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1.Giris

Bilyali ve cubuklu degirmenlerde 6gutme olayr degirmenin donme hareketinden 6te icinde kutle,
agirlik, merkezkag, yercekimi, ivme, ¢evresel hiz, yol, zaman, devir, surtiinme, disme, kirma gibi
ifadelerle ilgili fizik kurallarinin yasandigi bilimsel bir ortamdir. Cevher hazirlama muhendislerinin
bu kurallari bilmesi degirmenlerde 6giutme islemine hakim olabilmesi agisindan énemlidir. Clnku
o6gutme islemi degirmen devrine bagh degirmen igindeki ortamin fiziksel hareketleriyle iligkilidir.

Degirmen devrine gore degirmen icinde ortamin hareketi 6gitmenin etkinligini belirlemektedir.

2.Degirmenin doni hareketi

Degirmen doénme hareketi ile ilgili olarak cevresel hiz, dogrusal hiz, cizgisel hiz, devir sayisi,
acisal hiz, kritik hiz gibi kavramlar s6z konudur. Degirmen igindeki bilya/cubuk ve ortamin

hareket yoringesini dedirmenin ¢apina bagh olarak devir sayisi belirlemektedir.

Tesislerde dedirmenin donu hizi kritik hizin %’si olarak ifade edilmektedir. Capi, devri, kapasitesi,
6gutme icin beslenen ve égutilmids cevher boyutu, glcul, devrenin kapli ya da agik olmasi da
degirmen ozellikleri ile ilgili bilgilerdir.

Doénen bir degirmenin igindeki cevher ve éguticilerin olusturdugu ortam;

» Yercekimi kuvveti ile

» Merkezkag kuvvetinin etkisi altindadir.
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Sekil 1: Agirlik ve merkezkag kuvveti

Ktitle ve agirlik ayni kavramlar gibi gozikse de aslinda aralarinda farklar vardir. Kitle, Q bir
cismin degismeyen madde miktaridir. Agirlik ise bu kutleye etki eden yer ¢ekimi kuvvetinin
blayUklaga ile ilgilidir. Katle bulundugu yere goére degismemesine karsin agirlik degismektedir.
Katle birimi kg ya da gr, agirlik birimi N ya da dyn’dir.
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Duzgln dairesel donme hareketinde merkeze dogru bir ivme vardir. Hareketli cisim, bir kitleye
sahip oldugundan, bu kitlenin merkeze dogru bir ivme kazanabilmesi icin yine merkeze dogru bir

kuvvet etkisinde kalmasi gerekmektedir.

Bir merkez c¢evresindeki donen cisimleri merkeze dogru ¢eken kuvvete merkezcil kuvvet, bu
kuvvete ters yonde ve esit siddette cismi merkezden uzaklastirmaya calisan kuvvete de

merkezkac kuvveti adi verilmektedir.

Dénmeyi saglayan kuvvet ortadan kalkinca ya da azaldiginda cisim kazandigi hizin yénine
bagh olarak bir miktar daha hareket ederek yercekimi kuvveti ydninde hareket etmeye

baslayacaktir. Degirmenler iginde bilyanin serbest disme hareketi boyle baslamaktadir.

“Acisal hiz” dairesel hareket yapan bir cismin birim zamanda taradidi agidir. Agisal hizin birimi
‘radyan/saniye” olup “w, omega” semboll ile gdsteriimektedir. Acisal hizda dedirmen ¢apinin
6nemi olmayip dnemli olan degirmen merkezinden gegen yarigap ¢izgisinin doénus yoninde
taradigl acidir. R c¢apilh 1.degirmen ile 2R capli 2.degirmen bir tam turu ayni zamanda
tamamladiklarinda, ¢aplari farkli da olsa her iki degirmen kesiti de tam bir daire, yani 360 derece
taramis olacaklardir. Caplari farkl bu degirmenler 1 tam turu ayni sire iginde déndiklerinden
hareketlerinin agisal hizlari da esit olacaktir. Ancak bu donu hareketinde ¢api 2R olan degirmen
ic yUzeyindeki herhagi bir nokta, ¢api R olan diger degirmenin igindeki noktaya goére daha hizli
hareket ederken daha fazla yol alacaktir. Bu hizlar da “dogrusal hiz”, “cizgisel hiz” ya da

“cevresel hiz” olarak anilmaktadir.

Periyot; dizgin dairesel harekette bir tam devir yapmak igin gegen sire olup “T “ harfi ile

ifade edilmektedir, birimi saniyedir.

Frekans; duzgin dairesel haraket eden bir noktanin 1 saniyede yaptidi donu sayisi olup

sembolu “f “, birimi 1/s yada Hertz (Hz)'dir.

Merkezcil kuvveti:

Fc=Q*Vv/®
Fc=Q*g
Q*v?/®=Q*g
g=Vv/®

Cizgisel hiz (v) yerine agisal hiz (w) kullanildiginda;
v==w* o

g=w?*o

g=Vv?/b=w?*P

2 n.yildiz




GUBUKLU / BILYALI DEGIRMENLERDE KRITIK HIZ

Fc=Q*w?*d=Q*v?/®

Frekans ve periyot arasinda daki iliski; periyot = 1 / frekans,
T=1/f

Duzgln dogrusal harekette; hiz = yol / zaman

v=x/t

Dairesel hareket eden bir noktanin merkezle olusturdugu yaricap bir tam tur attiginda 21 radyan
kadar agi tarayacaktir. Bu noktanin aldigi yol, yarigapi “®” olan bir gemberin ¢evresi olup
=2 m* @ “kadardir. Bunun igin T periyodu kadar bir zaman ge¢mis olmaktadir. Buradan

agisal hiz;

v=2mT*®/T
v=2mT*P*f
w=2m/T

w=2m*f
Bir daire gevresi “2rr radian’dan olusmakta bu da 360° ye karsilik gelmektedir. Radyan ve
derece bir noktanin ¢gemberin etrafinda bir kez dénmesi ile iligkilidir. Radyani dereceye

donudstirmek icin “180 / 11 “ ile radyani ¢arpilmaktadir.

Sekil 2’de 5 metre i¢ gcapinda bir degirmen kesiti verilmigtir.

Sekil 2: 5 metre i¢c capinda degirmen
Ornegin;
Bu degirmenin devri 15 devir/dakikadir.
Degirmen kesitinin olusturdugu ¢emberin uzunlugu: 2 1 (R/2) = 15.70 metredir.
Degirmen igindeki bir nokta degirmen 1 devir dénddgiinde 15.70 metre yol alacaktir.
Bu nokta bir dakikada 15 devir yapacak, 15 * 15.70 = 235.5 metre yol alacaktir.
Degimen igindeki bu noktanin dogrusal hizi v = 235.5/60 = 3.9 metre/sn olacaktir.

Bu degirmen igindeki noktanin agisal hizi;

T=[2mw(R/2)] /v=15.70/3.9=4sn
f=1/T=1/4=0.25sn
w=2 m*f=21m*0.25=1.570 rad/sn
3 n.yildiz
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3. Kritik hiz

Degirmen donerken icinde pilp ve 6gutlct ortamin olusturdugu yik degirmen déni hizi ¢ok
yliksek oldugunda merkezkag¢ kuvvetinin etkisi ile astardan ayrilmadan degirmen i¢ ylzeyine
yapisarak degirmenle birlikte ddnecektir. Degirmen dénii hizinin ¢ok diistik oldugunda da yuk
degirmen astar ylzeyi Uzerinden surekli olarak geriye dogru kayacaktir. Bu iki hizin arasinda
degirmendeki cevher ve 6gutlicindn olusturdugu yikin, merkezkag kuvvetinin etkisi ile degirmen
ic ylzeyine yapisarak astardan ayrilmadan hareket etmeye basladigi degirmen devri “kritik hiz”
olarak isimlendirilmektedir. Kritik hizin hemen altindaki hizda degirmen igindeki yUk astar
yuzeyinden ayrilarak degirmen iginde parabolik bir yol gizerek dismeye baslamaktadir. Bu hizin

Uzerinde de ortam dedirmen i¢ ylzeyinde astara yapisarak degirmenle birlikte dénecektir.

Ogtitmede galigsan bir degirmen tanimi ¢api ve KRITIK HIZIN YUZDESI olarak deviri ile ifade

edilmektedir. Ogutme islemi igin de degirmen devri kritik hizin %40-75 arali§inda segilmektedir.

Sekil 3'de kritik hizin %65 civarinda dénen bir degirmen iginde bilyalara etki eden kuvvetler ve

bilegenleri gosterilmistir.

Fo = Yergekimi kuweti
Fo = Merkezkag kuweeti

Sekil 3: Degirmen igindeki bilyalara etki eden kuvvetler

1 nolu noktada, bilyaya/gubuga etki eden kuvvetler Fc merkezkag kuvveti ve bilya/gubuk
agirhginin Mg*g * Cos & bilesenidir. Kuvvetlerin toplami 2 nolu noktada maksimum seviyededir.
3 nolu noktada bilyalar/gubuklar kendi adirliklarina ulagsmaktadir. 4 nolu noktada bilya/gubuk
Uzerine etki eden kuvvetler dengede olup bu noktada bilyaya/cubuga etki eden yergekimi kuvveti
"0"dir. Bu noktadan sonra bilya/cubuk parabolik bir yériinge gizerek dismeye bagslamaktadir. Bu

kuvvetler:

FCc=Qs*wp?*®= Qg*(vp?/P)

Fc = Merkezkag kuvveti, kg m/ sn?
Qs = Caligilan bilyanin kitlesi

wp = Agisal hiz, 1°/sn

) = (Degirmen yarigapi) - (bilya yarigapi), (9o - Gs)/2

4 n.yildiz
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vp = Degirmenin ¢evresel hizi, m/d
@p = Degirmenin i¢ capi,m

s = Bilya ¢ap1, m

Fc = Qg * wp? * @ esitligi ile ifade edilen merkezkag kuvvetinin blyikligi cismin kitlesi, doni

hareketi ve cismin dondigu yoringe c¢api ile dogru orantilidir.

wp=(2n*d*Np)/60
Np : Degirmen devri, d/d

Fc =Qe*[( 2n*®*Np)/60]%/®

Fe = Qe*g*CosJ

Fe = Yergekimi kuvveti bileseni, kg m/sn?
Qs = Bilya kitlesi
g = Yergekimi ivmesi, 9.81 m/sn?

Dénme esnasinda degirmen cidarinda bir noktada bilyanin (zerine etki eden merkezkag kuvveti,

ayni bilya Gzerine etki eden yergekimi kuvvetine esit olacaktir.
Fc = FG

Bu noktadan itibaren bilya merkezkacg kuvvetinin etkisinden kurtularak hizi ve agirliginin etkisi ile
degirmen icinde parabol gizerek dismeye baglayacaktir. Degirmen icindeki cevher de bilya gibi

hareket edecektir.

Qe*[( 2n*®P*Np)/60]%2/P = Qg*g*Cos I

¢® = (Degirmen yaricapi) - (bilya yaricapi), (Jo - 9s)/2
Js = 0, bilya ¢api, ® = 3p/2, degirmen yarigapi
Disme agisi @ = 0 oldugunda Np = Nc

Ogutiict capina bagh olarak kritik hiz asagidaki esitlik ile ifade ediimektedir.

Nec= 42.305/(@p— D )°®
Nc= Kritik hiz, d/d
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Degirmende kullanilan bilya/cubuk c¢api  @s, dedirmen ici ¢capr @o'na gobre  ¢ok kiglk
oldugundan ¢ogu zaman kritik hizin hesaplanmasinda &6guticli capr  degerlendirmeye

alinmamaktadir. Bu durumda kritik hiz;

Nc = 42.305/(@0 ) 0.5 d/d

Kritik hizin degirmeninin i¢ ¢apina bagli olarak hesaplanmaktadir. Degirmen ¢api buyuduikge
kritik hiz dismektedir. Bunun anlami ayni devirde dénen iki degirmende ortam hareketi capi

bliyiik olanda “serbest diisme”, ¢capi kliclik olanda da “kayarak yuvarlanma” seklindedir.

4.0giitme isleminde degirmen devri

Degirmen igindeki 6gutici ortam ve malzeme hareketi 6gitme seklini belirlemektedir.
Degirmende cevher 6guticl ortamin serbest dismenin etkisi ile kirlmakta, kendi ekseni

etrafinda dénme ve kayarak yuvarlanmasiyla asinarak kugulmektedir.

Sekil 4°de degirmen igindeki bolgeler gosterilmigtir.

1 nolu bélge: Bos bblge, dgiitme olmaz

2 nolu bélge: Bog bblge, 6giitme olmaz

3 nolu bélge: Agirliksiz bélge

4 nolu bélge: Yuvarlanma ve slirtiinmeyle ince 6gtitme bélgesi
5 nolu bélge: Yuvarlanmayla ince 6giitme bélgesi

6 nolu bélge: Darbe etkisiyle iri boyutta 6glitme

7 nolu bélge: Iri 8giitme igin serbest diisme bélgesi

8 nolu bélge: Merkezkag kuvvetinin etkisizlestiginokta

Sekil 4: Degirmen icindeki bolgeler

Sekil 5’de de degirmenin kritik hizina bagli olarak ortamin hareketi gésterilmigtir.

Kendi etrafinda dénme Kayarak yuvarlanma  Serbest digme Serbest disme  Merkezkag kuwveti
Devir <% 40n: Devir %45-55N; Devir %55-65N:  Devir %B5-75N. Devir = %80N:
Ogitme olmaz  Ince boyutta d§itme Orta boyutta dgitme iri boyutta égitme  Ogitme olmaz

Sekil 5: Degirmenin donl hizina bagli olarak ortamin hareketi

6 n.yildiz
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ince 6gitmede degirmen kritk hizin %45-55% araliinda galistinimakta, bu hizda dénen

degirmen icinde ortam “kayarak yuvarlanma” seklinde hareket etmektedir.

Orta boyutta 6glutmede degirmen kritik hizin %55-65' kadar dondurilmektedir. Ortam hareketi

“kayarak yuvarlanma ve serbest diisme” seklindedir.

iri boyutta 6gitmede degirmen devri kritik hizin %65-75’ arasindadir. Bu hizda degirmen icinde

ortamin hareketi “serbest diisme ” seklindedir.

Cubuklu degirmenlerde kaba 63dutme s6z konusu oldugundan degirmen kritik hizin %65-70’

arasinda calistirimaktadir. Bu dedirmenlerde degirmen icinde ortamin hareketi “serbest diisme’

seklindedir.

5.Kritik hiz ve degirmen devri

Degirmen astari asindikc¢a, i¢ ¢ap buyudiginden, kritik hiz diismektedir. Ornegin  ic capi
Jic = 3.0 m olan bir degirmenin Nc = 24.42 d/d’dir. Bu degirmenin kalinhd 15 cm olan
astarinin 10 cm’si asindiinda i¢ ¢ap Jic = 3.0 + (2*0.1) = 3.20 metre, bu durumda kritik hiz
Nc=23.65 d/d olacaktir. Astar aginmasindan kaynaklanan degirmen i¢ ¢gapindaki bliytime, ¢ogu

zaman bilya ¢api gibi degerlendirmeye alinmamaktadir.

P 7

‘feni astar Aginmigs astar

Qapll, 'T'Nl: Qap'T' |1|NI:

Sekil 6: Astar aginmasina bagh kritik hiz

Cizelge 1'de degirmen capina gore kritik hiz ve degisik kritik hiz yizdelerinde degirmen devirleri,
gosterilmistir.

Cizelge 1: Degirmen c¢apina gore kritik hiz ve degdirmen devirleri

%40Nc | %45Nc | %50Nc | %55Nc | %60Nc | %65Nc | %70Nc | %75Nc | %80Nc

6.9 7.8 8.6 9.5 10.4 11.2 12.1 13.0 13.8
7.2 8.1 9.0 9.9 10.8 11.7 12.6 135 14.4
7.6 8.5 9.5 10.4 11.4 12.3 13.2 14.2 15.1
8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
8.5 9.5 10.6 11.6 12.7 13.7 14.8 15.9 16.9
9.0 10.2 11.3 12.4 13.6 14.7 15.8 17.0 18.1
9.8 11.0 12.2 13.4 14.7 15.9 17.1 18.3 195

10.7 12.0 13.4 14.7 16.1 17.4 18.7 20.1 214
12.0 135 15.0 16.5 17.9 19.4 20.9 224 23.9
13.8 15.5 17.3 19.0 20.7 22.5 24.2 25.9 27.6

7 n.yildiz
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Cizelge 1’de degirmen ¢apina bagli olarak degirmen devri-kritik hiz arasindaki iliski Grafik 1’de
seklinde gosterilmistir. Bu grafik kullanilarak yapilacak 6gutmeye gore secilecek degirmen ¢api
ve devri ya da mevcut bir degirmenin capina bagl olarak kullanilacak 6gitme sekline goére
devri belirlenmektedir.

Grafik 1: Degirmen ¢apina gore kritik hiz ve degirmen devirleri grafigi
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Dedirmenin caligma aralig : Degirrmen dewri, d/d

Degirmen | Kiritik
capl, m hiz, d/d
4.50 19.9 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

%40Nc | %45Nc | %50Nc | %55Nc | %60Nc | %65Nc | %70Nc | %75Nc | %80Nc

4.50 metre gapinda mevcut bir degirmenin ince 6gutmede kullaniimasi i¢in 9.0-11.0 d/d, orta
boyutta 6gitmede kullaniimasi icin 11.0-13.0 d/d, iri 6gutmede kullaniimasi igin de  13.0-15.0
d/d araliginda dondiridlmesi gerekmektedir.

Kritik hizin 6gutmeye etkisini konik degirmenlerde daha somut olarak gérme olasiligi vardir.

Degirmen capi blyudikge kritik hiz distiglu  gercedine dayal olarak konik degirmenler
geligtirilmistir.

8 n.yildiz
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6.Konik bilyali degirmen

Konik bilyali degirmen icinde blylk caph bilya ve iri boyuth cevherler Gzerindeki merkezkacg
kuvveti ile kiglk, asinmis bilyalar ve ince boyutli cevher lizerindeki merkezkag kuvvetleri farkl
olmaktadir. Bu farkllik degirmen icinde boyuta ve kitlesine gore dogal bir ayirim olusturmaktadir.
Bunun sonucu olarak degirmenin dénmesi sirasinda olusan merkezkac¢ kuvvetinin etkisi ile
icindeki ince cevher ve kiglk capli bilya c¢ikis tarafina, blytk capli bilya ve iri cevher de silindir
kisimda toplanmakta, degirmen icinde olusan bu dogal siniflandirma 6gutme etkinligini

artirmaktadir.

serbest disme Kayarak yuvarlanma
Iri boyutta dddtme Ince boyutta dditme
Dedirmen girigi Dedirmen gikig
Gaph N of
—

e
AN

A LT et

128mim hilva  80rmm hilva G4 mm bilya
aamm cevher 15mm cevher 12mm cevher

Hacim,hilvalcevher=1511 a7 1401

Sekil 7: Konik bilyali degirmen

Sekil 8'de giris bolumu 4.0 metre, ¢ikisi 1.52 metre olan konik bilyali degirmenlerde ¢evresel
hizlar, kritik hizlar ve degirmen devri gdsterilmistir. Haliyle bu degirmenin acisal hizi her kesit
icin ayni olurken, degirmen boyunca gevresel hizlar ve i¢ ¢capa bagli olarak da kritik hizlar farkl
olacaktir. Bu degirmende giris bélimunde bilya hareketi yliksekten dliisme, haliyle kaba égitme
olay1 gerceklesirken, giris bolgesine goére c¢api klcik olan ¢ikis boélgesinde 6Jutme olayi
kayarak yuvarlanma seklinde gerceklesmektedir. Buna uygun olarak da degirmen iginde bilya ve

cevher ayrismasi s6z konusu olmaktadir.

Girig haldmi Qrta haldm Cikis halim
cevreselhiz: 200 mid 122 mid TE mid
@Ry =4.0m PRy =244m @Ry =152 m
Codevri: 199 did% 7SR 15.9 drd %5590 e 15.9 did %460
Kritik iz . 21.14 did 27.08 drd 34.31 drd

Sekil 8: Konik bilyali degirmenlerde ortam hareketi

9 n.yildiz
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Grafik 2'de de Sekil 8'de verilen girisi 4 metre gikisi 1.52 metre olan konik bilyali degirmende i¢

capa bagh olarak degirmende hiza bagh olarak gerceklesecek 6gutme sekli gdsterilmistir.

Grafik 2: Konik bilyali degirmenlerde ¢ap-hiz-6gutme iliskisi

e
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19.9drd Me:21edid Me2708dd Me3d31did
Dedirtnen devri, did

Resim 1 : Konik degirmenler, Kaynak: 911metallurgist.com
7.Degirmen astarlari

Oglitme esnasinda degirmen hacminin yaklasik %40’1 6gutiici ile doludur. Ogiitiici malzemenin
bir kismi degirmen i¢ yuzeyi Uzerinde lifter olarak ifade edilen kaldiricilar arasinda degirmendeki
diger yukin altindadir. Bu nedenle degirmenim donlU hareketinin daha ¢ok etkisi altindadir. Bu
ogutuculer geriye dogru az da olsa kayarken daha ¢ok degirmen gdvdesiyle birlikte belirli bir
yukseklie kadar hareket etmektedir. Bu 6guticulerin Gzerinde olanlar ise birbirlerinin agirhgi
etkisi altinda olup degirmenin dénu hareketinin daha az etkisi altindadir. Bunun sonucu olarak
da degirmen donl hizina badh olarak degirmen igindeki tim ortam ayni sekilde hareket
etmemektedir. Degirmen igindeki ortam hareketleri de devrine bagli olarak kayarak

yuvarlanmaktan serbest disme arasinda degismektedir.

Ogutmede belirleyici olan degirmen devri kadar 6ditme ortamina uygun dogru kaldirici
kullaniimasidir. Ayni 6gutmeye yonelik degisik kaldiricilar kullaniimaktadir. Bu kaldiricilarla
berlikte ¢alisan degirmen gévdesini koruyan ayrica astarlar da mevcuttur. Cogu zaman kaldiricilar

gbvde astarlarina gére daha hizli asinmaktadir. Kaldiricilar asindikga degirmen igindeki ortamin
10 n.yildiz
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hareket yoringesi de degismektedir. Bu nedenle 6zellikle kaldiricilardaki asinmaya dikkat

edilmeli, islevini yitirdiginde gévde astarlarinin asinmasi beklenmeden degistirilmelidir.

Gunumuzde AC ve DC motorlarin devirlerinin degistirilmesi olanakli hale gelmigtir. Degirmen
elektrik motorlarinin devri degistirilebiliyorsa degirmen istenilen devirde dondurulmektedir. Aksi
durumda baslangigta yanlis hesaplanmis ya da secilmis degirmenlerin devrini degistirmek igin
pinyon, cevre ve rediktoriin ya da hepsinin degistirimesi gerekmektedir. Bu masrafli, zaman
alici ve zor bir istir. Boyle bir degisim icin 6gutme Uzerinde uzman birinin karar vermesinde
fayda vardir. Béyle bir durumda sorunun astar profilini degistirerek ¢ozulip ¢dzilemeyeceginin

de arastiriimasi gerekmektedir.

Degirmen 6gutme amacina uygun astarla désenmis olmasi gerekmektedir. Degirmen iginde
cevher ve bilyanin olusturdugu ortamin hareket yoériingesini degirmen dond devri ile dedirmene

doésenmis astar profili belirlemektedir.

Kaba 6gutme amaciyla cahlgtirlan degirmene ince 6gutmeye uygun, ortamin  kayarak
yuvarlanmasini saglayan kaldirici ylksekligi distk astar kullanildiysa haliyle 6gutme istenildigi

gibi olmayacaktir.
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Sekil 9: Astar profiline gore degirmen igindeki ortamin hareketi

Degirmen icinde désenmis astarlarin bazilari gévdeyi korurken, lifter olarak isimlendirilen
kaldiricilar da Uzerindeki ylkseltilerle ortamin hareket yoringesini belirlemektedir. Asinmig
astarin zamaninda degistirimemesi degirmenin 6gdtmemesinin nedeni olabilmektedir. Astarin
asinmasi, astar kalinh@inin incelmesi, astarin asinarak bitmesi anlamina gelmemektedir. Astar
Uzerindeki kaldirici yukseltiler asindiginda degistiriimesi gerekmektedir. Bu nedenle zaman
zaman degirmen durdugunda gerekli is guvenligi onlemleri alinarak dedimen igine girilerek

astarlarindaki asinma izlenmelidir.

11 n.yildiz




	1 KAPAK Kritik Hız.pdf
	ÇUBUKLU  BİLYALI  DEĞİRMENLERDE   KRİTİK HIZ Ariel.pdf

