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Bu ¢alismada, kiiresel dortyiizlii bilyalarin klinker 6glitmedeki etkisi arastirilmistir. Boyut kii¢ililtmenin, bilyalarin seklinden ¢ok
degirmen hiz1 ve degirmen yapisi ile iligkili oldugu saptanmistir. Kiiresel dortytizlii bilyalarin kiiresel bilyalarin yerine kullanilarak
oglitme tUriinleri tizerindeki etkisi her iki bilya tipi i¢in zamana bagl 6giitme testleri yapilarak arastirilmistir. Her iki ortamda, benzer
égiitme sartlarinda, 6giinme karakteristigi incelenmistir. Ogiitme islemi acisindan iki farkh ortam igin ¢cok énemli farklar olmadig
tespit edilmistir. Dolayisiyla mevcut kiiresel ortamlarla ¢alisan sistemlerde degisiklige gitmek riskli bir operasyon olmakla birlikte,
yeni kurulacak olan sistemlerde diger alternatiflerle beraber kiiresel dortyiizlii bilyalar da 6giitiicii ortam olarak kullanilabilir.
Anahtar Kelimeler: Ogiinme karakteristigi, kiiresel dértytizlii bilya, kiiresel bilya

Abstract

In this paper, the effect of spheroidal tetrahedral shape balls on clinker grinding was investigated. It was found that breakage was
related to grinding media charge rate and grinding time much more than ball shape. The effect on grinding products was investigated
via grinding tests, for both ball shape types, depending on grinding time using spheroidal tetrahedral shape balls instead of spherical
shape balls. Breakage characteristics were determined for two different media types. There were no significant differences between
the two types of balls for the breaking process. Consequently, changing grinding media from spheroidal to spheroidal tetrahedral is

unnecessary for present mills, but spheroidal tetrahedral balls can be determined for new building plants.

Keywords: Grinding characteristic, spheroidal tetrahedral shape ball, spheroidal ball

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Clinker grinding aims to ensure that the clinker particle size is
following the standards requested. In the cement industry, the
clinker grinding stage is a high-cost process that uses
approximately 40% of the total electric energy. In this stage, 53
kWh of power is consumed per ton and 9.1 kg/ton of carbon
dioxide is released into the atmosphere. F. Shi [8] conducted a
study in 2004 to determine the effect of ball geometry on drum
mills. In this study, other conditions remain the same, the
products grinding with the grinding media consisting of
cylindrical balls (cylpebs) and the grinding media consisting of
spherical balls are very close to each other in terms of particle
size while the grinding product of spherical balls is slightly finer.
Kolev, N. et. al. [10] 2021 also obtained 14% more fine material
in grinding with spherical tetrahedral balls under the same
conditions compared to spherical balls. Grinding media
optimisation is an important parameter to minimize the cost of
plant energy. This study aims to investigate the use of spherical
tetrahedral balls, which are commonly used as grinding media in
drum mills.
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Materials and Methods

In this paper, grinding tests were carried out with spherical balls
and spherical tetrahedral balls depending on time under the
same mill operating conditions and the effect of spheroidal
tetrahedral balls on clinker grinding was investigated. Grinding
parameters were kept constant for both ball types. Grinding tests
were made in one hour with ten-minute periods. Particle size
distributions were determined by taking samples every ten
minutes. In addition, two parallel tests were performed by
changing the ball compositions with spherical balls.

Results and Discussion

When grinding with spherical balls and spherical tetrahedral
balls is compared, it has been determined that under the same
conditions, spherical tetrahedral balls produce particle size finer
as the grinding time increases. Grinding tests carried out
according to time in balll, ball2 and spherical tetrahedral ball
compositions, there is almost no difference between the ball
compositions in grinding until the twentieth minute and grinding
is slow. After the twentieth minute, the rate of grinding increases
as tensions in the material increase. In addition, as the particle
size decreases, spherical tetrahedral balls become more
advantageous due to the shape factor.
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Conclusion

According to the results of the comparative grinding tests
conducted in this study using a clinker sample with a Bond Work
Index of 13.43 kWh/ton, in general, there is no significant
difference in terms of particle size between the grinding media
product consisting of spherical tetrahedral balls and the grinding
media product consisting of spherical balls. It was found that
breakage was related to grinding media charge rate and grinding
time much more than ball shape. However, in grinding processes

with spherical tetrahedral balls, it is possible to grind finer than
spherical balls by reducing the mill speed. The use of spherical
tetrahedral balls is related to the mill diameter, and the necessity
of the mill diameter to be larger to grind more efficiently can be
explained by the relationship between critical speed and the
shape factor of the grinding media. Consequently, changing
grinding media from spheroidal to spheroidal tetrahedral shape
is unnecessary for present mills, but spheroidal tetrahedral shape
balls can be determined for new building plants.

1. Giris

Cimento Uretiminin son kademesi, klinkerin istenilen tane
boyutuna odgiitiilmesidir. Bu 06giitmede amag, Kklinker tane
boyutunun standartlara uygun incelikte olmasini saglamaktir.
Boyut kiiciiltme islemleri diinya enerji tiiketiminin %3-4’{ini
olusturmaktadir. Ayrica bir ¢imento fabrikasinda enerjinin
yaklasik  olarak  %70’i boyut Kkiiciiltme islemlerine
harcanmaktadir [1].

Cimento endiistrisinde klinker 6glitme kademesi toplam elektrik
enerjisinin yaklasik %40’ kullanan ¢ok yiiksek maliyetli bir
islemdir. Bu islem i¢in ortalama olarak ton basina 53 kwh gii¢
tiiketilmekte ve 9.1 kg karbondioksit gazi atmosfere
salinmaktadir [4]. Enerji tasarrufu maliyetler agisindan ¢ok
onemli oldugu gibi cevresel faktorlerin azaltilmasi icin de
onemlidir. Bu sebeplerden dolay1 6gilitme isleminde enerji
tliketimini azaltmak 6nemli bir hedeftir.

Bilyali degirmenlerle yapilan o6giitme islemlerinde, enerji
minimizasyonu ve 6giitiicii ortamlarin karsilastirilmasi agisindan
bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda; degirmene beslenen
malzemenin tane boyut dagilimi, bilya ¢api, degirmen doniis hizi,
O0glitme sliresi, degirmen tipi gibi parametreler 06giitmeyi
etkileyen temel faktorler olarak belirlenmis ve &giitme enerji
iligkisi irdelenmistir.

Tamburlu degirmenlerde, kiiresel bilyalara alternatif olarak
farkli geometrik sekillere sahip 6giitlicii ortamlarla cesitli
calismalar yapilmistir [2],[3],[5],[6],[7]. F. Shi [8] 2004 yilinda
kiiresel bilya ve silindirik (cylpebs) bilyalar1 karsilastirmak amaci
ile bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, tek kademeli 6giitmede,
diger kosullar ayni kalmak kaydiyla, silindirik bilyalardan
(cylpebs) olusan 6giitiicli ortam ile kiiresel bilyalardan olusan
ogilitiicli ortamla yapilan 6giitme iiriinlerinin tane boyutu olarak
birbirine ¢ok yakin oldugunu ve kiiresel bilya iiriiniiniin digerine
gore biraz daha ince oldugunu sdylemektedir. Kolev, N. ve
arkadaslari1da [10] 2021 yilinda, ayn1 sartlarda kiiresel dortytizli
bilyalarla yapilan égiitmede kiiresel bilyalara gore %14 daha
fazla ince malzeme elde etmislerdir. Bodurov P. ve Genchev V.
[11] 2015 yilinda, kiiresel dortyiizli bilyalarla yapilan 6giitmenin
enerji tasarrufu sagladigl ve 6giitme verimini %10 arttirdigl
sonucuna varmiglardir. Ayrica 2014 yilinda [9], kiregtas:
numunesi ile standart Bond Degirmeni’nde yapilan Bond s
indeksi Testi'nde, diger tiim sartlar ayn1 kalmak kaydiyla, kiiresel
dotylizlii ve kiiresel bilya son iiriinlerinin d80 degerleri birbirine
cok yakin cikmistir.

Tesis enerji maliyetlerinin ¢ok biiyiik bir kismini olusturan
0glitme devresinin, malzeme, enerji, maliyet unsurlar1 agisindan
optimize edilmesi, uygun c¢alisma sartlarinin belirlenmesi,
o0gliitme proses maliyetlerini minimize etmek agisindan
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gereklidir. Bu bilesenlerden biri olan 06giitiici ortam
optimizasyonu, tamburlu degirmenlerde yapilan is ve harcanan
enerji dengesini olusturan o6nemli bir parametredir. Bu
calismanin amaci, tamburlu degirmenlerde yaygin o6giitiicii
ortam olarak kullanilan kiiresel bilyalara alternatif kiiresel
dortytizli bilyalarin kullaniminin arastirilmasidir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada kiiresel bilyalar ile kiiresel doértyiizlii bilyalarin,
ayn1 6glitme sartlarinda zamana bagh 6giitme testleri yapilarak
oglitme davranislar1 karsilastirilmistir. Calismalarda 6giitiicii
ortam olarak kullanilan bilyalarin geometrileri Sekill’'de
verilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan numune BATIGIM Bati Anadolu
Cimento Sanayi AS’den alinmis olup, XRF analiz sonuglar1 Tablo
1’de verilmistir. Bond Is Indeksi degeri 13.43 kw/hton olan
klinker numunesinin kaba kirma islemleri laboratuvar tip ¢eneli
kiricida yapilmistir (140*50 mm). Numunenin, 1.kirma kademesi
ve 2.kirma kademesi iiriinlerinin tane boyut dagihmlari Sekil 2’de
verilmistir.

Tablo 1. Klinker numunesi kimyasal analizi

Table 1. Chemical analysis of clinker sample

Bilesen (%)
Si02 21.67
Al203 5.01
Fez03 3.54
Ca0 64.80
MgO 0.96
S03 0.65
K20 0.86
Naz0 027

3”300

Yo

Sekil 1. Ogiitme testlerinde kullanilan bilya tiirleri a) Kiiresel
bilyalar b) Kiiresel dortytizlii bilyalar

Figure 1. Ball types used in grinding tests a) Spherical balls b)
Spherical tetrahedral balls
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Sekil 2. Tane boyut dagilim analizleri (besleme malj, 1. kirma ve 2. kirma)

Figure 2. Particle size distribution curves (raw material, first stage and second stage crushing samples)

Cevher hazirlamada tane boyut tanimlamasinda, genellikle d80
(malzemenin  %80’inin  gectigi elek acgiklig))  terimi
kullanilmaktadir. Besleme malinin d80’i 22 mm, 1.kirma
iriiniiniin d80 degeri 6.90 mm, 2.kirma tiriinliniin ise 4.1 mm’dir.

Degirmene beslenecek malzeme, dnce ¢eneli kirici ile kaba kirma
isleminden gecirilmis, daha sonra da merdaneli kiric ile ince
kirilarak 6gilitme testleri icin hazirlanmistir. Bu ¢alismada, ayni
degirmen calisma kosullarinda 6gtlitme testleri kiiresel bilyalar
ve kiiresel dortytizlii bilyalar ile zamana bagl olarak yapilmis ve
sonuglar irdelenmistir. Her iki bilya tipi icin 06giitme
parametreleri  sabit  tutulmustur. Ogiitme testlerinin
parametreleri Tablo 2'de verilmistir. Ogiitme testleri 60 dakikalik
stirede 10’ar dakikalik periyotlarda yapilmistir. Her 10 dakikada
bir numune alinarak tane boyut dagilimlari belirlenmistir. Ayrica

Tablo 2. Ogiitme testleri degirmen kosullar

Table 2. Mill conditions of grinding tests

kiiresel bilyalar ile bilya kompozisyonlar1 degistirilerek paralel
iki test yapilmis olup, 1.test bilya 1, 2. test de bilya 2 olarak
adlandinlmistir. Ogiitme testlerindeki bilya sayilari, agirhklar ve
dagilimlari Tablo 3’te verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ogiitme testleri, ayn1 degirmen calisma kosullarinda 6giinmedeki
farkliigin bilya seklinden kaynakli olacagi distinilerek
yapilmistir. Ogiitme sartlar1 Tablo 2 ve Tablo 3’te verilen testlere
ait sonuclar, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5'te gosterilmektedir. Ug
farkli 6gitiicii ortam ile 10’ar dakikalik periyotlarla yapilmis
oglitmelerin zamana bagh tane boyut dagilimlar ise Sekil 6’da
verilmistir.

Bilya 1 Kiiresel Bilya 2
Dortyiizlii
Bilya
Cap (mm) D 200 200 200
Boy (mm) L 295 295 295
Degirmen Hacim (cm3) V 9267.70 | 9267.70 | 9267.70
Hiz (d/dak) v 73 73 73
Kritik Hiz(d/dak) Nd 99.23 100.94 101.20
Ortalama Cap (mm) 183 24.4 253
] Sayt 225 92 92
Bilyalar Ortalama Agirlik (g) 7115 | 7127.09 | 7040
Ozgiil Agirhigh (gr/cm3) 7.79 7.94 7.79
Malzeme Klinker Klinker Klinker
Malzeme Ozgiil agirlik (g/cm3) 3.31 3.31 3.31
Agirlign (g) 1320.53 | 1317.08 | 1320.03
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Table 3. Grinding media ball distributions (balll, ball2 and spheroidal tetrahedral balls)

Bilya 1 Bilya 2
Boyut Adet Agirlik % Sayt % Ag Boyut Adet Agirlik | % Sayi % Ag
(mm) © (9) Dagilim Dagilim (mm) ° (g) Dagilim | Dagilim
37 7 1405.03 3.11 19.75 37 14 2810.06 1522 39.92
30 13 1214.63 578 17.07 30 23 264898 | 25.00 37.63
25 5 319.14 222 4.49 25 4 315.31 4.35 4.48
20 63 1909.81 28.00 26.84 20 22 766.92 23.91 10.89
18 56 1257.04 24.89 17.67 15 29 498.73 31.52 7.08
14 47 702.94 20.89 9.88 Toplam 92 7040.00 | 100.00 | 100.00
12 34 307.03 15.11 4.31
Toplam | 225 | 7115.62 100.00 100.00
Kiiresel dértytizlii bilya
Boyut Agirlik % Sayt % Ag
(mm) Adet (g9) Dagilim Dagilim
38.1 14 3030.46 1522 42.52
31.75 23 2825.62 25.00 39.65
254 4 252.54 4.35 3.54
19.05 22 580.95 23.91 815
15.87 29 437.51 31.52 6.14
Toplam 92 7127.08 | 100.00 100.00
100.00 - -
90.00 - —&— 10 dakika —#— 20 dakika
80.00 | —* 30 dakika 40 dakika = )2 =
70.00 - —*— g(;/ldaklka —0— 60 dakika ~— 4 S+
£ 60.00 = g
S 50.00 2 O
B)
R =
) ) 2
=)
20.00 = o
10.00 +— i
0.00 &= f
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
d(mm)
Sekil 3. Zamana baglh 6gilitme testlerinin tane boyut dagilimlar (bilya 1 test sartlar)
Figure 3. Particle size distribution of time-dependent grinding tests (ball 1 test conditions)
100.00 o
90.00 = —&— 10 dakika —#— 20 dakika =
80.00 £ &30 dakika 40 dakika ———— i
j=} . .
= 7000 + —F— 50 dakika —®— 60 dakika == }
3 60.00 BM e
=
< 50.00
40.00
30.00
20.00 /./ !
10.00 % :
0.00 E=
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
d (mm)

Sekil 4. Zamana bagh 6giitme testlerinin tane boyut dagilimlar: (bilya 2 test sartlar)

Figure 4. Particle size distribution of time-dependent grinding tests (ball 2 test conditions)
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Sekil 5. Zamana bagl dgiitme testlerinin tane boyut dagilimlari (Kiiresel dortytizlii bilya)

Figure 5. Particle size distribution of time-dependent grinding tests (spheroidal tetrahedral balls)

Kiiresel bilyalar ve kiiresel dortyiizlii bilyalar ile yapilan  Bilyal, bilya 2 ve kiiresel dortyiizli bilya kompozisyonlarinda,
oglitmeler karsilastirildiginda, ayni sartlarda kiiresel dortytizlii =~ zamana gore yapilan ogiitme testlerinde, 20.dakikaya kadar
bilyalarin 6giitme siiresi arttik¢a daha ince tane iriliginde 6giitme ~ 6glinmede bilya kompozisyonlar1 arasinda fark yok denecek
yaptig1 tespit edilmistir. Sekil 7’de dso degerlerinin zamana baghh ~ kadar azdir ve 6glinme yavastir. 20.dakikadan sonra malzeme
olarak degisimi verilmistir. icindeki gerilmelerin artmasiyla 6giinme hizi artmaktadir. Ayrica
tane boyutu Kkicildiikce, sekil faktoriinden dolay1 kiiresel
dortyiizli bilyalar bir miktar daha avantajli olmaktadir.

100.00
90.00
80.00
70.00
£ 60.00
<
2 50.00
2
= 40.00
ES
30.00
20.00 =
0.00 f
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
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—&— 10 dakika bilya 1 —#— 10 dakika bilya 2
—#— 10 dakika spherodial tetrahedonal —— 20 dakika bilya 1
—*— 20 dakika bilya 2 —— 20 dakika spherodial tetrahedronal
—-=— 30 dakika bilya 1 —=— 30 dakika bilya 2
30 dakika spherodial tetrahedronal —— 40 dakika bilya 1
—#A— 40 dakika bilya 2 40 dakika spherodial tetrahedronal
50 dakika bilya 1 50 dakika bilya 2
50 dakika spherodial tetrahedronal 60 dakika bilya 1

Sekil 6. Ogiitme sartlarinin karsilagtirilmasi (bilya 1, bilya 2 ve kiiresel dértyiizlii bilya)
Figure 6. Comparison of grinding conditions (balll, ball2 and spheroidal tetrahedral ball media)
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Sekil 7. Ogiitiilmiis iiriinlerin dso degerleri
Figure 7. dso values of grinding products
4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, Bond s indeksi degeri 13.43 kwh/ton olan, klinker
numunesi  kullamilmistir.  Yapilan Kkarsilastirmali  6giitme
testlerindeki sonuglara gore, genel olarak, kiiresel dortyiizlii
bilyalardan olusan 6giitiicli ortam firiini ile kiiresel bilyalardan
olusan 6giitliicii ortam lriinii arasinda tane boyutu agisindan
onemli bir farklilik yoktur. Ancak, kiiresel dortytizlii bilyalar ile
yapilan 6glitme islemlerinde, degirmen devrinin distiriilmesi ile
kiiresel bilyalara gore daha ince 6glitme yapmak miimkiindiir.
Kiiresel dortyiizlii bilyalarin kullanilmasi degirmen capi ile iliskili
olup, daha verimli 6glitme yapabilmek i¢in degirmen ¢apinin
daha biiylik olmas: gerekliligi, kritik hiz ve dgiitiicli ortam sekil
faktorii arasindaki baginti ile agiklanabilir.

Tzotzorkov, L. ve arkadaslari [5] 2010 yilinda yaptiklar
calismada, tamburlu degirmenlerde o6giitlici ortam olarak
kiiresel dortyiizli bilyalarin kullanilmasi durumunda, daha
yliksek oranda yeni olusan yiizeylerin meydana gelecegi ve
bunun ayni enerji tiiketiminde 6giitme verimini arttiracagini
soylemislerdir.

Kolev, N. ve arkadaslar1 [10] 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada,
kiiresel dortytizlii bilyalarin 6zel geometrik sekillerinden dolay1
(Reuleaux Geometri), daha biiyiik ylizey alanina sahip olduklari,
ayni kiitle ve boyutta kiiresel bilyalara gore yaklasik %10 daha
fazla birim hacim agirlikta olduklarini ispatlamislardir. Bu
sayede, kiiresel dortytzlii bilyalar daha iri boyutta ufalama
sartlarinin gecerli oldugu proseslerde, daha diisiik degirmen
hizlarinda 6giitme yapilmasi durumunda avantaj saglayacaktir.
Deneysel calismalarda elde edilen sonuglara gore ise kiiresel
sekilli bilyalar ile daha ince boyutta ve daha dar tane sinifinda
iriin elde edilmistir. Kiiresel sekilli bilyalar ile 6giitme ortaminda
ince tanelere en fazla kuvvet, kiiresel doértyiizlii bilya ile
oglitmede ise, iri tanelere en fazla kuvvet uygulandigi deneysel
calismalarin degerlendirilmesinden anlagilmaktadir. Bu sonucun
da Reuleaux Geometrisi sayesinde gergeklesmis olacag:
degerlendirilmektedir.

Yeni kurulacak tesislerde enerji kullaniminin optimizasyonu
acisindan, bu tiir bilyalara uygun degirmen tasarimi (¢ap/boy
orani daha biiyiik) ile daha diisiik enerji maliyetlerinde daha ince
0glitme saglanabilir. Mevcut 6glitme sistemlerinde ¢ok kamarali
o0glitmede birinci kademe 6gilitme kamarasinda kullanilabilir.
Ancak calisan sistemlerde kiiresel bilyaya alternatif olarak
kullanimy, sistemi kapasite agisindan etkileyecektir.
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Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

Yazar katkilarinin beyam

Birinci yazar makaleye deney tasarimi, veri toplama, analizlerin
gerceklestirilmesi, literatiir taramasi, makale yazimi katkilarimi
koymustur.

ikinci yazar ise, fikir olusturma, deney tasarimi, literatiir
taramasi, elestirel inceleme konularinda katki koymustur.
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