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OZET

KALSIT, TALK VE POMZANIN KARISTIRMALI BILYALI DEGIRMENDE
YUZEY MODIFIKASYONU

DAGCI YILMAZ, Ece Burcin
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Serkan CAYIRLI
fkinci Danisman : Ars. Gor. Dr. Hasan Serkan GOKCEN

Kasim 2019, 73 sayfa

Bu tez kapsaminda; laboratuvar ortaminda karistirmali bilyali degirmende (tek bir
tinitede) hem Ogiitme, hem kaplama islemi kalsit, talk ve pomza mineralleri i¢in
gergeklestirilmigstir. Talk ve pomzanin yiizey kaplama ozellikleri belirlenerek kalsite
alternatif olabilecek kaplama iiriinleri elde edilmistir. Yiizeyi modifiye edilmis (kapl)
kalsit, talk ve pomza iriinlerinin 6zellikleri ¢esitli test ve analizler ile (tane boyutu,
aktive orani, FTIR, SEM) belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore Kkalsit igin
oglitmetkaplama testlerinde 750 kJ/kg enerji seviyesinde yaklagik %99 aktive
oranlarina ulasilabilmistir. Bu enerji seviyesi ve aktive oraninda dsg boyutu 3,67 um, dg7
boyutu 11,99 um olan bir iirlin elde edilmistir. Pomza i¢in 6giitme+kaplama testlerinde
aktive orani 375 klJ/kg enerji seviyesinde %99 oranina, dsg boyutu 3,91 um’ye dg;
boyutu 11,26 um’ye ulagmistir. Talk icin dglitme+kaplama testlerinde aktive orani 750
kJ/kg enerji seviyesinde aktive oranit %98 oranina, dsp boyutu 8,11 pm’e dg7 boyutu
35,07 um’ye ulasmistir. FTIR 6l¢iimleri ile SA ve TEA'nin 6giitiilmiistkaplanmig tane
yiizeylerine  adsorbe  oldugu  gozlemlenmistir. SEM  gériintiileri ise
ogiitilmiist+kaplanmis tanelerin ylizey pirizliligi ve aglomerasyonunun SA ve/veya

TEA kullanilarak kontrol edildigini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Kalsit, talk, pomza, karigtirmali bilyali degirmen, mikronize Ogiitme, yiizey
modifikasyonu



SUMMARY

SURFACE MODIFICATION of CALCITE, TALC AND PUMICE in A STIRRED
BALL MILL

DAGCI YILMAZ, Ece Burgin
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Supervisor : Associate Professor Serkan CAYIRLI

Co-Advisor : Research Assistant Doctor Hasan Serkan GOKCEN

November 2019, 73 pages

Within the study, both grinding and coating (grinding+surface modification) will be
carried out for calcite, talc and pumice minerals using laboratory scale stirred ball mill
(single unit). Surface coating properties of talc and pumice were determined and
alternative coating products were obtained instead of calcite. The properties of surface
modified (coated) calcite, talc and pumice products were determined by various tests
and analyzes (grain size, activated ratio, FTIR, SEM). According to the obtained results,
in the grinding + coating tests for calcite, activation rates of approximately 99% were
achieved at 750 kJ / kg energy level. At this energy level and activation ratio, a product
with a dsp size of 3.67 um and a dg7 size of 11.99 um was obtained. In the grinding +
coating tests for pumice, the activated ratio reached 99% at 375 kJ / kg energy level, dsg
value reached 3.91 um and dg7 value reached 11.26 pm. In the grinding + coating tests
for talc, the activated ratio reached 98%, the dsp value reached 8.11 um and the dgy
value reached 35.07 um. FTIR measurements showed that SA and TEA were adsorbed
on ground + coated particle surfaces. SEM images denoted that surface roughness and

agglomeration of ground + coated particles were controlled using SA and/or TEA.

Keywords: Calcite, talc, pumice, stirred ball mill, micronized grinding, surface modification



ON SOZ

Bu tez kapsaminda Nigde bolgesine ait kalsit, Nevsehir bolgesin ait pomza ve ithal
talkin strearik asit ile ylizey modifikasyonu arastirilmistir. Laboratuvar ortaminda
karigtirmali bilyali degirmen kullanilarak tek bir {inite de hem 6giitme hem kaplama
islemi gerceklestirilmis olup farklt mineralojik, kimyasal, yapisal-sekil ozelliklerine

sahip minerallerin kaplanabilirligi ve {iriin 6zellikleri incelenmistir.

Bu calisma, FEB 2019/02/BAGEP numarali proje ile Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmis olup, proje

birimi ¢aliganlarina katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.
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BOLUM I
GIRIS

Plastik hammaddeler ¢esitli yontemlerle iiriinlere doniistiiriiliirken nihai iirtiniin gerek
maliyetlerini azaltmak gerekse kalitesini iyilestirmek i¢in sekillendirme esnasinda ana
plastige bazi dolgu maddeleri de ilave edilir. Plastik kullanimi her gegen giin artmakta
ve bircok cesit plastik iiriin gelistirilmektedir (Toraman ve Ugurum, 2015). Bununla
birlikte plastik i¢erisinde kullanilan mineral dolgu cesidi ve miktar1 artmaktadir. Plastik
yapt igerisinde en ¢ok kullanilan dolgu minerali kalsittir daha sonra ise talk gelmektedir.
Temel bircok sanayinin ana girdisi olup titanyum dioksit gibi ¢ok pahali pigmentlerin
daha az kullanilmasini saglayan kalsit, gerek ekonomik gerekse ¢evre sagligi agisindan
ozellikle boya ve plastik sektoriinde kullanilan yaygin bir hammaddedir. Kalsit
genellikle boya sektoriinde beyazlatict olarak, plastik ve kagit endiistrisinde dolgu
hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Talk ise basta kagit, boya, plastik-kauguk ve
seramik endiistrilerinde kullanilmaktadir. Plastik sektoriinde yassi yapiya sahip olanlar
tercih edilmektedir. Kalsit ve talk bahsi gecen endiistrilerde daha ¢ok 1-40 mikron

boyutlari arasinda kuru 6giitiilmiis olarak kullanilmaktadir (Ugurum vd., 2015).

Pomza madeni ise gozenekli yapisinin ve yiiksek silis igeriginin kendisine getirdigi
avantajlarla birlikte ¢ogunlukla graniil olarak insaat sektoriinde kullaniimaktadir.

Kozmetik ve dis¢ilik sektoriinde 6glitiilmiis pomza tercih edilmektedir (Cayirli, 2008).

Ozellikle plastik sektdriinde kalsit bir yiizey modifikasyonu isleminden gecirildikten
sonra ylizeyi kaplanmis olarak kullanilmaktadir. Talk dogal hidrofob bir malzeme
olmasindan dolayr kullanildig1 sektérlerde mikronize Ogiitiilmiis veya yiizey
modifikasyon isleminden gecirilerek hidrofoblugu arttirilarak kullanilmaktadir. Pomza
ise kalsitin ve talkin kullanildig1 sektorlerde kapli ya da kapsiz olarak kullanabilirligine

dair sinirh sayida calisma vardir.

Endiistride dolgu maddesi olarak kullanilan mineraller 6zellikle kalsit mikronize
boyutlara bir 6giitme devresi ile indirgendikten sonra ayri bir proses devresi ile yiizey

modifikasyon islemine tabi tutulmaktadir (Ugurum, 2014; Ugurum vd., 2015).



Bu tez calismasinda laboratuvar ortaminda karistirmali bilyali degirmen kullanilarak tek
bir iinite hem o6glitme hem kaplama islemi kalsit, pomza ve talk mineralleri igin
gergeklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda kesikli sartlarda gerceklestirilen kaplama
islemleri sonrasinda elde edilen kapl iirtinler 6zellikleri bazi test ve analizler (tane

boyutu, aktive orani, SEM, FTIR) ile desteklenerek incelenmistir.



1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Bu tezin amaci, farkli 6zelliklere (mineralojik, kimyasal, yapisal-sekil) sahip endiistriyel
hammaddelerin (kalsit, talk ve pomza) karistirmali bilyali degirmende bir yag asidiyle
yiizey modifikasyon iglemine tabi tutularak kaplanabilirligi arastirmak ve elde edilen

kapli tirinlerin yiizey 6zelliklerini ¢esitli analizlerle incelemektir.

Nigde bolgesinde ozellikle Kalsitin yiizey modifikasyonu (kaplamasi) yaygin olarak
pimli degirmen prosesinde ya da raymond degirmen prosesinde gerceklestirilmektedir.
Bu tez kapsaminda laboratuvar ortaminda karistirmali bilyali degirmende (tek bir
tinitede) hem oglitme hem kaplama islemi kalsit, talk ve pomza mineralleri igin
gergeklestirilmistir. Yapilan laboratuvar ¢alismalart ve analizler ile kalsit kaplama
proseslerine alternatif bir teknoloji olan mekano-kimyasal yiizey modifikasyonun kuru
ortamda kalsit minerali kullanilarak laboratuvar Olgeginde kullanilabilirligi
arastirilmistir. Ayrica kalsit disinda talk ve pomzanin yiizey kaplama ozellikleri de

ortaya konarak alternatif kapli tirtinler elde edilmistir.

Ulkemizde 6zellikle Nigde ve Nevsehir bolgesinde kalsit kaplama, talk ve pomza
ogiitiilmesi tizerine iiretim yapmakta olan bir¢cok firma yer almaktadir. Bu tez ¢alismast
ile kalsitin yaninda talk ve pomza minerallerinin de yiizey kaplanabilirliginin 6l¢iilmesi
ve {riin Ozellikleri ortaya konmasi ile bu sektérde faaliyet gosteren firmalara farkli
proses ve alternatif iirlinlere yonelik projelerin gelistirilebilecegine olanak saglayacak

alt yap1 veya fikirlerin iiretilebilecegi diistiniilmektedir.



BOLUM II
KALSIT

Endiistriyel bir mineral olan kalsit, farkli sekillerde, kristal halde, camsi parlaklikta,
Mohs sertlik cetvelinde {i¢lincii sirada, renksiz ve yogunlugu 2,6 - 2,7 g/cm3 arasindadir.
Kalsit o6giitme prosesinden gegirildikten sonra mikronize boyutta dolgu malzemesi

olarak kagit, plastik ve birgok farkli sektdrde kullanilan bir mineraldir.

Kalsitin karbonat esasli diger dolgu maddelerinden belli bash fark: ise, yliksek CaCOj3
icerigi, gozeneksiz yapisi, diisiik su emme orani, renklendirici empiiritelerin az miktarda
bulunmasi (yiiksek beyazlik), suda ¢6ziilebilen tuzlarin diisiitk miktarda olmasi ve UV
1sinima karst dayanikli olmasidir (URL-4, 2019).

Endiistriyel mineral olan kalsit, mineraller arasinda zengin olup, ayrica kalsit dolgu
maddesi olarak da firtinlere ¢esitlilik kazandirilmasi amaci ile sanayinin birgok alaninda
kullanilmaktadir. Ozellikle plastik sanayinde kullanilmas: i¢in yiizey modifikasyonu
prosesi ile kalsitin hidrofob hale getirilmesi gerekmektedir. Mikronize kalsit; hidrofobik
yapisi, kolay dispersiyon karakteri, yliksek homojenizasyon, yilizey enerjisi diisiik,
organik ortamlara uyumluluk, mukavemet artis1, kimyasal dayanim, kaliplarda asinmaz
olmasi, ylizeyin parlak ve diizgiin olmas1 kullanilan makine verimliliklerinde artis1 gibi
avantajlar saglamasi nedeniyle genellikle stearik asit ile yiizeyinin kaplanmasi yoluna
gidilmektedir (URL-4, 2019).

2.1 Kalsit Uretim Yontemi ve Teknolojisi

Diinyada kalsitin ticari olarak kalsiyum karbonatli olusumlari; kristal yapist iri olan
mermerler, beyaz renkli tebesir olusumlari, saf kirectasi ve beyaz renkli kalkerlerdir.
Ozellikle iilkemizde Nigde bolgesinde beyaz renkli, yiikksek CaCOj3 oranma sahip
safsizliklar1 daha az kalsit rezervi bulunmaktadir. Kalsiyum karbonatli olusumlarin
icinde beyazligi en yiiksek olan ve iri kristalli yapiya sahip olan mermerin
ogiitiilmesinde harcanan enerji diger kalsiyum karbonatli olusumlara gore daha fazladir

(Sargin, 2008).

Ulkemizde agik isletme yontemi yapilan maden ocaklarinda kalsit (iri kristalli mermer)

delme makinalar1 ile delinerek patlatilip liretim i¢in hazir hale getirilmektedir. Cikan
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cevher, ocaklardaki bulunan kapasiteye gore renk degisimi olan taglar elle ayiklama
yontemi ile uzaklastirilarak kirma tesislerine beslenir. Kirma tesisinde yaklasik <5 mm
boyutuna {iretimi yapilan Kalsit stoklanip 0Ogiitme ve/veya kaplama tesislerine
gonderilmektedir. Bu tesislerde graniil olarak da satisa sunulan cevher, mikronize
ogitiilmiis veya mikronize Ogiitmetkaplama prosesinden gegirilerek de satisa

sunulmaktadir.
2.1.1 Mikronize kalsit iiretimi

Kalsit endiistriyel Olgekte kuru veya yas prosesle mikronize boyutlara
ogiitiilebilmektedir. Ozellikle iilkemizde kuru olarak ¢alistirilan konvansiyonel bilyal:
degirmen ve karistirmali bilyali degirmen kullanilmaktadir. ince ve ¢ok ince boyutlarda
kalsit tirtinlerini iiretmek ic¢in degirmenler kapali devre halinde havali seperator ve

filtrelerle ¢alistirilmaktadir.
2.1.1.1 Konvasiyonel bilyali degirmenler ile mikronize kalsit iiretimi

Kalsit lilkemizde genellikle konvansiyonel bilyali degirmenler kullanilarak mikronize
boyutlara 6giitiilmektedir (Sekil 2.1). Kullanilan bu degirmen yiiksek kapasiteye sahip
olmast ve yerli liretiminin yapilabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu degirmenler,
kalsitin mikronize boyutlara (dso <5 mikron) 6giitiilmesinde tercih edilmesine ragmen
enerji tilketimi yiiksek seviyelerde seyretmektedir. (Ugurum, 2014). Bu durumun ana
sebepleri arasinda s6z konusu degirmenlerin ¢alistirilmasinin tecriibe esasli olmasi ve
cok ince boyutlarda ki seperasyon-ayirma verimlerinin diisiik olmasi1 yer almaktadir.
Ulkemizde kalsit mikronize boyutlara bilyali degirmenlerde 6giitiildiigii gibi kamarali
degirmenlerde de ogiitiilebilmektedir. Bu degirmenlerde silindirik bilyalar ya da
tercihen silpeps bilyalar da kullanilmaktadir.



Sekil 2.1 Bilyali degirmen (Y1ldiz, 2007)

Ogiitme tesislerinde kalsit mikronize boyutlara yatay degirmen ile ogiitiiliip,
siiflandirilmas1 kapali devre olarak calisan mekanik seperator ile yapilmaktadir.
Sistem genellikle siklonlu ve siklonsuz olmak tizere iki yapida bulunmaktadir. Siklonlu
yaptya sahip olanlar, ana fanin ayricilardan yiiksek bir hiz yardimiyla malzemeyi
cekerek ince boyutta olan {rtinii durdurabilmek ve durdurulan malzemeyi
stoklayabilmek i¢in siklon ile jet-filtreyle beraber kullanildigi yapiya sahiptir. Siklonlar
belli tane boyutu altindaki kalan {iriinleri durduramadigi igin kaba iiriin eldesinde daha
uygundurlar. Ince iiriin filtreleri siklonlarn durduramadifi iiriinleri yakalayip
coktiirtirler ve bu nedenle siklonlarda islem goren malzemeler daha kaba ve filtreden
elde edilen malzemeler ise daha ince boyuta sahiptir. Malzemenin boyutu ince taneli
boyutta istenilmiyorsa siklon ve filtre {irlinleri tek bir silonun igerisinde
karistirilabilmektedir. Siklonlu hatlarin bir avantaji olarak da daha kiigiik bir filtreye
ithtiya¢ duyulmasi sayilabilmektedir. Ayrica filtrenin harcadig1 basingli havanin miktari
azalirken yapilan ilk yatinm maliyeti de diismektedir (Toraman ve Sonmez, 2012).
Siklonsuz yapilarda ise ¢ok daha biiyiik bir filtreye ve hava basincina ihtiyag vardir,
siniflandiricilardan ayrilan malzeme direk filtrelerde durdurularak biriktirilir. Bu
filtrelerin torbalarimin yiiksek basinca dayanikli olmasiyla birlikte ilk yatirimi da
yilksek olmaktadir. Kalsit mikronize tesislerinde bahsi gecen proseslerin

basitlestirilmis akim semalar1 Sekil 2.2°de verilmistir.



BESLEME a

! BILYALI - . '

X » DEGIRMEN » SEPERATOR » SIKLON FILTRE

< A 4

\4
URUN URUN

BESLEME b

Y »| BILYALI _»| SEPERATOR |—»| SIKLON FILTRE

4 DEGIRMEN

> «—Y
< A\ 4
h \4 y
URUN
BESLEME (o
BILYALI - -

v | DEGIRMEN » SEPERATOR »| JET FILTRE

A

< A\ 4

N Y

URUN

Sekil 2.2. Siklonlu iki iiriinlii proses (a), Siklonlu tek tiriinli proses (b) ve Siklonsuz

proses (c) (Yiice, 2018)

2.1.1.2 Kanistirmah bilyal degirmenler ile mikronize kalsit iiretimi

Mikronize boyutta malzeme iiretiminde kullanilan karigtirmali bilyali degirmenler, son

30 yilda seramik, boya, madencilik gibi endiistrilerde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Karigtirmali bilyali degirmenin 6giitme yapan makineler arasinda islemi kolay, enerji

tilkketimi ve 6giitme siiresi azdir. Sarf edilen enerji konvansiyonel bilyali degirmenlere

gore %60 daha az oranda oldugu kaydedilmistir (Mankosa vd., 1986; Kwade, 1999;
Pilevneli, 2003; Jankovic, 2003; Cayirli, 2014).
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Karigtimali bilyali degirmenlerin temel tasarimi 1920°li yillara uzanmakta olup,
giinimiize kadar degisik tip ve Ozelliklerde iiretilmistir. Karistirmali bilyal
degirmenlerin en eski tiplerinden olan diskli degirmen, donen merkezi bir mil iizerine
konumlandirilmig  disklerin  0,5-2,0  mm boyutundaki &giitiicii  ortami1 harekete
gecirmesiyle ¢aligmaktadir. (Jimenez, 1981). 1930’1u yillarin sonunda USBM (United
States Burecau of Mines) tarafindan “Attritor” sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler, ilk
olarak flotasyondan 0&nce minerallerin ylizeyindeki kirlilikleri gidermek igin
tasarlanmigtir (Norman ve Ralston, 1939). Daha sonra bu sistem USBM ve Union
Process Inc. tarafindan degistirilerek “Szegvari attritor” olarak patent alinmistir. 1960
yillinda “USBM Attritor” 0glitme cihazi iri boyutlu kaolinin 2 pm boyutuna
ogiitiilmesinde kullanilmistir (Feld vd., 1960). Zamanla ¢esitli pargalar gelistirilerek
farkli tiplerde ve markalarda (farkli firmalarin tasarladigi), ogiitme siireglerinde

kullanilmak tizere degirmenler tiretilmistir (Cayirl, 2014).

Bunlardan baglicalari:
-Tower Mill (Vertimill)

- Isa Mill,

-Stirred Media Detritor,
-Sala Agitated Mill,
-ANI-Metsoprotech

-SVM Mill,

-MaxxMill,

-Atr Mill ve Drais Mill’dir

Karigtirmali bilyali degirmenler igeresinde asir1 1sinmaya karsi su ceketi bulunan bir
silindir tank ve bu tankin igerisinde yiiksek hizda donen bir karistirict mekanizmasindan
olusmaktadir. Farkli karistirict tiplerinin (disk, pin vb.) olmasi ve 6giitme tankinin
diisey ya da yatay olarak konumlandirilmasi degisiklik gostermekle beraber 6giitme
mekanizmas1 ayni yapidadir (Sekil 2.3). Bu degirmenlerde istenilen boyuta ve
malzemenin yapisina gore yas veya kuru olarak dgiitme yapilmaktadir. Degirmen, tank
hacminin %60-90’1 kadar 6giitiicii ortam ile doldurulabilmektedir. Beslenen malzeme
boyutuna (max. 1 mm) bagh olarak boyutu 0,2-3 mm arasinda degisebilen ogiitiicii
ortam kullanilabilmektedir (Ergiin vd., 2008; Cayirli, 2014).



Sekil 2.3. Diisey ve yatay karistirmali bilyali degirmen (Kwade, 2013)

Endiistriyel olarak kalsitin mikronize 6giitiilmesinde karistirmali bilyali degirmenler
aktif olarak kullanilmaktadir. Bu degirmenlerde kalsit 1 pm boyutuna, ¢ogu zaman
mikron alt1 boyutlara 6giitiilmektedir. Ulkemizde genellikle kuru dik karistirmali bilyali
degirmenler (alpine-atr mill) kalsit 6glitmede yaygin olarak kullanilmaktadir (URL-3,
2019) (Sekil 2.4). Bu sistemlerde aliimina bilyalar 6giitiicli ortam olarak kullanilmakta
olup degirmen iist tarafindan beslenen bilya ve malzeme saft tarafindan karistirilarak
degirmen alt ucundan bosalmakta ve bosalan ortam eleklere beslenmekte ve bu
eleklerde malzeme ve bilya ayrimi yapilmaktadir. Malzemeden ayrilan bilya tekrar
degirmene beslenmektedir. Ogiitiilen malzeme ise smiflama icin seperatdr-filtre-fan
grubuna gonderilmektedir. Istenen boyuttan daha iri olan malzeme seperatdrden sonra

tekrar degirmene beslenebilmektedir.



Sekil 2.4. Alpine-ATR degirmen (URL-3, 2019)
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BOLUM 11l

TALK

Talk, sulu bir magnezyum silikat olup, ideal birlesiminde % 63,5 SiO,, % 31,7 MgO ve
% 4,8 H,O bulunmaktadir. Teorik formiilii ise 3MgO.4Si0,.H,O'dur. Icerisinde
manyezit, kalsit, kuvars gibi fakli safsizliklar1 bulundurabilen talk, hidrofob ve kimyasal
olarak inert bir mineraldir. Yumusak, goriiniim olarak masif, kaygan ve renk olarak
seffaf, beyaz, yesilimsi, kristal sekil olarak monoklinik bir yapiya sahiptir. Talkin
sertligi 1-1,5 arasinda degisiklik gosterirken yogunlugu 2,6-2,8 gr /cm®, 1s1 ile elektrik
iletkenligi zayif, yiiksek sicakliklarda atese dayanikli, 1sitildiginda ise katilagarak
sertlesmektedir (Arslan ve Arslan, 1999).

Talk baslica boya, kagit seramik gibi diger pek ¢ok uygulamalarda kullanilan
fonksiyonel bir bilesimdir. Ozellikle saf ve yassi olanlar plastik sanayisinde kullanim
alan1 bulunmaktadir. Yassi, ignemsi, lifsi ve modiiler sekillerden sadece yassi olanlari
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Plastikte yaygin olarak kullanilan yassi talk
polietilen, polipropilen ve poliamidi sertlestirmek i¢in tercih edilmektedir. Belli bash
uygulama alanlar1 otomotiv pargalari, ev aletleri ve miihendislik plastikleridir (Toraman

ve Ugurum, 2015).
3.1 Talk Uretim Yoéntemi ve Teknolojisi

Talk iilkemizde baslica Aydin, Balikesir, Bolu, Eskisehir, Sakarya ve Sivas illerinde
bulunmaktadir. Uretimi Diinya’da ve yurdumuzda acik ve yeralti calisan isletmeler
seklinde yapilmaktadir. Yeralt: iiretiminde kaliteli talk yataklari damar boyunca galeri
acip ilerleyerek iiretim yapilmaktadir. Acgik isletmelerde ise talk, delme patlatma
metodu kullanilarak c¢ikarilmaktadir. Cikartilan tiivenan talk hammaddesi kalifiyeli
is¢giler tarafindan Oncelikle triyaj metoduyla ayrilmaktadir. Ayrilan bu iri talk, parca
cevher olarak satilmakta ya da dgiitiilerek mikronize hale getirilmektedir (DPT, 2001).

Talk cevherini isleyerek diinyada ileri boyutta iiriinler elde etmek igin bazi teknikler
kullanilmaktadir. Bunlar; koptlik flotasyonu, sedimantasyon, hidrosiklondan gegirme,
yas manyetik seperasyon, santrifiij sprey kurutma ve yas 6giitme teknikleridir. Baslica

aranan Ozellik beyazlik oldugundan dolayr hicbir sekilde renginin bozulmamasi
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gerekmektedir. Ticari olarak 0©zel isteklere karsi oOgitiiciiler ve bazi kiricilar
kullanilmaktadir. Ornek olarak 5 mikrondan daha ince boyutta istenildiginde (kagit ve

kaplama sanayinde) mikronize 6giitme yapilarak kullanilmaktadir (DPT, 2001).
3.1.1 Mikronize talk iiretimi

Biiyiik cogunlukla iilkemizde talk iiretimi iki sekilde yapilmaktadir. ilki yerli (ignemsi
yap1) ikincisi ise ithal (yapraksi) talk cevheri ile yapilmaktadir. Yerli talklar- Sivas,
Kiitahya- ithal talklar -Misir ve Pakistan- olarak isimlendirilmektedir. Boya sektoriinde
kapaticilik konusunda ise ithal talklar daha ¢ok tercih edilmektedir. Seramik ve boya

sanayisinde ise diisitk demir orani nedeni ile de ithal talklar tercih edilmektedir.

Yerli olan talklar ithal talklara nazaran daha sert bir yapiya sahiptir. Kirma ve 6giitme
sistemlerinde sert talk mikronize olarak daha rahat kirilabilmekte ve 6giitiilebilmektedir.
Bu nedenle endiistriyel 6giitme sistemlerinde yerli talk {iretim kapasitesi daha yiiksektir
(%15-20). Yerli ve ithal talk ogiitiilerek (istege gore) 10 um<dsg iirinler halinde elde
edilebilmektedir.

Talk igerisinde bulunan magnezyum silikat (%65 Magnezyum, %35 silikat) nedeni ile
ogiitme sistemlerinde erken asinmalara neden olmaktadir. Ogiitiicii sistemlerde talkin
igerisinde bulunan bilesenlere uygun gelik alasimlar secilmektedir. Icerisinde bulunan
demir oraninin az olmasi istenmektedir. Maliyet konusunda farkindalik yaratmak
isteyen bazt firmalar daha ekonomik {riinler i¢in yerli talk se¢iminde

bulunabilmektedirler.

Talk 6glitme islemi, kalsit ve diger cevherler gibi kademeli olarak boyut kii¢iiltme
islemleri ile baslar. Konsantre boyutlarda (100-120 mm) gelen hammadde sekonder
darbeli kirici ile kirilarak 0-4 mm boyutlara indirgenir. 0-4 mm boyutlarina indirgenmis

hammadde degirmenlere dozajlanarak beslenir (800-2000 kg/s).

Genellikle konvasiyonel bilyali 6giitme sistemleri talk oglitmede kullanilmaktadir.
Fakat talkin kullanim yerine gore bu sistemlerde de farklilik gdsterebilmektedir. Celik
bilya ve zirhli degirmenler ve seramik bilya ve zirhli degirmenler kullanilmaktadir.
Seramik bilyali degirmenlerin kapasiteleri diisiik olmasina (800-1000 kg/s) karsin
seramik bilyali degirmenlerde gida kullanimina uygun iriinler iiretilebilmektedir. Celik

bilyali degirmenlerin kapasitesi seramik bilyali degirmenlere gore daha yiiksek olup
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(950-1200 kg), genellikle 6zel isteklerde olmayan (diisiik demir orani, optimum 2 pm

alt1 degerleri gibi) diger sanayi talklari tiretilmektedir.

Sarkag toplu degirmenlerde de (Pendelum Roller Mill) talk tiretimi yapilabilmektedir
Sistemin genel akim semast Sekil 3.1° de verilmistir. Bu degirmenler de talk triini
sikistirma-ovalama 6giitme teknigi ile tiretilmekte olup, tiriintin yapis1 daha yapraksi ve
yag emme degerleri diisiik olmaktadir. Bilyali degirmenlerde iiretilen iiriinlere kiyasla
bu sistemde ogiitiilen liriinler boya sektoriinde oncelikle tercih edilebilmektedir. Bu
sistemler kapali-gevrim calismakta olup degirmende 6giitiillen hammadde degirmen iist
boliimiine entegre seperatdr tarafindan siniflandirilir. Bu nedenle sistemde geri doniis
iiriinii yoktur, yeni beslenen hammadde ile seperatdrden geri donen (iri {iriin) malzeme
degirmen igerisinde kalir. Seperatérden ince tiriiniin alinmasi (¢ekilmesi) fanin emisi ile
saglanir. Uriin+hava karisimi seperatorden cekilerek siklon-filtre grubuna yénlendirilir.
Siklon, iirlin icerisindeki nisbeten kaba tanelerin ayrimini yaparak filtrenin ytkiiniin
azaltmaktadir. Siklondan elde edilen daha ince triin filtrelerde yakalanarak tutulur,
siklon ve filtre Uriinii nihai Uriin silolarina yonlendirilerek paketlenir. Filtrelerden
gecerek tozdan (ince tanelerden) temizlenen hava fan klapesi ayarina gore belli bir
kism1 atmosfere, belli bir kismi degirmen hava girisine yonlendirilerek degirmen
igerisindeki Ogiitilmemis malzemenin harmanlanmasini ve Ogiitiicli toplarin arasina

girmesini saglar.

4000 >

A Siklon-Filtre

4500

1 Hﬂﬂ D @
\ \_/
o Uriin l
§ Pendulum
Roller Mill

ipmifin

< 2500 -

Sekil 3.1. Mikronize talk tiretimi akim semasi
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BOLUM IV
POMZA

Volkanik tas cami olarak da bilinen pomza, olusumu sirasinda biinyesindeki gazlarin
aniden sogumasiyla makro boyuttan mikro boyuta kadar sayisiz ve birbirinden bagimsiz
gozeneklere sahiptir. Her bir gézenek birbirinden camsi bir zarla yalitilmistir. Hafif su
icerisinde uzun siire yiizebilen izolasyonu yiiksek bir kayactir. Pomzanin sertligi 5-6
arasinda degismekte olup, permeabilitesi, diisiik, 151 ve ses yalittimi ise oldukca

yiiksektir.

Pomzanin genel olarak kimyasal yapisinda %75’e kadar silis bulunurken Cizelge 4.1°de

gosterilen bilesiklerin yani sira eser miktarda TiO; ve SO3; de bulunmaktadir (Giindiiz
vd., 1998).

Cizelge 4.1. Pomzanin genel kimyasal igerigi (Giindiiz vd., 1998)

SIOZ A|203 FEQOg CaO Na,O-K-,0

%60-75 %13-17 %1-3 %1-2 %7-8

4.1. Pomza Uretim Yontemi ve Teknolojisi

Genellikle pomza I¢ ve Dogu Anadolu bolgesinde, Akdeniz Bélgesinde volkanik
faaliyetler sonucunda olusmustur. Pomza madeni asindirici olmakla birlikte, acik
isletme metodlariyla kolayca kazilip iiretilebilmektedir. Uzerindeki ortii tabakasinin
kaldirilmasiyla ¢ogu zaman delme patlatma yapilmadan kepgeler yardimiyla kazilarak
iiretim tesislerine besleme yapilmaktadir. Cogunlukla insaat sektoriinde kullanilan
pomza, tarim, tekstil, kimya ve daha az miktarlarda discilik ve kozmetikte tercih

edilmektedir.

Ulkemizde pomza yataklarinda %] ile 3 arasinda andezit, bazalt gibi volkanik kayag
yapisina sahip parcalar bulunabilmektedir (Bilgin vd., 1989; Cayirli, 2008). Ozellikle
pomzadan agir olan bu kayaglarmn varlig1 insaat sektdriinde BIMS kullaniminda agirlig
arttirdig1l i¢in bir zenginlestirme isleminden gegirilerek kullanimi saglanmaktadir.
Genellikle zenginlestirme tesislerinde iri boyuttaki pomzalarin sulu jigler kullanilarak

saflig1 arttirilmaktadir.
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Ozellikle insaat sektdriinde kullanilacak pomza basit bir kirma devresinden gegirildikten
sonra boyutlandirilarak BIMS Blok iiretimi i¢in sevk edilmektedir. Tekstil sektdriinde
(taslama amaciyla) ise temiz pomza cevheri bir yuvarlatilma isleminden gecirildikten
sonra kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlar1 arasinda pomza mikronize boyutlarda
kozmetik ve discilik endiistrisinde daha az miktarlarda fakat katma degeri yliksek olarak

satilmaktadir.
4.1.1 Mikronize pomza iiretimi

Pomzanin biinyesinde SiO; igeriginin fazla olmasi nedeniyle hem &6glitmede hem de
kirmada asinma problemi olmasi sorun teskil etmektedir. Bu asindirict ozelligi
nedeniyle ceneli, konik ve merdaneli kiricilarin kullanilmasi tercihen daha uygundur.
Deniz (2005) tarafindan laboratuvar g¢apli arastirmada pomzanin farkli kiricilarla
kirilmas1 sonucunda ince toz oranmin degisti§i gozlemlenmistir. Ince toz orannin
sirasiyla  merdaneli-soklu-geneli-¢ekicli ~ kiricilarin -~ kullanilmasiyla  fazlalasmustir.
Ozellikle smflandirma kisminda ise diiz ve tromel elekler kullanilirken bunlarin
poliiiretan kapli olmalar1 asinmaya kars1 olan problemleri elimine etmektedir. Pomzanin
asindiricilik 6zelliginin 6n planda olmasi nedeniyle 6giitiilmesinde aktarilan ortam
degirmenlerinin  kullanilmas1 tavsiye edilmektedir (Deniz, 2005). Ulkemizde
uygulamalarina bakildiginda pomza mikronize boyutlara sarka¢ toplu degirmen

sistemlerinde 6giitiiliip siniflandirilarak kullanilmaktadir. Genellikle 90 pm altinda hatta

50 um altindaki boyutlarda uygulama alani1 bulabilmektedir.
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BOLUM V

STRESS YOGUNLUGU ANALIZi

Stres yogunlugu analizinde &ne cikan i{i¢ mekanizma bulunmaktadir. ilk mekanizma
bilyanin hareketidir. Bilyalar ve karistiricinin igerisindeki malzeme degirmenin
duvarima dogru ivmelenmektedir. Bu ivmelenme sonucunda bilya karistiricinin
igerisinde bir kinetik enerji kazanir ve stres yogunlugu, olusan Kinetik enerjinin

yakalanan tanelerin hacmiyle orantilidir (Esitlik 5.1) (Dikmen ve Ergiin, 2004).

1 R\ (R,\? .
o = 3(1-(5) )-(2) (s~ o)

Esitlikte bulunan degerler,

(5.1)

Evp:Stres yogunlugu

Rs : karistiricinin i¢indeki saftin ¢capi, m
Rq: disk cap1, m

Rp: kullanilan bilyanin ¢ap1, m

X: tane boyu, m

pp: bilya yogunlugu, kg/m?

Ppalp: Yogunlugu, kg/m®

Vy: bilya hizi, m/sn

Onerilen ikinci mekanizma de@irmenin c¢eperinin yakinindaki bilyalarin radyal
hizlarinin bulunmamasi olarak kabul edilmektedir. Bilyalar degirmen igerisinde
santrifiij kuvvetin etkisiyle degirmenin duvarinda baski olustur ve agiga c¢ikan enerji
santrifiij kuvvet ve yakalanan tanelerin kesit alaniyla orantidir (Esitlik 5.2) (Dikmen ve
Ergiin, 2004).

F, 4 (R,\ (Re ;
=32 @) = Pos) V3

Esitlikte,

(5.2)

Rq: disk ¢ap1, m

Rp: bilya ¢ap1, m

X: tane boyu, m

pp: bilya yogunlugu, kg/m?
ppaip: Pulp yogunlugu, kg/m®
Up: bilya hizi, m/sn
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Uciincii mekanizma ise farkli hizlara sahip hareket eden bilyalarm carpismasiyla
gerceklesmektedir. Bilyalarin tegetsel hizlar1 ise eksenel ve radyal hizlarindan cok
yiiksek oldugundan dolay1 bu yondeki bulunan hizi1 esas alinmaktadir. Birbirinden farkli
tegetsel hizlara sahip Uy, ve Uy, (Uy > Uy 2) olan iki bilyanin Kinetik enerjileri farklidir.
Elastik olmayan iki bilya arasindaki carpigmanin gergeklesmesi ile hizli bilyanin
carpisma sonucunda; hizi (Up;) yavas olan bilyanin hizi (Up») yavaslayarak azaldigi
varsayllmakla beraber hizli bilyanin ¢arpismadan 6nce ve sonra Ki kinetik enerjisi
arasinda bulunan fark yakalanan taneye aktarilan enerji miktarina esittir (Esitlik 5.3)

(Dikmen ve Ergiin, 2004).

3

R " 5
(2) -5, - v22)

pd | =

AE,in =
(5.3)

Esitlikte,
AEyin:Kinetik Enerji

Ry : bilya ¢ap1, m

X : tane boyu, m
pp : bilya yogunlugu, kg/ m*
Vyp, Ve V2 : bilya hizlar,, m/sn

Yukarda bahsedilen esitlikler yardimiyla ¢ fakli mekanizmayla yapilan
hesaplamalardaki bulunan stres yogunluklarmin farkli boyuttaki tanelere karsi olan
etkileri incelenmistir. ikinci mekanizmada ki ¢ikan sonuglara gore stres yogunlugu iri
boyuttaki bilyalar kullanilsa bile 10 pm'den daha ince boyuttaki tanelerin kirilacagi
yapilan calismalar da belirlenmistir. Birinci ve son mekanizmada hesaplanan stres
yogunlugu iri boyutlardaki tanelerin o6giitiilmesinde yeterli olmaktadir (Dikmen ve
Erglin, 2004).

S6z konusu {ii¢ farkli mekanizmadan ¢ikan sonuglardaki stres yogunluklari ortak {i¢
degisken icermektedir. Degiskenler; karistirict hizi 6giitiici, ortamin boyutu ve
yogunlugudur (Esitlik 5.4). Kuru 6glitme i¢in ise pulp yogunlugu esitlige dahil

edilmemektedir.

S1=Ry™.( po-ppeip)- Vi (5.4)
Esitlikte,
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Sl : stres yogunlugu, N.m

Ry : bilya ¢ap1, m

pp : bilya yogunlugu, kg/m?
ppaip: Pulp yogunlugu, kg/ m®
Vp: bilya hiz1, m/sn

Sekil 5.1°de 6zgiil enerji girdisinin sabit tutuldugu kosulda stres yogunlugunun iiriin

inceligini nasil etkiledigi gortilmektedir.

50
! 1 B |
pp [kg/m®)= 2894 7550
uﬂ\ﬂ velmis}= 64 v v
\ v [mis]= 96 o .
10 + vy[mis]=128 & . -
X
F-%
L~
E_=1000kJkg | y.A"FA
1 = =
T FR, =08 N
¢, =04
0.5 L L "T‘m L L | h

T l'(l"l T T (""'; T ¥ orrer Fary ¥ L THITTH L v
0.06002 0.0001 0.001 oo 01 1 10 50
Stres Yogunlugu, 10° NM

Sekil 5.1. Stres yogunlugu - ortalama tane boyu (Xsp) arasindaki iliski (1000 kJ/kg
enerji tiiketiminde) (Em=Enerji seviyesi, FR,=Bilya dolulugu, cn=Kat1 konsantrasyonu,

V=Karistirict hizi, p,=Biya yogunlugu) (Kwade vd., 1996)

Ogiitme yapilan karistirmali bilyali degirmenlerde bulunan degiskenler stres yogunlugu
ve Ozgil enerjidir. Stres yogunlugu, diisiik enerjide taneleri Ogiitmede yeterli
gelmediginden enerji artirilarak taneleri kirmak igin gereken stres sayisi (birim zamanda
meydana gelen carpisma sayisi) artirtlma yoluna gidilmektedir. Stres yogunlugu
artirildiginda iirliniin inceliginin belli oranda degeri azalmaktadir. Bu durumda stres
yogunlugu optimum degerindedir. Bu optimum de§erde maximum iirlin inceligi elde
edilmektedir. Stresin tekrar arttirilmasi {iriin inceliginin artmasi ile sonug¢lanmaktadir
(Kwade, 1999; Kwade ve Schwedes, 2002). Stres yogunlugu ile farkli 6zgiil enerjideki

iiriin inceligi arasinda bulunan iligski Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Farkli 6zgiil enerji tiiketiminde Stres yogunlugu - Xso arasinda iligki
(FRp=Bilya dolulugu, cn=Kat1 konsantrasyonu) (Kwade vd., 1996; Kwade., 2013)

Stres yogunlugu analizinden yola ¢ikilarak bu tez calismasinda, tek bir sistem icerisinde
(karistirmali  bilyali  degirmen) oOglitme+kaplama  gergeklestirildiginden — stres
yogunlugunun aktive oranmna etkisi ve stres yogunlugunun boyut iizerine etkisi

arastirilmastir.
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BOLUM VI
YUZEY MODIFiKASYONU

Yiizey modifikasyon islemlerinde, stearik asit gibi yiizey etkinlestirici Kimyasal
maddeler kullanilarak minerallerin yiizey ve ara ylizey formasyonlar1 degistirilmektedir.
S6z konusu kimyasallarla tanelerin etkilesiminin agiklandig1r birgok teori (kimyasal
baglar, siizilme ylizey enerjisi, deforme olabilir tabaka ve baglayic1 tabaka vb.)
literatiirde bulunmaktadir. Bu teorilerin arasinda kimyasal bag teorisi bir ¢ok aragtirmact
tarafindan kabul gormiis ve deneysel calismalarla desteklenmistir (Chen vd., 1996;
Toraman vd., 2017). Yang vd. (2009) yaptiklar ¢alismada kalsit tanelerinin ylizeyinde
hidroksil bolgeleri ile stearik asit, hidroksil gruplari vasitasiyla hidrojen bagi
olusturdugunu belirtmislerdir. Bir diger ¢alismada Mihajlovi¢ vd. (2009) yag asitlerinin
kalsitin yiizeyine adsorbe olduklarinda tek katmanl bir alkil dizisi olusturduklarini ve

karboksilik gruplarin mineral yiizeyine bitisik olduklarini ifade etmistir.

Literatiirde birgok arastirmaci farkli malzemelerin (Kkalsit, wollastonit, seker), farkli
kimyasallar (sodyum dodesil siilfat, stearik asit, sodyum stearat, magnezyum stearat,
sodyum oleat, titanat) ve farkli aktivasyon yontemleri kullanarak (ultrasonik kavitasyon,
yoriingesel degirmen, karistirmali bilyali degirmen, titresimli egirmen), kuru veya yas
ortamlarda ylizey modifikasyonu iizerine ¢alismalar gergeklestirmistir (Ding vd., 2007;
Ding vd., 2011; Yogurtcuoglu ve Ugurum, 2011; Sato vd., 2012; Ding vd., 2013;
Mihajlovic vd., 2013; Selim vd., 2013; Deepika ve Chen, 2014; Shimpi vd., 2015).

6.1. Yiizey Modifikasyon Sistemleri

Ulkemizde endiistriyel dlgekte kullanilan kaplama sitemleri raymond degirmen prosesi,
pimli degirmen prosesi ve isitmali-karigtirmali sistemler olup daha cok kalsit
kaplanmasinda kullanilmaktadir. Raymond degirmen prosesinde kalsit ve kuru formda
karistirlan stearik asit degirmene beslenmektedir (Sekil 6.1). Kaplama islemi Raymond
degirmen icerisine beslenen kalsit ve stearik asit karisiminin degirmen igerisindeki hizla
donen cekiglere ve cepere carptirilmasiyla olusturulan siirtlinme enerjisi yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Degirmen igerisinde bir siire kaplama islemine maruz kalan

kalsit taneleri fan yardimiyla filtreye gonderilmektedir. Bu sistemde ekstra asit veya
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kalsit 1sitma yapilmamakta degirmen igerisi sicaklik kaplama islemi i¢in yeterli

olmaktadir.

Diinyada ve {lilkemizde en yaygin olarak kullanilan kalsitin yiizey modifikasyon
sistemlerinden bir digeri de pimli degirmen prosesidir. Bu proses de ana iinitelerden
birisi pimli degirmendir. Genellikle ufalama amagcli kullanilan bu degirmenler kaplama
isleminde kullanildiginda bir dizi modifikasyon isleminden gecirilirler. Karsilikli sik-
ince ve dayanikli pimlerden olusan ve birbirine ters ve hizla donen diskler seklinde imal
edilmektedirler. Bu sistemde stearik asit ayri bir tank igerisinde ergitilmektedir. Bu
tanklara kuru ve graniil formda beslenen stearik asit (ergime sicakligi 70 °C)
viskozitesinin diigiiriilmesi amaciyla 110-120 °C’de ergitilmektedir. Ayrica mikronize
kalsit tozu da 1sitilarak (iletim borularinda da 1sitilma devam etmektedir) ergimis Stearik
asitle birlikte pimli degirmene beslenmektedir. Kalsitin kaplama islemlerinde kullanilan
pimli degirmen Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Pimli degirmenlerde kaplama islemine
tabi tutulan kapli kalsit fan yardimiyla seperatére gonderilip daha sonrasinda da
filtrelerde tutulmaktadir. Kapasite diisiisleri nedeniyle pimli degirmenler fan-filtre ile
calistirllabilmektedir. Bu proses de kalsit ve stearik asit ayr1 bir 1sitma prosesine ihtiyac
duymaktadir. Herhangi bir sebeple ergime sicakliginin altina diisen (hava sartlart vb.)
asidin tekrar kristallenmesi s6z konusu oldugu i¢in serbest asit miktari artmakta ve

verimsiz kaplama kosullart olugsmaktadir.

Pimli degirmen prosesinde ortalama olarak % 0,8-1 (8-10 Kkg/ton) stearik asit
kullanilarak kalsit kaplama islemi yapilmaktadir. Asit miktar1 kalsitin inceligine (toplam

yiizey alnindaki artiglardan dolay1) gére degisebilmektedir.
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Sekil 6.2. Kaplama amagh kullanilan pimli degirmen (Mikrokal, 2012; Ugurum vd.,
2015)

Kaplama proseslerinde kullanilan bir diger uygulama isitmali-karistirmali sistemlerdir.
Bu sistemler kesikli bir sekilde calistirilmakta olup kaplama islemi 1s1 ceketli
kanistiricilarda yapilmaktadir. Kalsit ve stearik asit bu sisteme ayni anda verilmekte
belli bir siire karigtirildiktan sonra durdurularak bosaltma islemi yapilmaktadir. Bu

sistemler kiigiik kapasiteli isletmelerde ¢alistirilmaktadir.

Endiistriyel olcekte yukarida bahsi gecen sistemler disinda uzak dogu tilkelerinde
gelistirilip siklikla kullanilan bazi proseslerde mevcuttur. Turbo degirmen prosesi
(tower mill) ve rotor degirmen (three-roller mill) prosesleri bunlardan bazilaridir (URL-
1, 2019).

Endiistriyel prosesler disinda kaplama islemi mekano-kimyasal yiizey modifikasyon
prosesine dayali olarak pilot ve laboratuvar Olgeginde mekanik Ogiitme yapan
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degirmenlerde (titresimli degirmen, karigtirmali bilyali degirmen, yoriingesel degirmen,
jet degirmen) yapilmakta olup basarili uygulama alani bulmustur (Wu ve Lu, 2003;
Ding vd., 2007; Mihajlovic vd., 2009; Yogurtcuoglu, 2010; Ding vd., 2013; Selim vd.,
2013; Deepika ve Chen, 2014). Bu tez ¢alismasinda da karistirmali bilyali degirmende
(mekano-kimyasal yiizey modifikasyonu) kalsit, pomza ve talkin 6glitme+kaplama

stiregleri incelenmistir.
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BOLUM VII
ONCEKIi CALISMALAR

Osman ve Suter (2002) tarafindan yag asitleri ile Kalsitin yiizey modifikasyonu
arastirilmistir. Stearik asit ile kalsitin optimal kaplanmasi ylizeyde her Ca®" var olmasi
icin eklenen bir asit molekiiliindeki kalsiyum stearat bikarbonatin bir tek tabakasini
verdigini, bu tek tabakadaki alkil zincirlerin ylizeye dikey bir sekilde yoneltildigini ve
onlarin hareketlerinin smirli oldugu tespit edilmistir. Uzun alkil zincirleriyle doymus
yag asitlerinin tek tabakalari (>Cjo) benzer davranmislari gosterirken, daha diisiik
homologlar (>C;0) dinamik bir sekilde diizensiz fazlar ile tek tabakalar vermistir. Oleik
asit molekiillerinin hareketsizligi onlarin kalsit yiizeyine baglanmasi ile onlar1 diisiik
sicakliklarda termal polimerizasyona egilimli kilmis ve diger yandan, kalsit polimerik
bir tek tabaka vermesi i¢in polimerize edilen oleik asit molekiillerinin bir tek tabakasi

ile kaplanabildigi belirtilmistir.

Bir diger ¢caligmada Sekulic vd. (2009) kalsitin stearik asit ile yiizey modifikasyonunu
calismistir. Calisma sonuglari; termal analiz ve polarize mikroskop, IR analizi ve
aktivasyon orani testleri ile desteklenmistir. Aktive orani testleri kalsitin yiizebilme
ozelliginin kalsit ylizeyindeki stearik asit miktar1 arttik¢ca yiikseldigini ve %2 stearik
asite karsilik %99’a ulastigimi gostermistir. Termal analiz testleri ise stearik asitin
%2’lik baslangic konsantrasyonlarinda yiizey aktif madde molekiillerinin kalsit

yiizeyine adsorbe olduklarini gostermistir.

Yogurtcuoglu (2010) tarafindan Kkalsitin sodyum stearatla ve sodyum oleat ile
karistirmali bilyali degirmende yas olarak yiizey modifikasyonunda; reaktif miktart,
karistirma hizi, karistirma siiresi, kalsit/bilya orani, bilya doluluk orani parametrelerinin
etkisi bir deney tasarimi yontemi kullanilarak arastirilmistir. Her iki kimyasalla da kalsit
basariyla kaplanmis iiriin 6zellikleri ise tane boyu, aktive orani, termal analiz ve FTIR

analizleri ile karakterize edilmistir.

Bir bagka ¢alismada Ugurum vd. (2017) mikronize 6glitme ve kaplama islemlerinin
kalsitin renk parametreleri {izerindeki etkilerini incelemistir. Deneyler sonucunda
besleme malinin 6gitiilmesi sonrasi beyazlikta pozitif bir artis s6z konusu olurken

kaplandiginda ise bir azalma oldugu goriilmiistiir.
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Literatiirdeki pomza ile yapilan calismalar incelendiginde; pomzanin plastik yapida
gosterdigi davranmislar mekanik ve termal analizlerle arastirilmistir. Plastik yapiya
(Polifenilen Siilfit) farkli miktarlarda (% 0, 1, 3, 5 ve 10) pomza ilave edilerek
degisimleri gozlenmistir. Test sonuclarina gore, kompozitlerin hem mekanik hem de
termal Ozelliklerinin, pomza tozu takviyesi ile diizeldigi ve gelencksel dolgular yerine

pomza tozlariin kullanilabilecegi belirlenmistir (Sahin vd., 2014).

Bir bagka calismada pomza agregasinin polimer bir sivi ile kaplanarak kullanimi
arastirilmistir. Pomzanin gézenekli yiizeye sahip olmasi, beton ile karistirma sirasinda
asirt su emilimine neden olmaktadir. Bu nedenle iceresindeki ilave suyu azaltmak igin
pomza agregasi polimerlerle kaplanmistir ve kaplama islemi test edilmistir. Test edilen
ornekler normal beton kirisinden (NCB), kaplanmamis pomza agrega beton kirisinden
(UPA) ve polimer kapli pomza agrega beton kirisinden (PCP) olugmaktadir. Bu
kapsamda yanal yiik-yer degistirme davranisi, ¢cokme mekanizmasi ve esneme payi
incelemislerdir. Sonuglar pomza agregasi kirisinin yiik tasima kapasitesinde normal
kirise kiyasla sadece marjinal bir diisiis oldugunu gostermistir. Ayrica UPA ve PCP
orneklerinin esneme katsayis1t NCB'ye gore sirasiyla % 11,97 ve % 14,03 azalirken,

nihai yiik kapasitesi % 1'den daha az diismiistiir (Nainggolan vd., 2017).

Ote yandan, Maiti ve Sharma (1992) talk ile doldurulmus izotaktik polipropilen
kompozitlerin gerilme ve darbe oOzelliklerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak gerilme
modili bir artig gosterirken, gerilme verim giicii ve kirilmadaki gerilme, dolgu maddesi
igerigi arttikca azalmistir. Ayrica talkin ylizey modifikasyonu i¢in bir titanat birlestirme
ajant olan lika 38 kullanilmis ve dolgu maddesi-polimer etkilesiminin arttirildig

bulgusuna ulagilmstir.

Talkin kuru Ggiitiilmesinde ise, aliiminyum tri-sec-butoksit, silikon tetra-n-butoksit ve
titanyum tetra-n-butoksit gibi metal alkoksitlerin kullanilmasiyla ince ve plaka
yapisinda genis taneciklerin iretildigi bilinmektedir. Hayashi vd. (1995) talkin
yoriingesel degirmende kuru Ogiitiilmesinde  Tri-sec-butoksyaliiminat, tetra-n-
butoksititanat, tetra-n-butoksisilikat kullanmiglardir ve 6giitme yardimcisi etkisi ve ince

diiz parcaciklarin olusumunun artig1 sonucuna ulasmislardir.
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Bir baska calismada talkin yiizey modifikasyonunda, Krysztafkiewicz ve Domka (1997)
polyoxyethylene gilikol, silan ve titanat bagliyic1 ajanlarinin talkin su ve benzende
1slanabilirligini kalorimetrik tekniklerle Slgmiisler ve 1s1 ile kaplama orami arasinda

korelasyon oldugunu tespit etmislerdir.

Liu vd. (2016) talkin yiizey modifikasyonunda ii¢ farkli silan baglayiciyr adhesyon
kuvvetlerini arttirmasi i¢in maleik anhidrit iceren polipropilen ile birlikte
kullanmislardir. Baglayicilarin maleik anhidrit igeren polipropilen ile birlikte

kullanilmasiyla yiizey modifikasyonunun arttigi bulunmustur.
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BOLUM VIII
MATERYAL VE METOT

8.1 Materyal

Deneyde kullanilan kalsit numunesi (~25 kg) Nigde ilinde faaliyet gosteren Nidas
Madencilik A.S.’den, pomza numunesi Nevsehir ilinde Miner Madencilik-Nakliyat
Ticaret Ltd.sti.’den (~100 kg) ve talk numunesi (~30 kg) Nigde ilinde faaliyet gdsteren
Micron’S A.S.” den temin edilmistir. Firmalardan temin edilen drnekler Nigde Omer
Halisdemir Uni. Maden Miih. Bol. Cevher Haz. Lab’da bulunan numune béliicii
yardimiyla béliinerek deneylere hazir hale getirilmistir. Orneklerin gercek yogunluklar:
piknometre yapilan analizler sonucunda kalsitin 2,70 g/cm3, pomzanin 2,30 g/cm3 ve
talkin 2,78 g/cm® bulunmustur. Kalsit, pomza ve talk numunelerinin besleme boyutu
analizleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher
Hazirlama Lab.’da bulunan Malvern Mastersizer 2000 (UK) model cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Numunelerin  besleme  boyutu analizleri Sekil 8.1°de

gosterilmektedir.
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10
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0.01 0.1 1 10 100 1000
Tane Boyutu, pm

Talk Besleme

Sekil 8.1. Kalsit, pomza ve talk numunelerinin besleme tane dagilimlar

Orneklerin kimyasal analizleri Nigde Omer Halisdemir Uni. Merkezi Arastirma Lab.’
da bulunan XRF (X-Isim Floresans Spektroskopisi-Panalytical Zetium) cihazi,
minerolojik analizleri XRD (X-Isin1 Difraktometresi-Panalytical Empyrean) cihazi ve

goriintli analizler ise SEM (Taramali Elktron Mikroskobu-Zeiss Evo 40) cihazi ile
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gergeklestirilmis. XRF analizlerinin sonuglart Cizelge 8.1°de, XRD analizlerinin

sonuclar1 Sekil 8.2-8.4’de ve SEM analizi sonuglar1 Fotograf 8.1-8.3’da gosterilmistir.

Cizelge 8.1 incelendiginde kalsit numunesinin yiiksek miktarda CaCOj3 oranina sahip
oldugu anlagilmaktadir. Pomza numunesinin ise yiikksek miktarda SiO; igerdigi
anlasilmakta olup asidik yapidadir. Talk numunesinin kimyasal analizi incelendiginde

yiiksek saflikta masif talk numunesine ¢ok yakin 6zellikler gostermektedir.

Sekil 8.2. Kalsit besleme numunesinin XRD sonuglari incelendiginde ¢ogunlukla kalsit
minerali, ¢ok az miktarda ise kuvars minerali igerdigi anlagilmaktadir. Pomza besleme
numunesi ise yiiksek miktarda amorf silis icerdiginden dolay1 herhangi bir kristal yapisi
net olarak izlenememistir ve XRD paterni kambur bir yapi sergilemistir. Talk
numunesinin XRD sonuglarinda bakildiginda; malzemenin genel itibariyle talk oldugu

anlasilmakta olup, diisiik oranda kil ve piroksen mineralleri igermektedir.

SEM goriintiileri incelendiginde kalsit numunesinin kiiresel yapiya ve daha genis boyut
dagilimma sahip oldugu goézlenmektedir. Pomza numunesinin daha sekilsiz ve
gozenekli yapisinin oldugu goriintiilerden anlasilmaktadir. Talk numunesinin ise

digerlerine gore yapraks1 bir yap1 6zelligine sahip oldugu da gbzlenmektedir.

Cizelge 8.1. Kalsit, pomza ve talk numunesinin kimyasal analiz sonuglari

Kalsit

CaO SiO, Fe,03 MgO A|203 P,Os5 MnO K,O SO, K.K
% 58.823 0.404 0.225 0.1 0.048 0.018 0.014 0.008 0.005 39.4

Pomza

Si0O, AlLO; K,O0 Fe,0; CaO Na,0O TiO, MnO BaO MgO P,0s KK
% 7488 13.828 4.796 1445 1003 0.801 0.091 0.062 0.046 0.044 0.004 31

Talk

S|02 l\/IgO CaO Fe,04 A|203 Na,O BaO MnO K,O SO, P,O;5 K.K
% 67.924 10.684 2133 0.639 0434 0.054 0.053 0.025 0.021 0.018 0.015 17.8
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Sekil 8.4. Talk besleme numunesinin kirinim deseni (mineralojik) analizi
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Fotograf 8.3. Talk besleme numunesinin SEM goriintiileri

30



8.2 Metot

Bu tez ¢alismasinda farkli 6zelliklere (mineralojik, kimyasal, yapisal) sahip endiistriyel
hammaddelerin (kalsit, talk ve pomza) karistirmali bilyali degirmende bir yag asidiyle
yiizey modifikasyon islemi (kaplanmasi) gerceklestirilmis, liriinlerin yiizey 6zellikleri
aragtirtlmistir. Hazirlanan numuneler ilk asamada dik karistirmali bilyali degirmende
cok ince boyutlara kuru ogltme ve yag asidi kullanilarak yiizey modifikasyonu
(6giitme+kaplama) islemine tabi tutulmus olup bu islem tek bir prosesle kuru olarak

(Sekil 8.5) gerceklestirilmistir.

Ince kalsit, talk ve pomza
v
Dik karistirmali bilyal degirmen

!

Kapli Uriin

Yag asidi

Sekil 8.5. Ogiitme+kaplama deneylerinin genel bir akim semasi

Ogiitme+kaplama deneylerinde yag asidi olarak ticari kati formda stearik asit
(CH3(CH2)16COOH) kullanilmis olup, asit dzelligi olarak C1865 (18 gesit asit bulunan
%65°1 stearik asit) tipindedir. Ayrica baz1 deneylerde amin bazli (Merck, Trietanol

amin, > 99, 1,11 g/ cm®) saf siv1 6giitme yardimeist da kullanilmistir.

Ikinci asama ise elde edilen kapli iiriinlerin kalitesi baz1 test ve analizlerle (FTIR, SEM

gibi) kontrol edilerek yorumlanmustir.

Kullanilan yontem, cihaz ve tekniklerin ayrintili tanitimlart bu bolimii izleyen alt

basliklar halinde sunulmustur.
8.2.1 Kanistirmah bilyal degirmen

Ogiitme+kaplama deneyleri dik konumlandirilmis karistirmali bilyal: degirmende
gerceklestirilmistir (Fotograf 8.4-8.5). Degirmenin teknik oOzellikleri Cizelge 8.2°de
verilmistir. Deneyler de 3 ve 4 mm caplarinda iki farkli boyutta aliimina bilyalar

kullanilmis olup, Fotograf 8.6’de gdsterilmistir ve yogunluklar1 3,6 g/cm3’di'1r. Ayrica
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degirmen tanki su ceketi ile sogutma amacl donatilmistir. Enerji 6lgiimleri ise pano

tizerinde bulunan enerji 6lger sayesinde kayit altina alinmistir.

Fotograf 8.5. Karistirmali bilyali degirmenin saft goriintiisii (pin tasarim)
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Cizelge 8.2. Karistirmal1 bilyali degirmenin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Motor giicii 3 kW
Motor devri (max.) 3000 d/d
Tank Hacmi (Saft haric) 1350 cm®
Tank Hacmi (Saft dahil) 1200 cm®
Saft Tipi Pin

Saft (pin) cap1 8,5¢cm
Pin sayis1 5

Fotograf 8.6. Deneylerde kullanilan 4 mm ve 3 mm aliimina bilyalar

Ogiitme denevleri su sekilde gerceklestirilmistir

Ogiitme deneyleri kesikli sekilde yiiriitiilmiistiir. Deney baslangicinda numune (Kalsit,
pomza veya talk) ve 3 veya 4 mm ’lik bilyalar tartilmigtir. Tartildiktan sonra tankin
icine Once bilyalar ikinci olarak numune konulmustur. Daha sonra stearik asit ve/veya
ogiitme yardimcisi eklenmistir. Karistirmali bilyali degirmenin hizi ~100 d/d
ayarlanarak saft asagiya indirilmistir. Kapagi kapatilan degirmen tiim ayarlar
yapildiktan sonra istenilen devir ayarlanarak o6gilitme islemine baslanmistir. Ayrica
degirmen tanki su ceketi ile donatilmig fakat stearik asidin ergime sicaklig ~70°C
oldugu icin tekrar kristallenme olmamasi ve kaplamanin verimli olabilmesi i¢in su
sogutma sistemi deneyler sirasinda ¢alistirilmamistir. Ogiitme deneyleri kapsaminda
karigtirma hizi ve bilya boyutuna bagli olarak deneyler yapilmis ve ayni enerji
seviyesinde testler gerceklestirilmistir. Deney sonunda malzeme ve bilyalar 6gilitme

haznesinden ¢ikartilarak birbirlerinden ayrimi eleme islemi ile yapilmistir. Elde edilen
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tiriinlerden aktivasyon deneyi ve boyut analizleri i¢in 6rnek bélme yontemlerine uygun

olarak temsili numuneler alinmistir.
8.2.2 Y1gin yogunlugu analizi

Madenlerde cevher hazirlama tesislerinde depo ve stok sahalarinda bulunan
konsantrenin miktarin1 hesaplamak gerekmektedir. Bu malzemelerin depolanabilmesi,
tasinmasi ve paketlenmesi gibi iglemler i¢in y1§in miktarinin hesaplanmasi 6nemli bir
islemdir. Yigimi olusturan parca sistemlerin yogunluguna “Yi1gin yogunlugu” veya
“Bulk yogunlugu” denir. Y1gmi olusturan tanelerin cinsi ve taneler arasindaki bosluk
orant yigm yogunlugu ile ilgilidir. Yigin yogunluguna malzemenin gozenekli yapiya
sahip olmasinin yani sira tanelerin boyutu ve sekli de etki etmektedir. Agirliklart ve
ozellikleri ayni olan boyut olarak iri ile ince boyutlu olan malzemelerin y18in yogunlugu
birbirinden farklidir (Ugurum, 2014). Bu baglamda bu tez kapsaminda degirmen ici
malzeme dolulugunun hesabinda kalsit numunesinin kiiresel yapisindan dolay: gercek
yogunlugu hesaba katilirken, pomzanin goézenekli yapisi ve talkin yapraksi yapisi
nedeniyle bulk yogunlugu belirlenerek kullanilmistir. Genellikle kalsit sektoriinde
mikronize boyutlara §giitiilen ve kaplanan kalsitin y18in yogunlugu sanayide Yogunluk
Olger (Autotap tap density) cihazi ile yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda pomzanin ve
talkin yigin yogunlugu hacmi belli bir kapta sarsintili elek cihazinda sikistirilarak
gerceklestirilmistir. Bu test sonucunda pomzanin yigi yogunlugu 0,708 g/cmg, talkin

y1gin yogunlugu 1,00 g/cm?® bulunmustur.
8.2.3 Hesaplamalar

Ogiitme+kaplama deneylerinde bilya doluluk orani, malzeme yiikii ve bosluk doldurma

orani agagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir (Austin vd., 1984).

fo= Malzeme Miktari/Malzeme yogunlugu L0 (8.1)
Degirmen hacmi 0,6
3= Bilya Miktari/Bilya yogunlugu xﬂ (8.2)
Degirmen hacmi 0,6
_ fc (8.3)
©0,4x)

J: Bilya doluluk orani (bilya ytikii)
fc: Malzeme yiikii

U: Bosluk doldurma orani
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8.2.4 Stres yogunlugu (enerji) analizi

Karistirmali bilyali degirmenler, mikron ve mikron alt1 inceliklerde 6giitme yapabilme
kapasitesine sahip ekipmanlardir. Bununla beraber, degirmenin neresinde ve hangi
sekilde tanelerin kirilma islemine maruz kaldig1 agik degildir. Degirmen ile belli bir
zaman araliginda yeterli boyut kii¢iiltmenin saglanabilmesi iki kosula baglidir (Dikmen
ve Ergiin, 2004; Kwade, 2013). Bunlar, degirmen iginde birim zamanda meydana gelen
carpigsma sayisi (stres sayisi, SN), her ¢arpismada agiga ¢ikan enerji miktaridir (stres

yogunlugu, SI).

Stres yogunlugu incelendiginde ii¢ ortak degisken igerdigi goriilmektedir. Bunlar,
karistirict hiz1 (Vyip) ile kullanilan &giitiicti ortamin boyutu (dgm) ve yogunlugudur (pgm)
(Kwade, 2013). Bu tez kapsaminda, stres yogunlugu-aktive orani iligkisi ve stress
yogunlugu-boyut arasindaki iliskinin belirlenebilmesi i¢in farkli stres yogunluklari
olusturularak 6glitme+kaplama deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerde 5 farkli hiz
(1-2-4-8-10 m/s) ve 2 farkli aliimina (ayn1 yogunluga sahip) bilya boyutu (3 ve 4 mm)
Kullanilmistir. Stres yogunlugu Esitlik 8.4 kullanilarak hesaplanmistir.

SI00SIgy = v, X d3y X pay (8.4)
8.2.5 Aktive orani

Mikronize kapli kalsit iiretimi yapan tesislerde Uriinlerin kalitesini test etmek igin
“Bardak Testi” olarak adlandirilan basit bir test uygulanmaktadir. Bu testte belirli bir
miktardaki kalsit yarim bardak suyun igerisine konularak numune ve su hizl bir sekilde
karistirtlmaktadir (galkalama). Karistirma sonunda batan miktar ve suda olusan
bulaniklik gozlenerek malzemenin kaplanma kalitesi hakkinda yorum yapilmaktadir.
Yapilan bu test akademik olarak “Aktive Orani” olarak bilinmektedir. Bu tez
kapsaminda, kalsit, pomza veya talk yaklasik 5 gr kadar tartilarak bir beher igerisine
konulup 250-300 cc su eklenerek yiiksek hizda minimum 15 sn karistirilmistir (Fotograf
8.7). Bu karisimin sonrasinda suyun igerisinde ylizen ve batan numune miktar1 esas
aliarak; AO (%) = [Mp/(Mp+Mt)]*100 esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Sheng, vd.,
2004; Ugurum, 2014).
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Belirtilen esitlikteki kullanilan “Mp” su igerisindeki yilizen iirlin miktar1 (gr), “Mt”

suyun dibine batan iirlin miktar1 (gr) gostermektedir.

Kapli kalsit tireticileri ve tiiketicileri tarafindan aktive orani iiriin kalitesinin de en
onemli gostergesi olarak kabul edilmekte ve akademik ¢aligmalarda da
kullanilmaktadir. Endiistri de ve akademik ¢aligmalarda kapli kalsit iirlinlerinin %100°e
yakin bir deger de aktive oranina sahip olmasi istenilmektedir (Wu ve Lu, 2003; Ding
vd., 2007). Bu calisma da aktive orani testleri dorder kez tekrarlanarak degerlerin

ortalamasi alinmistir.

Fotograf 8.7. Mekanik karistirict ve aktive orani testi goriintiisii

8.2.6 Boyut dagiliminin belirlenmesi

Lazer yontemiyle tane boyutu olgiimii ince tanelerden olusan malzemelerin Gl¢iim
teknikleri arasinda son yillarda en fazla kullanilan yontemlerden birisidir (Fotograf 8.8).
Ince tanelerin dl¢iimlerinde diger yontemlere kiyasla birgok avantaj saglarken, 0,1 ile
2000 um araligindaki taneler olgiilebilir, bu 6lgimlerin analizi yaklasik 10-15 dakikada
tamamlanabilmektedir. (Yogutcuoglu, 2010; Ugurum, 2014). 0,1-0,5 g arasinda
degiskenlik gosteren ornek yeterli ve istenildiginde 6rnegin analizi kolaylikla birkag

dakikada tekrarlanabilmektedir. Lazer kirmim cihazi bilgisayar ortaminda kontrol
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edilebilen elektronik bir cihaz oldugundan deneylerden ¢ikan sonug verileri bilgisayar
ortaminda saklanarak kolaylikla depolana bilinmektedir.

Fotograf 8.8. Tane boyut 6l¢iim cihazi

Mikronize kalsit iiriinleri lizerinde yapilan ¢alismada Malgir (2011) yilinda Mie ve
Fraunhofer kuramlarina gore yaptigi Olglimlerde ince boyutlara gidildik¢e farkli
sonuclar alindig1 ve 6l¢lim yapilacak numunelerin irilestikce her iki kuramin ¢ikan
degerlerinin birbirine yaklastig1 sonucuna ulagsmistir. Ulasilan sonuglara gére mikronize
kalsit iiriinlerinde tane irilik dagilimi giiniimiizde ¢cogunlukla Lazer kirmim yontemiyle
yapilmaktadir. Olgiimlerin Mie kurami esas alinarak yapilmasi daha iyi sonuglar
vermektedir. Kapl kalsitlerde tane boyutunu belirlemekte 6l¢iim cihazlarinda yas olarak
yapilmast miimkiin degildir. Kaplh kalsitler yiizey enerjileri ¢ok diisiik olmasindan
dolay1r suda batmazlar ve disperse olmazlar bundan dolay1 6l¢iimlerde kullanilacak
suyun yiizey geriliminin distiriilmesiyle beraber bazi yiizey aktif maddelerinin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kapli kalsit sektoriinde de bu 6l¢iim konusunda
bir standart gelistirilmemis olup her fabrika kendi igerisinde ki ar-ge laboratuvarlarinda

bir teknik gelistirerek uygulamaktadirlar.

Bu tez kapsaminda 6giitiilmiis ve/veya kaplanmig Kalsit, pomza ve talk numunelerinin
boyut analizleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Maden Miih. B&l. Cevher Haz.

Lab.’da bulunan Malvern Mastersizer 2000 model cihaz kullanilarak yapilmistir. Her
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oglitme veya Oglitmet+kaplama deneyi sonunda, liriinler 6rnek bélme kurallarina gore
azaltilmistir ve analize tabi tutulmustur. Orneklerin boyut dl¢iimii cihaz tarafindan belli

araliklarda tekrarlanmanmais (li¢ kere) ve bu 6lglimlerin ortalamasi kayit edilmistir.
8.2.7 SEM analizi

Insan goziiniin dogadaki ¢ok ince ayrmtilar1 gérebilmesi sinirhdir ya da hi¢ yoktur. Bu
nedenle daha kiiciik cisimleri, taneleri veya ayrintilari gérebilmesini saglayan goriintii
cihazlar1 ve optik cihazlar gelistirilmistir. Bu amaca hizmet eden cihazlardan birisi
Taramali elektron mikroskobudur (Scanning Electron Microscope-SEM). Bu baglamda,
kapli kalsit, pomza ve talk numunelerinin yiizeylerindeki yag asitlerinin gozlenebilmesi,
numunelerin §giitme+kaplama sonucundaki tane davraniglarini incelemek, kaplanmamis
veya besleme numuneleriyle aralarindaki farklari tespit edebilmek i¢in SEM analizi
yontemi tercih edilmistir. Nigde Omer Halis Demir Uni. Merkezi Aragtirma Lab.” da
bulunan SEM (Zeiss Evo 40) cihazi kullanilarak aktive orani en iyi olan kalsit, pomza
ve talk numunelerinin ve kaplanmamis olanlarin analizleri gergeklestirilmistir.

Analizden 6nce toz numuneler Au-Pd kaplanarak analize hazir hale getirilmistir.
8.2.8 FTIR analizi

Kalsitin, pomza ve talkin 6glitme ve ylizey modifikasyonu sonrasi islemlerinde SA ve
TEA’nin tane ylizeylerin de adsorpsiyonlarini belirleyebilmek ig¢in FTIR analizleri
gerceklestirilmistir. Eskisehir Osmangazi Universitesi Cevher Hazirlama Lab.” da
bulunan FTIR (Perkin Elmer 2000) cihazi kullanilarak aktive orani en iyi olan kalsit,
pomza ve talk numunelerinin, kaplanmamis olanlarin ve kullanilan kimyasallarin
analizleri  gerceklestirilmistir.  Numuneler dogrudan ATR (Attenuated Total

Reflectance) atagmani kullanilarak analiz edilmistir.

38



BOLUM IX
BULGULAR ve TARTISMA
9.1. Stres Yogunlugunun Kalsitin Aktive Oranina Etkisi

Bu yaklasimda, yeterli boyut kiiciiltme olabilmesi i¢in iki 6nemli sartin gerceklesmesi
gerekmektedir. Bunlardan biri degirmen i¢inde birim zamanda meydana gelen tane ile
ogiitiicii ortam arasinda olugan “carpigsma sayist” (stres sayisi, SN)’dir. Diger durum ise
stres yogunlugu “SI” olarak adlandirilan her ¢arpismada agiga ¢ikan enerji miktaridir.
Degirmene beslenen malzmenin (tanelerin) kirilabilmesi (6gtiilebilmesi) i¢in tanenin iki
bilya veya bilya ile degirmen geperi arasinda yakalanmasi ve bu carpigmalarin neden
oldugu enerji yogunlugunun taneleri kiracak kadar yiiksek olmasi gerekmektedir
(Kwade, 1996; Dikmen ve Ergiin, 2004). Bu diisiinceden yola ¢ikilarak farkli stres
yogunluklarinda malzemenin kaplanmasi iizerine olan davranist bu tez kapsaminda

incelenmistir.

Bu tez c¢alismasinda, Oglitmetkaplama deneyleri sabit asit miktarinda
gerceklestirilmistir. Asit miktarni belirlemek {izere sabit enerji ve stres yogunlugunda
deneyler yapilarak aktive orani asit miktari iligkisi incelenmistir (Sekil 9.1). Stres
yogunlugunun kalsitin aktive oranina etkisini incelemek amaciyla farkli stres ortami
(stres yogunluklari) olusturularak ii¢ farkli enerji seviyesinde deneyler yapilmis deney
kosullar1 Cizelge 9.1°de verilmistir. Stres yogunlugu deneylerinden elde edilen triinler

ise aktive orani testine tabi tutulmus, Sonuglar Sekil 9.2’de gosterilmistir.

Sekil 9.1 incelendiginde asit miktar arttik¢a aktive oranmin yiikseldigi géziikmektedir.
En yiiksek aktive oranina %] stearik asit miktarinda ulasildigi i¢in stres yogunlugu
deneylerine %1 asit miktarinda devam edilmistir. Ayrica endiistride (maliyet) de genel

olarak %1 asit miktarinda ¢aligilmaktadir.
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Sekil 9.1. Stearik asit miktar1 aktive orani iliskisi

Sekil 9.2 incelendiginde 750 kJ/kg ve 375 kJ/kg enerji seviyelerin de aktive oranlarinin
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Enerji seviyesi arttiginda ise aktive oranlarin da
diisiisler olusmustur. Ug enerji seviyesinde de belirli bir noktaya kadar aktive
oranlarinin arttigi ve daha sonra diisiislerin gergeklestigi gbzlenmistir. Bunun nedeni
olarak da diisik ve yiiksek stres yogunluklarinda tane boyutunun irilestigi ve
topaklanmalarin arttig1 diisiiniilmektedir. Bu diisiis ve artislarin boyut ile iligkisinin
oldugu dislinlilmekle beraber bu bolimii izleyen bolimde boyut iliskisi de

acgiklanacaktir.

Cizelge 9.1. Farkli stres yogunluklarinda yapilan deneylerin ¢alisma sartlar

Hiz Bilya Bilya Bosluk Ogiitme Stearik asit
(m/s) yiikii boyutu doldurma yardimeisi miktari
J) (mm) orani (U) miktar (g/t) (%)
1
2
4 0,60 4 0,80 0 1
8
10
1
2
4 0,60 3 0,80 0 1
8
10
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Sekil 9.2. Farkli enerji seviyelerinde stres yogunlugu aktive orani iligkisi

Ogiitme ve kaplama veriminin arttirilmas1 diisiincesiyle stearik asit ile birlikte 6giitme
yardimcist kullanimi da test edilmis deney kosullar1 Cizelge 9.2°de verilmistir. S6z
konusu deneyler en yiiksek aktive oraninin ve en ince tane boyutunun (optimum stres
yogunlugu araligi) elde edildigi deney sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylere ait
sonuglar Sekil 9.3’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde %1 stearik asit kullanimiyla
yapilan deneylere en yakin sonuclarin 150 g/t 6giitme yardimcist kullanimiyla
gerceklestigi goriilmektedir. Daha yiiksek miktarlarda 6giitme yardimcist kullaniminin
aktive orani acisindan bir etkisi goriilmemistir hatta olumsuz etkilemistir. Bunun nedeni
olarak stearik asidin de 6giitme yardimcist etkisi yaratarak degirmen igerisinde akis
kosullarimi iyilestirdigi, yiiksek miktarlarda 6giitme yardimcisi ile birlestiginde ise ters

etki yarattig diistiniilmektedir.
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Cizelge 9.2. Farkli 6glitme yardimcis1 miktarinda yapilan deneylerin ¢alisma sartlari

Hiz Bilya Bilya boyutu Bosluk doldurma Ogiitme yardimais1 ~ Stearik asit  Enerji seviyesi

(m/s) yiikii (J) (mm) oram miktari miktari (kJ/kg)
V) (911) (%)
1
2
4 0,60 4 0,80 0 1 750
8
10
1
2
4 0,60 3 080 0 1 750
8
10
4 0,60 3 0,80 150 1 750
4 0,60 3 0,80 250 1 750
4 0,60 3 0,80 500 1 750
101
99 m N u
[ |
= 97 . $ i
S [ | [ |
5 95
5 93 & 750 kJ/kg
E 91 H%]1 SA
*é 39 x %1 SA+150g/t TEA
37 ®%]1 SA+250g/t TEA
¢ %1 SA+500g/t TEA
85
0.01 0.1 1 10 100

SIgy (103 NM)

Sekil 9.3. Ogiitme yardimcis1 kullaniminin aktivasyon orani iizerine etkisi
9.2. Stres Yogunlugunun Kalsitin Tane Boyutuna Etkisi

Geleneksel bilyali degirmenlerde yapilan 6glitme islemlerinde 6glitmeyi etkileyen
faktorlerden biri de degirmenin doniis hizidir. Bilyalarin degirmenin donmesi ile
kazandig1 kinetik enerji Ogiitiilecek malzemeye g¢arpma, ezme, siirtiinme ve kesme

kuvveti olarak aktarilir.

Geleneksel bilyali degirmenin verimliligini 6glitme ortaminin ¢arpisma hizi belirler.

Ogiitmenin ¢ok yavas bir doniis hiz1 ile yapilmasi, bilyalarm kabin yiizeyinde
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yuvarlanmasina (carpigsmanin olmamasina); ¢ok yiiksek bir doniis hizi ise merkezkag
kuvvetinin etkisiyle bilyalarin kap ylizeyinde diismeden durmalarina sebep olur.
Geleneksel bilyali degirmenler ince malzemelerin ogiitiilmesinde yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, diisiik hizlarda ¢alistirildiklarindan 6glitme siiresi uzundur. Bu
siireyi kisaltmak igin titresimli degirmenler ve atritorler (karistirmali bilyali
degirmenler) gelistirilmistir. Atritorler diger Ogiitliciilere gore daha kisa zamanda
ogiitme Ozelligine sahip, yliksek enerjili ve verimli ogiitiiciilerdir. Geleneksel bilyali
degirmenlerde optimum bir dénme hiz1 s6z konusu iken, atritorlerde karistiric1 kollarin
hiz1 ne kadar yiiksek ise 6glitme verimliligi de o kadar yiiksek olmaktadir (Kiling ve
Uslan, 2003). Karistirma hizi arttikga yiiksek enerji yogunluklu bir ortam olusmakta,
Ogiiticti ortam ile tane ¢arpisma olasiligi artmaktadir (Altun vd., 2013).

Stres yogunlugu yaklasiminda ise iki ana degisken olan 6zgiil enerji ve stres yogunlugu
ogiitme performansini belirlemektedir. Diisiik yogunluklarinda taneleri kirmak igin
gereken stres yeterli olmadigl i¢in stres sayisi veya enerji seviyesinin arttirilmasi
gerekmektedir. Stres yogunlugunun c¢ok daha fazla arttirilmasinda da iirlin inceligi
artmaktadir. Stres yogunlugunun optimum degerde olmasi maximum iirlin inceliginin

elde edilmesi ile sonuglanmaktadir (Kwade, 1996).

Cizelge 9.1°de verilen 6gilitme+kaplama ¢alisma sartlar1 altinda yapilan deneylerin Stres
yogunlugu kalsit tane boyutu iliskisi Sekil 9.4’de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde
stres yogunlugu arttik¢a tane boyutunun belirli bir deger araligina kadar diistiigli ve
sonra tekrar artisa gectigi tiim enerji seviyeleri i¢in goriilmektedir. Bu degerler arasinda
stres yogunlugu optimum degerindedir. Bu aralik tiim enerji seviyelerinde 1-3*10° Nm
olarak belirlenmistir. Her iki enerji seviyesi igin yiiksek stres yogunluklarinda tane
boyutunda ki artis da gézlenmektedir. Bu artig 1500 kJ/kg enerji seviyesinde oldukca
yiiksek seyretmistir. Deneysel gozlemlere sonucunda 1500 kJ/kg enerji seviyesinde
yiiksek stres yogunluklarinda degirmen i¢i topaklanmalarin ve birikmelerin fazla oldugu
ayrica degirmen 1sisin oldukga arttig1 tespit edilmistir. 375 kJ/kg enerji seviyesinde ise
tane boyutunun diger enerjilere gore daha iri kaldig1 goriilmiistiir. Kalsitin stearik asit
kullanilarak karigtirmali bilyali degirmende ogiitiiliip kaplanmasindan elde edilen
sonuglar (stres yogunlugu-tane boyutu) stres yogunlugu yaklagimi ile uyum
igerisindedir. Ayrica Cayirli ve Gokcen (2017), Cayirli vd. (2019) kalsitin mikronize

boyutlara 6giitiilmesi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalarda da benzer sonuglar gdzlenmistir.
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Ayrica Racz and Csoke (2016) ¢imentonun karistirmali bilyali degirmen de kuru

ogiitiilmesinde benzer sonuglari elde etmistir (Racz and Csoke, 2016).
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Sekil 9.4. Stres yogunlugu dso boyutu iligkisi

Sekil 9.2 ile Sekil 9.4 birlikte incelendiginde kalsit i¢in ince boyutlara inildik¢e aktive
oraninin daha verimli oldugu fakat daha ileri seviye dgiitme+kaplama isleminde (1500
kJ/kg) verimli olmadigi, aktive oraninda diisiisler yasandigr gézlenmistir. Daha ince
boyutlar da daha fazla yilizey alanm1 elde edildigi i¢in stearik asit miktarinin
arttirtlmasiyla daha verimli kaplamalarin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan
kalsit ogilitme+kaplama testlerinde 750 kJ/kg enerji seviyesinde %99 aktive oranlarina
ulagilabilmistir. Bu enerji seviyesi ve aktive oraninda dso boyutu 3,67 pm, dg; boyutu

11,99 pum (stres yogunlugu: 1,55%10°° Nm) olan bir iiriin elde edilmistir.

Cizelge 9.2’de c¢alisma kosullart verilen stearik asit ile birlikte 6glitme yardimecisi
kullaniminin stres yogunlugu kalsit tane boyutu iliskisi Sekil 9.5’de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde stearik asit ile birlikte kullanilan 6giitme yardimcisinin tane boyutu
tizerine yakin bir etkisinin oldugu fakat en ince tanelerin Oglitme yardimcisi
kullanilmadan (sadece stearik asit kullanimiyla) yapilan deney kosullarinda elde edildigi
gbzlemlenmistir. Bunun yan1 sira Ogiitme yardimcisi ve stearik asit (katkisiz)

kullanilmadan yapilan deneye gore daha ince boyutlu iiriinler elde edilmistir.
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Sekil 9.5. Ogiitme yardimeist kullanimimin etkisi
9.3. Ogiitiilmiis ve Kaplanms Kalsitin FTIR Analizi

Kalsitin 6giitme ve yiizey modifikasyonu sonrasi iglemlerinde SA ve TEA’nin tane
ylizeylerine adsorpsiyonlarini belirleyebilmek i¢in FTIR analizleri gergeklestirilmistir.
Sekil 9.6’da kalsitin  SA ile &giitmetkaplama oOncesi ve sonrast FTIR analizi
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Kalsitin (A) karakteristik pikleri yaklasik 1395, 874
ve 711 cm™ dalga sayilarm da gbzlenmektedir (Yogurtcuoglu, 2010). SA ile
ogitiilmiistkaplanmis kalsit FTIR spektrumu (C) incelendiginde SA varliginda 2933 ve
2844 cm™ dalga boylarinda zayif iki pik goziikmekte olup, bu piklerin —CH, ve —CHg
titresimlerinin olmasi muhtemeldir. Mihajlovi¢ vd. (2009) kalsitin SA ile yiizey
modifikasyonu calismasinda yiizey ozellikleri FTIR analizi ile belirlenmis olup bu
calismaya benzer sekilde (2950 ve 2850 cm) asimetrik ve simetrik gerilme
titresimlerinin (C—CH;) gozlemlendigini bildirmistir. Bir diger calismada Jeon vd.
(2018) kalsitin ylizey modifikasyonu islemini SA ile iki farkli (2-propanol ve
kloroform) ¢oziicli yardimiyla gergeklestirmislerdir. Yapilan FTIR analizlerine gore —
CH, and —CH; absorpsiyon pikleri 2-propanol ¢oziicii ortaminda zayif, kloroform
¢oziicli ortaminda ise daha giiclii (belirgin) olarak tespit edilmistir. Bir bagka ¢aligmada
ise Kkalsitin yiizey modifikasyon islemi sodyum stearatla gercgeklestirilmis, ylizey
Ozellikleri FTIR analizleri ile incelenmistir. Modifiye Kkalsitin FTIR spekrumu
modifikasyon oncesi ile benzer sekilde elde edilmistir. Bunun sebebi olarak kimyasal

bag yapisinin modifikasyon Oncesi ve sonrasinda c¢ok fazla degisiklige ugramamasi
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(hidroksil bagimnin karakteristik bandinin modifikasyon sonrast ayni yogunlukta olmasi)

olarak agiklanmistir (Yogurtcuoglu, 2010).
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Sekil 9.6. Kalsitin SA ile 6giitmetkaplama oncesi ve sonrast FTIR analizi (A: Kalsit, B:
SA, C: Ogiitme+kaplama {%1 SA})

Sekil 9.7°de kalsitin SA ve TEA ile 6glitme+kaplama Oncesi ve sonrast FTIR analizi
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekil 9.7 incelendigince Sekil 9.6 ile benzer
spektrumlarin  olustugu anlasilmaktadir. TEA ile SA’nin karakteristik pikleri
(fonksiyonel gruplar) benzer dalga sayilarinda (wavenumber) oldugundan gegirgenlik

degerleri (%T) gozlenememistir.
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Sekil 9.7. Kalsitin SA ve TEA ile 6glitme+kaplama 6ncesi ve sonrasi FTIR analizi (A:
Kalsit, B: TEA, C: Ogiitme+kaplama {%1 SA+150 g/t TEA})

9.4. Ogiitiilmiis ve Kaplanmus Kalsitin SEM Analizi

Kalsitin 6giitme ve ylizey modifikasyonu sonrasi islemlerinde SA ve TEA’nin taneler
aras1 etkilesimlere, tane boyutuna ve tane sekline etkilerini inceleyebilmek i¢in SEM
analizleri gergeklestirilmistir. Fotograf 9.1° de kalsitin 6giitme+kaplama sonrast SEM
analizi gorintiileri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Gorlintiiler incelendiginde TEA
ve/veya SA kullanimi katkisiz olarak yapilan 6giitme islemi ile karsilastirildiginda
yiizey purizliligini ve aglomerasyonu azalttigir gézlenmistir. Wu ve Lu (2003) kuru
proses kullanarak yaptiklar kalsit ylizey modifikasyonu isleminde (karistirmali bilyal
degirmen kullanarak) modifikasyon sonrasinda piiriizsiiz ve tiniform yiizeylerin elde
edildigini SEM goriintiileri ile tespit etmislerdir. Bu calismaya benzer sekilde elde
edilen bulgular mekano-kimyasal etkiye dayandirilmistir. Jeong vd. (2009) kuru pin
degirmen kaplama prosesinde modifikasyon oncesi ve sonrasit farkliliklari SEM
goriintlileri ile gostermislerdir. Bir diger ¢alismada Sayan (2005) kalsiyum karbonat
yiizeylerini Na-Oeat ile yas proses uygulayarak modifiye etmistir. Modifikasyon sonrasi
SEM goriintiileri Na-Oleat konsantrasyonunun artmasiyla birlikte, CaCOj3 Kristallerinin

yiizeyinin Once piirlizsiizligiinii kaybetmeye basladigini, daha sonra bazi piiriizlii
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yapilarin ortaya ¢iktigini ve son olarak da yiizeyin kiigiik Ca-Oleat ¢ekirdekleriyle kapl

oldugunu goéstermistir.

EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 EHT = 15.00 kY Signal A= SE1
WD =135 mm Mag= 2014 KX WD =13.5 mm Mag = 26.70 KX

EHT =15.00 kV Signal A = SE1
WD =14.0 mm Mag = 25,05 KX

Fotograf 9.1. Kalsitin 6glitme+kaplama sonras1 SEM analizi (A: %1 SA, B: %l
SA+150 g/t TEA, C: Katkisiz)

9.5. Stres Yogunlugunun Pomzanin Aktive Oranina Etkisi

Pomza deneyleri kapsaminda, asit miktarin1 belirlemek igin sabit enerji ve stres
yogunlugunda deneyler yapilarak aktive orami asit miktar iligkisi incelenmistir (Sekil
9.8). Sekil 9.8 incelendiginde asit miktar1 arttik¢a aktive oraninin belli bir orana kadar
yiikseldigi goziikmektedir. En yiiksek aktive oranmna %]1,2 stearik asit miktarinda
ulasildigr gozlenmistir. Pomzanin gozenekli yapisit ve besleme boyutunun ince oldugu
da diisliniilerek %1,2 asit miktar1 secilmis stres yogunlugu deneylerine bu asit

miktarinda devam edilmistir.

Stres yogunlugunun pomzanin aktive oranina etkisini incelemek amaciyla farkli stres

ortami (stres yogunluklart) olusturularak ii¢ farkli enerji seviyesinde deneyler yapilmis
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deney kosullar1 Cizelge 9.3’de verilmistir. Stres yogunlugu deneylerinden elde edilen

tiriinler ise aktive orani testine tabi tutulmus, Sonuglar Sekil 9.9’da gosterilmistir.

96
* L 2
=
S o4
=
g
S
5]
=
b 92 * .
<
L 2
* 750 kJ/kg
90

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Stearik Asit Miktari (%)

Sekil 9.8. Stearik asit miktar1 aktive orani iliskisi

Cizelge 9.3. Farkli stres yogunluklarinda yapilan deneylerin ¢aligma sartlar

Hiz Bilya Bilya Bosluk Ogiitme Stearik asit
(mis) yiikii boyutu doldurma yardimcisi miktari
J) (mm) oram (U) miktari (g/t) (%)
1
2
4 0,60 4 0,80 0 1,2
8
10
1
2
4 0,60 3 0,80 0 1,2
8
10

Sekil 9.9 incelendiginde en diisiik enerji seviyesinde (375 kJ/kg) aktive oranlarimin
yiiksek oldugu gozlenmektedir. 1500 ve 750 kJ/kg enerji seviyesi ele alindiginda; stres
yogunlugu ile aktive oraninin belirli bir noktaya kadar arttig1 ileri stres yogunluklarinda
ise diisiislerin oldugu gozlenmistir. Ozellikle 1500 kJ/kg enerji seviyesinde yeterli bir
artisin  olmadigr anlagilmistir. Bu diisis ve artislarin boyut ile iliskisi beraber

incelenerek bu boliimii izleyen boliimde agiklanacaktir.
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Sekil 9.9. Farkli enerji seviyelerinde stres yogunlugu aktive orani iligkisi

Ogiitme ve kaplama veriminin arttirilmas1 diisiincesiyle stearik asit ile birlikte 6giitme
yardimcist kullanimi da test edilmis deney kosullar1 Cizelge 9.4’de verilmistir.
Deneylere ait sonuglar Sekil 9.10°da gosterilmistir. S6z konusu deneyler en ince tane
boyutunun (optimum stres yogunlugu araligi) elde edildigi deney sartlarinda
gerceklestirilmistir. Sekil incelendiginde 68ilitme yardimcist kullanimiyla daha yiiksek
kaplama oranlarina ulagildigi tespit edilmistir. Deneysel gozlemlere de dayanarak
ogilitme yardimcist kullanilmadan yapilan deneylerde pomzanin topaklanma egiliminde
oldugu da tespit edilmistir. Ozellikle dgiitme yardimcisi miktarmmn arttirilmastyla (500
g/t) aktive orani yiikselmistir

Cizelge 9.4. Farkl1 6glitme yardimcist miktarinda yapilan deneylerin ¢alisma sartlar

Hiz Bilya Bilya boyutu Bosluk doldurma Ogiitme yardimeis1 ~ Stearik asit Enerji
(m/s) yiikii (J) (mm) orami miktari miktari seviyesi
©) (9/t) (%) (kJ/kg)
1
2
4 0,60 4 0,80 0 1,2 375
8
10
1
2
4 0,60 3 080 0 1,2 375
8
10
4 0,60 4 0,80 150 1,2 375
4 0,60 4 0,80 250 1,2 375
4 0,60 4 0,80 500 1,2 375
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Sekil 9.10. Ogiitme yardimcisi kullaniminin etkisi
9.6. Stres Yogunlugunun Pomzanin Tane Boyutuna Etkisi

Cizelge 9.3°de verilen 6giitme+kaplama ¢alisma sartlar1 altinda yapilan deneylerin stres
yogunlugu pomza tane boyutu iliskisi Sekil 9.11°de gosterilmektedir. Sekil
incelendiginde stres yogunlugu arttik¢a tane boyutunun belirli bir deger araligina kadar
diistiigli ve sonra tekrar artiga gectigi tiim enerji seviyeleri i¢in goriilmektedir. Bu
degerler arasinda stres yogunlugu optimum degerindedir. Bu aralik 750 kJ/kg ve 1500
kilkg enerji seviyelerinde 3-6*10° Nm olarak belirlenmistir. Yiiksek stres
yogunluklarinda tane boyutunda ki artis da gozlenmektedir. 375 kJ/kg enerji
seviyesinde ise tane boyutunun diger enerjilere gore daha iri kaldigi goriilmistiir.
Pomzanin stearik asit kullanilarak karigtirmali  bilyali degirmende &giitiiliip
kaplanmasindan elde edilen sonuglar (stres yogunlugu-tane boyutu) stres yogunlugu
yaklasimi ile uyum igerisindedir. Pomzanin optimum stres yogunlugu aralig1 yiiksek
silis igerigi ve asindiricilig1 nedeniyle kalsit numunesine gore daha yiiksek seviyelerde

seyretmistir.

Yapilan pomza ogiitme+kaplama testlerinde 375 kJ/kg enerji seviyesinde yaklasik %95
aktive oranlarina ulasilabilmistir. Bu enerji seviyesi ve aktive oraninda dsp boyutu 4,59
um, dg7 boyutu 13,92 pm (stres yogunlugu: 0,92*10° Nm) olan bir iiriin elde edilmistir.
Ogﬁtme yardimcisinin da kullanilmasi ile aktive orani %99 oranina, dso boyutu 3,91

um’ye dg7 boyutu 11,26 um’ye ulagsmustir. Sekil 9.9 ile Sekil 9.11 birlikte
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incelendiginde pomza igin ince boyutlara inildik¢e aktive orani diismektedir. 375-750
kJ/Kkg enerji seviyesinde yapilan deneylerde kaplamanin verimli oldugu, aksine yiiksek
enerji (1500 kJ/kg) seviyesinde aktive oraninda diisiisler yasandigi gézlenmistir. Buna
karsilik stres yogunlugu boyut iligkisi grafiklerinde enerji seviyesi arttikca boyutun ¢ok
kiiglildiigi gozlenmektedir. Pomza igin aktive oraninin diigmesinde Ki temel neden

boyut kiigiildiik¢e aglomeratlarin artmasi olarak diisiiniilmektedir.

5.00
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ds (um)

3.00

2.50

2.00
0.01 0.1 1 10 100

Slgy (103 NM)

Sekil 9.11. Stres yogunlugu dsg boyutu iliskisi

Cizelge 9.4°de calisma kosullar1 verilen stearik asit ile birlikte 6giitme yardimcisi
kullaniminin stres yogunlugu pomza tane boyutu iliskisi Sekil 9.12°de gosterilmistir.
Sekil incelendiginde stearik asit ile birlikte kullanilan 6giitme yardimcisinin tane boyutu
tizerine yakin bir etkisinin oldugu fakat en ince tanelerin Ogiitme yardimcisi
kullanilmadan (sadece stearik asit kullanimiyla) yapilan deney kosullarinda elde edildigi
gozlemlenmistir. Katkisiz yapilan deney ile karsilastirildiginda dsp boyutlarinin birbirine
yakin oldugu anlasilirken dg; boyutlarinda farkliliklar olusmustur (Katkisiz dg7: 17,32
um, 1,2 SA+500 g/t TEA: 11,26 um).
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Sekil 9.12. Ogﬁtme yardimcisi kullaniminin dsp boyutu {izerine etkisi
9.7. Ogiitiilmiis ve Kaplanmis Pomzanin FTIR Analizi

Pomzanin 6gilitme ve yiizey modifikasyonu sonrasi islemlerinde SA ve TEA’nin tane
yiizeylerine adsorpsiyonlarii belirleyebilmek i¢in FTIR analizleri gergeklestirilmistir.
Sekil 9.13’de pomzanin SA ile 6giitme+kaplama Oncesi ve sonrast FTIR analizi
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Pomza kimyasal bilesiminde yiiksek oranda SiO,
bulunan bir volkanik kaya¢ oldugu igin O-Si-O baglarmin titresimleri yaklagik
1000 cm™ dalga sayisin da genis ve siddetli bir band olarak goriilmektedir (A) (Ersoy
vd., 2010). SA ile 6giitiilmiis+kaplanmis pomzanin FTIR spektrumu (C) incelendiginde
SA varhiginda 2901 ve 2868 cm™ dalga sayilarinda zayif iki pik gdziikmekte olup, bu

piklerin —CH, ve —CHj titresimlerinin olmasi muhtemeldir.

Sekil 9.14°de pomzanin SA ve TEA ile 6giitme+kaplama oncesi ve sonrasi FTIR analizi
karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Sekil 9.14 incelendigince Sekil 9.13 ile benzer
spektrumlarin  olustugu anlagilmaktadir. TEA ile SA’nin karakteristik pikleri
(fonksiyonel gruplar) benzer dalga sayilarinda (wavenumber) oldugundan gegirgenlik

degerleri (%T) gozlenememistir.
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Sekil 9.13. Pomzanin SA ile 6giitme+kaplama oncesi ve sonras1t FTIR analizi (A:
Pomza, B: SA, C: Ogiitme+kaplama {%1,2 SA})
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Sekil 9.14. Pomzanin SA ve TEA ile 6giitme+kaplama 6ncesi ve sonrasi FTIR analizi

(A: Pomza, B: TEA, C: Ogiitme+kaplama {%1,2 SA+500 g/t TEA})
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9.8. Ogiitiilmiis ve Kaplanmms Pomzanin SEM Analizi

Pomzanin 6giitme ve yiizey modifikasyonu sonrasi islemlerinde SA ve TEA’nin taneler
aras1 etkilesimlere, tane boyutuna ve tane sekline etkilerini inceleyebilmek i¢in SEM
analizleri gergeklestirilmistir. Fotograf 9.2° de pomzanin 6giitme+kaplama sonrast SEM
analizi gorlntiileri karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Gorlintiiler incelendiginde TEA
ve/veya SA kullanimi katkisiz olarak yapilan 6gilitme islemi ile karsilastirildiginda
yiizey piiriizliiliigiiniin ve aglomerasyonun azaldig1 gozlenmistir. Ozellikle besleme
numunesine (bakiniz Fotograf 8.2) gore karsilastirildiginda amorf yapinin (girintili-
cikintili yap1) bozuldugu tespit edilmistir. Bu bozulma en ¢ok katkisiz sartta yapilan
deney tiriinlerinde ortaya ¢ikmis, tanelerin kenarlar1 ovallesmistir. Bunlara ilaveten TEA

ve/veya SA kullanimi ile elde edilen (A ve B) iirlinlerde gézenekli yapiya rastlanmistir.

Ancak boyut kiigiiltmenin etkisiyle beslemeye goére makro gézenekli yap1 azalmistir.

e

EHT = 15.00kV Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 1081 KX

2pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1
WD = 14.0 mm Mag= 1161 KX

C

2pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
WD =135 mm Mag= 1003 KX

Fotograf 9.2. Pomzanin 6gilitme+kaplama sonrast SEM analizi (A: %1,2 SA, B: %1,2
SA+500 g/t TEA, C: Katkisiz)
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9.9. Stres Yogunlugunun Talkin Aktive Oranina Etkisi

Talk deneyleri kapsaminda, asit miktarini belirlemek i¢in sabit enerji ve stres
yogunlugunda deneyler yapilarak aktive orani asit miktar iligkisi incelenmistir (Sekil
9.15). Sekil 9.15 incelendiginde asit miktar1 arttik¢a aktive oraninin belli bir orana kadar
yiikseldigi goziikmektedir. En yiiksek aktive oranimna %1,2 stearik asit miktarinda
ulasildigr gozlenmistir. Talkin yassi yapist ve besleme boyutunun daha ince oldugu da
diistintilerek %1,2 asit miktar1 se¢ilmis stres yogunlugu deneylerine bu asit miktarinda

devam edilmistir.

92

o0 el
o0 =
*

Aktive Orani (%)
[#2]
(=)

84 *

82 *®

% * 750 kJ/kg - 3,69%*10-3 NM
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Stearik Asit Miktar: (%)

Sekil 9.15. Stearik asit miktar1 aktive orani iliskisi

Stres yogunlugunun talkin aktive oranina etkisini incelemek amaciyla farkli stres
yogunluklarinda ve ti¢ farkli enerji seviyesinde deneyler yapilmis deney kosullart
Cizelge 9.5’de verilmistir. Stres yogunlugu deneylerinden elde edilen iiriinler ise aktive

orani testine tabi tutulmus, Sonuglar Sekil 9.16’da gosterilmistir.
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Cizelge 9.5. Farkli stres yogunluklarinda yapilan deneylerin ¢alisma sartlar

Hiz Bilya Bilya Bosluk Ogiitme Stearik asit
(m/s) yiikii boyutu doldurma yardimecisi miktari
J) (mm) oram (U) miktar (g/t) (%)
1
2
4 0,60 4 0,80 0 1,2
8
10
1
2
4 0,60 3 0,80 0 1,2
8
10

Sekil 9.16 incelendiginde en diisiik enerji seviyesinde (375 kJ/kg) aktive oranlarinin
diisiik oldugu gozlenmektedir. Enerji seviyesi arttiginda ise aktive oranlarin da belirgin
bir artis olusmustur. 750-1500 kJ/Kg enerji seviyesinde en iyi sonuglarin elde edildigi
tespit edilmistir. 1500 kJ/kg enerji seviyesinde belirli bir artisin oldugu fakat ozellikle
yiiksek stres yogunluklarinda diisiislerin yasandigi1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da
yiiksek stres yogunluklarinda tane boyutunun irilestigi ve topaklanmalarin arttid
diisiiniilmektedir. Bu diislis ve artiglarin boyut ile iliskisinin oldugu diisiiniilmekle

beraber bu boliimii izleyen boliimde boyut iliskisi de aciklanacaktir.

100

95 A
9 A L

90 " LY s4ug
L 2

85

* 375 ki/kg
m 750 kJ/kg
75 A 1500 kJ/kg

80

Aktive Oram (%)

70

65
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Sekil 9.16. Farkli enerji seviyelerinde stres yogunlugu aktive orani iligkisi
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Ogiitme ve kaplama veriminin arttirilmas1 diisiincesiyle stearik asit ile birlikte 6giitme
yardimcist kullanimi da test edilmis deney kosullar1 Cizelge 9.6’de verilmistir.
Deneylere ait sonucglar Sekil 9.17°de gosterilmistir. S6z konusu deneyler en yiiksek
aktive oraninin ve en ince tane boyutunun (optimum stres yogunlugu araligi) elde
edildigi deney sartlarinda gerceklestirilmistir. Sekil incelendiginde 6glitme yardimcisi
kullanimiyla daha yiiksek kaplama oranlarina ulasildig1 tespit edilmistir. Ozellikle

oglitme yardimcist miktarinin arttirilmasiyla (500 g/t) aktive orani yiikselmistir.

Cizelge 9.6. Farkl1 6gilitme yardimcis1 miktarinda yapilan deneylerin ¢alisma sartlari

Hiz Bilya Bilyaboyutu Bosluk doldurma  Ogiitme yardimcis1 ~ Stearik asit miktarn1  Enerji

(m/s)  yiikii (J) (mm) orani miktari (%) seviyesi
V) (a/t) (kJ/kg)
1
2
4 0,60 4 0,80 0 1,2 750
8
10
1
2
4 0,60 3 080 0 1,2 750
8
10
4 0,60 4 0,80 150 1,2 750
4 0,60 4 0,80 250 1,2 750
4 0,60 4 0,80 500 1,2 750
101
m%1.2 SA
9 12 SA+150g/t TEA
@ 97 e%L2SA+250g/t TEA
= 95 «%L1SA+500g/t TEA
£ 750 kJ/k
% 93 g n . "
Zz 91 . . ..y
-~
< 89 ]
87
85
0.01 0.1 1 10 100

Slgy (103 NM)

Sekil 9.17. Ogiitme yardimcis1 kullaniminin etkisi
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9.10. Stres Yogunlugunun Talkin Tane Boyutuna Etkisi

Cizelge 9.5°de verilen 6glitme+kaplama ¢alisma sartlar1 altinda yapilan deneylerin stres
yogunlugu talkin tane boyutu iligskisi Sekil 9.18’de gosterilmektedir. Sekil
incelendiginde stres yogunlugu arttik¢a tane boyutunun belirli bir deger araligina kadar
diistiigii ve sonra tekrar artisa gectigi tiim enerji seviyeleri i¢in goriilmektedir. Bu
degerler arasinda stres yogunlugu optimum degerindedir. Bu aralik 750 kJ/kg ve 1500
ki/kg enerji seviyelerinde 4-9*10° Nm olarak belirlenmistir. Yiiksek stres
yogunluklarinda tane boyutunda ki artis da gozlenmektedir. 375 kl/kg enerji
seviyesinde ise tane boyutunun diger enerjilere gore daha iri kaldig1 goriilmistiir. Talkin
stearik asit kullanilarak karistirmali bilyali degirmende 6giitiiliip kaplanmasindan elde
edilen sonuglar (stres yogunlugu-tane boyutu) stres yogunlugu yaklagimi ile uyum
igerisindedir. Talkin optimum stres yogunlugu araligi digerlerine gére (pomza ve kalsit)
daha zor Ggiitiilebilirligi nedeniyle daha yiiksek seviyelerde seyretmistir ve daha iri

boyutlar elde edilmistir.

14.00
12.00 ’\‘\_‘/‘
s L 4
10.00 5
£
Fi 8.00 * 375 ki/kg
o A m 750 kJ/kg
6.00 A
A 1500 kJ/kg
4.00 =
2.00
0.01 0.1 1 10 100

Slgy (103 NM)

Sekil 9.18. Stres yogunlugu dsp boyutu iligkisi

Yapilan talk 6giitme+kaplama testlerinde 750 kJ/kg enerji seviyesinde yaklasik %92,33
aktive oranlarina ulasilabilmistir. Bu enerji seviyesi ve aktive oraninda dsp boyutu 8,36
um, dg7 boyutu 36,57 pm (stres yogunlugu: 6,22*10 Nm) olan bir iiriin elde edilmistir.
Ogﬁtme yardimcisinin da kullanilmasi ile aktive orani %98 oranina, dso boyutu 8,11

um’e dg7 boyutu 35,07 um’ye (stres yogunlugu: 6,22*10° Nm) ulasmustir. Sekil 16 ile
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Sekil 18 birlikte incelendiginde talk numunesi daha zor oOgiitiilebildigi icin diger
malzemelere gore ayni deney sartlarinda daha iri boyutlarda elde edilmistir. Fakat ii¢
enerji seviyesi birlikte incelendiginde aktive oraninin 375 kJ/kg enerji seviyesinde de
%90’lara ulastigr gozlenmektedir. Bu durumun dogal hidrofob ve yassi yapisindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Nitekim besleme talk numunesinin laboratuvarda
oglitme+kaplama islemlerine tabi tutulmadan once su dolu beherde ylizdiigii aktive
oranm testinde ise %10-11 aktive oranmna sahip oldugu tespit edilmistir. Ogiitme
yardimcist kullanimiyla ise boyut agisindan ¢ok az bir fark elde edilebilmis olup
aktivasyon oraninda ise dnemli bir degisiklik kayit edilmistir. Bunun yani1 sira 6giitme
yardimcist ve stearik asit (katkisiz) kullanilmadan yapilan deneye gore daha ince

boyutlu iiriinler elde edilmistir (Sekil 9.19).

12.00
11.00 .
|
|
10.00
fé\ u .
2 900  750kJ/kg n s s
3 A Katkisiz .
= Y
8.00 m%]1.2 SA
+%]1.2 SA+150g/t TEA
700 5041.2 SA+250g/t TEA
X %]1.2 SA+
6.00 %1.2 SA+500g/t TEA
0.01 0.1 1 10 100
SIy (102 NM)

Sekil 9.19. Ogiitme yardimcisi kullaniminin dsg boyutu iizerine etkisi
9.11. Ogiitiilmiis ve Kaplanmus Talkin FTIR Analizi

Talkin 6giitme ve yiizey modifikasyonu sonrasi islemlerinde stearik asit (SA) ve
trietanolaminin (TEA) tane ylizeylerine adsorpsiyonlarini belirleyebilmek i¢in FTIR
analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 9.20). Talkin (A) karakteristik pikleri yaklasik
3675, 980 ve 668 cm™ dalga sayilarin da gozlenmektedir. SA ile 6giitiilmiis+kaplanmig
talkin FTIR spektrumu (C) incelendiginde SA varliginda yaklasik 2923 ve 2852 cm*
dalga sayilarinda zayif iki pik goziikmekte olup, bu piklerin —CH, ve —CHs
titresimlerinin - olmast muhtemeldir. Sekil 9.21°de talkin SA ve TEA le

ogiitme+kaplama oncesi ve sonrast FTIR analizi karsilastirmali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 9.21 incelendigince Sekil 9.20 ile benzer spektrumlarin olustugu anlagilmaktadir.
TEA ile SA’nin karakteristik pikleri (fonksiyonel gruplar) benzer dalga sayilarinda

(wavenumber) oldugundan gecirgenlik degerleri (%T) gézlenememistir.
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Sekil 9.20. Talkin SA ile 6giitmetkaplama Oncesi ve sonrasi FTIR analizi (A: Talk, B:
SA, C: Ogiitme+kaplama)
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Sekil 9.21. Talkin SA ve TEA ile 6giitme+kaplama oncesi ve sonras1t FTIR analizi (A:
Talk, B: TEA, C: Ogiitme+kaplama)
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9.12. Ogiitiilmiis ve Kaplanmis Talkin SEM Analizi

Talkin 6giitme ve ylizey modifikasyonu sonrasi islemlerinde SA ve TEA’nin taneler
aras1 etkilesimlere, tane boyutuna ve tane sekline etkilerini inceleyebilmek i¢in SEM
analizleri gerceklestirilmistir. Fotograf 9.3’ da talkin 6glitmetkaplama sonrast SEM
analizi gorlntiileri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Goriintiiler incelendiginde TEA
ve/veya SA kullanimi katkisiz olarak yapilan 6glitme islemi ile karsilastirildiginda
yiizey piriizliliigiiniin, aglomerasyonun ve boyut dagiliminin azaldigi gozlenmistir.
Buna ilaveten Ogilitmetkaplama islemleri sonucunda talk irlinlerinin boyut
dagilimlarinin kalsit ve pomzaya goére daha iri oldugu da goriintiilerden anlagilmaktadir.

Ote yandan, TEA ve/veya SA kullanimi ile elde edilen (A ve B) iiriinlerde yapraksi

yapinin korundugu hatta en/boy oraninin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

EHT = 15.00 kV

Signal A= SE1
Mag= 5.00KX

EHT =15.00kV Signal A = SE1

s ——— =]
Fotograf 9.3. Talkin 6glitme+kaplama sonrast SEM analizi (A: %1,2 SA, B: %1,2
SA+500 g/t TEA, C: Katkis1z)
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BOLUM X

SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda laboratuvar ortaminda karistirmali bilyali degirmen kullanilarak tek
bir linite de hem o6giitme hem kaplama islemi kalsit, pomza ve talk mineralleri igin
gerceklestirilmistir.  Elde edilen sonuglar stres yogunlugu analizi kapsaminda

degerlendirilmistir.

Kalsit ogiitme+kaplama deneylerinden elde edilen sonuglar incelendiginde enerji
seviyesi arttiginda aktive oranlarin da belirgin bir artis olusmustur. 750 kJ/kg enerji
seviyesinde en iyi sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir. Stres yogunlugunun dsg
boyutu iizerine etkisi incelendiginde, optimum stres yogunlugu araligi tim enerji
seviyeleri i¢in 1-3*10° Nm olarak belirlenmistir. Yapilan kalsit 6giitme+kaplama
testlerinde 750 kJ/kg enerji seviyesinde yaklasik %99 aktive oranlarina ulasilabilmistir.
Bu enerji seviyesi ve aktive oraninda dso boyutu 3,67 um, dg7 boyutu 11,99 um olan

tirtin elde edilmistir.

Pomza &giitme+kaplama deneylerinden elde edilen sonuglar incelendiginde 375 kJ/kg
enerji seviyesinde en iyl sonuclarin elde edildigi tespit edilmistir. Stres yogunlugunun
dso boyutu tizerine etkisi incelendiginde, optimum stres yogunlugu araligi 750 kJ/kg ve
1500 kJ/kg enerji seviyelerinde 3-6*10 Nm olarak belirlenmistir. Stres yogunlugunun
aktive orani1 Tlzerine etkisi ile stres yogunlugunun boyut {izerine etkisi
karsilagtirildiginda pomza igin ince boyutlara inildikge aktive oraninin daha verimli
olmadig1 anlagilmaktadir. 375-750 kJ/Kg enerji seviyesinde yapilan deneylerde
kaplamanin verimli oldugu, aksine yiiksek enerji (1500 kJ/kg) seviyesinde aktive
oraninda diisiisler yasandig1 gozlenmistir. Buna karsilik stres yogunlugu boyut iliskisi
grafiklerinde enerji seviyesi arttikga boyutun ¢ok kii¢iildiigii gézlenmektedir. Pomza
icin aktive oranin diismesinde temel neden boyut kiiclildiik¢e asit miktarinin yeterli
seviyede beslenmedigi olup deneysel gozlemlere dayanarak topaklanmalarin olustugu
gozlemlenmistir. 375 klJ/kg enerji seviyesinde yaklasik %95 aktive oranlarina
ulagilabilmistir. Bu enerji seviyesi ve aktive oraninda dsp boyutu 4,59 pm, dg; boyutu
13,92 um olan bir iirlin elde edilmistir. Buna karsilik 6giitme yardimcis1 kullanimiyla

aktive orani1 %99 oranina, dsp boyutu 3,91 um’ye dg7 boyutu 11,26 pm’ye ulagmistir.

63



Talkin 6glitme+kaplama deneylerinden elde edilen sonuglar incelendiginde en diisiik
enerji seviyesinde (375 kJ/kg) aktive oranlarinin diigiik oldugu gézlenmektedir. Enerji
seviyesi arttiginda ise aktive oranlarin da belirgin bir artis olusmustur. 750-1500 kJ/kg
enerji seviyesinde en iyi sonuclarin elde edildigi tespit edilmistir. 1500 kJ/kg enerji
seviyesinde belirli bir artisin oldugu fakat Ozellikle yiiksek stres yogunluklarinda
disiislerin  yasandigi goriilmistiir. Stres yogunlugunun dsp boyutu iizerine etkisi
incelendiginde, optimum stres yogunlugu araligi 750 kJ/kg ve 1500 kJ/kg enerji
seviyelerinde 4-9*10° Nm olarak belirlenmistir. Talkin optimum stres yogunlugu
aralig1 digerlerine gore (pomza ve kalsit) daha zor Ogiitiilebilirligi nedeniyle daha
yiikksek seviyelerde seyretmistir ve daha iri boyutlar elde edilmistir. Yapilan talk
oglitmetkaplama testlerinde 750 kJ/kg enerji seviyesinde yaklasik %92,33 aktive
oranlarina ulasilabilmistir. Bu enerji seviyesi ve aktive oraninda dsp boyutu 8,36 pm, dg7
boyutu 36,57 um olan bir iiriin elde edilmistir. Ogiitme yardimcisinin da kullanilmast ile

aktive orani %98 oranina, dsp boyutu 8,11 pm’e dg7 boyutu 35,07 um’ye ulagsmustir.

Kalsit, pomza ve talk numunesinin dgiitme+kaplama testleri iizerinde stres yogunlugu-
dso boyutu iligkisi (optimum araliklar belirlenerek) incelenerek mevcut deney sartlarinda
ogiitme performanslart da ortaya konmustur. Buna ilaveten stres yogunlugunun aktive
orani lizerine etkisi tamamiyla gzlenememis olup ileriki ¢aligmalarda yiizey alanlarinin

da incelenerek yorumlara dahil edilmesi onerilmektedir.

FTIR analizleri sonucunda TEA ve/veya SA kullaniminda ~2900-2800 cm™ dalga

sayilarinda zay1f iki pikin varligi kalsit, pomza ve talk i¢in tespit edilmistir.

SEM analizleri sonucunda TEA ve/veya SA kullaniminda katkisiz yapilan deneylere
kiyasla tim numuneler (kalsit, pomza ve talk) i¢in yiizey pirizliligi ve
aglomerasyonun azaldigi tespit edilmis olup ylizeyler ilizerinde mekano-kimyasal
etkinin meydana gelmesi olasidir. Ayrica pomza igin beslemeye gore amorf yapinin
bozuldugu boyut kiiciiltmenin etkisiyle gozenek yapisinin azaldigi gézlemlenmistir.
Bunlara ilaveten talk numunesi i¢in TEA ve/veya SA kullanimi ile elde edilen {iriinlerde

yapraks1 yapinin korundugu hatta en/boy oraninin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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Sonug olarak kalsit, pomza ve talk minerallerinin kuru karistirmali bilyali degirmende
mikronize 6giitiilmesi yaninda stearik asit ile basariyla kaplanabildigi anlasilmakta olup
deneysel veriler stres yogunlugu analizi, aktive orani, enerji tilketimi, FTIR ve SEM

analizi a¢isindan yorumlanmustir.

Bu tez calismasi ile kalsitin yaninda talk ve pomza minerallerinin de ylizey
kaplanabilirliginin 6l¢iilmesi ve iiriin 6zellikleri ortaya konmasi ile bu sektoérde faaliyet
gosteren firmalara farklt proses ve alternatif iiriinlere yonelik projelerin
gelistirilebilecegine olanak saglayacak alt yapi veya fikirlerin {retilebilecegi

distiniilmektedir.
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