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Cevher hazirlamanin en énemli islemlerinden olan kirma ve dgiitmenin amaci degerh minerali
ekonomik degeri olmayan mineralden serbestlestirmektir. Son yillarda baslatilan ¢ahgmalarda

serbestlesmis tanelerin gekil ve morfolojik szelliklerinin flotasyonda etkili oldugu gortlmistar.

Bu arastirmada Etibank Beysehir Barit Madeninden getirilen % 94.22 BaSOy igerikli bant ile
Etibank Kiire Bakirl Pirit igletmesinden getirilen % 96.89 FeSn ierikli pirit numunesi
kullaniimigtir. Tanelerin dzellikleri iki boyutiu mikroskobik slctimlerle belirlendigi gibi ilk defa

bu arastirmada geligtirilen yontemle tanelerin puriizliiligi ve keskinligi fi¢ boyutlu dlgiilmugtér.

Otojen ve bilyall degirmenlerde sgiititlen  numuneler  elenerek -0.147 4+0.104,
~0.104+0.074, -0.074+0.053 ve -0.053+0.044 mm fraksiyonlarma ayrinug ve her fraksiyonla

ayn ayn olgimler yapilmistir.

iki boyutlu mikroskobik dlgtimlerde tarama elektron mikroskobunda her fraksiyon igin cekilen
resimlerden tanelerin uzun ve kisa eksenleri belirlenerek sekilsel ozellikeri olan yassilik ve
eksensel esitlik ile morfolojik szellikleri olan yassiik orani ile gérecel: plrazlilik
hesaplanmistir. Ug boyutlu dlciimlerde BET azot adsorbsiyonu cihazi kullanilarak tanelerin

yiizey puriizlalagi, Permaran cihazt ile keskinlikleri belirlenmistir.

Barit numunesi ile yapilan iki boyutlu élgiimlerde otojen dgiitiilen tanelerin daha yuvarlak ve
yiizeylerinin daha piiriizsiiz olduBu gorialmigtir. Uc boyutlu dlgiimler otojen dedirmende
ofitiilen tanelerin bilyal degirmende 03otllen tanelere gore daha piiriizsiiz oldugunu
gostermistir. Bilyah degirmen otojen degirmene gore daha keskin, daha koseli taneler
iiretmistir. Yapilan flotasyon deneylerinde otojen oiitme bilyahya gore daha yitksek flotasyon

randiman! vermigtir.

Pirit numunesi ile yapilan iki boyutlu dlgiimlere gore bilyali degirmende 6giitiilen taneler daha
yuvarlaktir. Ug boyutlu dlgiim sonuglart otojen Ogiitilen tanelerin yiizey puriizliilidiinin
bilyaliya gére daha fazla oldugunu gostermigtir. Keskinlik derecesi dlgiimleri otojen dgutilen
tanelerin daha keskin oldugunu goéstermistir. Flotasyon deneylerinde bilyali 6utilen tanelerin

flotasyon randimani otojen tanelere gére daha fazla olmustur.

Hem silfiirli hem de oksitli minerallerin kullamldig bu aragtirma, yuvarlak, ylizey piirizlGlaga

ve keskinligi az olan tanelerin flotasyon randimanlaninin daha yiiksek oldugunu gostermistir.




ilk olarak bu aragirmada geligtirilen {i¢ boyutlu yiizey puriizliiliigi ve keskinlik olgme
yontemleri uygulamast kolay, pratik ve tekrarlanabilic sonuglar veren yontemlerdir. Olgim
sirasinda tanelerin sekline ve ylzey azelliklerine higbir sekilde miidahale edilmemesi sonuglarn

flotasyon agisindan degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler :  Barit, Pirit, Otojen degirmen, Bilyali degirmen, Yassiik, Eksensel

Esitlilik, Paruzhilik, Keskinlik, Flotasyon.




ABSTRACT

Comminution is one of the important steps of mineral processing, aiming the liberation
valuable minerals from the gangue minerals. The recent researchs have shown that the shape

and morphological properties affect the flotation of the particles.

Barite sample containing 94.22 % BaSQy and pyrite sample with 96.89 % purity have been
used in this research. The shape and morphological properties of the particles have been
determined by 2- dimensional microscopic measurements. A novel method has been developed

in this study, enabling 3- dimensional measurement of the surface roughness and acuteness.

The samples ground in autogeneous and ball mills have been screened to -0.147+0.104,
-0.104+0.074, -0.074+0.053 and -0.053+0.044 mm fractions which have been tested

separately.

The axes of the particles have been measured by using scanning electron microscope for the
determination of shape properties, compactness and degree of axial equahty, and
morphological properties, relative compactness and relative roughness. The instruments of
BET nitrogen adsorption and Permaran have been utilized for 3- dimensional measurement of

surface roughness and acuteness, respectively.

2 and 3 dimensional measurements have shown that barite particles of autogeneous milling

have smoother surface and lower degree of acuteness, resulting higher flotation recoveries.

The experiments with pyrite sample have shown that ball mill produced rounder particles

having lower acuteness and smoother surface, resulting in better flotation recoveries.

This research have clearly demonstrated that surface roughness and acuteness negatively affect

flotation whereas roundness has positive eftect.

The method developed in this research for 3-dimensional roughness and acuteness
measurements is easy to apply, producing reliable and reproducable results. Change of shape
and surface properties during the preparation of polished sections is inevitable. This method
eliminates the preparation of polished sections, allowing the evaluation of the morphological
properties from the flotation point of view.

Key Words : Barite, Pyrite, Autogeneous mill, Ball mill, Compactness, Degree of Axial

Equality, Roughness, Acuteness, Flotation.




1. GIRIS

Cevher Hazirlamanin en énemli islemlerinden olan kirma ve 6giitmenin amact degerli
minerali ekonomik degeri olmayan mineralden ayimak, diger bir deyisle degerli
minerali serbestlestirmektir. Elde edilen serbestlegmis tanelerin gekil ve morfolojik
ozelliklerinin yogunluk farkina gére ¢alisan gravite ile zenginlegtirme sistemlerinde
snemli oldupu bilinmektedir. Son yillarda baglatlan ¢alismalarda serbestlesmis
tanelerin sekil ve morfolojik ozelliklerinin minerallerin yiizey kimyas: ozelliklerine
dayanan flotasyon yonteminde de dnemli oldufu gériilmiigtiir. Bu durumda &giitme
sisteminin dnemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu projenin amaci konvensiyonel (bilyalt ve
cubuklu) degirmenlerin mi yoksa otojen defirmenlerin mi flotasyona uygun &giitme

yaptigin, tanelerin gsekil ve morfolojik ézelliklerini de inceleyerek araghrmaktr.

2. KONU ILE ILGILI BILGILER VE ONCEKI CALISMALAR

Otojen ve konvensiyonel (bilyal: ve ¢ubuklu) degirmenlerin Oglitme sistemlerine
bakildifinda bazi farkliliklar oldugﬁ goriliir. Bilyah ve gubuklu degirmenlerde, kaba
agindirma, darbe ve ¢arpmalar vardir. Ince agindirma istenmeyen bir durumdur. Otojen
degirmenlerde ise ince asindirmanin esas etken oldugu, kaba agindirma ile darbe ve

¢arpmalarin yan etken oldu@u goriilmiigtiir (Teker, 1991).

Otojen ve konvensiyonel degirmenler bugiine kadar ya ekonomik agidan incelenmig, ya
pillp kimyas:1 ve flotasyona etkisi agisindan incelenmis ya da sekil ve morfolojik
ozellikleri bakimundan iki boyutlu olarak incelenmigtir. Iki boyutlu mikroskobik

6l¢ﬁrrllerde tanelerin kabaca elips seklinde oldugu kabul edilmigtir (Forssberg ve

Hongxin, 1985).




Tanelerin uzunluguna L, genisligine B, ylizey alanina A ve gevresine P dersek elipsin

kisa ekseni 2b=B, uzun eksini 2a=L olur. P ve A'nin a ve b cinsinden ifadesi de (Beyer;

1978):

- A=mab (1)
2

- P=4a| A-eZsin?tdt=4aE (e, g) 2)
o)

ki bu ikinci tip elipsel integrasyondur, ve

T, w 12 2 132¢e* 13572¢e°
- E —)=— 1__. — _ — —_—— | —— BT YRR 3
(&2 2{ e-Gy) 37 Gae } ®
ve elipsel olarak
2_p2
. e= & o B2 (1 4)
a a
a-b -
- A= dersek ®)
a+b
2 4 8 8
- F’=1r(a+b)(1+7£—+?L—+—7L~-~—+25?h to) (©)
4 64 256 16384
- Pxn[15(a+b) - Vab] dir ™)

Bu temel hesaplamalardan sonra tanelerin sekil ve morfolojik  6zelliklerinin

belirlenmesinde kullanilan tamm ve formiillerden bahsedebilinz.




g

2.1. TANELERIN SEKILSEL OZELLIKLERIYLE JLGILI FONKSIYONLAR
i Yassiltk (Compactness) (P%/A)

Tanenin yassithf (P2/A) formiilityle belirlenmektedir. Yassilik daire igin minimum

degere ulasir. Yani (2nr)2 / w2 = 4n dir. Bu durumda daire ile ilgili degerler

P2A x %:1 dir. Diger bir deyisle yassilik degerinin bityik olmasi, tanenin uzun
n

oldugu géstermektedir.

ii. Eksensel Esitlilik Derecesi (Degree of axial equality) (A/L2 )

Eksensel esitlilik ise daire igin maksimum  defiere ulagir.  Yani, 2

/ 2nr)y= = :7:— dir. Bu durumda 6l¢iilen deger 4/x ile garpilir ve f—zx% =10 olur.

Elips seklindeki bir tane igin yassilik ve eksensel esitlilik derecesi egitlik (1) ve (7) nin

yerine konulmasiyla;

p2 1 [1.5(a+b)-J_b]2

- - . = 8
A 4x 4ab ' ®)
A 4 b

- LL 1l = 2 9
[ =n a ©)

Goreceli geniglik (Relative width) B/L ve eksensel esitlilik A/L2 tanenin uzunluguyla
ters orantiidir. Diger bir degisle tanenin uzunlugu azahp, yuvarlakhify arttik¢a gorecel

geniglik ve eksensel egithlik artar.




2.2. TANELERIN MORFOLOJIK OZELLIKLERIYLE IL GiLi FONKSIYONLAR

Yukarida bahsedilen genel gekil faktorlerine ilaveten iki ayri faktor daha vardir. Bunlar

tanenin diizgiinsiizliifiiniin artmasiyla artar.

.. Yassiltk Oran (P%/Alij’)'/Ag)

Yassihik orani, sekil degisikliklerini yansitan bir faktordir. Iki ayr1 ogiitme sisteminde

elde edilen P2/ A, ve Pg ! A, nin birbirlerine oramdur. (1 otojen defirmen sistemini,

2 ise konvensiyonel degirmen sistemini temsil etmektedir).

2
P2/ A :[1.5 (a,+by) - Ja1b1} a.b, (10)

P2/A, |15 (ay+by) — vasby| apy

ii. Goreceli Piiriigliilitk (Roughness) (P1/P))

Bu fonksiyon da tanelerin iki boyutlu projeksiyonel smirindaki  prizhiligi

yansitmaktadir.

Py _ 15(ay+by)—Vaiby
P, 15(a,+by)—+/asby

(11)

Her iki fonksiyonda (Yassilik orani ve goreceli piiriizliilik) tanenin diizgiinsiizliigiintin

artmastyla artar.

23.  LITERATUR ARASTIRMASI

Iwasaki ve arkadaslan (1983) otojen ile bilyali degirmenleri siilfiirlii minerallerin

flotasyonu agisindan kiyaslamiglardir. Tanelerin sekil ve morfolojik ozelliklerinin




incelenmedigi galigmada otojen degirmenlerin konvensiyonel degirmenlerden belli bir
tane boyu igin daha fazla enerji harcadift sonucuna varilmigtir. Bunun yaninda otojen
opiitmeyle elde edilen iiriinlerin flotasyonunda bilyal: degirmene kiyasla bakir, nikel,
kobalt ve siilfir randimanlarinm daha fazla oldugu goriilmiigtir. Bilyalt degirmen
sonrast yapilan flotasyonun artifindaki siilfiir orant kollektor miktarinin arttinlmasina
ragmen otojen &giitme sonrasi yapilan flotasyonun arngindaki  sillfir oramina
diisiiriilememistir. Ancak, aragtrmacilar mikroskopik ve tane boyu dagilimi ¢aligmalan
ile bu diisiik randimanin ve artiktaki kaybm bilyah degirmendeki &giitme elemanlan
(gelik bilya) ile silfirli mineralin galvanik etkilesiminden oldugu sonucuna
varmiglardir. Forssberg ve Ekblom (1979) ve Rao ve Nataragan (1989) da yaptiklan

¢aligmada aym sonuca varmglardir.

Forssberg ve Hongxin (1985) ise otojen ve konvensiyonel degirmenleri ogiitilen
tanelerin gekil ve morfolojik 6zellikleri agisindan incelemistir. Her fraksiyon igin 500
tanenin ortalama uzunluk ve genigliklerinin 6lgiildigi cahgmada optik ve skan elektron
mikroskoplan kullamlmustir. Bu gahigmada otojen ogiitmeyle elde edilen iiriinlerin,
konvensiyone! Ggiitmelerin iriinlerine kiyasla daha yiiksek eksensel esitlilige ve daha
az yassihik degerine sahip oldufu goritlmusgtiir. Aragtirmacilar ayrica otojen dgiitmeyle
elde edilen tanelerin daha az yassilik orammna sahip oldufunu ve kaselerinin daha
yuvarlak oldugunu soylemektedirler. Bu sonuglar gelik 6giitme elemanlarinin otojen

ogiitmeye kiyasla ok daha darbeli ve kaba bir giitme yaptifint gostermektedir.

Oliver ve arkadaglan (1980) da piriizliligii yiizey kimyas: ve 1islanmazlik agisindan

incelemis ve temas agisinin yiizeyin piiriizliliifi ile azaldigin gostermiglerdir.

Isveg te yapilan bir ¢alismada da (Forssberg, Sundberg ve Hongxm 1988)

konven31yonel ve otojen ogiitmelerin solfiirlii minerallerin flotasyonuna olan etkiler

aragtinimistir.  Piilpiin redoks potansiyelinin  ve tanelerin sekil ve mo_rfplop]\




szelliklerinin incelendifi galigmalar laboratuvar ve pilot gapta sitrdiirilmiigtiir.
Langsele ve Aitik cevherleri laboratuvar boyuttaki her iki Ogiitme sisteminde de aym
serbestlesme derecesine ulagsa da otojen dgiitmede elde edilen numuneden kalkopiritin
segimli flotasyonu daha bagarili olmugtur. Aymi cevherlerin pilot ¢apta ogiitiilmesinde
ise otojen ofiitme ile daha yuvarlak ve diiz taneler, daha fazla serbestlesme ile elde
edilmigtir. Tanelerin mikroskopik incelenmesinde de otojen dfiitmenin daha az yassi
ve eksensel esitliliginin daha fazla oldufu (taneler daha yuvarlak), yizeylerinin de
daha diizgiin oldugu gorilmiiy ve flotasyon sirasinda hava kabarciimin taneye

yapismasinin daha kolay olacagl sonucuna vartimisgtir.

Forssberg ve arkadaglan (1993) son yaptiklarn ¢ahigmada pilot tesis kullanarak otojen
ve konvensiyonel 6giitmeleri morfolojik ve piilp kimyas1 agisindan incelemiglerdir.
Morfolojik galismalarda, otojen oiitmenin iri boyutlarda daha iyi bir serbestlegme
sagladifn, ince boyutlarda ise konvensiyonel ogiitmenin daha iyi bir serbestlegme
sagladifn  goriilmilgtiir. Ancak piilp kimyasi agisindan kiyaslama yapildiginda,
konvensiyonel 6giitme indirgiyen bir ortama sahip oldugundan siilfiirlii minerallerin
yiizeyi hidroksi kompleksleriyle kaplanmakta bu da minerallerin yiizebilirligini
azaltmaktadir. Otojen Sgiitmede ise indirgiyen bir ortam olmadig i¢in tio sitlfat tuzlan
pirit'i kaplamakta ve flotasyonunu engellemektedir. Bu nedenle otojen §giitmede daha

secimli ve yiiksek randimanh konsantreler iiretilmisgtir.

Zirkon konsantresinden ters flotasyonla mikrolitin zenginlegtirilmesi iie ilgili bir
¢ahgmada (Wotruba, Hoberg ve Schneider, 1991) ise zirkon mmcra]lenmn ﬂotasyou
davraniglarinin tane sekliyle degistigi, pirizmatik tanclerin yuvarlak ve. ehpsoxd

tanelere gére daha iyi yiizdiigii gorilmistiir. Ince asindirma ile puruz "'_1‘5811 ﬂl‘mﬂian

tanelerin yiizebilirligi artrmg fakat mikroskobik incelemeler pnzma
tanelenn flotasyon davramglarindaki farkin deglsmedlblm ﬂota on

olarak yuvarlak zirkon tanelerinden olugtugunt gﬁstenﬂl§l



pargadan koparma testlerinden kabarcifin Pnzma“ktanelere daha iyl Yyapistifi

belirlenmigtir. Arastirmacilar tanelerin yiizebilirliklerindeki fzzli‘k:i buna baglamiglardir.

3. YONTEM VE EKIPMANLAR
3.1. DEGIRMENLER

Bu arashrmada otojen defirmen olarak laboratuvar boyutta yeni bir degirmenin
yapimuna gidilmigtir. Bu amagla 43 cm gapinda 22.5 cm uzunlupunda bir degirmen
ODTU atolyelerinde imal edilmigtir (Sekil 1). Numunenin demir ile etkilegimini
onlemek igin ise depirmen lastik astarla kaplanmistir. Bu asamadan sonra otojen
depirmenin % 85 kritik hizla (60 devir/dakika) galisabilmesi igin motor ve kasnak

diizenegi hazirlanmigtir.

Otojen degirmen ile yapilan deneylerde defirmene 6 kg numune beslenmistir. Iri
fraksiyonunun 6giiten, ince fraksiyonunda égiitillen konumunda oldufu numunenin

fraksiyonlara gore dagilimi asagidaki gibidir,

-80+50mm = 3kg (ir fraksiyon)
-10+1 mm

-1 +0.147 mm

2kg (ince fraksiyon)

1 kg (ince fraksiyon)

Her seferinde aym apirhklarda beslenen fraksiyonlarla kuru 6gitme deneyleri

yapilmug, daha sonra iiriin 15 dakika elek makinasmda elenmigtir.

Kom_/ensiyonel depirmen olarak ise bilyalart paslanmaz gelikten, gévdesi porselenden
olan bir degirmen (15 cm gapmnda 20.5 cm boyunda) % 58.5 kritik hizda (70
devir/dakika) kullaniimaya hazirlanmistir (Sekil 2),




Otojen dgiitme ile elde edilen tané boyu daglhmmﬂ yakin Ggiitme saglayacak bilyal
degirmen kosullanmin belirlenmesi igin farkhogutme siirelerinde ve farkli degirmen
yiiklerinde deneyler yapilmigtir. Bilyals deéirlﬁ'en deneylerinde 25 mm (66.82 gr) ve 19

mm (28.16 gr) ¢apindaki paslanmaz celik bilyalar kullantlmistir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan otojen degirmen




Sekil 2. Deneylerde kullanilan bilyali degirmen

3.2 TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU

Tanelerin sekil ve morfolojik ozelliklerinin iki boyutlu 6lgilmesi igin gerekli olan
resimler Jeol JSM-6400 Tarama Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)

ile ¢ekilmigtir.

Otojen ve bilyali 6giitme igin tespit edilen kosullarda &gitillen numuneler elenerek
-0.147 + 0.104 mm, - 0.104 + 0.074 mm, -0.074 + 0.053 mm ve - 0.053 + 0.044 mm
fraksiyonlarna ayrlmgtir. Her fraksiyondan alman temsili numuneler kiigiik plakalara
dokilmiis, iletkenliin saglanmasi amaciyla altinla kaplanmstir. Mikroskopta
kullanilan numunelere herhangi bir parlatma iglemi uygulanmamus, bdylece parlatma

srrasinda tanelerin seklini degistirme, yiizey piiriizliiliigiinii etkileme gibi riskler

ortadan kaldinlmistir.




Mikroskopla hem otojen hem bilyali 6giitme igin her fraksiyondan resimler ¢ekilmis,

daha sonra bu resimler tanelerin eksenlerinin bulunmasinda kulanilmistir.
3.3. EKSENLERIN OLCULMESI

Tanelerin kisa ve uzun eksenlerinin tespiti igin her resimde simrlan resmin icinde
kalan ve birbiri iizerine binmemis taneler ele alinmistir. Olgiimierde kullanilacak olan
bu tanelerin uzun ve kisa eksenleri yoniinde S'er gizgi gizilerek bu ¢izgilerin uzunlugu
kumpasla 6lgiilmiigtiir. Bu ¢aligmada kullantlan resimlerden biri 6rnek olarak $ekil 3'da

gosterilmigtir.

Sekil 3. Tarama Elektron Mikroskobuyla Cekilen Resimlerden Tanelerin
Eksenlerinin Belirlenmesi

Her tane icin dlgiilen 5 uzun ve 5 kisa eksenin ortalamas: alinarak o tanenin uzun ve

kisa eksenleri tesbit edilmistir. Daha sonra, o fraksiyondaki taneler igin bulunan uzun
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ve kisa eksenlerin ortalamast almarak o fraksiyondaki taneleri temsil eden uzun vc }qsa

eksen bulunarak ve sekil ve morfolojik 6zelliklerin hesaplanmasinda kullam[m;snr

3.4. MORFOLOJIK OZELLIKLERIN UC BOYUTLU OLCULMES]

Tarama elektron mikroskobunu kullanarak tane piiriizliiliifinin ve keskmhgmm_
belirlenmesinde izlenen yol ve kullamlan formiiller iki boyutludur. thEraturde mevcut- :
olan ¢alismalarda da kullamlan tek yontem iki boyutlu mikroskobik 6lgiim yontemldlr

(Forssberg ve Hongxin, 1985; Forssberg, Sundberg ve Hongxin, 1988, Teke:

Forssberg, Subrahmanyam ve Nilsson, 1993).

edilmeye ¢aligilmistir.
3.4.1. Yiizey Pilriizlilliigil

Tanelerin yiizey piriizliliigiiniin ii¢ boyutlu tesbit edilebilmesi igin J:
Parfittin (1981) formiili bu aragtwmanmin amacma uygun olacak sekil
edilmistir, Bu adaptasyona gére, yiizey piiriizliliiginii belirlt bir boyuttak
gergek yiizey alaninin o boyuttaki yiizeyi piiriizsiiz ideal tanelerin yiizey alant

olarak tammlamaktayiz. Matematiksel olarak ,

’ Yﬂmy Piiriizhitliigti = f‘. .................................................................... (1.-)
a
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dir. Burada;
A = Belirli bir boyuttaki tanelerin gergek yiizey alani

a = Aym boyutta yiizeyi piiriizsiiz ideal tanelerin yiizey alam

Bu formillde gergek yiizey alani, A, dlgillerek bulunmakta, ideal tanelerin kiire

seklinde oldugu varsayilarak a'min degeri hesaplanmaktadir.

Bu arastrmada tanelerin gergek yiizey alani BET azot adsorpsiyonu ile tesbit
edilmigtir. Bunun i¢in Micromeritics FlowSlob II 2300 kullamlmastir (Sekil 4). Otojen
ve bilyall 6giitme numuneleri elenerek -0.147+0.104 mm, -0.104+0.074 mm, -
0.074+0.053 mm ve -0.053+0.044 mm fraksiyonlarina ayrilmig ve her fraksiyon ayn
ayr Olgiilmiistiir.

i

Sekil 4. BET cihau

Ug boyutlu 8l¢iimlerde iki boyutlu slgiimlerdeki gibi tek tek tane 6lgiimii yerine taneler

grubu kullanildig igin hesaplamalar tane bazinda degil de agirhk bazinda yapilmalidir.




Omegin, BET yontemi ile yapilan dlgiimlerde yiizey alam "birim alan/birim agxrhk"
cinsinden (m2/gr gibi) bulunur.

Buna gore yangapt "r" (cm) olan tanelerin "a" degeri (yiizey alam) sdyle hesaplamr:

ag = tanelerin yiizey alani (cm2/gr)

N = 1 gramda bulunan tanelerin say1s1 (tane/gr)

Bs o AN et (15)
Vs i IN
3"t
3
a = .-a.-—.i = — (cm /cma) ................................................................... (16)
Vs r

BET ile bulunan gergek viizey alanin As (cm2/gr) oldufiunu varsayarsak, yukaridaki

hesaplamaya benzer gekilde

V= (17)
p

Vg = dzgiil hacim (cm3/gr )

p = numunenin yoguniugu (gr/cm3)

13




A=Agp (cmz/cm3),'_; _ ....................... (19)
3.4.2. Keskinlik

Tanelerin keskinlik derecelerinin iig b()yutlu tesb: if.".'xqm Otokumpu firmasimn imal
ettifi Permaran adh cihazdan yararlamlmlsnr (Sekll 5) Permaran, temel olarak, toz
haldeki numunenin hava akigina gosterdlg dlrenca slemektedir. Bu cihazin

monometresinde okunan deger bu dlrencm b:r fonk51yonudur

Bir malzemenin hava akigina gdsterdigi. dlrenc dégzﬂ'olarak o malzemenin $ekil ve
morfolojik dzelliklerine baghdur. Yﬁzeyi puruziuve keskin kenarh taneler ile sekilsel
olarak oval bigiminden uzak olan taneler d.a.h.a _. fazla diren¢ katsayisina sahiptir.
Dolayisi ile Permaranda daha fazla direng de'ger.i'.okunan taneler daha keskin ve daha

az yuvarlak taneler olacaktr.

Ancak Permaran cihaziyla yapilan deneylerde. numunenin hava akigma direnci o
numunenin gegirgenligine diger bir deyisle numunenin sikigmasina da baglidir. Bu
nedenle, Permaran da yapilan deneylerde iki numunenin karsilagtinlabilmesi igin
sikigtirmanin aym miktarda yapilmas: gerekir. Bunu igin, numuneler titresim cihazmin
numune kabinda iken belirli bir siire (7 dakika) titrestirilerek sikistinlmigtir.- Cihazin
titresim hiz1 ve siiresi sabit tutularak aragtirmadan kaynaklanabilecek hatalar ortadan
kaldinnlmig ve "aym miktar sikigtrma” saflanmustiv. Benzer gekilsel yapi gosteren
tanelerin Permaranla ii¢ boyutlu keskinlik tayininde dayamilan kriter, keskin kenarli
tanelerin, yuvarlatiimig tanelerin gosterecefii direngten daha fazla bir direng

gosterecegidir.
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Bu amagla referans numunesi olarak cam kiirecikler kullamimstir. Otojen ve bilyal:
degirmenlerde 6giitiilen numunelerin direnglerinin referans numunenin direncine orani
bu numunelerin keskinlik derecesini bulmakta kullaniimugtir. Agirlikea minimum % 80
kiiresellige sahip olan cam kiireciklerin yoguniugu haval: piknometre ile 2.49 olarak

bulunmugtur. Cam kiireciklere rnek bir resim Sekil 5'de verilmistir.

Permaranla yapilan 8lgiimlerde hava akigma direng o numunenin hacmi ile dogru
orantthdir. Bu nedenle, cam kiirecikler ve cevher numunesiyle yapilan Olgiimlerde

agirlikea degil de hacimce ayni miktarda numune kullantlmustir.

Sekil 5. Keskinlik deneylerm Ilamlan Permaran cilaz
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Sekil 6. Referans numune olarak kullanmilan cam kiirecikler

3.4.2.1 Yontem

Otojen, bilyali ve referans numuneleri, piiriizlilik deneylerinde  oldugu
gibi -0.147+0.104 mm, -0.104+0.074 mm, -0.074+0.053 mm ve -0.053+0.044 mm

olmak iizere dort ayn fraksiyona elenmis, her fraksiyon ayn ayn Slgiilmigtiir.

ilk olarak 0.86 cm3 numune kaba konmus ve titresimli plakada 7 dakika .boyunca
stkigtirilmis bunu takiben, Permaranda hava akis direnci 6lgiilmugtiir. 2. dlgiimde kaba
0.64 ¢m3 daha numune ilave edilerek miktar 1.50 cm'e ¢ikartilmig, 7 dakikalhik
stkisirmadan sonra hava akig direnci tekrar dlgitlmiistir. Benzer gekilde 0.64 cm3'liik

ilavelerle 2.14 ve 2.78 cm3'liik numunelerle de keskinlik tayini yapiimistir.
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3.5, FLOTASYON CALISMALARI

Otojen ve bilyali degirmenlerde gitiilen numunelerin flotasyon davramiglarm
incelemek igin Hallimond tiipiinde her fraksiyon igin ayri ayn flotasyon deneyleri
yapilmugtir ($ekil 7). Butin flotasyon deneylerinde saf su, azot gazi ve 1 gr numune

kullanilmustr,

X (1‘(!“(‘"'"“1\}1

Sekil 7. Flotasyon denylerinde kullantan Hallimond tiipii

Tanelerin sekil ve morfolojik dzelliklerinin flotasyona etkisini arastirmak ve otojen ile
bilyali 6giitme arasindaki fark: belirginlestirip gorebilmek igin ﬂotasypn_'_det}e.y]ed az

miktarda  toplayict ve kisa zaman arahgmda yapilmighr. -:_.::_S_.Q#U_Glann

" "ﬂ:o'ia's:yon

tekrarlanabilirliginin goriilmesi agisindan diger deneylerde olduéq_--,gibi

deneyleri de birkag seri halinde yapilmstir.




4. BARIT NUMUNESI ILE YAPILAN CALISMALAR

Bu aragtirmada kullamlmak tizere Etibank Beysehir Barit madeninden yogunlugu
(Beckman havali piknometre Model 930 ile §lgiimlerine gore) 4.67 gr/cm3 olan 300
kg civannda yrkanmig parga barit ODTU Maden Mihendisliine getirilmistir (Ek A).
Bu numunenin MTA laboratuvarlaninda yapian kimyasal analizinde %61.90 BaO,
%34.50 SO oldugu diger bir deyisle numunenin %94.22 BaSOy igerdigi bulunmugtur.
(Ek A). Yapilan mineralojik tetkiklerde ise numunenin 60-600 mikron tane boyutlan

arasinda degisen barit minerallerinden ibaret oldugu goriilmiistir (Ek A).

4.1. OGUTME DENEYLERI
4.1.1. Otojen Degirmen Caligmalar:

" Barit numunesinin 2, 3, 4 ve 8 dakikalarda giitiilmes! sonucunda elde edilen tiriinlerin
tane boyu dagilim Sekil 8'de (Tablolar Ek B'de) gorillmektedir. 0.147+0.104 mm, -
0.104+0.074 mm, -0.074+0.053 mm ve -0.053+0.044 mm fraksiyonlarinda yapilacak
olan BET birim yiizey alani ve flotasyon deneyleri ile tarama elektron mikroskobuyla
aym fraksiyonlarda yapilacak olan sekil ve morfolojik ¢aligmalarda gerekli olan
numune géz oniine almdiginda 4 dakika sgiitmenin yeterli oldugu digtniilmiigtiir.
Numunenin kuru 6pitillmesinin sebebi ise daha sonra yapilacak olan galismalarda
serbest tanelere ihtiyag olmasidir. Yas Ofiitme ile numunenin  kurutulmasi
gerekeceginden taneler birbirine yapigacaktir. Tanelerin serbest hale getirilmesi

galigmalar ise tane boyu dafilimim degistirebilecektir.

Opiitme zamanmn tesbitinden sonra bu gartlarda yaptlacak opitmelerin ayn tane boyu
dagilimini verip vermeyeceginin, difer bir deyisle otojen opiitme deneylerinin

tekrarlanabilirliginin kontrolii gerekmektedir. Bunun icin Ggiitme deneyleri yapiimig ve
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sonuglar Sekil 9'da gosterilmistir. Sekil 9'da goriildiigii gibi yapilan dgiitmelerde elde

edilen iiriinlerin tane boyu dagihimlan birbirlerine gok yakindur.
4.1.2. Bilyal: Degirmen Caligmalar

Otojen ogiitme ile elde edilen tane boyu dagthimmna yakin Ofiitme saglayacak bilyal
degirmen kogullannin belirlenmesi icin bir seri deney yapilmigtir. 2 kg numune ile
yapilan deneylerde -10+1 mm ve -1+0. 147 mm fraksiyonlarindan ve 25 mm (66.82 gr)
ve 19 mm (28.16 gr) ¢apindaki paslanmaz celik bilyalardan da degisik oranlarda
kullanilarak otojen 63iitmeye yakin tane boyu dagilim veren bilyah bir 6giitme sistemi
bulunmaya g¢aligilmigtir. Bu amagla dnce, bilyali degirmende kullamlmayan (ancak
otojen 6giitmede kullanitan) 10 mm den bityitk numuneler goz éniine alinmadan otojen
dgiitmenin tane boyu dagilim: yeniden diizenlenmistir (Ek B). Daha sonra bu tane

boyu dagilimu ile bilyal degirmen iiriniiniin tane boyu dagiiimi kiyaslanmigtir.

Sekil 10'da goriildiagi gibi -10+1 mm'den 1300 gr, -1+0.147 mm den 700 gr, 53 adet
kiigitk bilya ve 23 adet biiyiik bilya kullanilmastyla otojen ¢fiitmeye en yakin bir
bilyali ogiitme elde edilmistir. Bu agamadan sonra bilyali degirmen ile degisik zaman
araliklaninda (3, 4, 5, 6 ve 8 dakika) 6giitme yapilmistr. Sekil 11'de gorildagi gibi
(Tablolar Ek B'de) 6 dakikalik bilyal: 8giitme 4 dakikalik otojen 6fiitmeyle neredeyse
cakismaktadir. Boylece her iki dgiitme sistemi iginde yaklagik aymi tane boyu dagilimi

veren kosullar bulunmustur,

Bilyali degirmende &iitme sartlarimin tesbitinden sonra deneylerin tekrarlanabilirligi
kontrol edilmis, Sekil 12'de goriildigii gibi deneylerde tane boyu dagilimlan birbirine
¢ok yakin iriinler elde edilmistir.
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4.2. SONUCLAR

4.2.1. Tanelerin gekil ve morfolojik dzelliklerinin iki boyutlu dlciim sonucglar

Sekil ve morfolojik szelliklerle ilgili sonuclar her fraksiyon igin ayr ayr verilmistir.

Eksenlerin ortalamalan Ek C'de gdsterilmigtir.

-0.147 + 0.104 mm fraksivonu

Cekilen resimlerden belirledigimiz kriterlere uyan tanelerden otojen 6giitme igin 88,
bilyal1 6giitme igin 95 tanede Slgiim yapilmistir. Her iki ogiitme igin Srnek resimler

Sekil 13'de verilmistir.

Olgitmlerden elde edilen ortalama degerlerin sonuglan Tablo 1'de verilmigtir.

Otojen degirmende ogiitillen tanelerin yassihk fonksiyonunun bilyah degirmene gore
daha az, eksensel esitlik ile goreceli genislifin daha fazla olmas: otojen defirmenin
daha yuvarlak taneler irettiini gostermektedir. Bunun yaninda otojen defiirmende

dgiitillen tanelerin yiizeyi daha piiriizsiiz, yassilik oram da daha azdir.

- 0,104 + 0.074 mm fraksiyonu

Bu fraksiyonda otojen degirmen igin 88, bilyalt defiirmen igin 83 tane OSlgiilmiis ve
sonuglar Tablo 2'de verilmistir. Her iki &6fiitme igin omek resimler Sekil 14'de

gosterilmigtir.

Tablq 2'den goriildiifin gibi otojen defirmende ogiitillen taneler daha yuvarlak ve
yassilik oram1 daha azdir. Bilyali degirmende 6giitiilen taneler gok daha piiriizlii yiizeye
sahiptir.
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- 0.074 + 0.053 mm fraksiyonu

Bu fraksiyonda otojen degirmen igin 91, bilyalt defiirmen igin 118 tane dlgilmilg ve
sonuglar Tablo 3'de verilmistir. Her iki Ggiitme igin 6mek resimler $ekil 15'de

gosterilmigtir.

Tablo 3'deki sonuglar otojen degirmende ogiitilen tanelerin daha yuvarlak, bilyali

depirmende &giitiilen tanelerin yiizeyinin biraz daha piiriizlii oldugunu gostermektedir.

- 0.053 + 0.044 mm fraksiyonu

Bu fraksiyonda otojen degirmen igin 97, bilyali degirmen icin 95 tane olgiilmils ve
sonuglar Tablo 4'de verilmigtir. Her iki Ogiitme icin 6rnek resimler Sekil 16'da

gosterilmigtir.

Tablo 4'deki sonuglar bu fraksiyonda da otojen defirmende o6gitiilen tanelerin daha

yuvarlak, yiizeylerinin de daha piiriizsiiz oldugunu gostermektedir.
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3. a Otojen,

Sekil 1

-~
Py

irmende ogiitillen numuneler

-

ilyalt deg

b) B

u

[fraksiyon

0, )x90)

tme: a)x10

ityii

(B




b)

Sekil 14. a) Otrojen . i
b)  Bilyali Degirmende Ogiitiilen Numunelerin -0.104 + 0.074 mm

| Fraksiyonu :
: (Bilpiitme : a)x150, b)x100) -
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Sekil 15. a) Otojen,
b)  Bilpali degirmende égiitillen numunelerin - 0.074 + 0. 033

[fraksiyonu
(Biiyiitme a) x 200, b) x 150)
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b)

Sekil 16.

H

a) Otojen,

b) Bilyal: Degirmende Ogiitiilen Numunelerin - 9, 053 + 0.044 mm
Fraksiyonu

(Biiyiitme : x 250)
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4.2.2. Morfolojik Ozelliklerin Ug Boyutlu Olgiim Sonuglart
4.2.2.1. Yiizey Piriigliliigi

Otojen ve bilyall depirmende ogitilliip - 0.147 + 0.104 mm, - 0.104 + 0.074 mm,
- 0.074 + 0.053 mm ve - 0,053 + 0.044 mm olmak iizere dort ayrn fraksiyona elenen

barit numunelerinin yiizey alani dlgiimleri Tablo 5'de verilmigtir.

Tablo 5 Otojen ve Bilyalt Degirmenlerde Ogittitlen Barit Numunelerinin Yiizey
Alanlart (Ag Degeri)
Elek Agikhigi Yiizey Alani, cme/gr Yiizey Alani, cm</gr
(mm) (Otojen dgiitme) (Bilyali giitme)
-0.147 +0.104 16200 17000
-0.104 + 0.074 16450 18850
- 0.074 + 0.053 20200 24750
- 0.053 + 0.044 26200 26400

Yiizey piiriizliiliiginiin bulunmast igin (19) No.lu denklem kullanilarak elde edilen A

(cmz/cm3) degerleri Tablo 6'da verilmigtir.

Tablo 6 : Otojen ve Bilyalt Degirmende Ogiitiilen Barit Numunelerinin Birim
Hacimdeki Yiizey Alanlar1 (A degerleri).
Elek Akl Yiizey Alanu, em2/em? Yiizey Alam, cm?/em3
(mm) (Otojen dgiitme) (Bilyali 6giitme)
-0.147 +0.104 75654 79350
-0.104 + 0.074 76821.5 88029.5
-0.074 + 0.053 94334 115582.5
-0.053 +0.044 122354 123288
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Kiire geklindeki ideal tanelerin birim hacimdeki

olarak her elek agikhimnm orta noktast alinmigtir.

hesaplamalar Tablo 7'de verilmistir.

yiizey alanlarint bulmak igin tane ¢api

(16) no.lu denkleme gore yapilan

cimdeki Yiizey Alanlart (a

Tablo 7 : Kiire Seklindeki jdeal Tunelerin Birim Ha
degerleri)
Tane Boyu Yiizey Alam

(mm) em2/em’3
0.1255 478.09
0.089 674.16

- 0.0635 944 .88
0.0485 1237.11

Tablo 6 ve 7deki sonugl

pariizliliklerd Tablo 8'de verilmistir.

ardan (12) nolu denkleme gore hesa

Tablo 8 : Otojen ve Bilyali Degirmende Ogiititlen Barit Numunelerinin Yiizey
Piiriizliliikleri
Elek Agikligr Yiizey Pitriizlitliigi Yiizey Piriizliiliigi

(mm) (Otojen Ogiitme) (Bilyalt Ogiitme)

-0.147+0.104 158.24 166.06 .

- 0,104 +0.074 113.95 130.58

-0.074 +0.053 99.84 122.32

- 0,053 +0.044 98.90 99.66

Tablo 8'den tane boyu azaldik¢a yizey piiriizlisli

fraicsiyonda bilyal
sahiptir.

degirmende ppiititlen numune dah

34
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4.2.2.2. Keskinlik

Referans numune olarak kullamilan cam kiireciklerle aym hacimde olmas: igin barit
numunesiyle yapilan 6lgiimlerde sirastyla 4, 7, 10 ve 13 gr numune kullamlmigtir. Bu

numunelerin hacimsel degerleri Tablo 9'da verilmigtir.

Permaranda yapilan keskinlik deneylerinden elde edilen direng degerleri Tablo 9 ve

Sekil 17-20 de gdsterilmistir.

Permaran sonuglan referans numunesinin diger iki numuneye gére daha az direng
gosterdigini ortaya koymaktadir ki bu da gelistirilen ii¢ boyutlu keskinlik dlgiimi

yonteminin gecerliligini gdstermektedir.

Keskinligin tesbit edilmesi igin numunelerin her fraksiyonunun hacim bazinda
direnglerinin bulunup ortalamasimn alinmast gerekir. Omefin, referans numunesinin

-0.147+0.104 mm fraksiyonu igin direng (cm3) degeri,

L60 200 230 250
+ + +

0.86 1.50 2.14 2.78 _ 1.29 cm™
4

Buna gore her fraksiyon igin hesaplanan direng degerleri Tablo 10'da verilmistir.
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Tablo 9 : Referans Numune ile Otojen ve Bilyalt Degirmende Ogiitiilen Barit
Numunelerinin Hava Akig Direng Degerleri
Direng
Elek Agikhigi | Hacim | Referans Numune | Otojen Degirmen Bilyali
(mm) (cmd) Numunesi Degirmen
Numunesi

0.86 1.60 1.98 2.02

-0.147+0.104 1.50 2.00 2.64 2.67
2.14 _2.30 2.97 3.21
2.78 2.50 3.30 3.56
0.86 2.00 2.38 2.68

-0.104+0.074 1.50 2.40 3.29 3.84
2.14 2.80 4.14 4.27
2.78 3.20 4.71 5.00
0.86 2.40 3.15 3.57

-0.074+0.053 1.50 3.00 4.16 5.10
2.14 3.55 4.62 5.74
2.78 4.00 6.19 6.95
0.86 2.80 3.55 4.40

-0.053+0.044 1.50 3.65 532 5.67
2.14 4.40 6.15 6.74
2.78 4.95 8.04 8.94

Tablo 10 : Barit Numunelerinin her Fraksivonu igin Hesaplanan Diren¢ Degerleri

Elek Actklign Direng (cm‘3 ) Direng (cim~3) Direng (cm3)
(mm) (Referans (Otojen Ogiitme (Bilyal: Ogiitme
Numune) Numunesi) Numunesi)
-0.147 +0.104 1.29 1.66 1.73
-0.104 + 0.074 1.60 2.15 2.37
- 0.074 + 0.053 1.97 271 3.18
- 0.053 +0.044 2.38 3.36 3.82
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Tane boyu inceldikge numunenin gegirgenliinin azahp, hava akisina direncinin
artmas: beklenir, Nitekim Tablo 10'daki sonuglar da bunu gostermekte, ii¢ numune

icin de ince tane boylarina gidildikge direng artmaktadir.

Tablo 10'daki sonuglar kullanilarak otojen ve bilyal degirmende ogiitillen numunelerin
her fraksiyonu igin keskinlik derecesi hesaplanabilir. Bir fraksiyondaki numunenin
hava akig direncinin o fraksiyondaki referans numunenin hava akig direncine oram
keskinlik derecesini verir. Bu tamima gore referans numunenin keskinlik derecesi 1.0

olmakta, dgiitillen numunenin keskinligi artikga defierde artmaktadir.

Ogiitillen Numunenin Direnci (em™)

Referans Numunenin Direnci (cm'3)

Keskinlik Derecesi =
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(20) no.lu denkleme gére hesaplanan keskinlik dereceleri Tablo 11'de verilmigtir.

Tablo 11:  Otojen ve Bilyalt Degirmende Ogiitiilen Barit Numunelerinin Keskinlik

.
L

Dereceleri
Elek Acitkligt Keskinlik Derecesi Keskinlik Derecesi
(mm) {Otojen) (Bilyali)
-0.147 + 0.104 1.29 1.34
-0.104 + 0,074 1.34 1.48
- 0.074 + 0.053 1.38 1.61
- 0.053 + 0.044 1.41 1.61

Tablo 11'deki degerler tanelerin o fraksiyonda ne kadar keskin olduklarim
gostermektedir.  Ornefiin, otojen degirmende  6Fitilmis -0.104+0.074 mm
fraksiyonundaki tanelerin keskinligi 1.34 iken bilyali degirmende 6giitiilmiis tanelerin

keskinligi 1.48'dir; yani ikinci numunenin taneleri daha keskin, daha kégelidir. -

Her iki numunede de tane boyu kigiilditkge keskinlik artmaktadir. Yalmz, bilyah
defirmen numunesinin -0.053+0.044 mm fraksiyonundaki keskinhik bir st
fraksiyondaki keskinlik ile aymdir.

4.2.3. Flotasyon Sonuglar:

Otojen ve bilyal: degirmenlerde 6gitilen barit numunelerinin  (-0.147+0.104 mm,
-0.104+0.074 mm, -0.074+0.053 mm ve -0.053+0.044 mm fraksiyonlan) flotasyonu
kollektdr olarak bir saksinimat olan A845 (Cyanamid) den 66 g/ton kullanilarak

pH=10.5 da ve 5 dakikalik bir zaman aralifinda yapilmigtir. Deneylerde 1 gr numune
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kullamilmistir, Sonuglann tekrarlanabihr oldugunun goriilmesi igin her fraksiyon

boyutunda 4 ayn deney yapilmigtir. Sonuglar Tablo 12'de gdsterilmigtir.

Tablo 12. Halimond Tiipii ile Yapilan Barit Flotasyonu Deneylerinin Sonuclar:

Elek Acitkligh % Agirlthga  Randiman
(mm) Otojen Ogiitme Bilyal: Ogiitme
Ortalamua QOrtalama
94.66 87.83
-0.147+0.104 93.28 91.81 89.79 84.405
95.30 82.0
84.0 - 78.0
96.64 95.36
-0.104+0.074 97.29 95.815 93.87 93.64
95.33 94.0
94.0 91.33
97.33 97.33
-0.074+0.053 96.52 96.97 95.86 94.955
— 97.97 95.30
96.06 91.33
96.0 93.19
-0.053+0.044 97.18 95.96 96.57 94.105
95.33 95.33
95.33 91.33
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4. 3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Kangikliga yol agmamak igin tanelerin sekilsel ve morfolojik 6zellikleri iizerine
yapilan iki ve ii¢ boyutlu galiymalann sonuglarinin Ggiitme sistemleri agisindan

degerlendirilmesi ve flotasyon sonuglariyla karsilastinlmas: ayni ayn ele alimmugtir.
4.3.1. Iki Boyutlu Olgiimler

Yassibk fonksiyonu icin minimum olan daire defen eksensel esitlilik igin
maksimumdur. Buna gére bu iki fonksiyon ters orantihidir. Otojen veya bilyali 8giitme
sisteminde bir fraksiyondaki yassilik diger bir fraksiyonun yassilik degerine g(‘jré
artiyorsa ilk fraksiyonun .eksense! esitlilifinin ikinci fraksiyonunkine gore azaliyor
olmas: gerekir. Olgiim sonuglanna bakildiginda bu durum poriilmektedir. Ornegin,
otojen Ogiitme igin -0.147+0.104 mm fraksiyonunda 12.836 olan yassilik artarak
-0.104+0.074 mm fraksiyonunda 13.025 olmustur. Buna uygun olarak ilk fraksiyonda
0.619 olan eksensel esitlilik azalarak ikinci fraksiyonda 0.576 olmugtur.

Hem otojen hem de bilyah 6giitme igin en yuvarlak olan taneler -0.147+0.104 mm
fraksiyonunda elde edilmistir. Buna bagh olarak en yiiksek goreceli genislik degerleri

de bu fraksiyonda bulunmugtur.

Biitiin fraksiyonlarda yassilik oranlanimin 1.0'den kiigiik olmasi da otojen &Ziitmenin

bilyah dgiitmeye gore daha yuvarlak tane iirettigini gostermektedir.

Sonuglar piiriizliliik agisindan incelendiginde her fraksiyonda bilyali degirmende

ogiitiilen tanelerin yiizey piiriizliiliigiiniin daha fazla oldugu goriilir.
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tki boyutlu mikroskobik olciimler, otojen gittmenin bilyah ogiitmeye gore daha

yuvarlak ve yiizeyi daha piiriizsiiz taneler iirettigini gostermektedir.
4.3.2. U¢ Boyutlu Olgiimler

Barit numunesiyle yapilan ii¢ boyutlu piiriizliiliik 6lgiim sonuglart her iki &giitme
sistemi igin de tanelerin yiizey piiriizliiliigiiniin ideal piiriizsiiz yiizeyli kiirelere gore
en az 90 kat daha piiriizli oldugunu gostermektedir, Buna kargimn her fraksiyonda
otojen 6iitiilen tanelerin yiizey pitriizliiliiga bilyalya gore daha azdir. Bu agidan 1ki ve

ii¢ boyutlu 6l¢iim sonuglari birbirine uymaktadir.

Her iki 6giitme sisteminde de en piiriizil yiizeyler en iri fraksiyonda olup tane boyu

inceldikge piiriizliilitk azalmaktadir.

Sonuglar tanelerin keskinligi agisindan incelendiginde ince boyuta gidildikge keskinlik
derecelerinin arttifn gorilmektedir. Biitin fraksiyonlar igin otojen defirmende ogiitillen
tanelerin keskinlikleri bilyali degirmen tanelerine gdre daha azdir. Bu agidan iki ve ig

boyutlu 6lgiim sonuglart birbirine uymaktadir.
4.3.3. Flotasyon

Flotasyon sonuglart bu sartlardaki ogiitme sistemlerinin karsilagtirilmasi agisindan
degerlendirildiginde otojen oiitmenin her fraksiyon ig¢in daha iyl sonug verdifii

goriilmektedir.

Pitriizlilliigii her fraksiyonda az olan otojen ggiitmenin daha iyi flotasyon randimani
vermesi piiriizliiliigiin flotasyonu olumsuz etkiledifini gostermektedir. Benzer gekilde
bilyal! deirmende 63iitiilen tanelerin keskinlikleri daha fazladir. Bu da piirizliligiin

yanisira keskinligin de flotasyonu olumsuz etkiledifiinin gostergesidir.




iki boyutlu &lgiimlerle bulunan sekilsel ozellikler gézoniine alindiginda ise ofojen
giitillen tanelerin daha yuvarlak ve eksensel esitliliginin daha fazla oldugu

anlagilmaktadir. Bu sonugta bize eksensel esitliligin yiiksek olmasmmin flotasyona

olumlu etkisi oldugunu gostermektedir.
5. PIRIT NUMUNESI ILE YAPILAN CALISMALAR

Bu arastirmada kullanilmak iizere Etibank Kiire Bakirli Pirit Isletmesinden piritge
zengin 300 kg civarinda tilvenan cevher numunesi ODTU Maden Miihendisligine
getirilmistir. Mineralojik analiz igin 6zellikle gangin fazla oldugu el numuneler
secilmis ve analizlerde kullamlacak parlak kesitlerin piritge en fakir zonlardan
yapilmasi istenmistir. MTA'da yaptinlan mineralojik analizler bu numunelerin dahi %
75 pirit igerdigini gostermigtir (Ek D). Alman temsili numunelerle yapilan kimyasal

analiz sonuglan pirit igeriginin % 96.89 oldugunu géstermigtir.,

5.1. OGUTME DENEYLER]
5.1.1. Otojen Degirmen Caligmalar:

Pirit numunesinin 8, 10, 12 ve 20 dakika dgiitiilmesi sonucunda elde edilen iiriinlerin

tane boyu dagillim Sekil 21'de (Tablolar Ek E'de) gériilmektedir.

-0.147+0.104 mm, -0.104+0.074 mm, -0.074+0.053 mm ve -0.053+0.044 mm
fraksiyonlarinda yapilacak olan BET birim yiizey alam olgiimleri ve ﬂotasyon
deneyleri ile tarama elektron mikroskobuyla yapilacak olan gekil ve morfolojik
calismalarda gerekli olan numune gdzoniine alindifinda 20 dakika 6giitmenin yeterh

oldugu diisiiniilmiigtiir.

Ofiitme  zamanmin  tesbitinden sonra bu sartlarda yapilacak  ogiitmelerin
tekrarlanabilirligi kontrol edilmis ve Sekil 22'den goriildigii gibi yapilan 6gitmelerde

elde edilen firiinlerin tane boyu dagilumlan birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmistir.
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5.1.2. Bilyali Degirmen Calismalar:

Otojen &giitme ile elde edilen tane boyu dafilimina yakin 6ftitme saglayacak bilyal
degirmen kosullanmin belirlenmesi igin farklt 6giitme siirelerinde deneyler yapilmustir.
Deneylerde -10+1 mm fraksiyonundan 1300 gr., -1+0.147 mm fraksiyonundan 700 gr
kullamlmgtr. 23 adet 25 mm ¢apinda ve 53 adet 19 mm ¢apinda bilya degfirmene

konmugtur.

Otojen dgiitmede kullanilan fakat bilyali 6giitmede kullanilmayan 10 mm den bityiik
numuneler gozoniine alinmadan otojen Ofiitmenin tane boyu dagilimi yeniden
diizenlenmigtir (Ek E). Daha sonra bu tane boyu dagilim ile bilyali defirmen iriinin

tane boyu dagilimui kiyaslanmighr.
Bilyali degirmen ile 15, 18, 20, 23 ve 25 dakika 6giitme yapilmustir. Sekil 23'de
goriildigi gibi (Tablolar Ek E'de) 23 dakikalik 6giitme otojen Ofiitmeye benzer bir

dagilim vermektedir.

Bilyali degirmende &giitme sartlannin tesbitinden sonra deneylerin tekrarlanabilirligi

kontrol edilmis, Sekil 24'de goriildiigii gibi tane boyu dagilimlan birbirine ¢ok yakin
tiriinler elde edilmistir.
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5.2. SONUCLAR
5.2.1. Tanelerin Sekil ve Morfolojik Ozelliklerinin ki Boyutlu Olgiim Sonuglars

Sekil ve morfolojik -ozelliklerle ilgili sonuglar her fraksiyon i¢in ayn ayn verilmis,

eksenlerin ortalamalart Ek F'de gosterilmistir.

-0.147+0.104 mm fraksivonu

Cekilen resimlerden belirledigimiz kriterlere uyan tanelerden otojen 6giitme icin 101,
bilyall giitme igin 794 tanede olgiim yapilmigtir. Her iki 6giitme igin ornek resimler

Sekil 25'de verilmigtir.

Olgitmlerden elde edilen sonuglar Tablo 13'de verilmistir.

Otojen degirmende 6giitiilen tanelerin yassilik fonksiyonunun bilyals degirmene gore
daha az, eksensel esitlik ile goreceli genisligin daha biiyiikk olmasi bu tanelerin daha

yuvarlak oldugunu gostermektedir. Bilyal: defiirmende ogiitiillen taneler daha piiriizli

yiizeye sahiptir,

0. 104+0.074 mm fraksivonu

Bu fraksiyonda otojen degirmen igin 254, bilyah defirmen igin 762 tane Slgilmily ve
sonuclar Tablo 14'de verilmistir. Her iki ogiitme i¢in 6mek resimler $ekil 26'da

gosterilmigtir.

Tablo 14'den goriildiigin gibi bilyali degirmende Ggiitillen taneler daha yuvarlak
olmasina kargin yiizey piiriizliiliigii daha fazladir.
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b)

Sekil 25. a. Otojen

o u

b. Bilyali degirmende dgiitiilen pirit numunelerinin -0.147+0.104 mm

fraksiyonu (Bilyittme:x70)




i

b)

Sekil 26.

a. Otojen

b. Bilyali degirmende ogiitiilen pirit numunelerinin -0.104+0.074 mm

Sfraksiyonu (Biiyiitme:a)x150, b)x120)

tn
i




-0.074+0.053 mm fraksivonu

Bu fraksiyonda otojen degirmen igin 178, bilyal: defiirmen igin 7109 tane dlgiilmig ve
sonuglar Tablo 15'de verilmistir. Her iki Ggiitme igin 6rnek resimler Sekil 27'de
gosterilmigtir. Tablo 15'deki sonuglar sekil ve morfolojik 6zelliklerin birbirine cok
yakin oldugunu gostermektedir. Bilyalt degirmende oiitillen taneler biraz daha

yuvarlak fakat yiizeyleri daha piiritzlidiir.

-0.053+0.044 mm fraksiyonu

Bu fraksiyonda otojen degirmen igin 118, bilyali defirmen icin 138 tane oOlgiilmiis ve
sonuclar Tablo 16'da verilmigtir. Her iki 6futme icin ormek resimler S$ekil 28'de

gdsterilmigtir.

Tablo 16'daki sonuglar bu fraksiyonda da bilyal defirmende &giitiilen tanelerin daha

yuvarlak ve daha piiriizlii oldugunu gostermektedir.

5.2.2 Morfolojik Ozelliklerin Ug Boyutlu Olgiim Sonuclar:
5.2.2.1. Yiizey Pitriizhiliigi

Otojen ve bilyah depirmende  &6giitiiliip -0.147+0.104 mm, -0.104+0.074 mm,
_0.074+0.053 ve -0.053+0.044 mm olmak iizere dort ayr fraksiyona elenen pirit

numnunelerinin yiizey alani 8lgitmleri Tablo 17'de verilmistir.

Yiizey piiriizliiliigiiniin bulunmasi igin (19) no.lu

A=Agp (cmzlcm3)
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b)

Sekil 27.

a.

b.

Otojen
Bilyalt degirmende égiititlen pirit numunelerinin -0.074+0.053 mm

»

[fraksiyonu (Biiyiitme:x200)
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)

Sekil 28.

a. Otojen

b. Bilyal: degirmende dgiititlen pirit numunelerinin -0.053+0.044 mm

Jraksiyonu (Biiyiitme:x250)
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denklemi kullamilarak A degerleri hesaplanmugtir. Pirit numunesinin  yogunlugu

Beckman Havali Piknometre Model 930'de Olciilmily ve 4.88 gr/c'm3 olarak

bulunmustur.

Tablo 17:  Otojen ve bilyal: degirmenlerde égiitilen pirit numunelerinin yiizey

alanlart (Ag degeri)
Elek Aciklige (mm) Yiizey Alant, cmé/gr Yiizey Alani, cm__'z/gr
(otojen dgiitme) - (hilyalt iigz‘itme)
-0.147+0.104 10 000 80 00
-0.104+0.074 13 650 10 950
-0.074+0.053 16 350 13 800
-0.053+0.044 17 650 14 600

Tablo 18: Otojen ve bilyali degirmenlerde dgiitiilen pirit numunelerinin yilzey

alanlari (A degerleri)

Elek A¢iklige (mm) Yiizey Alant, cm2/em3 Yiizey Alant, cm?/cm?
(otojen dgiitme) (bilyali giitme)
-0.147+0.104 48 800 39040
-0.104+0.074 66 612 53 436
-0.074+0.053 79 788 67 344
-0.053+0.044 86 132 71 248
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Kiire seklindeki ideal tanelerin birim hacimdeki yiizey alanlanini bulmak igin tane ¢ap:

olarak her elek agtkligimin orta noktas: almmigtir. (16) no.lu denklem

a =% (cm?/cm®)

kullanilarak yapilan hesaplamalar Tablo 19'da verilmigtir.

Tablo 19:  Kiire seklindeki ideal tanelerin birim hacimdeki yiizey alanlar:

(a degerleri)
Tane Boyu Yiizey Alant
(mm) em< /em3
0.1255 478.09
0.089 674.16
0.0635 944.88
0.0485 1237.11

Tablo 18 ve 19'daki sonuglardan (12) no.lu denklem

Yiizey Piriizlitligi = 2

a

kullamlarak hesaplanan yiizey piiriizlilliikleri Tablo 20'de verilmigtir.
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Tablo 20:  Otojen ve bilyal: degirmenlerde ogiitiilen pirit numunelerinin yiizey

pitriizliliikleri
Elek Agikligs (mm) Yiizey Piiriizliiliigii Yiizey Piiriiziitliigi
(otajen bgiitme) (bilyal dgiitme)
-0.147+0.104 102.07 81.66
-0.104+0.074 98.81 79.26
-0.074+0.053 84.44 71.27
-0.053+0.044 69.62 57.59

Tablo 20'den tane boyu kiigiilditkge yiizey piiriizliiligiinin azaldifit goriilmektedir. Her
fraksiyonda otojen degirmende pgitillen numune daha fazla yiizey piiriizliiliifiine

sahiptir.

5.2.2.2. Keskinlik

Referans numune olarak kullanilan cam kitreciklerle aymi hacimde olmasi igin pirit
numunesiyle yapilan 6lgiimlerde sirasiyla 4.18, 7.31, 10.44 ve 13.57 gr. numune

kullamilmigtir. Bu numunelerin hacimsel degerleri Tablo 21'de poritlmektedir.

Permaranda yapilan keskinlik deneylerinden elde edilen direng degerleri Tablo 21 ve
Sekil 29-32'de gosterilmigtir, -0,053+0.044 mm fraksiyonunda referans numune ile
bilyali degirmen iriiniiniin yakin sonuglar vermesi sebebiyle numune hacmini
arthrarak olgiimlere devam edilmistir. Sonugta Tablo 21'de gorildigi gibi fark

belirginlegmigtir.

Tablo 21'deki sonuglara gore referans numunenin diger iki numuneye gore daha az
direfic gosterdipini ortaya koymaktadir ki bu da gelistirilen u¢ boyutlu keskinlik

sleiimi yonteminin gegerliligini bir kez daha dogrulamaktadir.




Tablo 21: Referans numune ile otojen ve bilyali degirmende agiitiilen pirit

numunelerinin hava akig direng degerleri

Elek Actklig Hacim Direnc
(mm) (cm3) Referans Otojen Bilyah
Numune Degirmen Degirmen
Numunesi Numunesi
0.86 1.60 1.90 1.90
-0.147+0.104 1.50 2.00 2.40 2.30
2.14 2.30 2.80 2.70
2.78 2.50 3.20 3.10
0.86 2.00 2.30 2.20
-0.104+0.074 1.50 2.40 3.05 3.00
2.14 2.80 3.25 3.15
2.78 3.20 4.20 3.90
0.86 2.40 2.80 2.60
-0.074+0.053 1.50 3.00 3.55 3.25
2.14 3.55 4.50 4.20
2.78 4.00 4.80 4.70
0.86 2.80 2.90 2.70
-0.053+0.044 1.50 3.65 3.95 3.60
2.14 4.40 4.50 4.55
2.78 4.95 6.0 5.25
3.42 5.80 6.45 6.05
4.06 6.30 7.80 7.60

i
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Keskinligin bulunmast igin numunelerin her fraksiyonunun hacim bazinda
direnglerinin bulunup ortalamasinin  alinmasi  gerekir. Ornegin, otojen degirmen

pumunesinin -0.147+0.104 mm fraksiyonu igin direng (cm3) degeri;

1.90 , 2.40 , 2.80 , 3.20
0867150 214" 278 - 157 e

bulunur.

Buna gore her fraksiyon igin hesaplanan direng degerleri Tablo 22'de verilmistir.

Tablo 22:  Pirit numunesinin her fraksiyonu i¢in hesaplanan direng degerleri

Elek Actkhig Direng, em™3 Direng, cm3 Direng, em™3
(mm) (Referans (otojen dgiitme (bilyali giitme
Numune) numunesi) numunesi)
-0.147+0.104 1.29 1.57 1.53
-0.104+0.074 1.60 1.93 1.86
-0.074+0.053 1,97 2.36 2.21
-0.053+0.044 2.13 2.35 2,20

Tablo 22'deki sonuglar kullanilarak otojen ve bilyah degirmende 6giitiilen numunelerin
her fraksiyonu igin keskinlik derecesi hesaplanabilir. Bir fraksiyondaki numunenin
hava akig direncinin o fraksiyondaki referans numunenin hava aki§ direncine oram
keskinlik derecesini verir (20 no.lu denklem). Buna goére hesaplanan keskinlik

dereceleri Tablo 23'de verilmistir.
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Tablo 23:  Otojen ve bilyals degirmende ogiitiilen pirit numunelerinin keskinlik

dereceleri
Elek Agiklig: Keskinlik Derecesi Keskinlik Derecesi
(mm) (otojen) (bilyall)
-0.147+0.104 1.22 1.19
-0.104+0.074 1.21 1.16
-0.074+0.053 1.20 1.12
-0.053+0.044 1.10 1.03

Tablo 23'de goriildiigii gibi tane boyu kigiilditkge keskinlik azalmaktadir. Her
fraksiyonda, otojen degirmende Ofiitiilen numunelerin  daha keskin olduklan

gorillmektedir.
5.2.3. Flotasyon Sonuglar:

Otojen ve bilyali degirmenlerde o6gitiilen pirit numunelerinin flotasyon davramiglarini
incelemek igin Halimond tiipiinde flotasyon deneyleri yapilmigtir. Flotasyon

deneylerinde saf su kullaniimugtir.

Flotasyon deneyleri 1 gram numune ile piilpiin dogal pH'sinda (pH: 4.7) yapilmstir.
Tanelerin yiizeyinde olusabilecek oksitlenmeyi yok etmek igin 10 gr/ton NaéS piilpe
ilave edilerek 5 dakika sartlandinlimg, 50 gr/ton Na-etil ksantat igin de 5 dakika
sartlandirma siiresi verilmig ve flotasyon tiipiine azot gaz: verilerek 1 dakika flotasyon
yapilmigtir,  Sonuglarin  tekrarlanabilir oldugunun  gdriilmesi igin her fraksiyon
boyutunda 5 ayn deney yapilmistir. Yapilan flotasyon deneylerinin sonuglari

Tablé 24'de verilmisgtir.
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Tablo 24:  Halimond tiipii ile yapdan pirit flotasyonu deneylerinin sonuglart
Elek Aciklig % Agirlik¢a Randiman
(mm) Otojen Ogiitme Bilvali Ogiitme
Ortalama Ortalama

14.43 39.79

-0.147+0.104 19.19 18.81 43.43 38.716
21.64 28.0
18.18 36.36
25.25 45.91

-0.104+0.074 27.0 24.078 42.26 39.448
22.68 38.0
23.46 34.34
22.0 36.73
27,27 41.23

-0.074+0.053 33.33 25.546 44.32 38.86
25.51 41.83
21.42 36.0
20.20 30.92
36.84 48.97

-0.053+0.044 30.92 33.228 42,26 46.338
30.61 46.46
24.48 44.0
43.29 50.0
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Ogiitme sistemleri flotasyon agisindan kargilagtinldifinda her fraksiyon igin bilyal

dgiitmenin daha 'iyi oldugu goriilmektedir.

5.3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
5.3.1. Iki Boyuatlu Olgiimler

Pirit numunesi ile yapilan iki boyutlu 6lgiimlere goére en ir fraksiyon olan -
0.147+0.104 mm fraksiyonu hari¢ biitiin fraksiyonlarda bilyali degirmende &giitiilen
taneler daha yuvarlaktir. Olgiim yapilan dért fraksiyonda da otojen defirmende
ogitillen tanelerin yiizeyleri bilyali degirmende Ogiitiilen tanelere gore daha

pliriizsiizdiir.

Hem otojen hem de bilyali $giitme i¢in en yuvarlak taneler -0.147+0.104 mm
fraksiyonunda elde edilmistir. Buna bagl olarak en yiitksek goreceli genislik degerlert

de bu fraksiyonda bulunmustur.

Olgiim sonuglarindan tane boyu kigiilditkge yuvarlakhgin azaldif séylenebilir.
Sonuglar yiizey piiriizliiliigii a¢isindan incelendifinde, tane boyu kiigiildiikge bilyalr
degirmende ogiitillen tanelerin yiizey piriizliiliiiiniin otojen defirmende 6giitiilen
tanelerin piiriizliliigiine gore daha fazla oldugu gériiliir.

5.3.2. Ug Boyutlu Olgiimler

Piiriizliilitk 6l¢iim  sonuglart her 1ki 6@ilitme sistemi 1¢in de tanelerin yiizey
puriizliiliigiiniin ideal piiriizsiiz yiizeyh kiirelere gore en az 50-60 kat daha piiriizlia

oldugunu gostermektedir. Her fraksiyonda otojen &giitiilen tanelerin yiizey piiriizliligi

bilyaliya gére daha fazladir. iki boyutlu 6lgiimlere gére biitiin fraksiyonlar igin, otojen
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ogiitiilen taneler daha piriizsiiz yiizeye sahiptiler. Bu noktada iki ve ii¢ boyutlu

dlciimler birbirine uymamaktadir,

Her iki 6giitme sisteminde de en piiriizli yiizeyler en iri fraksiyonda olup tane boyu

inceldikce piiriizliiliik azalmaktadr.

Keskinlik derecesi olgiimleri her fraksiyonda otojen Ogiitiilen tanelerin daha keskin
ve/veya koseli oldufunu gostermektedir. iki boyutlu 6lgiimlerde de -0.147+0.104
fraksiyonu harig biitim fraksiyonlarda otojen ogiitmenin yassihk oram daha fazla

taneler iirettigi sonucu gikmaktaydi. Bu agidan iki dlgme yontemi birbirine uymaktadir.
Sonuglar ince fraksiyonlara dogiru keskinlifin azaldifim gdstermektedir.
5.3.3. Flotasyon

Piritle yapilan flotasyon sonuglan bilyall defirmende ogiitillen numunelerin
randimanlarinin  daha yiksek oldufunu gostermektedir.  Siilfiirli minerallerin
flotasyonunda karstlagilan bir problem tanelerin oksitlenmesidir. Oksitlenme derecesi
flotasyon randimam ile ters orantihdir. Flotasyon deneylerinde oksitlenmenin etkisimi
yok edebilmek igin NasS kullanmamizin yamsira her fraksiyon i¢in deneyler otojen
ogiitiilen numune-bilyall sgiitillen numune sirasi takip edilerek yapilmig, bdylece o
fraksiyondan her iki 6giitme sisteminden elde edilen numunelerin naylon torbalarda

kalma siirelerinin birbirine yakin olmasi saglanmigtir.
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6. SONUCLARIN GENEL DEGERLENDIRILMESI

Bu aragtirmanin amaci, konvensiyonel ve otojen defirmenlerin tane piriizlalagii ve
flotasyon verimliligi agisindan incelenmesi olmakla birlikte tanelerin sekil (yassilik ve
eksensel esitlilik) ve morfolojik (piiriizlilliik ve keskinlik) ozelliklerinin flotasyona
etkisinin incelenmesidir. Ciinkii 63iitme sistemlerinden gok 6giitme sistemlerinin hangi

sartlarda ¢alistift ve sonugta nasil bir firiin gikardii Snemhidir.

Bu proje kapsaminda yapilan deneyler de barit igin otojen &giitme daha yuvarlak
(yassiifn az, eksensel esitliliji fazla) yizeyi daha piiriizsiiz ve keskinligi daha az
taneler iiretmistir. Bu hem iki boyutlu hem ii¢ boyutlu deneylerde elde edilen sonugtur.
Flotasyon deneyleri de géstermigtir ki otojen degirmenle 6iitiilen barit numunesi her
fraksiyonda daha iyi bir yiizebilirlige sahiptir ve sonugta flotasyon randimam da daha
yiiksek olmustur.

Pirit numunesiyle yapilan deneylerde ise durum biraz farklidir. Bu deneylerde iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu galiymalar farkh sonug vermistir. iki boyutlu élgiimlere gére -
0.147+0.104 mm fraksiyonu hari¢ biitiin fraksiyonlarda bilyali degirmende &giitiilen
taneler daha yuvarlaktir, Tiim fraksiyonlarda otojen defirmende ogiitilen taneler
bilyal: degirmende &giitiilen tanelere gére daha piiriizsiizdiir. Yine iki boyutlu 6l¢iimler
-0.147+0.104 mm fraksiyonu harig¢ diger tiim fraksiyonlarda otojen defiirmen iriiniiniin
daha keskin késelere sahip oldugunu gostermektedir. Ug boyutlu dlgiimlere gore ise
her fraksiyonda otojen degirmende §giitiilen tanelerin yiizey piiriizliliigii ve keskinligi
bilyali degirmen tiriinlerine gére daha fazladir. Keskinlik konusunda 1ki ve ii¢ boyutlu
olgtimler benzer sonug vermektedir. Pirit numunesiyle yapilan deneylerde elde edilen
sonuqlzar ince fraksiyonlara dogru keskinlifin azaldifimi gostermektedir. Barit
numunesiyle yapilan deneylerde ise tam tersi bir sonug ¢ikmustir. Baritle elde edilen

piiritzliiliik ve keskinlik degerleri piritle elde edilen degerlerden gok daha yiiksektir. Bu
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da tanelerin sekil ve morfolojik 6zelliklerinin kirtlganhklarna ve iititlebilirliklerine
baglt olabilecegini gostermektedir. Pirit numunesiyle yapilan flotasyon deneylerine
baktigimizda her fraksiyonda bilyall degirmendc ogiitilen numune daha kolay

yiizmekte ve sonugta flotasyon randimam da daha yiiksek olmaktadr.

Bu noktada iki ve i¢ boyutlu olgiimleri irdelemekte fayda vardir. Iki boyutlu
mikroskobik &lgiimlerde, Slgiimler tanelerin resimde goriinen kisimlanndan alindig
icin tanelerle ilgili sekilsel ve morfolojik degerlendirmeler yapilirken kastedilen aslhinda
tanelerin rtesimlerdeki gorintilleri oldugu unutulmamahdir. Bu da iki boyutlu
mikroskobik 6lgiimlerin  en bityitk dezavantajim  olugturmaktadir. Tanelerin
goriinmeyen tigiincii boyutlannin iki boyutlu Slgiim sonuglarim defigtirme olasilifs her
zaman mevcuttur. Bunun yaninda 6lgiimlerin daha onceki galigmalarda (Forssberg ve
Hongxin, 1985; Teker, 1991) oldugu gibi parlak kesitlerden yapildigi diigiiniiliirse bu
olasilik daha da artar. Ciinkii parlak kesit hazirlamrken tanelerin bazi kesimleri
traslanip yok edilmektedir. Bunu engellemek igin bu aragtirmada o6lgiimler parlak kesit
hazirlanmadan yapilmistir. Dogal olarak ii¢ bovutlu 6lgiimlerde bu handikaplar
tamamen ortadan kalkmakta, defiirmenden ¢ikan tanelerin orjinal sekilleri ve yiizey
ozellikleri bozulmamaktadir. Ug boyutlu keskinlik dlgiimleri hava akig direnciyle
Slgiilmektedir. Hava akis direncinin porositeyle de defistifi bilinmektedir. Bu amagla
yapilan 6lgiimlerde yuvarlak tanelerin porositesinin daha az oldugu bulunmustur.
Porositenin az olmasi durumunda hava akig direncinin daha yiiksek gikmas: gerekirken,
daha digitk ¢ikmast keskinligin  hava akig direncini ne kadar etkiledigimi

gostermektedir,

Iki boyutlu 6lgiimler sonucu bulunan keskinlik ve piriizliliik degerleri iki sistemin
birbirine gore goreceli degerleridir. Sadece bir tanenin difier bir taneye gore piiriizlii
ve/veya keskin oldugu soylenebilir. Her tanenin ne kadar piiriizlii ve/veya keskin

oldupu soylenemez. Aslinda elde edilen keskinlik degerleride tanenin biitiiniindeki
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keskinligi diger bir degisle yassiifi gostermektedir. Tane iizerindeki girinti ve

gikimtilardaki kdé;elerin keskinligi hakkinda bir fikir vermemektedir.

flk kez bu araghrmada gelistirilen ii¢ boyutlu &lgiim yontemleriyle piirizliiliik ve/veya
keskinlik belirlenmektedir. Bunun yaninda iki boyutlu 6l¢iim sonuglariyla karsilaghrma

yapabilmek igin goreceli piiriizlitlitk/keskinlik bulunabilmektedir.

Uc boyutlu §lgiimlerin iki boyutlu Slgiimlere gore daha hassas ve dogru olabilecegi
diigiiniiliirse barit ve pirit numuneleriyle yapilan deneylerin sonuglan bityitk bir
tutarlilik gostermektedir. Sekilsel olarak yuvarlakhih daha fazla, (yassiligs daha az,
eksensel esitliligi daha fazla) morfolojik olarak da piriizlaliigi ve keskinlifii daha az
olan taneler, ki bunlar barit numunesi igin otojen Sgiitmeyle, pirit numunesi igin ise
bilyali degirmende 6giitmeyle elde edilmistir, daha iyi bir yiizebilirlik gostermistir.
Tanelerin boyutlarimn kiigiilmesiyle flotasyon randimanlarinin artmasi dogaldur, Ancak
piiriizliilik ve keskinlik sonuglarryla bu randiman artig miktari kiyaslandiginda (Tablo
8, 11, 12, 20, 23, 24) keskinlifin flotasyonu piiriizliiliikten daha olumsuz olarak
etkiledigi goriilmektedir. Daha dncede belirtildigi gibi 6giitme sistemlerinden daha cok
ogiitmenin hangi sartlarda yapildii, hangi sekil ve morfolojik yamda taneler {irettigi
énemlidir. Bu arastirmada da kmiigan olan barit numunesi bilyalt degirmende kisa bir
zaman aralifinda (6 dakika) ogiitiiliirken pirit numunesi ise bilyal: degirmende uzun bir
zaman aralifinda (23 dakika) 6giitiilmiis ve fazlaca bir agindirmaya maruz kalmigtr,
Bunun sonucunda pirit numunesi i¢in bilyalt degirmen daha yuvarlak, piiriizsiiz ve
keskinlii az taneler iiretmis, barit numunesi igin ise bilyah de§irmen daha yass,

piiriizlii ve keskin taneler tiretmistir.
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Hem siilfiirlii hem de oksitli minerallerin kullanildifi bu arastirma, tanelerin sekil ve
morfolojik 6zelliklerinin flotasyonu etkiledigini agik olarak géstermektedir. Yuvarlak,
yiuzey piriizliiliigii ve keskinlikleri az olan tanelerin flotasyon randimani daha yiiksek

olmaktadir.

Ik olarak bu aragtirmada gelistirilen ii¢ boyutlu yiizey piiriizliligii ve keskinlik 6lgme
yontemleri uygulamas: kolay, pratik ve tekrarlanabilir sonuglar veren yontemlerdir.
Olgiim sirasmda tanelerin sekline ve yiizey &zelliklerine higbir sekilde miidahale

edilmemesi sonuglarin flotasyon agisindan degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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Tablo B1. Otojen degirmende 2 dakika 6gutilen barit numunesinin

elek analizi.

TG | weoew | TEORE | e
-80+50 49.1 49.1 50.9
-50+10 0.2 49.3 50.7
-10+1 35.4 84.7 i5.3

-1+0.147 12.0 96.7 3.3

-0.147+0.104 0.8 97.5 2.5

-0.104+0.074 0.6 98.1 1.9

-0.074+0.053 0.7 98.8 1.2

-0.053+0.044 0.3 99.1 0.9

-0.044 0.9 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo B2. Otojen degirmende 3 dakika 6glitilen barit numunesinin

elek analizi.

S %agrk | GEETLE | R A
-80+50 48.6 48.6 51.4
-50+10 0.2 48.8 51.2
-10+1 35.6 84.4 15.6

-1+0.147 10.2 94.6 5.4

-0.147+0.104 1.1 95.7 4.3

-0.104+0.074 0.9 96.6 3.4

-0.074+0.053 1.2 g97.8 2.2

-0.053+0.044 0.6 98.4 1.6
-0.044 1.6 100.0 -
Toplam 100.0
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Tablo B3. Otojen degdirmende 4 dakika 6gitilen barit numunesinin

elek analizi.

e 'S | Ak | BRTTLE | ek Am
-80+50 47.9 47.9 52.1
-504+10 1.0 48.9 511
-10+1 29.1 78.0 22.0

-140.147 14.8 92.8 7.2

-0.147+0.104 1.4 94.2 5.8

-0.104+0.074 1.3 95.5 4.5

-0.074-+0.053 1.0 96.5 3.5

-0.053+0.044 0.5 97.0 3.0
-0.044 3.0 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo B4. Otojen degirmende 4 dakika 6gttilen barit numunesinin
yeniden dlzenlenmis elek analizi.

Sy | eaark | BRERGG | Bk A
-10+1 56.95 56.95 43.05
-1+0.147 28.96 85.91 14.09
-0.1474+0.104 2.74 88.65 11.35
-0.104+0.074 2.54 91.19 8.81
-0.074+0.053 1.96 93.15 6.85
-0.053+0.044 0.98 94.13 5.87
-0.044 5.87 100.0 -
Toplam 100.0

B2




Tablo B5. Otojen dedirmende 8 dakika égatilen barit numunesinin

numunesinin elek analizi.

Elek Agikhd

(mm) % Agirlik Eiok Usta ek A
-80+50 39.1 39.1 60.9
-50410 8.2 47.3 52.7

-10+1 28.4 75.7 24.3
-1+0.147 9.17 84.8 15.2
-0.147+0.104 1.8 86.6 13.4
-0.104+0.074 2.3 88.9 11.1
-0.074+0.053 3.7 92.6 7.4
-0.053+0.044 2.3 94.9 5.1
-0.044 5.1 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo B6. Otojen 6gutmenin tekrarlanabilirliginin kontrolu (Deney 1)

Sl Asd | wagnk | Tpemt | Toplam
-80+50 46.9 46.9 53.1
-50+10 1.8 48.7 51.3
-10+41 29.5 78.2 21.8

~14+0.147 14.5 Q2.7 7.3

-0.1474+0.104 1.5 94.2 5.8

-0.1044+0.074 1.3 95.5 4.5

-0.074+0.053 0.9 96.4 3.6

-0.053+0.044 0.4 96.8 3.2
-0.044 3.2 100.0 -
Toplam 100.0
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Tablo B7. Otojen 48gitmenin tekrarlanabilirliinin kontrolu (Deney 2).

Elek Agiklign % AGIrhk Toplam % Toplam %
{rmm)} Elek Ustii Elek Al
-80+50 48.8 48.8 51.2
-50+10 0.3 49.1 50.9
-10+1 28.3 77.7 22.6
-14+0.147 15.3 93.0 7.3
-0.147+4+0.104 1.5 94.5 5.8
-0.104+0.074 1.3 95.8 4.5
-0.074+0.053 1.0 96.8 3.5
-0.053+0.044 0.4 97.2 3.1
-0.044 3.1 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo B8. Otojen &3utmenin tekrarlanabilirliginin kontrolu (Deney 3).

eS| eeeee | BRI | TERIR
-80+4-50 471 47 1 52.9
-50+10 1.4 48.5 51.5
-10-+1 28.9 77.4 22.6
-1+40.147 16.1 93.5 6.5
-0.1474+0.104 1.3 94.8 5.2 .
-0.1044+0.074 1.1 95.9 4.1
-0.074+0.053 0.8 96.7 3.3
-0.053+0.044 0.3 97.0 3.0
-0.044 3.0 100.0 -
Toplam 100.0
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Tablo B9. Bilyali degirmende 5 dakika é4itiilen barit numunesinin elek |
analizi (Besleme: %65 -10+1 mm, %35 -1+0.149 mm; 53 ufak / 23 iri bilya).

Elek Aciklig % Agirlik Toplam % | Toplam %
(mm) Elek Ust( Elek Alti
-10+1 54.0 54.0 46.0
-1+0.149 34.6 88.6 11.4
-0.149+0.104 2.3 90.9 9.1
-0.104+0.074 2.2 93.1 6.9
-0.074+0.053 1.7 94.8 5.2
-0.053+40.044 0.8 95.6 4.4
-0.044 4.4 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo B10. Bilyall degirmende 5 dakika 6gtittlen barit numunesinin elek
analizi (Besleme: %65 -10+1 mm, %35 -140.149 mm; 50 ufak / 20 iri bilya).

~ Q, o,
"y | % Agrik | PSR | Toplam %
-10+1 55.8 55.8 44 .2
-1+0.149 33.8 89.6 10.4
-0.149+0.104 2.4 92.0 8.0
-0.104+40.074 2.0 94.0 6.0
-0.074+40.053 1.5 95.5 4.5
-0.053+0.044 0.6 96.1 3.9
-0.044 3.9 100.0 -

Toplam 100.0
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Tablo B11. Bilyall dedirmende 5 dakika 6gttilen barit numunesinin elek
analizi (Besleme: %70 -10+1 mm, %30 -1+0.149 mm; 47 ufak / 17 iri bilya).

Elek Acikhig

(mm) % Agirie | 0 S0 ek Al
-10+1 62.82 62.82 37.18
-1+0.149 27.66 90.48 9.52
-0.149+0.104 2.25 92.73 7.27
-0.104+0.074 1.72 04.45 5.55
-0.074+0.053 1.24 95.69 4.31
-0.053+0.044 0.47 96.16 3.84
-0.044 3.84 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo B12. Bilyah de@irmende 5 dakika 6gitllen barit numunesinin elek
analizi (Besleme: %60 -10+1 mm, %40 -14+0.149 mm; 50 ufak / 20 iri bilya).

ey | %ok | CEETL | o A
-10+1 55.2 55.2 44.8
-1+0.149 34.8 90.0 10.0
-0.1494-0.104 2.4 92.4 7.6
-0.1044-0.074 1.9 94.3 5.7
-0.074+0.053 1.3 95.6 4.4
-0.053+0.044 0.5 96.1 3.9
-0.044 3.9 100.0 -
Toplam 100.0
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Tablo B13. Bilyal deirmende 5 dakika gtilen barit numunesinin elek
analizi (Besleme: %70 -10+1 mm, %30 -1+0.149 mm; 50 ufak / 20 iri bilya).
-10+1 60.8 60.8 39.2
-1+0.149 28.9 89.7 10.3
-0.1494+0.104 2.5 92.2 7.8
-0.104+0.074 1.8 94.0 6.0
-0.074+-0.053 1.5 95.5 4.5
-0.053+4-0.044 0.6 96.1 3.9

-0.044 3.9 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo B14. Bilyall degirmende 3 dakika 8§dtilen barit numunesinin elek
analizi (Besleme: %65 -10-+1 mm, %35 -1+0.149 mm; 53 ufak / 23 iri bilya).

Elek Acikhigi % Agirlik Toplar__n % Toplam %
(mm) Elek Ustl Elek Alti
-104+1 60.5 60.5 39.5
-14+0.149 30.0 90.5 9.5
-0.149+0.104 2.5 93.0 7.0
-0.104+0.074 1.9 94.9 51 |
-0.074+0.053 1.2 96.1 3.9
-0.053+0.044 0.5 96.6 3.4
-0.044 3.4 100.0 -
Toplam 100.0
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Tablo B15. Bilyalt dedirmende 4 dakika &gitilen barit numunesinin elek
analizi (Besleme: %65 -10+1 mm, %35 -1+0.149 mm; 53 ufak / 23 iri bilya).

oy | ek | DR | e A
-10+1 59.4 59.4 40.6
-1+4+0.149 30.3 89.7 10.3
-0.149+-0.104 2.7 92.4 7.6
-0.104+0.074 2.1 94.5 5.5
-0.074+40.053 1.3 95.8 4.2
-0.053+0.044 0.5 96.3 3.7
-0.044 3.7 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo B16. Bilyali degirmende 6 dakika 6gitiilen barit numunesinin elek
analizi (Besleme: %65 -10+1 mm, %35 -1+0.149 mm; 53 ufak / 23 iri bilya).

iy | % Aok | DR | e
-10+41 555 55.5 445
-1+0.149 30.4 85.9 14.1
-0.149+0.104 3.3 89.2 10.8
-0.104+4+0.074 2.8 92.0 8.0
-0.074+0.053 1.8 93.8 6.2
-0.053+0.044 0.8 94.6 5.4
-0.044 5.4 100.0 -
Toplam 100.0

B8




Tablo B17. Bilyali degirmende 8 dakika 6gutiilen barit numunesinin elek
analizi (Besleme: %65 -10+1 mm, %35 -1+0.149 mm; 53 ufak / 23 iri bilyz)

Fak A1 | 5 pqik | oplem % [ Toplam %
-10+1 49.0 49.0 51.0
-14+0.149 34.6 83.6 16.4
-0.149+0.104 3.6 87.2 12.8
-0.104+4-0.074 3.1 90.3 9.7
-0.074+40.053 2.3 92.6 7.4
-0.053+0.044 0.9 93.5 6.5
-0.044 6.5 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo B18. Bilyal degirmende 6ltme deneylerinin tekrarlanabilirliginin
kontrolu (Deney 1).

T ey | o6 Agirtic | ORET | Topam
10+1 50.5 50.5 49.5

. -1+40.149 37.2 87.7 12.3
-0.149+0.104 2.7 90.4 9.6

-0.104+0.074 2.5 92.9 7.1

-0.074+0.053 1.7 94.6 5.4

-0.053+0.044 0.8 95.4 4.6
-0.044 4.6 100.0 -

Toplam 100.0
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Tablo B19. Bilyah degirmende 6giitme deneylerinin tekrarlanabilirliginin

kontrolu (Deney 2).

Elek Aciklid

(mm) % Agitik | g PTG ek Al
-10+1 51.3 51.8 48.7
-1+0.149 33.9 85.2 14.8
-0.149+-0.104 3.3 88.5 11.5
-0.104+0.074 3.1 91.6 8.4
-0.074+0.053 2.1 93.7 6.3
-0.053+4-0.044 0.9 94.6 54
-0.044 5.4 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo B20. Bilyali dedirmende &gltme deneylerinin tekrarlanabilirliginin

kontrolu (Deney 3).

ey | % Aari | gRETE | ek Al
-10+1 52.0 52.0 48.0
-1+0.149 33.5 85.5 14.5

-0.149+4-0.104 3.3 88.8 11.2

-0.104+0.074 2.9 91.7 8.3

-0.074+0.053 1.9 93.6 6.4

-0.053+0.044 0.8 94.4 5.6
-0.044 5.6 100.0 -
Toplam 100.0
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Her tanenin E!_csenl_e_rini bulmak igin uzun (2a) ve kisa (2b) eksenleri icin 8lgiilen S'er dederin
ortalamalan 2a ve 2b olarak verilmigtir.

Tablo C1. Otojen 'deginnende dgltilen barit numunesinin - 0.147 + 0,104 mm fraksiyonu
(Olgek 100:1)

Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane 2a 2p
No. (mm) {mm) No. {mm) (mm} No. | (mm) | (mm)
1 13.56 11.60 31 14.52 12.02 61 13.62 10.88
2 14.76 11.18 32 13.48 13.08 62 14,18 10.20
3 14.44 9.58 33 15.08 13.88 63 12.34 10.34
4 16.60 13.96 34 16.42 13.74 64 9,94 10.56
5 11.88 10.76 35 18.12 11.40 65 15.42 | 11.60
6 15.32 10.94 38 14.62 12.28 66 15.06 12.18
7 13.88 11.70 37 14.24 12.48 67 16.50 11.66
8 11.46 9.42 38 12.10 B.64 68 16.88 9.72
9 14.48 13.08 39 17.84 13.86 69 13.00 10.48
10 13.84 13.44 40 10.86 11.08 70 13.94 12.05I
11 10.98 10.82 41 11.34 11.08 1 17.26 9.28
12 15.24 10.28 42 20.92 11.24 72 18.64 12.86
13 14,78 13.26 43 13.16 10.24 73 13.22 11.74
14 16.96 13.06 44 17.96 12.48 74 13.56 10.00
15 13.18 9.04 45 13.80 9.26 75 18.16 15.58
16 11.38 10.10 46 11.90 11.02 76 17.36 10.12
17 17.82- 11.52 47 11.88 9.68 77 14.04 11.34
18 14.20 11.32 48 12.94 10.28 78 19.12 11.54
19 16.70 13.20 49 13.36 11.76 | 79 12.76 9.18
20 11.78 10.00 50 14.80 8.70 80 11.28 10.74
21 14.84 12.88 51 13.18 12.82 81 12.62 10.12
22 16.28 13.38 52 14.20 10.54 82 12.98 13.04
23 15.04 10.76 53 15.42 12.08 83 11.02 10.56
24 10.00 8.70 54 17.76 12.56 84 13.00 12.76°
25 12,78 11.36 55 13.48 12.54 85 12.90 10.04
26 18.34 11.68 56 14.44 10.50 86 12.58 10.52
27_ 14.94 12.40 57 11.18 10.34 87 14.64 10.36
28 | 1566 | 1260 55 | 1474 | 8.82 88 | 10.40 | 10.36
29 14.62 10.82 59 14.98 9.46
30 15.54 13.22 60 16.62 10.16

Cl




Tablo C2a. Bilyall degirmende ogutilen barit numunesinin - 0.147+0.104 mm fraksiyonu
{Olgek 80:1)

Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane | 25 2h

No. (mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm) | (mm)
1 8.84 8.48 31 12.60 0.86
2 8.84 9.16 a2 13.94 11.46
3 10.32 .34 33 8.52 7.74
4 9.94 8,22 34 14.78 10.8 .
§ 1317 8.00 35 15.44 8.02
6 18.78 11.50 36 9.76 65.64
7 14.06 9.34 a7 14.94 8.84
8 13.68 8.80 38 8.44 7.70
9 14.84 $1.06 39 10.14 8.30
10 8.90 9.32 40 9.30 9.20
11 10.78 8.94 41 16.76 11,74
12 12.70 8.22 42 11.90 310
13 13.02 10,96 43 11.18 .46
14 18.04 11.38 44 16.20 10.44
15 13.10 8.68 45 11.58 8.82
16 11.90 9.48 46 10.02 8.96
17 10.18 9.40 47 g9.42 9.74
18 8.16 7.70 48 8.08 6.80
19 13.16- 10.00 49 12.22 9,56
20 9.14 9.58 50 12.22 12.44
21 11.02 9.94

22 8.80 9.00

23 8.44 8.94

24 9.44 6.08

25 10.16 8.78

26 9.90 9.06

27 12.50 9.98

28 10.38 8.26

29 8.38 6.40

30 = 9.44 5.72
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Tablo C2b. Bilyali dedirmende &gitiilen barit numunesinin - 0.147+0.104 mm fraksiyonu
(Glgek 90:1)
Tane 2a 2b Tane 2a b Tane 2a 2p
No. {mm) {(mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm) | (mm)
1 10.76 7.58 < 13.26 10.98
2 13.68 5.18 a2 16.40 4.30
3 13.72 10.20 33 14.48 12.24
4 11.50 10.16 34 13.02 9.04
5 19.48 13.64 35 9.96 10.10
6 11.30 7.80 36 10.74 10.38
7 16.20 10.24 37 14.56 10.84
8 10.00 8.68 38 17.78 9.42
g9 10.60 9.28 39 18.40 15.82
10 18.76 11.98 40 10.80 8.52
11 12.04 11.18 41 20.90 9.98
12 13.28 11.97 42 11.58 9.50
13 12.78 11.08 43 12.24 10.08
14 11.46 8.72 44 14.14 10.58
15 11.82 9.70 45 15.64 9.62
16 15.38 13.80
17 16.80 11.04
18 11.80 9.46
19 14.0 - 13.08
20 13.66 9.64
21 14.48 11.42
22 10.60 8.04
23 12.58 8.60
24 13.12 12.02
25 12.48 10.02
26 16.06 8.62
27 22.08 13.82
28 14.58 10.28
29 11.60 8.16
30= 19.36 9.56
C3




Tablo C3. Otojen degirmende &giitilen barit numunesinin - 0.104 + 0,074 mm fraksiyonu
{Olgek 150:1)

Tane 2a _;_‘g Tane 2a 2h Tane 23 2b
No. {mm) (mm) No. {mm) (mm) No. (mm) (mm)
1 13.20 8.40 3 16.62 13.42 61 18.18 | 13.88
2 14.06 12.42 32 18.18 11.12 62 20.30 12.16
3 14.80 6.72 33 14.44 9.84 63 13.74 9.86
4 13.76 10.44 34 15.04 12.98 64 11.88 10.50
5 16.08 9.32 35 11.44 11.98 65 13.94 9.96
6 11.20 10.54 36 10.70 1.76 66 13.00 12.36
7 11.18 9.78 37 14.62 12.94 67 12.34 11.26
8 14.18 10.38 38 15.10 11.00 68 10.40 10.52
g 17.22 10.82 38 17.42 12.40 69 16.78 12.54
10 14.06 11.50 40 19.12 13.64 70 12.20 9.92
11 13.88 932 41 10.66 10.82 71 9,76 8.68
12 16.82 12.30 42 11.94 8.22 72 16.10 13.58
13 15.88 9.14 43 23.24 12.64 73 14.34 11.34
14 13.24 10.10 44 14.84 12.58 74 13.54 11.20
15 18.12 10.76 45 15.84 13.28 75 15.20 11.42
16 13.94 10.94 48 11.34 11.02 76 18.02 10.34
17 12.74 13.00 47 15.58 11.96 77 10.26 8.04
18 15.64 12.96 48 23.82 13.48 78 21.14 10.58
19 16.86- 14.38 49 13.98 11.74 79 14.72 B.34
20 14.16 11.76 50 11.40 B.94 80 15.00 10.86
21 18.74 13.80 51 15.32 B.78 81 13.72 9.70
22 17.08 15.84 52 14.80 8.64 82 14.92 10.14
23 15.94 9.468 53 18.10 10.46 83 14,06 ‘10.12I
24 17.14 10.38 54 11.22 8.22 84 15.12 11.92
25 15.02 9.72 55 15.32 12.10 85 16.74 11.54
26 14.18 8.08 56 16.80 10.80 B6 18.90 9.66
27 14.42 11.86 57 12.86 10.72 87 1512 11.18
28 18.56 12,98 58 12.14 10.04 88 19.42 13.84
29 15.86 12.52 58 14.54 10.52
30: 17.10 10.66 60 15.16 14.10
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Tablo C4a. Bilyali deirmende o§utiilen barit numunesinin - 0.104 + 0.074 mm fraksiyonu
(Olgek 100:1)

Tane 2a ;T; Tane 2a 2b Tane | 24 2b
No. {mm) {mm) No. {mm) (mm}) No. {mrm} {(mm)
1 12.44 11.78
2 10.54 8.02
3 14.86 8.14
4 13.20 8.86
5 11.70 5.82
6 10.62 8.4
7 14.86 9.24
8 8.90 7.78
9 18.80 10.64
10 11.78 9.02
11 13.2 10.22
12 13.58 8.68
13 16.24 9.58
14 10.28 6.44
15 9.58 7.38
16 11.86 7.56
17 9.42 7.30
18 14.30 10.62
19 11.94 . 8.44
20 13.04 9.70
21 13.82 12.56
22 14.96 8.62
23 10.22 8.04
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Tablo C4b. Bilyali dedirmende sgutiulen barit numunesinin - 0.104 + 0.074 mm fraksiyonu
(Olgek 120:1)

Tane 23 2b Tane 2a 2h Tane | 25 T
No. {mm) (mm) No. | (mm) | (mmj} No. | (mm} | (mm)
1 10.70 8.68 31 | 2366 | 11.14
2 18.74 7.18 ] 32 | 1492 | 10.50
3 10.56 8.06 a3 | 9.08 7.80
4 11.84 7.44 34 | 16.26 | 10.16
5 13.04 12.28 35 | 1258 | 8.14
6 10.18 9.56 a6 | 1212 | 9.06
7 12.42 10.90 a7 | 12.70 | 10.60
8 17.84 11.94 2 | 10.86 | 9.82
9 16.40 10.06 39 | 9.24 7.80
10 15.08 12.10 40 | 982 8.24
11 9.30 9.20 41 11.02 8.26
12 13.70 10.32
13 20.52 11.04
14 16.64 9.70
15 13.80 8.82

| 16 11.24 10.42
17 11.14 8.78
18 12.82 10.32
19 28.56- | 7.80
20 12.44 | 8.84
21 15.82 12.44
22 9.90 7.88
23 11.44 8.46
24 11.98 7.82
25 14.64 12.72
26 12.40 9.76
27 12.96 8.38 ‘
28 15.22 10.54
29 9.02 8.14
30 | 1448 11.06
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Tablo C4c. Bilyah degirmende &giitlilen barit numunesinin
(Olgek 140:1)

- 0.104 + 0.074 mm fraksiyonu

Tane 2a 2b Tane | 2a 2b Tane | 24 2b
No. (mm) {(mm) No. | (mm) (mm) No. | (mm) | (mm}
1 12.72 11.24
2 13.40 11.74
3 15.44 10.78
4 11.42 12,78
5 13.60 13.86
6 13.76 9.62
7 17.20 12.26
8 21.90 13.62
9 20.10 12.50
10 15.40 12.94
11 20.76 9.72
12 16.64 13.70
13 16.14 12.20
14 16.40 13.70
15 16.66 10.78
16 13.76 11.06
17 14.84 11.14
18 10.34 9.06
19 18.80. | 13.66
7




Tablo C5. Otojen degirmende ogitilen barit numunesinin - 0.074+0.053 mm fraksiyonu
(Olgek 200:1)
Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane %24 b
No. | (mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | {(mm) | (mm)
1 17.62 8.26 3 11.26 8.78 61 14,36 | 10.50
2 17.56 12.ﬁ2 32 9.82 9.14 62 10.30 7.10
3 13.90 11.22 33 12.74 5.68 63 9.84 8.94
4 16.58 11.86 34 15.20 11.00 64 14.14 12.04
5 13.96 11.68 35 12.30 11.08 65 9.54 8.10
8 8.88 5.44 36 10.46 9.96 66 15.48 | 11.42
7 10.88 9.22 37 15.58 10.40 67 14,86 | 12.64
8 12.66 12.16 as 13.86 12.48 68 1424 | 12.50
g 10.74 10.66 38 13.34 7.70 69 19.16 | 14.46,
10 13.90 13.40 40 10.12 8.68 70 14.16 9.28
11 9,32 6.90 41 13.74 10.50 [a! 10.80 9.14
12 16.82 14.28 42 19.48 11.44 72 11.78 9.82
13 11.68 8.96 43 13.72 10.46 73 11.96 | 12.96
14 14.36 8.80 44 19.34 10.96 74 12.82 7.72
15 14.24 10.58 45 12.00 8.52 75 12.44 | 1012
16 13.04 8.14 46 11.30 9.74 76 10.98 9.10
17 15.08 9.22 47 13.86 9,38 77 14.60 9.52
18 17.14 12.64 48 13.60 11.80 78 14.46 | 11.42
19 13.48 - 9.86 49 15.60 10.48 79 12.60 8.84
20 14.86 9.60 50 10.76 9.36 80 11.68 9.96
21 15.68 7.80 51 17.82 11.58 81 17.68 | 10.52
22 11.22 9.16 52 11.82 9.60 82 11.40 8.92
23 10.84 12.78 53 15.10 10.50 83 14.36 .84
24 12.56 9.84 54 12.98 10.50 84 13.98 8.38 |
25 14.12 9.34 55 12.88 7.28 85 17.18 8.96
28 17.92 10.94 56 14.64 7.30 86 9.62 8.24
27 12.38 9.54 57 14.82 12.16 87 13.56 9.48
28 12.20 10.60 58 10.62 8.16 88 16.14 5.72
29 9.72 10.10 59 13.06 10.38 89 13.40 7.92
36 16.54 13.26 60 15.74 12.76 g0 12.0 8.3
91 12.44 10.10
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Tablo C6. Bilyah degimmende 6gltillen barit numunesinin - 0.074+0.053 mm fraksiyonu
(Glgek 150:1)

Tane :9_'!"_; ?;,R Tane 2a 2b Tane 23 b
No. {mm) (mm) No. | (mm) | {(mm) No. | (mm) | (mm}-
1 9.34 7.82 3 7.64 6.60 81 17.36 7.00
2 9.24 8.84 32 10.14 6.76 62 11.48 9.86
3 11.74 6.66 33 7.88 7.46 63 10.90 7.60
4 8.44 9.18 34 9.86 B.42 64 11.28 6.80
5 8.76 6.46 35 8.10 7.20 65 10.96 9.14
6 12.88 8.18 36 8.60 7.22 66 11.48 7.62
7 9.54 7.30 37 7.92 7.36 67 10.94 5.08
8 8.72 6.96 38 10.66 8.82 68 8.62 6.52
g 5.36 8.86 39 11.22 7.56 69 10.86 9.24
10 13.92 10.42 40 9.44 7.32 70 10.62 B.86
11 11.56 7.40 41 10.86 7.10 71 8.72 7.62
12 12.48 10.08 42 8.90 4.46 72 13.88 5.56
13 9.94 8.80 43 9.18 8.00 73 12.96 8.80
14 9.16 6.60 44 8.54 7.80 74 9.10 8.00
15 6.86 6.92 45 10.74 8.92 75 10.94 7.86
16 8.94 6.24 46 9.22 7.74 76 10.32 7.94
17 19.70 9.54 47 B.44 7.22 77 12.78 8.70
18 13.16 9.14 48 12.66 9.14 78 10.26 7.20
19 12.46 - 8.44 49 10.16 5.14 79 12.08 6.46
20 12.38 9.14 50 15.24 8.42 80 9.96 9.44
21 10.26 8.28 51 10.20 7.86 81 10.58 7.50
22 10.52 8.18 52 13.32 8.52 82 11.60 7.40
23 7.38 6.56 53 11.30 B.26 83 1240 | 9.08
24 9.22 7.78 54 7.46 7.78 B4 11.72 9.04
25 8.96 6.78 55 12.58 7.30 85 10.0 7.50
26 8.74 7.88 56 11.18 9,72 86 12.78 10.76
27 12.02 9.68 57 10.42 7.44 87 9.08 7.70
28 9.36 6.76 58 10.52 7.58 88 12.92 7.88
29 11.08 8.08 55 11.92 6.36 88 10.06 8.70
3?) 11.82 7.52 60 8.40 5.58 a0 11.80 9.78

co




Tablo_cs. Devami
Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane | 23 2b
No. (mm) (mm) No. | (mm) | {mm) No. | tmm) | (mm)
91 7.94 6.72
92 9.80 7.40
93 12.82 7.60
94 7.50 6.80
95 9.68 6.90
96 11.82 6.44
97 13.60 7.42
98 0.18 7.64
99 10.06 9.04
100 9.42 §.32
101 14.82 6.48
102 | 12.68 7.68
103 8,50 6.36
104 13.78 7.62
105 | 11.64 7.82
106 15.96 9.26
107 9.84 8.42
108 9.74 6.90
109 9.78 7.70
110 7.54 6.64
111 10.32 5.78
112 | 1042 7.78
113 | 12.38 7.64
114 11.42 7.08
115 7.94 7.28
116 10.0 7.94
117 14.10 9.92
118 9.48 8.92
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Tablo C7. Otojen degirmende &gutlilen barit numunesinin - 0.053+0.044 mm fraksiyonu
(Olgek 250:1)

Tane 2a 2b Tane | 2a 2b Tane | 2a 2b
No. {mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm) [ (mm)
1 11.62 7.30 31 | 942 | 848 61 | 1404 | 9.04
2 14.92 8.24 32 | 1200 | 7.38 62 | 11.74 | 966
3 10.52 9.26 33 | 12.26 | 6.34 63 | 13.28 | 8.74
4 14.88 11.34 34 | 1178 | 834 64 | 10.26 | 10.84
5 1420 | 10.26 35 | 140 | 1112 65 | 12.36 | 9.50
8 1138 | 1064 36 | 16.30 | 10.84 66 | 12.68 | 12.22
7 11.86 8.12 37 | 1074 | 830 67 | 12.30 | 1052
8 1532 | 11.00 ag | 1272 | 10.90 68 | 10.84 | 9.50
9 1728 | 10.24 39 | 1556 | 7.98 69 | 9.86 | 6.84
10 | 10.78 9.4 40 | 2154 | 1248 70 | 956 | 6.52
11 1260 | 11.62 41 | 1034 | 780 71 | 1192 | 890,
12 | 11.28 10.52 42 | 1166 | 654 72 | 1546 | 8.78
13 | 11.38 9.68 43 | 1096 | 9.38 73 | 15.02 | 9.86
14 | 10.06 7.18 44 | 1266 | 842 74 | 1162 | 7.86
15 | 13.34 9.32 45 | 1150 | 9.14 75 | 8.80 | 8.34
16 | 1020 | 10.10 46 | 1428 | 972 76 | 15.26 | 11.80
17 | 12.82 | 10.50 47 | 11.58 | 826 77 | 11.02 | 9.02
18 | 14.58 11.40 48 | 1148 | 1012 78 | 10.0 | 8.06
19 | 12.08- | 9.0 49 | 1234 | 9.20 79 | o064 | 7.84
20 | 11.78 9.32 50 | 14.60 | 10.08 80 | 12.10 | 9.88
21 10.30 9.22 51 | 11.68 | 10.68 81 | 1392 | 9.16
22 | 11.28 8.62 52 | 1230 | 9.66 82 | 1310 | 7.84
23 | 11.44 9.70 53 | 10.98 | 9.94 83 | 8.48 | 9.28
24 | 11.78 9.54 54 | 14.0 | 10.36 84 | 140 | B8.14
25 | 1880 | 10.50 55 | 16.88 | 9.46 85 | 11.36 | 9.40
26 | 12.40 10.58 56 | 14.32 | 10.90 g6 | 11.40 | 11.50
27 | 11.82 10.04 57 | 734 | 6.70 87 | 13.08 | 10.46
28 | 11.38 8.44 58 | 13.94 | 11.38 88 | 17.66 | 10.90
28 8.80 7.00 59 | 16.72 | 8.70 89 | 10.26 | 10.0
30 | 11.94 9.02 60 | 13.84 | ©.08 o0 | 1028 | 9.98
cll




Tablo C7. Devami
Tane 2a 2h Tane 2a 2b Tane 2a 2b
No. (mm) (mm) No. { (mmj) (mm} No. | (mm) [ (mm}
91 15.96 10.42
92 13.56 9.60
93 12.86 9.38
94 18.34 11.38
95 10.44 10.52
96 12.82 9.10
a7 13.88 9.52

cl2




Tablo C8. Bilyah degirmende &ditilen barit numunesinin - 0,053+0.044 mm fraksiyonu
(Olgek 250:1)

Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane 2a 2b
No. (mm) (mm) No. | {(mm) | {(mm) No. | (mm) | (mm)
1 13.80 9.40 31 | 1258 | 9.32 61 | 11.14 | 10.02
2 13.38 7.02 32 | 16.74 | 9.28 62 | 11.72 { 7.40
3 17.54 11.26 33 | 15.88 | 8.46 63 | 15.80 | 7.38
4 15.56 12.66 34 | 1510 | 11.28 64 | 1070 | 10.12
5 15.58 12.52 35 13.90 10.0 65 17.30 | 10.58
6 14.90 10.04 36 12.48 10,02 66 15.40 7.94
7 15.94 9.92 37 | 18.66 | 14.36 67 | 11.46 | 9.96
8 11.44 9.52 38 | 13.28 | 10.06 68 | 12.68 | 10.80
9 15.88 10.76 39 | 1854 | 11.04 g9 | 17.10 | 934
10 13.58 11.32 40 12.78 7.18 70 13.28 12.06
11 13,56 9.02 41 | 1238 | 9.98 71 | 1240 | 6.54
12 14.04 10.36 42 12.58 9.88 72 14.62 11.68
13 16.00 10.10 43 16.42 9.88 73 14.46 10.32.
14 13.42 11.0 44 11.76 10.90 74 15.92 8.30
15 20.24 10,60 45 12.80 B.74 75 12.76 10.36
16 14.10 12.02 46 | 1340 | 9.40 76 | 14.76 | 13.22
17 14.46 8.70 47 | 15186 | 10.42 77 | 12.28 | 8.82
18 16.10 11.94 48 | 18.88 | 7.86 78 | 15.02 | 10.20
19 10.94 - 9.02 49 | 1346 | 776 79 | 11.90 | B8.44
20 13.24 10.82 50 | 1272 | 11.72 80 | 2438 | 12.18
21 13.76 10.14 51 | 17.24 | 9.98 81 | 1244 | 8.08
22 13.90 8.44 52 | 18.42 | 856 82 | 17.88 | 9.90
23 18.58 10.50 53 | 10.22 | 7.60 83 | 16.06 | 9.10
24 11.66 9.56 54 | 12.80 | 842 84 | 1012 | 9.36
25 19.14 13.18 55 | 21.26 | 8.34 85 | 16.76 | 10.06
26 14.26 9.62 56 | 12.54 | 10.82 86 | 13.38 | 10.92
27 14.32 9.76 57 | 15.86 | 9.38 87 | 1542 | 7.62
28 12.32 7.96 58 | 1232 | 10.36 88 | 12.48 | 10.84
29_ 13.92 B.98 59 12.66 10.20 89 12.46 10.98
30 | 17.08 10.48 60 | 15.32 | 1156 90 | 12.46 | 11.50
c13




Tablo C8. Devami

Tane 2a 2b Tane 25 2h Tane 2a 2h
No. {mm) {mm) No. | {mm) | {mm) No. | (mm) | (mm)
91 9.58 8.30
92 15.04 8.34
93 20.88 10.40
94 12.80 6.24
95 16.76 8.64
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Tablo E1. Otojen dedirmende 8 dakika égtitilen pirit

numunesinin

elek analizi.

TS| e | EIGE | TERTRY
-80+50 40.23 40.23 59.77
-50+10 6.57 46.80 53.20
-10+1 26.49 73.29 26.71

-140.147 21.64 94.93 5.07

-0.147+0.104 1.22 96.15 3.85

-0.104+0.074 1.02 97.17 2.83

-0.074+0.053 0.67 97.84 2.16

-0.053+0.044 0.29 98.13 1.87
-0.044 1.87 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo E2. Otojen dedirmende 10 dakika ¢gatllen pirit numunesinin

elek analizi.
Elek Agikhigl % Agirlik Toplam "(9 Toplam %
(mm) Elek Ustd Elek Alti
-804+50 42.41 42 .41 57.59
-50+10 2.88 45.29 54.71
-10+1 26.37 71.66 28.34
-14+0.147 22.51 94.17 5.83
-0.147+0.104 1.37 95.54 4.46
-0.10440.074 1.15 96.69 3.31
-0.074+4-0.053 0.76 97.45 2.55
-0.053+-0.044 0.34 97.79 2.2:1
-0.044 2.21 100.0 -
Toplam 100.0

El




Tablo E3. Otojen dedirmende 12 dakika 63lttlen pirit numunesinin

elek analizi.

Sk ey %agek | RECTE | eREAN
-80+50 46.26 46.26 53.74
-50-+10 0.70 46.96 53.04
~10+1 25.24 72.20 27.80

-140.147 22.15 94.35 5.65

-0.147+0.104 1.33 95.68 4.32

-0.104+0.074 1.10 96.78 3.22

-0.074+0.053 0.71 97.49 2.51

-0.053+-0.044 0.35 97.84 2.16
-0.044 2.16 100.0 .
Toplam 100.0

Tablo E4. Otojen degirmende 20 dakika 6gutalen pirit numunesinin

elek analizi.

Sk A0 | sagak | SRR | Topem
-80+4-50 32.88 ‘ 32.88 67.12
-504+10 12.41 45,29 54.71
-10+1 22.87 68.16 31.84

-14+0.147 23.88 92.04 7.96

-0.1474+0.104 1.74 93.78 6.22

-0.104+4+0.074 1.55 95.33 4.67

-0.074+0.053 1.00 96.33 3.67

-0.053+4+0.044 0.48 96.81 3.19
-0.044 3.19 100.0 -
Toplam 100.0

i}
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Tablo ES5. Otojen degirmende 20 dakika égitme deneylerinin
tekrarlanabilirliginin kontrolu (Deney 2).

Elek Agiklign % Agirlik Toplam % Toplam %
(mm) Elek Ustd Elek Alt
-804-50 42.46 42.46 57.54
-50+10 0.88 43.34 56.66
=101 23.13 66.47 33.53
-1+4-0.147 25.21 91.68 8.32
-0.147+0.104 1.80 93.48 6.52
-0.104+0.074 1.63 g5.11 4.89
-0.074+0.053 1.07 96.18 3.82
-0.053+0.044 0.63 96.81 3.19
-0.044 3.19 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo E6. Otojen deg@irmende 20 dakika 6gitme deneylerinin
tekrarlanabilirliginin kontrolu (Deney 3).

Tl | eseme | TRE | RRERS
-80+50 38.42 38.42 61.58
-50+10 4.151 42,57 57.43
-10+1 24.95 67.52 32.48

-1+0.147 24.22 91.74 8.26

-0.147+0.104 1.80 93.54 6.46

-0.104+40.074 1.66 95.20 4.80

-0.074+0.053 1.16 96.36 3.64

-0.053+0.044 0.70 97.06 2.94
-0.044 2.94 100.0 -
Toplam 100.0




Tablo E7. Otojen degirmende 20 dakika 6guttlen pirit numunesinin
yeniden dlzenlenmis elek analizi.

S ey | wenomk | ERETGE | ek A

-10++1 41.81 41.81 58.19
-1+40.147 43.65 85.46 14.54

-0.147+0.104 3.183 B8.64 11.36

-0.1044+0.074 2.841 91.48 8.52

-0.074+0.053 1.83 93.31 6.69

-0.053+0.044 0.g8 94.19 5.81
-0.044 5.81 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo E8. Bilyali degirmende 15 dakika 6gdtilen pirit numunesinin

elek analizi.
~ Q Q,
HOK it | e agrik | GEETLE | ek Al
-10+1 46.34 46.34 53.66
-14+0.149 39.37 85.71 14.29
-0.149+0.104 4.14 89.85 10.15
-0.104+0.074 3.01 02.86 7.14
-0.074+0.053 1.80 94.66 5.34
-0.053+0.044 0.75 05.41 4.59
-0.044 4.59 100.0 -
Toplam 100.0
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Tablo E9. Bilyali degirmende 18 dakika 6gitilen pirit numunesinin

elek analizi. -
ey | % A | SRR | oA
-104+1 45.25 45.25 54.75
-14+0.149 40.65 85.90 14.10
-0.149+0.104 3.86 89.76 10.24
-0.104+0.074 2.96 92.72 7.28
-0.074+0.053 1.79 94.51 5.49
-0.053+0.044 0.74 95.25 4.75
-0.044 4.75 100.0 -
Toplam 100.0
Tablo E10. Bilyali degirmende 20 dakika 6gutiilen pirit numunesinin
elek analizi.
iy | % Aarti | DEEE | e
-10+1 46.98 46.98 53.02
-1+0.149 38.13 85.11 14.89
-0.149+40.104 4.11 89.22 10.78
-0.104+4+0.074 3.10 92.32 7.68
-0.074+-0.053 2.07 94.39 5.61
-0.053+0.044 0.85 95.24 4.76
-0.044 4.76 100.0 -
Toplam 100.0




Tablo E11. Bilyali degirmende 23 dakika 6gitiilen pirit numunesinin

elek analizi. :
B i el i
-10+1 48.85 48.85 51.15
-1+0.149 35.12 83.97 16.03
-0.149+0.104 4.37 88.34 11.66
-0.1044-0.074 3.32 91.66 8.34
-0.074+0.053 1.87 93.53 6.47
-0.053+0.044 0.94 94.47 5.53
-0.044 5.53 100.0 ~
Toplam 100.0 |
Tablo E12. Bilyali degirmende 25 dakika 6gutilen pirit numunesinin
elek analizi.
Elek Acikhgi % AGirlik Toplam % Toplam %
(mm) Elek Ustu Elek Al
-10+1 4556 | 45.56 54.44
-1+0.149 36.81 82.37 17.63
-0.149+0.104 4.76 87.13 12.87
-0.104+0.074 3.66 90.79 9.21
-0.074+0.053 2.23 93.02 6.98
-0.053+-0.044 1.28 94.30 5.70
-0.044 5.70 100.0 -
Toplam 100.0
E6




Tablo E13. Bilyall dedirmende 23 dakika 6Glitme deneylerinin :
tekrarlanabilirliginin kontrolu (Deney 2)

oy | % Agmi | GEEDT | ook A
-10+1 49.06 49.06 50.94
-14+0.149 34.73 83.79 16.21

-0.149+0.104 4.52 88.31 11.69

-0.104+0.074 3.42 91.73 8.27

-0.074+40.053 2.10 93.83 6.17

-0.053+0.044 1.14 94.97 5.03
-0.044 5.583 100.0 -
Toplam 100.0

Tablo E14. Bilyal degirmende 23 dakika 6gitme deneylerinin
tekrarlanabilirliginin kontrolu (Deney 3)

Sy | Aai | R e A
~10+1 49.28 | 49.28 50.72
-1+0.149 34.51 83.79 16.21
-0.149+0.104 4.57 88.36 11.64
-0.104+0.074 3.26 91.62 8.38
-0.074+0.053 2.00 93.62 6.38
-0.053+0.044 1.09 94.71 5.29
-0.044 5.29 100.0 -
Toplam 100.0







Her tanenin eksenlerini bulmak igin uzun (2a) ve kisa (2b) eksenleri igin dlgllen S'er degerin

ortalamalan 2a ve 2b olarak verilmistir.

Tablo Fta. Otojen degirmende &gutulen pirit numunesinin - 0.147 + 0.104 mm fraksiyonu
(Olgek 78:1)

Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane [ 25 2b
No. {mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm) | (mm)
1 9.9 7.94 3 11.36 9.48 61 12.06 8.52
2 15.62 8.0 32 7.8 5.48 62 8.56 8.12
3 13.1 10.16 33 9.0 7.08 63 12.34 9.7
4 7.78 7.02 34 12.84 8.48 64 8.78 8.46
5 9.16 7.74 a5 10.96 6.86 65 13.3 9.58
6 10.7 7.28 36 12.58 11.32 66 10.86 8.86
7 11.42 10.32 37 14.66 8.22 67 10.7 9.22
8 14.62 11.9 38 9.54 8.84 68 10.56 8,78 .
9 13.66 7.76 39 14.24 12.68 69 8.92 8.76
10 8.92 6.72 A0 8.78 8.46 70 12.44 7.72
11 15.56 9.12 41 15.12 7.96 71 10.38 7.36
12 11.18 8.3 42 10,56 9.16 72 10.34 6.78
13 11.68 8.5 43 14,66 8.22 73 11.62 8.9
14 9.26 50 44 12.78 10.76 74 11.38 9.66
15 15.24 1.9 45 13.06 7.02 75 10.22 8.14
16 17.34 10.88 46 12.94 | 9.34 76 9,26 8.56
17 9.08 8.56 47 9.96 8.7 77 9.74 8.3
18 10.64 7.92 48 9.42 8.1 78 10.14 0,98
19 1312 10.06 49 8.58 7.74 79 13.86 6.96
20 15.74 49 50 11.44 7.34 80 10.5 7.98
21 11.26 9.22 51 8.56 8.56 81 11.52 10:0
22 9.68 8.2 52 10.86 8.3 82 9.64 7.86
23 6.52 6.48 53 8.64 7.72 83 13.52 7.84
24 11.4 7.98 54 8.64 8.58 84 19.38 9,52
25 10,16 9.12 55 9.68 7.12 85 10.28 9.78
26 12.64 8.38 56 10.84 8.98 86 9.28 9.2
27 8.38 7.8 57 11.88 6.7 87 7.46 6.9
28 9.4 8.46 58 14.3 8.12 88 10.8 9.18
29 14,02 10.22 598 10.06 7.0 89 9.5 6.82
30 8.58 7.5 60 15.2 7.56

Tl




Tablo F1b.

Otojen dedirmende &diitiilen pirit numunesinin - 0.147 + 0.104 mm fraksiyonu
(Olgek 142:1)

Tane
No.

2a
{mm)

2b
{mm)

Tane
No.

2a
(mm)

2b
(mm)

Tane 2a 2b
No. (mm) (mm)
1 20.16 16.4
2 16.94 16.5
3 24.8 15.52
4 23.22 16.42
5 17.52 16.92
6 15.24 14.48
7 24.16 13.5
8 19.82 15.98
9 17.24 15.96
10 16.96 15.62
11 22 44 15.16
12 23.18 15.62

F2




Tablo F2. Bilyali degirmende &gutilen pirit numunesinin - 0.147 + 0.104d mm  fraksiyonu
(Olgek 79:1) '

Tane 2a 2b Tane 28 25 Tane 2a 2b
No. (mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm) [ (mm)
1 10.38 10.04 31 8.92 8.76 61 20.14 9.12
2 10.48 9.24 32 12.72 10.28 62 10.7 8.36
3 11.42 9.48 33 13.2 8.46 63 11.2 10.54
4 12.5 11.76 4 8.7 7.62 64 11.36 7.16
5 12.14 10.36 33 12,34 10.58 65 13.08 9.44
6 13.24 8.34 36 9.62 8.12 66 10.62 6.6
7 11.84 8.54 37 | 11.14 | 10.18 67 | 154 | 846’
B 14.9 11.26 38 10.36 8.36 68 10.5 7.18
9 10.38 7.28 a9 11.6 9.5 69 13.76 §.68
10 11.78 9.54 40 12.74 10.3 70 10.22 7.08
11 12.64 8.12 41 12.46 0.84 71 9.74 9.54
12 10.0 8.42 42 10.98 9.86 72 12.72 11.14
13 12.8 8.8 43 10.58 6.94 73 11.72 9.18
14 17.22 8.34 44 9.48 9.34 74 9.98 7.78
15 11.2 9.32 45 12.14 11.18 75 12.78 7.52
16 13.5 8.14 46 10.08 7.74 76 12.5 12.0
17 18.48 10.38 47 13.6 8.62 77 10.78 7.28
18 10.06 8.1 48 12.32 8.44 78 14.02 8.78
19 10.56 9.16 49 8.88 6.36 79 14.88 9.54
20 16.42 7.8 50 12.5 9.18 80 10.74 9.78
21 10.84 9.4 51 8.88 7.44 81 13.06 7.6
22 13.58 8.0 52 8.74 7.14 82 9.94 9.68
23 9.04 8.34 53 8.3 7.1 83 13.08 7.8
24 16.66 11.16 54 10.72 9.06 84 12.44 9.94
25 10.14 9.32 55 18.86 8.9 85 12.12 8.66
26 11.62 7.56 56 17.18 8.8 86 8.34 6.52
27 9.7 7.54 57 10.62 B.06 87 15.62 7.56
28 14.12 10.36 58 9.46 7.94 88 8.94 | 6.22
29 (" 10.54 0.8 59 9.62 6.94 89 12.82 6.82
30 10.16 7.9 60 14.54 11.32 90 9.24 8.0

F3




Tablo F2. Devam

Tane 2a 2b Tane %2a 2b Tane 23 2b
No. (mm) {mm) No. | (mm} | (mm) No. | (mm) | (mm)
91 12.42 9.64 121 14.54 9.0 151 10.28 8.74
92 12.68 7.42 122 | 116 9.96 152 | 11.54 | 9.28
93 13.9 7.52 123 | 13.32 | 10.96 153 | 786 7.48
94 9.54 8.84 124 | 105 8.86 154 | 14.28 | 10.56
95 10.88 10.24 125 | 8.62 7.72 155 | 11.72 | 10.02
08 15.58 10.1 126 | 16,94 | 9.52 156 | 12.82 | 11.34
97 11.86 7.2 127 | 9.04 7.54 157 | 159 | 9.14
98 9.46 6.12 128 | 1076 | 6.06 158 | 11.02 | 9.56
99 12.46 8.82 120 | 12.34 | 6.44 159 | 11.22 | 10.82
100 10.58 8.98 130 | 12.18 11.8 160 | 2.3 | 111
101 11.58 6.14 131 | 9.42 8.2 161 | 12.88 | 10.2
102 12.16 7.48 132 | 9.82 9.62 162 | 11.92 | 8.06
103 10.64 8.56 133 | 8.12 7.72 163 | 11.86 | 10.1
104 11.04 7.68 134 | 9.52 9.14 164 | 11.0 7.4
105 11.42 7.24 135 10.16 8.1 165 11.78 7.7
106 10.94 5.44 136 10.66 10.56 166 14.04 11.7
107 10.3 8.56 137 9.8 8.22 167 | 13.28 | 9.46
108 8.98 8.24 138 | 13.14 8.7 168 | 9.98 8.8
109 11.94 8.2 139 | 10.1 8.24 169 | 1366 | 8.68
110 15.12 7.78 140 10.5 9.22 170 10.98 9.68
111 9.18 7.62 141 9.6 8.92 171 | 14.44 | 105
112 14,52 9.42 142 11.86 7.5 172 4.66 4.32
113 | 10.36 9.82 143 | 10.0 6.52 173 | 11.06 | 868
114 13.88 8.84 144 9.7 8.82 174 | 103 8.3
115 12.1 10.34 145 7.96 7.4 175 10.48 8.9
116 12.36 7.56 146 | 1016 | 9.44 176 | 11.08 | 544
117 13.22 10.56 147 10.24 7.74 177 11.24 9.78
118 16.24 8.18 148 | 11.98 | 7.62 178 | 10.28 | 9.0
119 12.2 11.62 149 | 1241 8.46 179 | 10.36 | 9.08
120 17.9 10.38 150 11.42 10.56 180 10.96 8.94

Fb




Tablo F2. Devam
Tane 2a 25 Tane 2a 2b Tane 2a 2h

No. (mm) {mm) No. | {mm) {mm) No. | (mm} | (mm)
181 11.3 10.1

182 17.92 10.9

183 8.94 7.56

184 10.68 9.42

185 10.52 8.44

186 11.76 9.26

187 13.12 9.9

188 12.86 10.06

189 14.36 6.84

190 12.56 6.14

191 13.38 7.34

192 9.68 9.38

193 10.1 7.7

194 10.04 9.48

T5




Tablo F3a. Otojen degirmende &qutiilen pirit numunesinin - 0.104 + 0.074 mm  fraksiyonu
{Olgek 131:1)
Tane 2a 2b Tane 2a 2h Tane 2a 2b
No. {mm) (mm) No. | (mm) (mm) No. | (mm) | (mm)
1 6.88 4.94 31 12.08 12.08 81 10.22 | B.64
2 12.46 11.06 32 14.2 11.16 62 8.94 8.5
3 11.76 10.84 33 11.8 10.5_ 63 | 12.76 | 12.36
4 14.42 10.92 34 11.84 7.9 64 11.06 8.98
5 9.78 8.2 35 18.98 11.92 65 9.12 7.38
6 8.02 6.54 36 15.24 10.6 66 13.3 7.18
7 14.62 9.52 37 16.24 9.28 67 13.74 9.24
8 14.88 12.36 38 11.88 5.58 68 12.18 7.36
9 16.58 10.04 a9 12.92 11.96 69 13.6 10.1
10 17.98 11.42 40 12.48 10.22 70 10.76 7.22
11 25.66 12.16 41 10.64 10.64 71 7.24 7.0
12 10.8 10.26 42 15.38 11.76 72 11.56 9.98
13 15.08 11.44 43 14.96 7.32 73 24.54 9.94
14 18.54 8.12 44 14,18 9.56 74 9.0 8.8
15 14.32 9.22 45 13.08 11.24 75 11.06 7.52
16 11.84 8.6 48 10.2 9.54 78 19.04 11.76
17 13.0 8.14 47 85 1 8.34 77 11.28 9.52
18 15.32 12.28 48 13.9 8.92 78 10.08 9.38
19 16.16 10.16 49 13.9 10.52 79 12.44 | 10.898
20 12.74 10.12 50 13.62 12.0 80 10.32 10.18
21 9.48 8.82 51 9.62 8.18 81 10.48 9.22
22 10.48 8.92 52 13.08 11.94 82 12.02 9.62
23 12.76 10.44 53 17.5 11.12 83 13.54 7.68
24 11.98 9.5 54 | 1078 | 912 84 | 974 | 734
25 13.08 11.86 55 13.32 11.84 85 10.02 8.62
26 9.54 6.68 56 10.9 10.16 86 12.06 | 10.86
27 14.9 8.9 57 14.78 10.46 87 8.7 6.92
28 2232 11.58 58 13.54 12.5 88 976 | 6.68
29 [F 144 6.14 59 12.44 12.24 89 13.9 9.74
30 12.76 8.34 60 11.88 9.94 80 22,72 11.8




Tablo F3a. Devam

Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane 2a 2b
No. {mm) (mm) No. | (mm) | {(mm) No. | (mm) | (mm)
91 25.64 12.22 121 | 13.36 | 10.18 151 | 13.46 | 11.0
92 10.68 8.48 122 | 9.02 7.58 152 | 8.66 7.68
93 13.04 9.14 123 12.8 11.26 153 | 11.16 | 8.48
94 15.82 10.58 124 | 12.82 0.48 154 | 18.12 | 11.84
95 13.4 0.28 125 | 13.78 | 11.96 155 | 12.5 | 10.82
96 12.62 7.52 126 | 12,14 9.26 156 | 11.3 [ 10.26
97 21.48 10.36 127 | 18.86 | 12.18 157 | 14.56 | 10.42
98 11.68 6.74 128 18.4 11.94 158 | 9.44 8.32
99 8.84 8.12 129 10.5 4.72 159 | 9.64 7.88
100 9.02 7.14 130 | 10.32 | 10.08 160 | 11.74 | 11.3
101 11.12 6.32 131 13.6 9.92 161 | 12.88 | 10.44
102 8.68 8.06 132 1 1112 | 10.24 162 | 124 7.68
103 9.72 8.22 133 | 11.38 9.58 163 | 7.96 7.88
104 12.8 7.54 134 | 9.74 7.02 184 | 1266 | 876
105 11.94 11.34 135 | 224 11.54 165 | 1024 | 7.06
106 10.64 7.32 136 8.0 7.2 166 | 10.58 | 10.08:
107 11.74 7.82 137 | 13.96 9.32 167 | 11.94 | 9.66
108 10.22 9.38 138 | 14.84 | 8.1 168 | 1212 | 9.76
109 17.58 11.46 139 | 9.88 9.44

110 9.54 9.14 140 13.6 7.5

111 11.96 10.04 141 | 105 8.5

112 14.42 10.18 | 42 | 1146 | 10.58

113 14.02 8.6 143 | 15.24 8.1

114 16.78 8.56 144 { 9.16 7.64

115 19.68 9.38 145 | 12.62 7.42

118 14.26 12.44 146 | B8.94 7.44

117 11.06 9.26 147 | 16.8 10.0

118 17.02 12.08 148 4.7 3.64

119 14.98 9.48 149 | 10.42 9.92

120 14,28 8.74 150 | 11.22 8.22

¥7




Tablo F3b. Otojen dedirmende &gdtiilen pirit numunesinin - 0.104 + 0.074 mm  fraksiyonu
(Olgek 165:1)
Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane f TZT
No. {mm) {mm) No. {mm) (mm) No. | (mm) | (mm)
1 18.72 10.92 31 20.04 12.68
2 15.78 9.74 32 14.24 14.2
3 12.1 9.62 33 15.8 11.86
4 26.58 9,26 34 13.42 12.42
5 11.12 7.46 35 25,38 14.6
6 17.82 10.74 36 15.82 10.38
7 11.88 7.78 37 16.56 7.68
8 14.66 11.02 a8 21.7 13.8
9 12.16 10.58 39 21.58 14.42
10 19.54 15.48 40 11.98 8.9
11 13.5 10.4 41 13.64 10.6
12 22.52 15.12 42 14.3 13.14
13 13.66 10.58 43 17.94 11.8
14 22.88 15.06 44 12.08 11.56
15 18.56 15.68 45 13.3 11.76
16 24 .42 12.38 46 17.88 11.18
17 12.38 8.14 47 14.02 | 11.44
18 15.8 10.08 48 21.24 11.86
19 18.32 13.36 49 13.7 12.38
20 16.26 111 50 14.84 9.76
21 10.96 6.72 51 12.98 10.46
22 17.1 1.7 52 15.82 8.12
23 8.22 6.1 53 19.62 9,32
24 22.2 13.44 54 17.72 13.6
25 15.76 12.18 55 19.3 13.56
26 14.28 12.94 56 17.52 10.5
27 15.78 8.86 57 7.52 5.74
28 12.36 7.98 58 6.98 6.58
29 1 17.88 15.46 59 | 12.38 | 10.04
30 13.58 11.4

F8




Tablo F3c. Otojen dedirmende oglitiilen pirit numunesinin - 0,104 + 0.074 mm  frakstyonu
(Glgek 157:1)
Tane 2a 2h Tane 2a 2h Tane 2a 2b
No. | (mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm) | (mm)
1 16.12 10.08
2 9.6 9.02
3 14.6 10.38
4 25.28 16.74
5 18.04 11.36
5 9.98 7.42
7 13.36 11.12
8 15.3 12.28
8 14.24 12.42
10 17.28 9.34
11 12.38 8.3
12 12.14 B.66
13 11.7 10.5
14 13.12 8.66
15 15.16 8.16
16 14.88 11.32
17 18.58 12.88
18 11.84 9.16
19 240 11.86
20 19.3 9.16
21 16.18 12.0
22 11.36 11.3
23 13.28 11.06
24 15.48 12.62
25 14.28 9.34
26 12.36 10.18
27 13.22 9.16

F9




Tabio F4a. Bilyal degirmende sguttlen pirit numunesinin - 0.104 + 0.074 mm
{Olgek 145:1)

fraksiyonu

Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane 2a 2b
No. | (mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm) | (mm)
1 11.82 10.78 31 8.42 7.24
2 14.96 10.98 3z 12.98 10.88
3 15.44 9.46 33 17.38 9.26
4 13.14 10.72 34 14.48 0.74
5 20.58 13.32 35 16.22 13.2
6 12.26 9.1 36 12.28 10.18
7 14.66 10.28 37 15.6 11.74
8 16.7 9.28 a8 11.3 8.76
9 14.44 7.64 39 13 9.08
10 14.5 9.14 40 17.8 13.6
11 18.5 11.28 41 11.42 7.6
12 8.96 7.46 42 19.32 13.0
13 17.98 11.92 43 14.04 7.16
14 10.2 7.22

15 12.56 12.08

16 16.4 8.0

17 22.44 11.1

18 12.7 11.22

19 9.8 8.38

20 13.96 11.12

21 16.9 14.36

22 19.08 8.5

23 15.18 11.02

24 16.78 8.9

25 14.38 11.9

26 14.48 9.7

27 14.04 9.48

28 13.96 12.2

29 20.76 12.02

30 13.62 11.86

F10




Tablo F4b, Bilyali degirmende &giitilen pirit numunesinin - 0.104 + 0.074 mm
(Olgek 135:1)

fraksiyonu

2a

Tane 2b Tane |  2a 2b Tane | 23 2b
No. (mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm} | (mm)
1 13.08 10.7 31 15,96 9.7 61 13.86 13.18
2 16.3 11.64 32 | 1514 [ 103 62 | 16.34 | 15.02
3 10.62 6.98 33 | 1518 | 13.42 63 | 14.74 | 10.38
4 18.58 8.2 34 | 13.78 | 9.34 64 | 12.28 | 862
5 13.16 10.84 35 | 1116 | 8.84 65 | 16.72 | 12.76
6 15.52 10.7 36 11.2 9.8 66 11.16 10.88
7 13.72 9.3 a7 11.72 10.24 67 14.64 11.62
8 15.54 12.34 38 12.54 10.92 68 13,98 8.68
9 12.16 10.04 39 13.86 13.16 69 15.66 12.28
10 13.58 12.28 40 16.66 10.1 70 13.5 9.2
11 11.04 8.68 41 11.26 9.44 71 8.86 7.36
12 16.68 11.74 42 12.62 10.96 72 12.98 7.42
13 16.5 11.66 43 14,34 11.8 73 10.3 7.42
14 12.36 10.48 44 i3.62 11.22 74 12.44 7.96
15 15.24 13.14 45 12.7 12.38 75 0.44 8.52
16 16.9 11.9 46 9.38 8.0 76 13.08 10.6
17 8.98 8.78 47 10.0 . 7.76 77 16.26 978
18 16.5 11.88 48 | 13.82 | 127 78 | 15.88 | 11.98
19 18.7 14.46 49 16.78 10.7 79 19.12 10.22
20 12.04 88 50 15.1 14.34 80 15.14 7.66
21 141 9.08 51 i15.22 12.42 81 12.04 8.28
22 5.08 8.62 52 16.26 12.14 82 14.92 12.62
23 10.22 8,52 53 18.54 11.3 83 12.84 9.04
24 11.5 9.34 54 11.36 9.44 84 12.94 8.14
25 13.62 12.04 55 11.68 10.32 85 13.92 8.74
26 9.9 7.54 56 | 14.38 | 14.02 g6 | 136 | 9.88
27 12.7 8.04 57 89,78 6.44 87 9.32 8.98
28 14.24 .98 58 15.0 11.14 88 15.54 13.8
29 13.32 10.34 59 14.8 10.44 89 18.96 10.28
30 12.58 6.46 60 11.52 9.0 a0 10.04 8.68
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Tablo F4b. Devam

Tane 2a b Tane 2a 2b Tane 2a 2h
No. {(mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm) | (mm)
91 17.64 12.72
92 10.88 7.3
93 11.84 9.62
04 13.1 9,36
95 9.5 B.18
06 11.18 9.94
97 9.14 8.14
a8 16.62 11.9
99 17.56 9.52

100 16.72 10.72

101 20.98 10.98

102 14.26 7.3

103 14.26 14.04
104 12.5 10.04
1035 16.86 12.54
106 18.04 8.9

107 11.26 8.32
108 10.04 10.08

109 12.42 10.62

110 10.62 10.44

11 11.72 8.06
112 13.1 10.7
113 14.7 10.32
114 13.82 9.34
i15 12.86 9.08
118 19.26 14.32
117 12.42 10.6
118 11.46 15.86
119 1 11.72 10.8

Fl2




Tablo FSa. Otojen dedirmende sgutilen pirit numunesinin - 0.074 + 0.053 mm  fraksiyonu
(Olgek 215:1)

Tane 23 b Tane 2a 2b Tane 2a 2b
No. (mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm) | {mm)
1 16.62 11.14 3 13.72 7.92 61 13.98 11.26
2 11.98 11.44 32 12.82 10.4 62 13.04 9.36
3 17.16 11.98 33 14.82 13.08 63 19.42 i0.2
4 13.98 10.5 34 16.72 8.34 64 11.6 7.46
5 12.8 9.26 35 13.44 10.54 65 13.54 3.94
6 16.08 14.0 36 13.58 13.3 66 13.1 10.06
7 12.34 7.8 37 13.04 12.44 67 16.78 8.3 -
8 15.76 13.56 a8 15.98 11.3 68 15.66 11.0
9 14.98 13.72 39 11.94 10.4 69 12.94 9.9
10 12.44 10.04 40 18.4 11.24 70 15.78 8.36
11 12.9 6.02 41 16.58 8.76 71 12.7 9.82
12 14.08 9.94 42 11.44 9.98 72 14.18 9.6
13 15.52 10.38 43 14,16 10.22 73 11.68 7.7
14 12.22 11.5 44 15.96 11.0 74 15.04 9.54
15 14.04 8.12 45 14.1 9.7 75 15.26 7.48
16 13.18 10.88 46 13.22 7.76 76 16.84 16.06
17 15.14 11,98 47 15.14. 7.18 77 16.52 15.8
18 13.36 8.82 48 14.02 8.9 78 16.08 15.3
19 11.18 .24 49 15.4 9,48 79 11.5 9.82
20 16.0 12.98 50 20.56 8.44 80 20.88 9.04
21 14.82 9.26 51 23.86 13.84 81 14.16 10.16
22 15.34 10.0 52 12.02 9.78 82 14.34 12,98
23 15.7 13.32 53 19.52 11.46 83 6.5 5.12
24 14.38 10.5 54 13.18 7.36 84 11.68 10.08
25 11.18 10.2 55 17.88 10.62 85 12.06 8.88
26 10.28 9.36 56 10.16 9.4 86 32.0 12.58
27 19.0 13.26 57 14.08 11.12 87 15.62 9,38
28 15.84 10.9 58 20.44 12.9

29 15.86 12.14 59 16.18 8.44

30 11.82 8.48 60 14.84 8.78

F13




Tablo Fba. Devam

Tane 2a 2b Tane 2a 2h Tane 2a P
No. {mm) {mm) No. {mm) {mm) No. | (mm) | (mm)
88 12.12 10.5 119 17.22 | 13.06
89 18.44 13.94 120 13.06 11.3
90 9.74 9.1 121 1448 | 12.32
91 14.54 9.4 122 9.64 9.32
92 15.4 12.0 123 14,38 9.08
93 12.72 10.28 124 1432 | 13.06
94 7.68 5.46 125 13.04 9.84
95 11.64 10.14 126 16.02 | 13.84
96 12.68 9.76 127 12.04 9.78
97 11.66 9.06 128 23.22 9.88 -
98 12.96 12.96 129 21.04 | 11.26
99 11.3 10.58 130 14.46 7.84
100 12.22 9.28 131 15.9 | 12.12
101 13.34 10.6 132 19.42 9.92
102 11.64 10.86 133 11,32 6.56
103 11.1 9.6 134 12.02 9.1
104 6.7 5.36 135 1364 | 12.02
105 11.38 8.26 136 18.58 | 10.54
106 10.24 8.8 137 15.48 9.28
107 15.78 9.18 138 14.88 9.86
108 13.8 9.62 139 19.2 1 10.38
109 10.0 9.18 140 14.24 9.2
110 10.52 10.3 141 19.9{ 10.18
111 14.54 14.42 142 11.78 | 11.18
112 10.2 8.76 143 13.78 9.58
113 14.36 8.78 144 8.8 6.7
114 14.2 12,46 145 9.9 7.5
115 12.72 9.82

116 13.42 9.16

117 11.82 9.18

118 13.1 6.8
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Tablo F5b. Otcjen degirmende ogitiilen pirit numunesinin -0.074+0.053 mm fraksiyonu
{Olgek 205:1)
Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane | 23 b

Ne. (mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm) | (mm)
1 14,58 11.76 31 11.9 8.34
2 13.86 12.74 32 10.52 9.0
3 13.82 7.38 33 | 1466 | 108
4 16.28 9.68
5 13.66 8.44

6 13.06 12.74

7 15.56 11.48
8 13.56 8.04

9 16.26 9.488

10 14,32 10,16

11 15.46 9.28

12 9.18 7.24

13 14,72 10.14

14 16,12 8.92

15 11.46 8.38

16 15.24 10.02

17 13.18 7.42

18 12.38 10.08

19 17.78 9.44

20 18.66 9.62

21 13.18 13.02

22 13.86 10.88

23 19.98 9.3

24 11.44 11.12

25 11.72 6.78

26 12.36 12.28

27 15.26 9.52

28 9.72 9.5

29 | 1124 | 10.78

30 11.92 9.74
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Tablo F6. Bilyah dedirmende bgiitlilen pirit numunesinin -0.074 +0.053 min fraksiyonu
(Olgek 215:1)

Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane 2a 2h
No. (mm) {(mm) No. | (mm) | {(mm) No. | (mm) | (mm)
1 31.76 18.82 31 15.8 11.94 61 | 19.42 | 11.32
2 22.32 14.0 32 | 19.72 | 10.86 62 | 1312 | 11.14
3 18.1 11.26 33 19.62 14.42 63 18.6 14.4
4 26.7 12.46 34 19.8 17.62 64 18.0 11.48
5 19.48 15.96 35 18.98 15.64 65 14.56 13.38
6 19.84 13.9 36 18.9 12.5 66 21.9 10.78
7 18.52 10.5 a7 17.14 13.0 67 15.94 11.4
8 14.34 11,22 38 23.84 14.04 68 22.88 13.44
9 15.54 11.76 a9 19.02 13.4 69 16.76 10.66
10 19,3 14.0 40 17.86 11.06 70 13.36 8.86 .
11 14.06 7.0 41 17.3 12.0 71 22.18 10.6
12 16.36 15.64 42 13.44 11.64 72 14,12 5.98
13 15.34 12.98 43 19.02 9.76 73 14.88 13.8
14 14.08 10.86 44 20.56 10.8 74 18.36 9.22
15 19.42 12.36 45 15.82 10.78 75 14,72 12.1
16 9.46 9.38 46 18.48 14.8 76 20.32 13.12
17 15.7 13.02 47 13.2 - 13.0 77 10.08 9,32
18 16.76 10.84 48 22.04 15.28 78 17.22 8.66
19 16.4 9.36 49 13.48 11.7 79 35.62 13.76
20 18.62 14.5 50 18.4 15.24 80 15.54 12.58
21 16.84 13.36 51 15.98 14.72 81 13.24 12.42
22 13.96 11.52 52 17.46 15.62 82 17.82 13.44
23 16.82 12.26 53 16.42 16.02 83 16.82 | 11.08
24 24.38 13,76 54 14.9 11.68 84 16.86 14,28’
25 11.94 10.98 55 241 14.9 85 18.2 11.74
26 17.62 14.32 56 17.62 10.36 86 12.62 11.82
27 18.96 15.52 57 18.78 13.96 87 12.68 11.46
28 17.78 16.38 58 | 2272 | 1246 88 142 | 12.32
29 14.28 14.16 50 | 21.44 | 14.08 go | 2226 | 9.22
30 17.04 14,46 60 17.8 15.3 20 14.42 13.68
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Tablo F6. Devam

Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane 2a 2b
No. (mm) (mm) No. | (mm) | (mm) No. | (mm) | (mm)
91 15.08 10.34
92 18.56 9.14
93 14,52 12.1
94 19.86 10.06
05 16.64 12.66
96 13,98 9.52
97 20.62 11.3
o8 18.8 15.2
g9 13.34 11.92
100 14.8 12.18
101 15.4 11.22
102 13.48 12.08
103 20,18 16.24
104 17.4 12.18
105 13.0 11.8
106 14.98 12.52
107 14.44 10.68
108 1412 11.06
109 20.28 16.52
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Tablo F7. Otojen degirmende ogiitillen pirit numunesinin -0.053 +0.044 mm fraksiyonu
(Olcek 265:1)

Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane 2a 2b
No. {mm} (mm} No. {(mm) (mm) No. | (mm) |_(mm)
1 14.04 11.44 31 15.36 10.08 61 12.28 9.98
2 20.84 10.36 32 14,62 10.58 62 16.02 13.2
3 12.98 10.42 33 14.2 11.28 63 17.52 1.7
4 17.68 11.98 34 15.14 12.0 64 12.68 8.92
5 16.8 10,3 35 11.88 5.6 65 12.8 5.98
6 9.5 5.24 36 22.26 8.62 66 17.98 10.5 .
7 14.58 8.06 37 13.52 9,74 67 17.36 11.48
8 11.5 7.88 38 20.86 10.16 68 12.0 11.82
9 11.58 10.64 39 13.04 9.7 69 10.38 4,86
10 13.1 10.78 40 13.66 11.44 70 12.3 10.72
11 13.56 i1.16 41 12.42 9.44 71 14.78 10.06
12 13.52 11.9 42 17.66 8.94 72 14.42 10.46
13 18.0 13.2 43 15.42 10.08 73 24.7 8.56
14 14.7 8.78 44 18.78 11.96 T4 13.28 | 10.68
15 16.52 7.18 45 8.6 9.06 75 17.0 8.88
18 12.14 9,52 48 16.34 8.66 76 18.14 9.14
17 12.82 7.26 47 25.3 11.66 77 14.74 9.14
18 14.46 10.64 48 16.3 10.8 78 12.86 10.24
19 6.2 4.88 49 11.24 11.12 79 15.28 9.52
20 13.52 11.62 50 19.42 14.36 80 15.84 10.66'
21 13.64 9,42 51 13.46 11.88 81 7.78 4.68
22 14.64 9.18 52 12.56 8.5 82 18.32 13.12
23 16.54 10.74 53 10.04 9.4 83 15,22 8.94
24 11.6 10.52 54 12.48 6.5 84 12.86 7.68
25 11.02 6.98 55 13.26 8.6 85 21.86 B.64
26 13.24 11.22 56 156 11.86 86 11.96 1.6
27 13.98 13.9 57 11.24 10.66 87 11.5 1.22
28 10.98 9.84 58 17.68 9.76 88 2072 8,08
29 | 11.62 6.72 59 24.7 i1.18 89 16.4 11.14
30 20.32 g.28 60 14,22 8.62 90 13.84 11.26
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Tablo F7. Devam

Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane 2a 2b
No. (mm) {mm) No. (mm) {mm) No. | (mm) | (mm)
91 17.1 11.44
92 18.98 13.34
93 17.6 10.14
94 15.38 9.14
95 15.18 12.54
96 12.8 7.22
97 17.88 8.6
98 14.28 9.84
99 12.36 7.38
100 | 11.32 6.32
101 13.56 9.16
102 | 12.28 10.64
103 | 13.58 7.88
104 | 20.76 12.8
105 | 11.74 10.0
106 | 14.26 8.36
107 | 11.72 9.24
108 10.0 9.24
109 | 12.78 11.62
110 | 18.04 9.94
111 15.58 11.56
112 19.3 8.5
113 | 1518 | 9.32
114 | 15.66 9.84
115 | 14.82 9.8
116 | 13.38 7.46
117 | 10.64 8.9
118 | 20.24 12.56
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Tablo F8.

Bilyali degirmende dgtiilen pirit

(Olgek 265:1)

numunesinin -0.053 +0.044 mm fraksiyonu

Tane 2a 2b Tane 2a 2b Tane 2a 2b
No. (mm) (mm) No. | (mm) | {mm) No. | (mm) | (mm)
1 12.78 6.78 31 15.4 12.04 61 15.64 10.22
2 10.44 10.12 32 14,18 13.96 62 13.46 11.7
3 20.3 14.16 33 20.2 14.58 63 27.48 14.54
4 17.08 11.82 34 20.54 19.66 64 15.14 11.66
5 18.04 14,52 35 13.3 9.14 65 16.18 15.6
=] 12.58 12.34 36 11.28 9.38 66 14.24 13.26
7 17.58 8.76 37 10.98 10.24 67 21.48 14.44
B 16.3 9.82 38 1.3 7.84 68 14.86 11.66
g 24.08 14,86 39 13.58 11.16 69 14.4 12.34
10 12.84 41.52 40 22.46 11.5 70 15.04 13.54
i1 15.54 12.08 41 13.5 11.26 71 19.78 14.88
12 21.88 8.62 42 17.98 8.46 72 14.16 g.34
13 12.32 9.2 43 12.5 9.84 73 13.08 0.68
14 171 9.66 44 29.4 12.52 74 7.04 5.8
15 16.6 12.38 45 18.72 10.82 75 13.3 5.02 |
16 29.06 190.26 46 14.48 13.32 76 17.62 12.32
17 14.96 13.58 47 16.54 16.48 77 14.22 9.64
18 11.78 9.72 48 14.48 12.8 78 10.42 6.72
19 16.08 10.02 49 14,54 11.62 79 20.86 15.88
20 17.26 10.94 50 16.0 10.92 B0 12.56 12.5
21 14.98 6.86 51 14,32 12.3 81 16.46 15.7
22 15.7 10.12 52 17.7 12.68 82 16.48 15.0
23 1412 12.08 53 22.9 13.16 B3 12.24 10.68
24 14.74 10.42 54 17.94 15.0 84 14.34 12.72
25 19.76 13.82 55 13.4 12.2 85 14.06 13.66
26 23.88 16.26 56 16.14 14.54 86 12.86 922
27 16.58 7.7 57 14.0 11.14 87 15.5 11.38
28 15.94 13.22 58 20.84 13.14 88 15.54 10.24
29 : 16.46 13.84 59 15.54 9.26 89 18.4 10.86
30 17.88 12.28 60 12.06 11.7 90 14.44 10.2
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Tablo F8. Devam

Tane 23 2b Tane 2a 2 Tane 2a 2h
No. {mm) {mm) No. {(mm) {mm) No. (mm) (mm
91 12.92 12.92 121 12.9 10.76 151 15.26 12.8
92 18.38 11.98 122 14.12 13.22 152 23.5 12.38
93 18.28 14.06 123 16.42 13.72 153 22.1 14.64
94 14.0 12.16 124 22.8 12.66 154 21.88 15.94
85 12.66 10.38 125 13.98 10.42 155 15.3 10.62
96 26.3 7.92 126 13,72 12.98 156 18.76 13.12
97 19.12 13.22 127 20.5 12.36 157 13.88 11.9
98 14,96 11.0 128 18.54 12.6 158 15.64 11.94
99 22.58 13.6 129 21.82 16.7

100 16.36 13.42 130 15.9 8.46

101 14.16 13,86 131 16.78 12.7

102 22.54 11.66 132 15.26 10.56

103 24.9 13.84 133 32.26 16.94

104 14.34 12.48 134 17.9 9.72

105 11.32 10.18 135 26.16 13.18

106 16.84 10.12 136 12.86 12.46

107 15.98 11.52 137 14.42 13.12

108 | 13.62 9.04 138 | 13.3 | 12.96

109 17.06 11.58 139 12.42 11.76

110 11.28 10.1 140 19.62 15.44

111 16.4 12.28 141 20.52 10.52

112 16,38 10.6 142 21.32 14.4

113 17,94 11.06 143 13.62 13.12

114 24.14 12.24 144 19.34 14,88

115 21.54 9.74 145 17.1 13.14

116 19.24 15.04 146 13.72 8.8

117 14,96 12.56 147 17.08 12.14

118 16.52 13.56 148 15.52 12.62

119 18.12 12.64 149 21.9 15.66

120 11.36 10.04 150 15.9 12.1
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