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Bu ¢alismada, malzeme doluluk oraninin kaolen érneginin kinetik
modele dayali égiitme 6zellikleri ve model parametrelerine etkileri
arastirilmistir. Bu amagla, 0.106-0.045 mm arast \/Z elek serisine gére
4 dar tane boyutu fraksiyonu hazirlanmistir. Laboratuvar odlgekli
degirmen linitesinde, sulu 6giitme ortaminda 10 mm aliimina bilya ile
fe=0.072, 0.096, 0.120 ve 0.144 malzeme yiiklerinde ve %30 bilya
ylikiinde farkli 6giitme siirelerinde elde edilen tane boyutu
dagilimlarindan 6zgiil kirilma hizi ve kiimiilatif kirilma dagilimi
fonksiyonlarina ait model parametreleri (S, ar, a, y ve ®;) bulunmustur.
Testlerin sonucunda, azami kapasite acisindan malzeme doluluk orani
(f2) icin en ideal bosluk doldurma orani 1.00 olarak tespit edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Ogiitme, Kaolen, Kinetik model

Abstract

In this study, the effects on grinding conditions based on a kinetic model
and model parameters of fractional powder filling were investigated on
the kaolinite sample. For this purpose, firstly, four different mono-sized
fractions were prepared between 0.106 and 0.045 mm formed by \/2
sieve series. Siand Bij (breakage distribution function and related model
parameter) equations were determined from the size distributions at
different grinding period, and the model parameters (S, ar, a,y and @;)
10 mm alumina ball and wet grinding medium, four different filling
ratios (f-=0.072, 0.096, 0.120 and 0.144) and 30% ball filling loads. The
results of tests, the optimum interstitial filling ratio for material filling
rate (fc) in terms of maximum capacity is determined as 1.00.

Keywords: Grinding, Kaolin, Kinetic model

1 Giris

Kaolen, aliiminyum hidrosilikat bilesimli bir kil mineralidir.
Kaolenin iiriine kattig1 parlaklik, viskozite, asinma direnci vs.
gibi ozelliklerden dolay1 kagit, seramik, boya, plastik,
mirekkep, lastik, cam elyaf gibi alanlarda yiiksek miktarlarda
kullanilmaktadir. Kagit ve seramik kalitesindeki kaolenler
genelde sulu degirmenlerde o6giitiilmektedir [1],[2]. Ancak
degirmenlerde mikronize 6giitme islemi i¢cin harcanan siire ve
dolayisiyla enerji tliketimi 6nemli yer tutmaktadir. Cevher
hazirlama tesislerinde, birinci kademe 6glitmede 2-4 kWh/t,
ince 6glitmede 5-20 kWh/t, cok ince 6giitmede 20-100 kWh/t,
10 mikronun altindaki 6glitmelerde ise 100-1000 kWh/t
civarinda enerji tiiketilmektedir [3]. Ogiitme isleminden en iist
seviyede 6glitme miktarinin elde edilmesi ve ton basina en
diistik seviyede enerji tiikketimi beklenmektedir. Bu nedenle,
oglitme devrelerinin tasarimi olduk¢a 6nemlidir.

Ogiitme islemini verimli kilmak amaciyla, degirmen icinde
olugsan mikro diizeydeki farkli kirilma olaylarinin incelenmesi
temeline dayanan matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu
modellerden biri olan kinetik modelde, her bir malzemenin
kirilma ve dagilma 6zelliklerini tanimlayan parametreler tespit
edilerek kirilma hizin1 ve kirilma dagilimini tanimlayan
matematiksel ifadeler gelistirilmistir [4]. Bu ifadelerle 6giitme
islemi sonunda elde edilecek {iriiniin tane boyutu dagilimi ile
miktarinin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.

Bilyali degirmenlerde 6zgiil kirilma hiz1 ve kiimiilatif kirilma
dagilimi terimlerini iceren boyut kii¢liltme yaklasimlar:
kullanilmaktadir. Ozgiil kirilma hizinin (i), degirmen
icerisindeki malzemenin kirilma/dgiitiilme karakteristigi ile
dogrudan iligkisi bulunmaktadir. Malzemenin kirilma hizy;
hammadde tane boyutu, bilya ve malzeme doluluk orani, bilya
cap1, bilya sertligi ve bilya yogunlugu ile degismektedir.
Malzeme doluluk orani ve bilya doluluk oraninin fazla veya az

olmasi durumunda 6gltme enerjisinin bir kismi gereksiz
ylzeylerde harcanmaktadir. Dolayisiyla bu durum kirilma
hizinin yavaslamasina ve normale gore daha distk bir Sifc
degerinin olusmasina sebep olmaktadir. En yiiksek kirilma hizi
icin, malzeme ile bilya doldurma miktar1 arasindaki oranin
(fe/0.4]) yani U degerinin 0.6 ile 1.1 arasinda oldugu
belirlenmistir [4].

Arastirmacilar tarafindan, -3.35+0.106 mm arasindaki c¢esitli
tane boyutlarinda siiflandirilmis olan kalsit, barit, kolemanit,
boksit, amorf silika, kuvars, klinker, kiregtasi, zeolit, krom, kat1
fosil yakit ve kuvars-kaolin, kuvars-K feldispat, kaolin-K
feldispat gibi hammadde karisimlarinin 6giitme parametreleri
degerleri ile hammadde ve degirmen ozelliklerine bagh
parametreler arasindaki iligkilerin arastirildigli c¢alismalar
mevcuttur [5]-[18]. Bu ¢alismalar incelendiginde, -0.850+0.106
mm tane boyutlar1 i¢cin ince tane boyutu terimi
kullanilmaktadir. Seramik endiistrisinin ¢alisma araligindaki
ultra ince smiflandirilmis yani -0.106+0.045 mm tane boyutu
araligindaki hammaddelere ait kinetik model tabanl detayli bir
6glitme ¢alismasina rastlanmamistir.

Seramik saglik geregleri sektoriinde 6glitme islemi i¢in bilyali
degirmenler kullanilmakta ve yas 6glitme tercih edilmektedir.
Canakcilar Seramik San. ve Tic. AS’de 20 ton kuru malzeme
alabilecek kapasitedeki bilyali degirmenlerde 6giitlicii ortam
olarak 4-12 mm arasinda degisen tane boyutlarindaki flint tasi
kullanilmaktaydi. Simdilerde ise flint tasi yerini aliimina
bilyaya birakmistir. Aliimina bilya kullanilmasinin amaci, bilya
tiketimini ve bilyanin asinmadan kaynaklanan Kkirliligi
azaltmak ve daha etkin kirilma saglayarak 6giitme siiresini
digtirerek ton basina maliyeti azaltma gibi nedenlere
baglanabilir. Bu degirmenler i¢in en verimli hammadde ve bilya
doldurma oranlarinin belirlenmesi icin uzun siiregler alan
deneme yanilma yontemi izlenmektedir. Bu ¢alismada, bu
slirecleri kisaltmak, 0Ogilitme parametreleri ve degirmen
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kapasitesi agisindan azami malzeme ile bilya doldurma miktari
arasindaki orani (U) tespit etmek amaciyla endiistriyel seramik
hammaddesi olan Balikesir Diivertepe bolgesi kaolen drnegi
kullanilarak kinetik model tabanli 6&giitme calismalar:
yapilmistir.

2 Teori

Ozgiil kirllma hizinin formiilii Denklem (1)’de verilmistir [4].
Si = aTXL-a (1)

burada; a, hammaddeye ve 6gilitme kosullarina baghh model
parametre, X; ise i fraksiyonundaki iist boyutu (mm) temsil
etmektedir. Kiimiilatif kirllma dagilimi fonksiyonu (Bi)), kirillan
veya Oglitillen malzemenin, boyut fraksiyonlarinda nasil bir
dagilima sahip oldugunu gostermektedir ve matematiksel
ifadesi Denklem (2)’'de verilmistir.

Bi,j = Elj:nlbu (2)

Bij degerleri, BIl yaklasimi ile en kisa 6giitme siirelerinden elde
edilmistir. Daha sonra, Bi; degerlerine karsilik nispi boyut
(Xi/X;) grafigi ¢izilmistir (Sekil 1). Bu grafikten @;, y ve f model
parametre degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 1: Kirilma dagilim fonksiyonunun gosterimi [4].
B

Burada; @, f ve y hammaddeye bagh model parametrelerdir.
Bu model parametrelerin degerleri, farkli degirmen caplari,
bilya oranlari, vb. i¢in ayni olup, hammadde 6zelliklerine gore
farklilik gostermektedir [4].

3 Malzeme ve metot

3.1 Malzeme

Deneysel ¢alismalarda, endiistriyel seramik hammaddesi olan
ve Diivertepe bolgesinde bulunan kaolen 6rnegi kullanilmistir.
Bu hammaddenin piknometre ile dl¢iilmiis ortalama gergek
yogunluk degeri 2.53 gr/cm3 ve 106 pm sinama boyutu i¢in
Bond is indeksi degeri (W:) 10.20 kWh/t olarak belirlenmistir.
Besleme numunesine ait kimyasal analiz ve X-1sinlar1 kirinimi
analizi (XRD) sonuglar1 sirasiyla Tablo 1 ve Sekil 2’de
verilmistir.

Tablo 1: Kaolenin kimyasal analiz sonuglari (agirlik¢a %).

Si02 Al203 Naz0 Fe203 TiO2
68.05 21.70 0.01 0.60 0.42
Ca0 MgO K20 SO3 *K.K.
0.26 0.15 0.11 0.40 8.30
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Sekil 2: Kaolen numunesinin X-1sinlar1 kirinimi diyagramai [19].

3.2 Metot

Kaolen oOrneginin, 6zgil kirllma hizi ve kimiilatif dagihm
fonksiyonlarina bagli kinetik model parametrelerinin
belirlenmesi icin V2 elek serisine gore 4 farkli dar tane boyut
fraksiyonunda (-106+90, -90+75, -75+63, -63+45 pm)
siiflandirilmistir. Numunelerin kinetik modele dayal 6giitme
deneylerinden elde edilen model parametrelerinin tespiti i¢in
15x15cm ¢ap ve uzunlugunda g¢elikten imal edilmis degirmen,
6glitlicii ortam olarak ise 10 mm aliimina bilya kullanilmais, sulu
ortamda 6gilitme islemi yapilmistir. Hazirlanan her bir tane
boyutu fraksiyonu, kirilma fonksiyonlarinin belirlenmesi i¢in
kesikli olarak ogiitilmiistiir. Her ogiitme siiresi sonunda,
degirmenin tamami bosaltilmis ve numune alinmistir. Tane
boyut dagilimi Malvern marka Hydro 2000G model cihaz
kullanilarak  6lgiilmiistiir.  Kullanilan  bilyali degirmen
karakteristikleri ve deney kosullar1 Tablo 2’de verilmistir.
Deneylerde bilyali degirmenin doéntis hizi, degirmenin kritik hiz
degerinin %75'i alinmistir.

Tablo 2: Bilyali degirmen karakteristikleri ve deney kosullari.

= I¢ccap, mm 150
g g uzunluk, mm 150
;E Hacim, cm3 2650.72
& Calisma hzi, dev/dk 85
Kalite Aliimina
- Boyut, mm 10
= Ortalama agirhk, g 3.53
A Ozgiil agirlik, g/cm3 3.70
Hacim dolulugu, %/ 30
o Gergek yogunluk, g/cm3 2.53
QE, Malzeme yiiki, %fc  0.072 0.096 0.120 0.144
= fd'ye gore bosluk 0.60 0.80 1.00 1.20

=, doldurma orani, %U

4 Bulgular ve tartisma

4.1  Ozgiil kirllma hiz fonksiyonlarinin belirlenmesi

Kirilma hiz fonksiyonlarini belirlemek i¢in yapilan deneylerde
orneklerin dort farkli besleme tane boyut fraksiyonu
(-106+90, -90+75, -75+63, -63+45 um) kullanilmistir. Her bir
tane boyut fraksiyonu i¢in 6zgiil kirilma hizlar1 (Si) birinci
derece kirilma hiz fonksiyonu grafiklerinden hesaplanmistir.
Degirmen ¢alisma kosullarindan, farkli malzeme doluluk
oranlarinda ve farkli bilya tiirlerinde belirlenen S; degerlerine
kars1 tane boyut fraksiyonu grafikleri ¢izilmistir (Sekil 3). Bu
grafiklerin dogrusal kismindan hesaplanan ar ve a kirilma hiz
parametre degerleri Tablo 3’te verilmistir.
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+c=0.072
®fc=0.096
-fc=0120
Wc=0.144

0.030

Ozgiil Kirlma Hizi (1/dk)

d=10 mm
J=0.30
N=0.75

0.003
0 50 100 150
Tane Boyutu (pm)

Sekil 3: Farkli malzeme yiikii i¢in S; egrileri.

Tablo 3: Kaolenin farkli malzeme yiikii icin model
parametreleri.

fe(B)  U(%) ar a P 14

0.072  0.60 1.12 132 0756  3.207
0.096  0.80 1.54 141 0771 3.139
0120  1.00 1.78 1.67 0790  3.106
0144 120 1.02 166 0731  3.670

Si ya da ar degeri arttik¢a, etkin bir kirilmanin oldugu ve
tanelerin alt boyutlara daha hizli bir bicimde indigi
anlasilmaktadir.

Sekil 3’te, biitiin malzeme yiiklerinde kirilma hizlarimin belirli
bir tane boyutuna kadar arttig1 ve bir azami degere ulastiktan
sonra azalmaya basladig goriilmektedir. 10 mm aliimina bilya
ile sulu ortamda gerceklestirilen deneylerde, kirilma hizlar
yaklasik 90 um tane boyutunda azami degere ulasmis ve sonra
azalmaya baslamistir. Pllpiin viskozitesi, ¢ok diisiik veya
ylksek oldugunda 6glitme verimliligi azalmaktadir. Burada,
piilpilin viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu
irilestikce, piilpiin viskozitesi ve sarj icerisindeki enerji iletimi
azalmistir. Bunun sonucu olarak, 6giitme bolgesindeki taneler
zayif konumda kalmis ve degirmenin etkinligi azalmistir [20].

Sekil 3 icin, dort farkli malzeme doldurma orani ayni tane
boyutuna goére degerlendirilirse, malzeme doldurma orani
arttikea, birincil kirllma hizlar1 azalmaya baglamistir. Malzeme
doldurma orani arttikca pilplin sahip oldugu viskozite
artmakta ve 0Ogiitlicii darbelerin yutulmasina bagh olarak
o0glitme verimliligi azalmaktadir. Ayrica dusiik 6zgtl agirhiga ve
ylizey alanina sahip olan 10 mm allimina bilyalarin, degirmen
icerisindeki malzeme miktarinin artmasi ile biitiin taneler
lizerine  yeterince  Oglitme  enerjisi  uygulayamadigi
anlasilmaktadir.

4.2  Kuamilatif kirilma fonksiyonlarinin belirlenmesi

Bij degerlerinin normalize edilebildigi ve boyuttan bagimsiz
oldugu belirlenmistir. Degirmen c¢alisma kosullarindan, farkh
malzeme doluluk oranlarinda ve bilya doluluk oranlarinda
belirlenen B;; degerlerine karsilik nispi boyut (Xi/X;) grafikleri
cizilmistir (Sekil 4). Bu grafikten hesaplanan &; ve y model
parametre degerleri Tablo 3'te verilmistir.

y degeri azaldik¢a ince malzeme oraninin arttig1 ve @; degeri
arttikca en st boyutlarin bir alt boyuta daha hizhi kirildigi
anlasilmaktadir.

Sekil 3, 4 ve Tablo 3 incelendiginde, malzeme yiiki arttikca, ar
degerleri degirmen i¢in ideal malzeme ytikii olan fc=0.120’de en
yluksek degere ulastigl tespit edilmistir. y degerinin ideal
malzeme ytikiinde en diisiik degere sahip oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeni, azami malzeme doluluk oraninda, bilyalar
arasinda ¢arpisma bosluklari en verimli oranda dolduruldugu

icin yiiksek kirilma hizlari ve fazla miktarda ince malzeme elde
edilmesidir [21].
1.00

d=10mm
J=0.30
N.=0.75

~0.10 1

= ~-[c=0.072
8-/c=0,096
~a=fc=0.120
-mfc=0.144

Kuamiilatif Kirilma Parametreleri
B

0.01
0.10 Nisbi Boyut (X,/X)) 100

Sekil 4: Farkli malzeme yiikii icin kiimtlatif kirilma dagilim
fonksiyonlari.

4.3 Malzeme doldurma oranu ile ilgili iliskiler

Yapilan bu calismada, kaolenin kirilma parametrelerine
malzeme doldurma oraninin (fc) etkisi incelendiginden dolay,
degirmene beslenen malzeme miktarinin bilinmesi énemlidir.
Degirmen kapasitesi ile iliskili olan bu durum i¢in, SilW veya Sifc
ile belirtilen mutlak kirilma hizinin karsilastirilmasi uygun
olmaktadir [4],[22],[23]. Malzeme doldurma oranina (fc)
karsilik mutlak kirilma hizinin (fcSi) grafigi cizilmis ve sonuglar
Sekil 5'te verilmistir.

0.0040 ——-106+90um —8—-90+75um
——-75+63um  —M--63+45
0.0030 - wm v
o ]
200020 &
0.0010 - ./'\.\.
0.0000 : : : .

0.050 0.070  0.090 0.110 0.130  0.150
Malzeme doldurma oram (f;)

Sekil 5: Malzeme doldurma orani ile mutlak kirilma hizinin
degisimi.
Azami kapasitenin belirlenmesi icin ise arfc ve arU ile bosluk
doldurma orani yani U arasindaki iligkiyi iceren grafik ¢izilmis
ve Sekil 6’da verilmistir.
0.25 2.00

0.20 - /\\ L 150
0.15 o e

[ - et
e - 100 T
0.10 -
5
- 050
0.05 ——fc —0=0
0.00 0.00

0.60 0.80 1.00 1.20
Bosluk doldurma oram (U)

Sekil 6: Doldurma oranu ile ilgili iliskiler.

Sekil 6'da azami kapasite degerinin U=1'de oldugu
gorillmektedir.

Sekil 5 incelendiginde, tane boyut aralifinin azalmasina bagh
olarak mutlak kirilma hizlarinin beklenen sekilde azaldigi
gorilmektedir. Catlak teorisine gore tanelerin boyutlarn
kictildiikge Griffith ¢atlaklarinin azalmasina bagh olarak
dayanimlar1 artmaktadir. ilaveten, geometrik etki nedeniyle
kiiciik boyutlu tanelerin bilyalar tarafindan kavranmalari daha
zor olmaktadir. Bu durumlar nedeniyle kirilma hizlarinda
azalma olmaktadir. Ayrica malzeme doldurma orani agisindan
mutlak kirilma hiz1 degerlendirildiginde, f.=0.096’da en yliksek
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degere ulasmis ve sonrasinda azalmaya baslamistir. Azalan Sife
degeri, dgiitmenin enerji kullanimi agisindan verimsizligini
gostermektedir.

5 Sonuglar

Dort farkl malzeme ytikiinde kaolen 6rneginin farkl stirelerde
ogiitiilmesi  sonucunda, elde edilen verilerden cizilen
grafiklerin lineer bir dogru verdigi ve birinci derece kirilma
kinetigine uydugu gozlenmistir. Bunun disinda, Bjj
degerlerinin, tane boyutundan bagimsiz oldugu da
belirlenmistir.

Si degerlerinin ya da ar degerinin biiyiik olmas1 daha etkin bir
kirilmanin olacagini ve orijinal par¢anin daha ¢abuk alt boyuta
indirgenecegi anlamina gelmekte olup, ar degerlerinin yani
kirilma hizinin, malzeme ytikii fc=0.120 doluluk oranina kadar
sirasiyla 1.12, 1.54, 1.78 seklinde arttig1 ancak sonrasinda hizli
bir sekilde 1.02’ye diistiigii géralmiistir.

@j degerinin artmasi sonucunda en iist boyutlarin bir alt boyuta
daha hizli kirildigr anlagilmaktadir. ar degerleri ile aym
egilimde oldugu ve f:=0.120 doluluk oranina kadar sirasiyla
0.756,0.771, 0.790 degerlerini aldig1 goriilmektedir.

Azami malzeme ile bilya doldurma miktar1 arasindaki oranin
(U) 1.00’da elde edildigi goriilmektedir. U=1'de daha etkili
kirilma olmus ve orijinal parca daha hizh alt boyutlara inmistir.
Bu sonuca varilmasinda ar'nin en yiiksek deger olan 1.78
olmasi etkilidir. En iist boyutlarin bir alt boyutta daha hizl
kirilldigini géstermek icin kullanilan @; degeri de U=1'de en
ylksek deger olan 0.790’a ulasmustir.

y degeri kiiciildiik¢e, ince malzeme miktar1 artmaktadir. U=1'de
en diisiik deger olan 3.106 oldugunu ve en fazla miktarda ince
malzeme elde edildigi anlagilmaktadir.

Azami kapasite acgisindan malzeme doluluk orani (fc) icin en
ideal bosluk doldurma orani 1.00 olarak tespit edilmistir.

6 Tesekkiir

Bu ¢alisma doktora tezimin bir kismini icermektedir.
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