisi

= Bilye doluluk oraninin etkisi
» Bilye boyut dagilimimin etkisi
» Talk doluluk orani etkisi

= QOgiitme yardimcisinin etkisi

= (Ogiitme siiresinin etkisi

olmak {izere toplam alt1 parametre optimize edilerek dik degirmen icin besleme mali

tretilmistir.

Dik karigtirmali degirmende ise diger parametreler sabit tutularak Ogiitme siiresinin
etkisi arastirilmistir. Elde edilen nihai iirliniin ortalama tane boyutu (dsp), es boyutlu
tane orani (span) ve toplam yiizey alani degerlerine bakilmistir. Ayrica sdz konusu

iiriin tizerinde XRD, TG-DTA, FTIR ve SEM analizleri ger¢eklestirilmistir.

Konvansiyonel bilyeli degirmen optimizasyonunda; kritik hizin % 90'1 olan 45 devir/dk,
0,40 bilye doluluk orani (Tb), %30°u 1 cm , %30’u 2 cm, %20’si 3 cm ve % 20’si 4 cm
bilye boyut dagilimi orani, 0,10 talk doluluk orani, %0 (malzemenin yiizde orani)
ogiitiicii yardimcist miktar1 ve 30 dk o6glitme siiresi optimum sartlar olarak tespit

edilmistir.
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Elde edilen iiriiniin boyut dagilimi d;0=2,44, ds5p=17,92 ve dgp=93,52 mikron olarak
bulunmustur. Elde edilen bilyeli degirmen iiriiniin dik karistirmali degirmende tekrar
ogiitiilmesi neticesinde ise dso degeri 1,85 um, toplam yiizey alan1 14058 cm?/g ve SF

degeri 1,76 olan nihai mikronize talk iiriintine ulagilmistir.

Ayrica nihai {iriin lizerinde yapilan XRD, TGA-DTA, FITIR ve SEM analizleri
yapilmistir. XRD sonucuna bakildiginda cevherin biiyiik bir kisminin talk mineralinden
olustugunu kismi olarak ise kalsit mineralinin yer aldig1 anlasilmaktadir. TGA analizi
ogiitiilmiis nihai iirliniin yaklasik 600 °C’de kiitle kaybetmeye basladig1 anlagiimaktadir.
DTA egrisi sonucuna gore ise malzemenin 800 °C egzotermik bir reaksiyona girdigi
goriilmektedir. FTIR analizi nihai iiriiniin 1007,39 cm™ -- 874,81 cm™ -- 669,17 cm™ ve
463,53 cm™ bandinda seyrettigi anlasiimaktadir. SEM analizi neticesinde ise iiriiniin

tiniform yapiya yakin oldugu anlasilmaktadir.

Kullanilan ogiitiicii yardimcis1 6giitmeye fazla etki etmediginden dolayr yeni bir
ogiitiicii yardimcist secilebilir. Dik karistirmali degirmende uygulanan parametreler
konvansiyonel bilyeli degirmenden farkli bir sonu¢ vermediginden dolayr uygulanan

parametreler degistirilebilir.

Yapilan caligmalar sonucunda bilyeli degirmen talk Ogilitmede dik karistirmali

degirmenden daha 1yi sonuglar vermistir.

Bu konuda daha ayrintili ¢alismalara ihtiya¢ vardir.
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2,84 0,89 £ 158 0,43 46,8 o 13

= 4,33 pm

evialuation: WINDOX 4.2.2.0, fIRLD

Xog = 20,94 um

 UwiRT Talk

SMD =2,96 pm

VYMD =8,57 um

revalidstion: density: 2.83 g/em’, shape factor: 1,00
refereace mea-urement: 06 10 11:07:53 disp. meth.: MIKRON-S MIKRONIZE-40.1.
contaminafion: (1,00 % Com—=8.99 %

trigger condition: MIKRON-S 2.
trae base: 1000.00 ms

copt

083 4

valid always

stoje 2.00s copt

2.00%

2.00%5 or 99.00s real time

user parameters:
Parameter 1: DENEME

Parameter

2:06.10.2015 12,30

Parameter 3: | NOLU 10 DK
Paramelcr 4:
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Ek-C Dik Degirmen

Talk

Ogiitme Hiz120 d/dk Tane Boyut Analizi

Tane Boyut Analizi
06.10.2015, 14:09:51 210
VMD = 5,64 pm

xXoo = 13,12 pm SMD =2,61 pm

Xo7 =22.32 lim Sy =230 mPem? Sii =81235,21 cm?g
poOooDO0OoOoooao 1.2
oo
oo ob
o o o oo
5] 1.0 *
o g B )
0 @
o - 0.8 &
o g
B - 0.6 5
(=] [
o 2 =
a 04 M
o ®q =
o a] g
s}
o 0.2 ’ED
s} >
NooooOoooom 0
3 10 S0 100 S00
tane boyu pm
Qs/% Xo/prm Qs/% Xo/pm Q3/%
50,581 15,0 92,14 3 100, 0¢
57,63 18, 0f )4, 64 100, 0C
64,37 21 20 36,:33 87,00
Fl,61 25,0 38,02 103,00
78,82 19,31 123,00
&3,29 36 03 147,01 1000
86,31 4351 #0 175,01 100,
89,30 Bl ),
sl Xo/Jtm qslg Xm/ptm qslg
109 13,69 0,38 55,78 0, 0¢
1,09 16,4 VBT 0, 0f
1,03 19,4 )42 79,69 B
0,91 4 ), 94, 66 0, O
0,74 3 Vo 112,56 ), 0
0,56 509 134,47 0,0
0,45 z , 0 160,39 il
0,39 i G

xio = 1,18 ym Xso =3,66 pe
¥ =1.53 pm Nsg = 935 um
2pm alti %24.10

00

o0

e S0

/;? -v-‘v

g 60

£ o

T o

a

= o
[

5 .

) 8]
it o i}
( 8]
i 0.5 |
Kiimiilatif Dagilhim

%s/pm Qs/Y% Xo/pem
9,80 5,67 3,70
1,10 £,15 4,30
1,30 12,02 S, 00
1,50 15, 43 6,00
1,80 20,63 7.5b
2,20 21,52 9,00
2,60 34,29 10,50
3,10 42,43 12,50

Yogunluk Dagihmu (log.)

Xem/p qale Ymlpm
0, 61 0,22 2,39
0,99 0,35 3,83
1,20 . 0,45 4,64
1,40 0,55 5,48
1,64 0,66 6, #
1,99 0,80 8,22
2,39 0,92 9,12
2,84 1,03 LL,46

evalustion: WINDOX 4.2.2.0. HRLD
revalidstion:

reference messurement:  (6.10 1.1:09:23

contaminstion: 0,00 %

-}r;sger conditica: MIKRON-S 2.
fime base: 1000,00 ms

URRE Tak

density: 2.83 g/em’. shape factor: 1,00

disp. meth: MIKRON-S MIKRONIZE-40.1.
Copr= .91 %

user parameters:
Parametor 1: DENEME

stort: c.opt >=2,00%

vahd: always

stop: 2.00s c.opt <=2,00% or 99.00s real fime

Paramet-r 2: 06.10.2015

2NOLY

Paramet v 3

Parameter 4:

67
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Ek-D Dik Degirmen Ogiitme Hiz1 30 d/dk Tane Boyut Analizi

Talk
Yio = 1,15 um Xs0 = 3,53 nm
xig = 1A ym Ny 9.61 um
2pm i 425,47

(P14

;\ S0
“

&

&

g "

SQ;: 1Y) [w]
Té NT @]
E o
. g tdl
]
]
) 0.3 |

Kiimiilatif Dagilim

Xo/pm Qa/% Xo/pm
0,90 5,82 3,7
1,10 9,08 4,30
1,30 i2,5¢ 5,00
1,80 6,22 6,00
1,80 21,79 7,50
2,20 29,15 9,00
2,60 36,13 10,50
3,40 44,07 1z,50

Yogunluk Dagim (log.)

Xe/pr0 9slg X/ pm
0,67 0,22 3,39
0,99 9,3% 3,98
1,20 9,43 4, 64
1,40 0,59 5,48
1,64 0,70 6, #H
1,99 0,84 8,22
2,38 9,36 9:32
2,84 {04 11,46

evalaation: WINDON 4.2.2.0, HRLD
revalidation:

Teference measurement; (6,10 1 1-10:39
conlamimation; G,00 9%

trigger condition: MIKRON-S 2,

time baser 100100 m:

slach: copt>=2.00%

valid  always

stopr 2,905 c.opt <=2,00°0 or 99.00s real time

Xoo = 13,71 um

SMID

VMD =6,01 im

Uk‘l]*ll_\rl 283 g/em’, shape factor: 1,00
disp meth.: MIKRON-S MIKRONIZE-40, 1,

Com=9.38 %

user paraiceters: !
rametor 1: DENEM]

mel 2006 10,2015 12,30
Parametor 3: 3 NOLU 30d/dk

Parametar 4

68

Tane Boyut Analizi

06.10.2015, 14:10:59 5780

=2,56 pmn

Xo7 =26.09 um 2,35 m¥en?? S = 8297,57 em?’e
UDDDDDDDDDDDDD L2 =
o m = =
C o o
o DD 1.6 &
- g
Z 0.8 ;-_‘50
o g )
o A
0.6
o u =
0 o g
o o 0.4 8D
o (=]
a >
O 0.2
0 =
DD
Sooooom 0
S 10 50 100 S00
tane boyu um
Q3/°/o )me Q3/% Xo/pum Q3%
52,23 15,00 91.:33 61,00 100, 0C
58,87 18,400 83,52 73,00
65,14 21,00 95 44 87,00
71,639 25,00 96,59 B B )il
78,36 30, 00 37, %0 350 ), Of
82,75 36,00 98,75 147, 0 0,0
85, 83 43,00 99,41 TF5401 il
88,76 5,00 39,81
qalg ¥eu/ptm qslg Xm/lm qslg
1,07 13,65 0,32 55,78 b
1,03 16,43 0,28 6673 ol
0,94 13,44 0.24 7969 ,
0,83 22,31 0,20 94,66
9,69 27,39 0,15 112,56 0, 0
0,55 32,86 0,42 134,47 ), O
0,46 39, 34 0,09 160, 3 . OC
0,33 46, 83 0,05
Wi Tak 7



Ek-E Dik Degirmen Ogiitme Hiz1 40 d/dk Tane Boyut Analizi

Tane Boyut Analizi
Talk 06.10.2015, 14:12:47 5310
xio = 1,10 pm Xso =3,39 pm x30 = 12,74 ym SMD =2,46 un VMD =35,59 um
X6 = 1,42 pm X8 =307 um X9 =237 pm Sy = 244 m?* em? S 8638.85 em’ o
2pum ath %27, 14
T F‘DDDDlleDDDCIDDDD %
il oo Sl x
e 80 m B i 1.0 &
o : L o™
= o o o
> e 18 o
I ] 0 b g
& o o =
g o ol ” 0.6 &
B a - 8 =
C o -
g = a 0 04 2
| B g
15 . ' g
z O 0 5 0.2 >
B o
b: I
0 o Copoooem 0
6.10 0.5 1 S o 50 100 500
tane boyu um
K\'imiilz}tif Dagilim
Xolpm Qal% Xfpen Qs/% Xo/pm Qsl% Xo/pm Qs/%
9,30 6. 42 3,10 54,24 15,00 92,31 €61, 00 100, ¢
1,10 9,83 4,30 60,19 18,00 94,51 73,00 100, 0C
4,30 13, 66 5,00 66,78 214,00 86,05 287,00 100, (
1,50 17,51 6,00 33,10 25,00 3%, 44 103, 0 100, 0¢
1,80 23,34 7,30 73,57 30,00 98 . 49 123, 0 10@,
2,20 30,95 3,00 83,86 36,00 99,28 147, 0 (
2,60 38,08 10,50 86,87 43,90 35,78 175, 00 (
3,10 46,10 12,50 89,15 51,00 100,00
Yogunluk Dagihmu (log.)
Xmlpm qalg X/ qslg Xo/fm qslg qslp
0,67 0,25 3.39 1,06 12, 69 0,32 0, 0
0,99 0,40 3,99 1,00 16,43 9,28 5, 73 , 0
190, 9,514 4, 64 0,81 18,44 4,23 19y 69 ‘
1,40 0,62 5,48 0,80 22,94 Q,1g 54, 6¢ , 0
1,64 0,173 6,71 0,6% 2%,39 o, 14 112, 5¢ 0, |
1,99 0,8% 3,92 0,54 32,86 0,10 134,47 0, 0¢
2,39 0,98 9,12 0,45 39, 34 0,06 160, 39 , O
2,84 1,08 11,46 9,38 46,83 0,03
evalustion: WINDOX 42.20. HRLD UFGEE Talk &
tevalidation; density: 2.83 o/em’. shape factor: 1.00
teference measurement: (6 10 11.12:27 disp meth: MIKRON-S MIKRONIZE-40.1.
contamingtion: (0,00 %% Chni= 374 9%
trigqer condition: MIARON-S 2. user parmeters:
time base: |10).00 Paramet t 1 DENEMIS
stort:  c.opt >=2.00% Paramet.r 2: 06.10.2013 12,30
valid: slways Paramet 1 3: 3 NOLU 40d/dk
<Sfar'. 2008 copt <= 2.00% or 99.00s real time Parametcr 4:

69



Ek-F Dik Degirmen Bilya Sarj12,5 cm -- 1,7 kg Tane Boyut Analizi
Tane Boyut Analizi

Talk 12.10.2015, 14:34:01 9650
X1 =1,42 pm Xs0' = 4,89 pm | X0 =29,51 pm SMD =329pum  VMD =10,63pm
Xie =1.88um Xs4 = 19,19 pmi. Xo7 = 53,69 um Sv =18 m¥em’ S 456,93 emilg
2um alt1 %17,68 i
100 g L 3.3 1 O 7 o 9 8 R Trwﬂ'@'ﬂﬂm 1.0
90 - e Y g 0.9
= L ] i 2" 208 =
3 B & =0 &
~ iz] L] = =
= %E e 0.7 ‘=
S " —06 £
] o] =] 30:; '._‘:
 40F B m =04 A
€ 300 s B =g “03 %
=5 50 = 403 B
< = =] @ ] i =
E 20 ] 02 3
L = E E 2
10 | u'm a 0.1 >
i e O S Cogelotr BT 0 b bl
0.10 0.5 1 5 10

tane boyu pm

Kiimiilatif Dagilim

xo/pm T Qs % Xoum, o
0,90 3,84 15,00
1,10 6,05 18,00
1,30 8,46 21,00 ~100,0
1,50 P o1 25,00 87,77 O, 00 e
1,80 14,99 30,00 90, 24 123,00 100,00
2,200 505 36,00 92,61 14780 B ooouH
2,60 25,67 43,00 94,76 175,00 100,00
3,10 31,98 51,00 96,58 R R .

Yogunluk Dagihm (log.)

 X/pm, Xe/um gl
0,67 18,169
0,98 16,43
1;20 . 19,44
160 22,91
1,64 27,89
1,99 32,86
2:39 39,34
b 46,83
evaluatior NDOX HRLD SR e e .
revalidation: ! density: 2,83 g/em?, shape factor: 1,00 -
reference measurement:  12.10 14:33:43 disp. meth.: MIKRON-S MIKRONIZE-40.1
contamination; 0,00 % Cop=9,12 % 3
trigger condition: RON- C 17 user parameter. e b
time base: 1000,00 ms Parameter 1: 2,5 TR e
start:  c.opt>=2,00% 0 Parameter 2: 12.10.2015 nece
valid: always . Parameter 3: - —
stop:  2,00s c.opt <=2,00% or 99,00s real time | Parameter 4: fate QSRR

70



Ek-G Dik Degirmen Bilya Sarji 5 cm -- 3,25 kg Tane Boyut Analizi

Talk

x10 =1,30 pm
X1 = 1,69 pm

2um alt1 %21,04

X50 = 4,07 um’
Xg4 = 11,61 um

9 |
80
704
60
50 |
40
30
20 F-
10 o

100 gy rryrrTT

S LARE RERBLE
]

TTTT

kiimalif Dagihm Q3(x) / %

R I

0 il
0.10 0.5 1

Kiimiilatif Dagilim

Xoo =17,12 pm
Xo7 =32,18 um Sv

i

m @
BYm

i1}

45,85
52,65
59,20
66,44
74,00
78,93
82,26
85,39

D gl

TTTTTT'T"T:TT i P 1 ﬂ

B — ~
g Hlo &
| —08
06 B
-3 =
'™ ) —04 %
] =
By 02 )Eﬂ
Em I o

[ O IEL L P p— 1o

10 50 100 500

Tane Boyut Analizi
12.10.2015, 14:32:46.9630

SMD =2,88 um
=2,08 m¥/c’ . Sa.

1,03
1,04
1,00
0,91
0,78
0,62
0,50

0,41

Xo/um |

15,00

18500

21,00

25,00

30,00

36,00 1475003 S TR0
43,00 98, 92 175,00 100, 0
51,00 99,52 B e e
Xm/l;vm Sl b

13,69 0,35 55,78

16,43 0yeo 66,73

19,44 0,29 19400 &
22,91 0,26 J4LH6 6 .
27,39 0,23 112,56

32,86 0,18 134,47

39,34 0,13 160,39

46,83 0,08 e
%ﬁﬁnﬂk

revalidation: !
reference measurement: 1210 14:32:27 disp. meth.: MIKRON-S MIKRONIZE
contamination: 0,00 % Cop=12,38 % :
trigger condition: MIKRON-S 2. £ | user parameters:. 0

time base: 1000,00 ms

start:  c.opt >=2,00%

valid: always

stop:  2,00s c.opt <=2,00% or 99,00s real time

Parameter 1: 5 CM
Parameter 2: 12.10.2015
Parameter 3:

Parameter 4:
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Ek-H Dik Degirmen Bilya Sarji 7,5 cm -- 4,45 kg Tane Boyut Analizi

Tane Boyut Analizi
Talk
X0 =1,24 pm Xso =3,76 pm Xoo = 14,61 pm SMD =2,72 pm i
Xi6 = 1,60 pm xs4 = 10,10 pm Xo7 .=28,68 um Sv =221 m¥em? |
2um alti %23,05 $
100 ———r— T T T T SEB O EEEEE S-S a7 1.2
90 | m " ] N
b ."- o 10 &
. 80F g o =
3 - — ™
= 70 ] . Zos -
Z 60F 0 4 &
o _F Ll =
50t ‘ = 06 B
g - = e}
w 40 [ = @ -
8 gk 04 3
E = = B : §0
< = s] i >
i a 2 doz &
. Al "ug e
M Ee il L.L.'_BLLI_UJJL‘_,-,‘ B A S TS WE 11 SIS S A W L 1 O o ) S A
0.1 0.5 1 5 10 50 100 500
tane boyu pm
Kiimiilatii' Daélllm
xoum TTQe/% Q% T xoums
0,90 4,92 3,70 49,32 15,00
1,08 7,81 4,30 56,20 18,00
1,30 10,98 5,00 62,68 21,00
1,50 14,34 . 6,00 69,71 25,00
1,80 19,55 7,500 76,97 30,00
2,20 26,54 9,00 81,68 36,00
2,60 33,29 10, 50 84,84 43,00
3,104 41,09 Se 5o 87,79 51,00

Yogunluk Dagihm (lo
Xon/pum o A e
0,67 0,19 3,39 1,07
0,99 0,33 3,.99 15:05 16,43
1,20 0,44 _ 4,64 0,99 19,44
1,40 ; 0,54 WS A 0,89 22,91
1,64 0,66 6,71 0,75 27, 39
1,99 0,80 B2 0 0;59 32,86
239 0,93 9,72 0,47 39, 34
2,84 1402 11,46 . 0,39 46,83

UrinT Talk

reference measurement:  12.10 14:30:23
contamination: 0,00 %

us eters: |

trigg lition: MIKE

time base: 1000,00 ms Parameter 1: 7,5 CM
start: - c.opt >=2,00% ] Parameter 2: 12.10.2015
valid: always Parameter 3:

stop:  2,00s c.opt <=2,00% or 99,00s real time Parameter 4:
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Ek-I Dik Degirmen Bilya Sarji 10 cm -- 5,15 kg Tane Boyut Analizi

Tane Boyut Analizi
Talk 12.10.2015, 14:31:41.6710

x10 = 1,19 um Xs0 =3,60 pm’ xo0 =13,73 pm SMD =2,61 pm 1 |
Xie =1,53 pm Xge =9,54um - Xo7 =27,98 pm Sv =230m¥em?. | Su l
2um alt1 %24,55
100 T T T T T T T T g e - 1.2
E L =
20 & 5%s g® 5 =
© 20 .t; ] [} i) 5| 1.0 =
~ F = 1 faa)
% 70 @z ! i =
& = m —0.8 o
o 60 . m B q E
g s0F . B - C ot doe R
B = ] e [
S ok ' = Joa 3
S 30F o] o . 94 2
£ 20 - 0, B
% 20 - a" 02 2
10 il ™ ) il
0 Ee—1 1 PR VU5t - S CETIRTC W S Y SOV e Ll;.ﬁ.i‘iﬂw‘d.mmL.JJ 11 0g
0.10 0.5 1 5 10 50 100 500

tane boyu pm

X/pm Q
15,00 o1
¥8. 09 9337
21,00 94,89
255700 96,31 S
30,00 97,47 123,00

36,00 98,36 147,060
43,00 99,01 175,00
51,00 i

Xm/pm
13 69
16,43
19,44
22,91
27,39
32,86
39, 34
46,83

U Talk o
density: 2,83 g/cm®, shape factor: 1,00 :
reference measurement:  12.10 14:31:22 disp. meth.: MIKRON-S MIKRONIZE-40.1.
contamination: 0,00 % : Copr= 8,86 % L] i
trigger condition: MIKRON: " user paramete
time base: 1000,00 ms Parameter 1: 10 CM
start: - c.opt >= 2,00% P4 Parameter 2: 12.10.2015
valid: always Parameter 3:
stop:  2,00s c.opt <= 2,00% or 99,00s real time Parameter 4:

73



Ek-I Dik Degirmen Bilya Sarj1 12 cm -- 6,4 kg Tane Boyut Analizi

Talk

Tane Boyut Analizi
12.10.2015, 14:29:23 7500

X0 =1,16 pm Xs0 =3,50 pm’ x00 =13,26 pm SMD =2,55 um VMD
X6 = 1,49 pm Xss =9.30um | xo7 =26,60 um Sv =285 mYem iSs N
2pm alt1 %25,62
100 E T 07 'T*TTTTTmﬂTm*“"T”'ﬁ'—T*r'—'?T—W‘T*r‘f — jmﬁ“]u—lﬁmli 1.2
90 - me gmE" %
2 80F AN T LY
o b @ i 2
7 70 » a Jos T
5 wf = a =
g S0E = e 8 Hos £
B 40 - m . g B
8 F " " Jos =
S 30F- B B L 704 »
g 205 . L oz §
10 e . ﬁ £
0 Eoi gy L Liggedrlifind 40 T 1 1 i BT FL!IHM..HJ_L.LJJL 0
0.10 0.5 1 5 10 50 100 500
tane boyu pm
Kiimiilatif Dagihm S
Xo/pm S50 EQs %, | Xo/pm
0,90 5,71 15,00
1,19 8,98 18,00
1,30 12,51 21,00
1,50 il 25,00
1,80 21,88 30,00 3,0
2,98 29,37 36,00 ; 147500
2,60 36,48 43,00 99,26 175, 00
3,10 44,53 51,00 99, 64 e
Yogunluk I
Xon/ptm
13,69
16,43
19,44
22,91
27,39
32,86
39,34
46,83

reference measurement:
contamination;

trigger ¢

fime baée::l 1006,&) ﬂxs
c.opt>=2,00%

start:
valid: always

12.10 14:29;04
0,00 %

stop: 2,00 c.opt <=2,00% or 99,00s real time

disp. meth.: MIKRON-S MIKRONIZE-40.1,

usei-ﬁé?éiﬁéfefs_ T
Parameter 1: 12 CM
Parameter 2: 12.10.2015
Parameter 3:

Parameter 4:

‘éensity’: 2,83 g/em?, shape factor: 1,00

Com 851 %
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Ek-J Dik Degirmen Talk Sarj1 243 gr Tane Boyut Analizi

Tane Boyut Analizi
Talk 13.10.2015, 14:15:19.5000
xio =1L1dpm x5 =348 pm- X990 =13,94 um SMD =2,53 ym
Xie = 1,47 ym Xss =9,50 um X7 =29,75 um Sv. 11237 mife

2um alt1 %26,06

100 p———

F S AT rmﬂ%m'w
90 | BE w8

80 - ! s " a®

1 =N
s & 3 i ’ "
= 0L u = e
[5e) = -
= Of ' m A ‘ jos B
E E o o = 5D
B 40#’ L o = : ; <
S 50 = i i im =
“ 30+F - = 2] :c] : A4
2 20° B . “a ’E
E f a” “m. 02 3

10 | / - §

(()){. L L Dbl 0 0 G Gl L J_; JEA_!ILd..I-J_J_l_LJ

ol

0 0.5 1 5 10 50 100 500
_ tane boyu pm

Kumulatlf Daglllm

52 97
59,58
65, 67
70013
78,70
83,01
85,96
88, 67

rewalldanom S ] " 5
reference measurement:  13.10 14:14:56
contamination; '

mgge!a’s:ouﬁﬂﬁ‘“@M”Z; C
time base: 1000,00 ms
start: - c.opt >=2,00%
valid: always

stop: 2,005 c.opt <= 2,00% or 99, OOs real ti

densny 2 83 g/em?, shape factor: ] 0
disp. meth.: MIKRON-S MIKRONIZ
Copr=10,98 %

ﬁ“a‘%%m‘éters G

Parameter 1: NUMUNE 1
Parameter 2: 13.10.2015
Parameter 3:

Parameter 4:
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Ek-K Dik Degirmen Talk Saru 364 ¢r Tane Bovut Analizi

Tane Boyut Analizi -
Talk 13.10.2015, 14:16: 149060
xio =121 pm x5 =3,60 pm xo00 =13,22 pm SMD TE363 il

Xie. = 1,54 pm Xga. = 9,35 um. Xo7 = 26,35 um Sv. =228 m¥em?
2um alt1 %24,37 3
L S e T T e 1-_2
- =fm m!! - B
T Tl E Ehgpes
b e m m il »: -
2 W g Jos T
& OE T | o B
50 - = @ o6 =
b= - : b 17 B
40 ] = S
A E L a - o4
= 30 B m o - ! Sy
E| = @ " 4 'é
g7 m Jo2 &
10 | A nﬂ 2] . ] >?<
(R B lﬁLiliLlim— R I W R U ST R RS L. T 1T ey e 0
0.10 0.5 1 ) 10 50 100 500
tane boyu pm
Kiimiilatif Dagilim -
Cxofpmi Qs %
0,90

lrio i 7, =YL -
1,30 5,00 64,75 - 87 oo 100, 00
1,50 Spidle R 25,00 96,69 | 103 oo'gfnloo OOR
1,80 7,50 78, 65 30,00
2,20 . 9,00 83,26 36,00
2,60 10,50 86,41 43,00
3,10 SRR o egE0 51,00
. Yogunluk o
O R Tagl 1 xe/um
3,39 1,08 13,69
3,958 1,06 16,43

4,64 0,98 19,44
neo 0,87 22,91
0,72 27,39
0,58 32,86
0,47 39,34
0,38 46,83

reval:datlon
reference mgasurement: 13.10 14 15 55 I
contamination: :

trlgger*egnﬁ‘ftiﬁ?;

time base: 1000,00 ms ~ Parameter 1: NUMUNE Tesad
start: - c.opt>=2,00% o Parameter 2: 13.10.2015 =7 1
valid: always Parameter 3:
stop: 2,00s. copt <=2, 00% or 99,00s real t tlme i L Parameter 4:
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Ek-L Dik Degirmen Talk Sarj1 607 gr Tane Boyut Analizi

Talk

2um alt1 %21 07

100

Tane Boyut Analizi

13.10. 2015 14:18:56

90
80
70
60 -
50
40
30 -
20F
10 -

kimalif Dagilm Q3(x) / %

DO

revalidation:
reference me

T

T T T T T TITTTIT

16,65

58564 £ 3
60,32 )3
SR G 95,40
75,16 97,02
R 98, 25
83,31 99,07
86,43 99,56

5] 10 50
tane boyu pm

‘den51ty 2,83 g/cma/rshape fact e 1
disp. meth.: MIKRON-S MIKRO’
Cop=11,14%

Para.metcr 2 13.1 (
Parameter 3:
Parameter 4:

77

15,94 pm
Xo7 = 29,94 pm
L R EARIUILI B N - E 30 nk ak ik o o i N
BE - 7
m B g9 H
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=} - It
= i x
" = L
= g > =
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B 7
5| A
0 5 1 | O TN 00 1 57 l.J.J.Et!JiH..-_l_ i

g
o 1
So

Ve
%
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<
B2

¥

2
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Yogunluk Dagilim1  q31g(x)

s .&ﬁ&ﬁf

100,00
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Tane Boyut Analizi
Talk 13.10.2015, 14:20:23 7650
Xio =139pm
Xie =180 pm

x90 =22,50 pm
Xo7 =42,77 um

7 5 ‘3;; X s
X4 = 14,63 im

2um alt1 %19,05
MO0 == L AL R e 7 RS R e L
90 . @ ; Ho9 o
S 80° z . s 508 B
=70 et 0.7 7
5] = m @ = =
< 60 = =] < 20:6 .g
29 B i o >Bh)
i 50 . ur 8 : 0.5 2
R 40F— ; T B R0
a = <] ] a A4
G = 3 12} B = =
o 30 F--— " Bm + 0.3 3
3 B L E
£ 2 = m o2 B
= i) A B = o
10E | prafal ol g™ | ® 1 -0.1
OE 1 1 o U et L b b Dl l_LlllLiiJEx_H.-'-J'_LJ_l,lEO
0.10 0.5 1 § 10 50 100 500

tane boyu um

Kumulatlf Dagilim

xo/pm Q% 5/
0,90 357 42,76

RSO e 49,24 : ]
1,30 8,66 55,49 100, 00
17 o0 e 51 62,45 TOSIE R o0 o
1,80 15,99 69,88 123, 00 100, 00
20 B0l 74,87 14 fr..éjgi_ i
2,60 28,10 78,32

100 00

3, 10 35,16

Yogunluk Dagilum (logv)

revalidation ;5

densxty 2 83 g/(?rrP shape facto
reference mcasuremem 13.10 14 l§ 41 disp. meth.: MIKRON-S MTKRO I

contamination; OOO% 550 4, pi £ Copt“ 10,59 %

Parameter 1: NUMUNE 4
Parameter 2: 13.10.2015

: ' Parameter 3:
pt <=2, 00% or 99 .00sirealitime. . (il | Parameter 4:
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Tane Boyut Analizi
14.10.2015, 17:16:29.3590

Talk

X0 = 1,09 pm Xs0 =3,25 pm Xop = 11,15 pm SMD =2,39 pm VMD =5,28 um
X16 = 1,40 pum Xs4 = 8,05 um Xo7 =22,79 um Sv =251 m*cm? Sm = 8867,99 cm?/g
2pm alt1 %28,01
e o o B L 3111 e o A U A RUR T pEEEEEEHEEEgEEEE T 712
90— By m® *
[ =] =] £ 1.0
° 80 ! 5] ) Jige =<
o~ q m 1 o
2 .
= 70 == Hos B
o = —0.8 ‘o
=60 : ] =
o . - = @ - g
| 55} >oh
® 40 F 1 éu
g 30 m (5] EV f04 e
2 20- "' Fal 2
2 ] - | =]
'i I! 10.2 >ED
10 = 4 o
: ) = = ] b
S Y I 4531 YISO I S O N 1 Y W I T ... -1 ey S B A
0.10 0.5 1 5 10 50 100 500
tane boyu pm
Kiimiilatif Dagilim
Xopm 0 Qsl% opm O R kom0 % Clxopm Q5%
0,90 6,46 370, 56,45 15,00 93,69 61,00 99798
10 10,09 4,30 63,36 18,00 95,39 73,00 100, 00
1,30 13,95 5,00 69,63 21,00 96,55 87,00 100,00
1550 277 S5 6,00 76,13 25,00 ONSEo.6 103,00 100,00
1,80 24,02 TS0 82,52 30,00 98,36 123,00 100,00
8 32,00 9,00 86, 54 36,00 99,01 147,00 100,00
2,60 39,49 10,50 89,21 43,00 99,52 175, 00 100,00
3,10 47,89 12,580 91, 64 51,00 99,84
Yogunluk Dagihm (log.)
== e i I T T R R T IS S, g — ai
Xw/m  C gslg L Xw/pmo L gslg Xn/Lm aslg | Xo/um qslegiinl
0,67 0425 3,39 4711 13,69 0,26 55, 7.8 0,02
0799 0,42 3,99 1906 16,48 0,21 66,73 C,00
1,20 0,53 4,64 0,96 19,44 0,17 79,69 0,00
1,40 0,64 5,48 0,82 22,91 65 ks 94,66 0,00
1,64 0,97 65 WL 0,66 2739 0,10 13.2,, 56 0,00
1,99 Sl 8,22 B ol 32,86 0,08 134,47 Q0,00
2,39 1,03 9,72 0,40 39,34 0,07 160,39 0,00
2,84 LpAIHG) 11,46 (1 51 46,83 0,04
evaluation: WINDOX 4.2.2.0, HRLD | OwRg Talk

revalidation:

reference measurement:  14.10 17:16:06
contamination: 0,00 %

trigger condition: MIKRON-S 2.

time base: 1000,00 ms

start: c.opt>=2,00%

valid: always

stop:  2,00s c.opt <= 2,00% or 99,00s real time

density: 2,83 g/em?, shape factor: 1,00

disp. meth.: MIKRON-S MIKRONIZE-40.1.

Copr= 12,66 %

user para;neters ey
Parameter 1: 10DK
Parameter 2: 14.10.2015 16:30
Parameter 3:

Parameter 4:
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Tane Boyut Analizi
14.10.2015, 17:18:11 6870

Talk

Yogunluk Dagilimi q3lg(x)

x10 = 0,99 um Xs50 =2,87 pm Xoo = 8,66 pm SMD =2,15 pm VMD = 4,16 pm
X6 = 1,26 pm Xg4 = 6,60 pm Xo7 = 15,70 pm Sv =2,79 m*cm? Sm =9870,93 cm?/g
2um alt1 %32,67
100 ey T T T e ST T o e e Sl 1.2
+ i} = ] -

\ 90[ i & X = "

S 80 } ; ﬂ :

= &= |

& W0 3 ~0.8

< 60 |

g ‘

"g" 50L | . s 0.6

g 40‘; & & jj

4 30C . 104

g ‘ @ . J

2 20 ,,f‘ m 0.2

1OE | E —.

oS AN T Y Y Y S S U W O IS A0 1011 Y N ML | ¥ 9 PPy QU AT ppene BTN I

0.10 0.5 1 5 10 50 100 500
tane boyu pm

Kiimiilatif Dagihm N[ B N B e DY TN N SR L | Pl -

Xo/pm Q7N RO RamTEN O /eI O T
0,90 8,08 3,10 62,88 15,00 96,70 61,00 100,00
510 1525, 39 4,30 69,713 18,00 98,00 73,00 100,00
1,30 16,87 5,00 75,74 21,00 98,84 87,00 100,00
450 21,42 6,00 Sk s 25,00 99,48 103,00 100,00
1,80 28,25 7,50 87,36 30,00 99,84 123,00 100,00
2520 57,08 9,00 98 719 36,00 99797 147,00 10¢,00
2,60 45,21 10,50 93,03 43,00 100,00 175,00 100,00
3710 54,10 12750 95,04 51,00 100,00

Yogunluk Dagilm (log.) :

Xm/pm oz N N B em wlg | Do/pml L qsle
0,65 031 3,39 1,14 13,69 0,21 55,78 0,00
0,99 0,49 8799 105 16,43 0,16 66,73 0,00
1,20 0,62 4,64 0,92 19,44 0,12 19,69 0,00
1,40 o Tl 5,48 0716 22590 0,09 94,66 0,00
1,64 0,86 6 7L 0,5 27 439 0,05 112,56 0,00
1,99 1,01 8,22 0,43 32,86 0,02 134,47 0,00
2:+:39 A2 S 12 0,34 39,34 0,00 160,39 0,00
2,84 1,16 11,46 0,26 46,83 0,00

evaluation: WINDOX 4.2.2.0, HRLD U Talk T

revalidation: density: 2,83 g/cm’, shape factor: 1,00

14.10 17:17:42
0,00 %
trigger condition: MIKRON-S 2.

time base: 1000,00 ms

reference measurement:
contamination:

Paramet

. user parameters:

disp. meth.: MIKRON-S MIKRONIZE-40.1.
Copr= 14,75 %

er 1: 15DK

start:  c.opt >=2,00% Parameter 2: 14.10.2015 16:30
valid: always Parameter 3:
stop:  2,00s c.opt <=2,00% or 99,00s real time Parameter 4:
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Talk

Tane Boyut Analizi
14.10.2015, 17:19:41,1710

x10 =0,91 pm Xs0 =2,61 pm Xop =7,71 pm SMD =1,99 pm VMD =3,80 pm

Xis = 1,15 pm Xg4 = 5,88 pm ~ Xo7 =1429 pm Sv = 3,02 m¥em? Sm =10674,47 cm?¥/g

2um alt1 %36,71

100 R R L S B SR RERILE m'mﬁ'":@f“?ﬂ B BBl 1.2
! mm 3
90 | ; i | m|
b a
80 L L0 o

S 5 ' s
= 04 u B 0.8 T
- e 1 g
< 50 = 10.6 =
g 40 ] - =2
2 o = To4 R
A 30 i |
b = o] = =

3 ] : E
é 5 a" g 102 8
g 10, By ol o
0f I £ 1 1 Y Y O B B A G 3 1 L mp g g g meml L Ll
0.10 0.5 1 5 10 50 100 500
tane boyu pm

Kiimiilatif Dagihim

xo/pm Q% LT Dxo/um SITQIZITT Mm% T R Qs %
0,90 OrD 3,70 127 15,00 97,38 61,00 100,00
1510 14,65 4,30 VEliE 18,00 98,40 73,00 100,00
1,30 19,65 5,00 79,29 21,00 99,04 87,00 100,00
1550 24,65 6,00 84,66 25,00 99,51 103700 100,00
1,80 32,03 7490 89,58 30,00 98,80 123,00 100,00
2520 41,39 9,00 925153 36,00 99,94 147,00 100,00
2,60 49,78 10,50 94,42 43,00 100,00 175,00 100,00
3,10 58,71 12,50 96,06 51,00 100,00

Yogunluk Dagihm (log.)

Xm/im  qslg | [Xa/um Gl B alg | B
0,67 0,38 3,39 1pdd 13,69 Qi 17 55,78 0,00
0,99 0,56 8722 699 16,43 (0] iks] 66,73 0,00
1,20 0,69 4,64 0,84 19,44 0,09 79,69 0,00
1,40 0,80 5,48 0,68 22 .51 0,06 94,66 0,00
1,64 0,93 6y . 0751 2739 0,04 112,56 0,00
1799 1, 6 8,22 Bl 57 32,86 0,02 134,47 0,00
2,39 diyidi6e 9,72 0;28 39,34 0,01 160,39 0,00
2,84 il 11,46 0722 46,83 6,00

evaluation: WINDOX 4.2.2.0, HRLD P e T

revalidation:
reference measurement:
contamination:

14.10 17:19:21
0,00 %
trigger condition: MIKRON-S 2.
time base: 1000,00 ms

start:  c.opt >=2,00%

valid: always

stop:  2,00s c.opt <= 2,00% or 99,00s real time

density: 2,83 g/cm?, shape factor: 1,00
disp. meth.: MIKRON-S MIKRONIZE-40.1.
Copr= 14,54 %

| user parameters:
Parameter 1: 20DK
Parameter 2: 14.10.2015 16:30
Parameter 3:
Parameter 4:
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Talk Tane Boyut Analizi
14.10.2015, 17:25:42,6250
x10 = 0,81 pm Xs50 = 2,26 pm X90 = 6,52 pm SMD =1,76 pm VMD = 3,22 pm
x16 = 1,00 pm xss =495 um Xo7 =11.65 um Sy = 3,41 m¥cm? Sm =12074,48 cm?/g
2um alt1 %43,79
100; —T 1 TR T E’m: T \‘“é‘ Hﬂ'@'ﬁ"ﬂjﬂlﬁ‘;ﬁ-flﬁ@ﬂf'!‘}' TTTV:I.Z
90 - - A ]

2 80 —1.0 =
= 80 © E}g ! \;%
B 70 = = Jos B
& 601 s Bl -
5 50 E 106 E
Eﬂ 40 IE - E E}l
g 30f 104 o
g F m E
E 201 = 10 2 §n

5| B_ g
10 £ ] §
0! TR I B TR RN ol bt TR g p g p el L 111
0.10 0.5 1 5 10 50 100 500
tane boyu pm

Kiimiilatif Dagihm

Xo/pm G T RO s/
0,90 12,94 3,70 T390 15,00 98,46 61,00 100,00
0 18,96 4,30 79,64 18,00 99 20 73,00 100,00
1,30 24,88 5,00 84,32 21,00 99,51 87,00 100,00
1590 30, 62 6,00 88,67 25,08 Q9N 103,08 100,00
1,80 38,81 7750 92,52 30,00 99,94 123,00 100,00
2:20 48,77 9,00 94,82 36,00 100,00 147,00 100,00
2,60 57+:30 10,50 96,29 43,00 100,00 175,00 100,00
10 65,98 12,50 957 51,00 100,00

Yogunluk Dagiim (log.)

Xw/pm Cqsle L DXelpmo 0 qslgl 0 (Xefame L qslgn T X/ gsle
0,67 0,50 3,39 1,03 13,69 0,12 55,78 0,00
0,99 0,69 3799 0,88 16,43 0,08 66,73 0,00
1,20 0,81 4,64 G 7L 19,44 0,06 79,69 0,00
1,40 0,52 5,48 0,55 22,90 0,04 94,66 0,00
1,64 1,03 6,71 0,40 27739 0,02 112,56 0,00
3529 1 8522 B729 22,86 0,01 134,47 0,00
2,39 il 7T 9,72 0,22 39,34 0,00 160,39 0,00
2,84 178 11,46 0,16 46,83 0,00

evaluation: WINDOX 4.2.2.0, HRLD SR Ui Talk 7

revalidation: density: 2,83 g/eny’, shape factor: 1,00

reference measurement:  14.10 17:25:21 disp. meth.: MIKRON-S MIKRONIZE-40.1.

contamination: 0,00 % Cop=11,92 %

trigger condition: MIKRON-S 2. :  user paranfeters: 5 :
time base: 1000,00 ms Parameter 1: 30DK

start:  c.opt>=2,00% Parameter 2: 14.10.2015 16:30-

valid: always Parameter 3: L5

stop:  2,00s c.opt <= 2,00% or 99,00s real time Parameter 4:
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Talk Tane Bovyut Analizi
d 14.10.2015, 17:29:03 8750
X0 = 0,72 pm x50 =1,85 pm Xop = 5,53 um SMD =1,51 pm VMD =2,81 pm
x16 = 0,85 pm Xs4 = 4,19 um X97 = 10,51 pm Sv = 3,98 m*cm? Sm = 14058,38 cm?¥g
2um alt1 %53,74
100 -—————r T ST T ) 12
90 : = = j =
: = —1.0 &
= 80 L &
27| m " e
o = -
S 60! g e | E
£ 50 B 10.6 28
R a0 = = B
= 3 B ! 104
g .E m 2
£ 20F = | 1028
10 . lm = >
i = O OO T i i 0 O 0 O T B ) ,LQLlELm,g!!;'ﬁEEEMl S R i
0.10 0.5 1 S 10 50 100 500
tane boyu pm
Kiimiilatif Dagihim
Xo/pmi 200 TQa%e I [ T ITQuE% T [xo/pm T TTQu% T [/ T Qsl%
0,80 18,47 S 70 80,42 15,00 98,57 61,00 100,00
gl aig) 26,28 4,30 84,85 18,00 99701 73,00 100,00
1,30 33,46 5,00 88,34 21,00 99,30 87,00 100,00
1250 40,00 6,00 91,49 25,00 99,59 103,00 100,00
1,80 48,79 700 94,24 30,00 99,82 123,00 100,00
2,20 58,70 9,00 05Tl 36,00 99795 147,00 100,00
2,60 66,53 10,50 96,99 43,00 100,00 175,00 100,00
S e) 738799 12,56 9fl7 91 Gyl (010 100,00
Yogunluk Dagjim (log.) SRR ST S o SR L e D RS LR
Xm/pum elg B RGN Bt sl DR e/ Imesegsle
0,67 07 %L 3,39 0,84 13;, 69 0,08 55,18 0,00
07299 0,90 3729 0,68 16,43 0,05 66,13 0,00
1,20 0,99 4,64 0,53 19,44 0,04 79,69 0,00
1,40 1,85 5,48 0,40 22,91 0,04 94,66 0,00
1,64 A 6,71 0,28 27,39 0,03 112,56 0,00
15799 1,14 8,22 0720 32786 0,02 134,47 0,00
2 39 1,08 912 0,16 39,34 0,01 160,39 0,00
2,84 0,98 11,46 0,12 46,83 0,00
evaluation: WINDOX 4.2.2.0, HRLD ; | UERE Talk T
revalidation: density: 2,83 g/cm?, shape factor: 1,00
reference measurement:  14.10 17:28:42 disp. meth.: MIKRON-S MIKRONIZE-40.1.
contamination: 0,00 % Cop=12.43 %
trigger condition: MIKRON-S 2. # i L user parameters: i
time base: 1000,00 ms Parameter 1: 60DK
start:  c.opt >=2,00% Parameter 2: 14.10.2015 16:3C»
valid: always Parameter 3:
stop:  2,00s c.opt <= 2,00% or 99,00s real time Parameter 4: —
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0Z GECMIS

Omer GULEC 24.08.1991 tarihinde Nigde'de dogdu. Ilk, orta ve lise Ogretimini
Nigde'de tamamladi. Teknik Endiistri Meslek Lisesi Elektronik Haberlesme Boliimiini
bitirdi. Omer Halisdemir Universitesi Maden Miihendisligi Boliimiinden Haziran 2014
de mezun oldu. 2014 de Yiiksek Lisans 6grenimine basladi. Aralik 2015 de askere gitti
ve Haziran 2016 da askerlik gorevini bitirdi. Kasim 2016 da Koyunoglu madencilikte
krom tesisi vardiya sefi olarak calismaya basladi. Subat 2017 de Mersin Erdemli de

bulunan krom tesisinin santiye sefi oldu.
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