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287- Bu c¢aliymada, bilya tiiriiniin silis kumu 6rneginin kinetik modele dayah 6giitme ozellikleri ve model

parametrelerine etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in éncelikle, 0.106-0.045 mm aras1 v 2 elek serisine gore 4 dar

tane boyutu fraksiyonu hazirlanmistir. Laboratuvar 6l¢ekli degirmen iinitesinde, sulu 6giitme ortaminda 10

mm dokme demir silpeps ve 10 mm aliimina bilya ile f=0.120 malzeme yiikiinde ve %35 bilya yiikiinde farkl 6giitme

siirelerinde elde edilen tane boyutu dagilhmlarindan 6zgiil kirlma hizi (Sj) ve kiimiilatif kirilma dagihim
fonksiyonlarina (B; ) ait model parametreleri (ar, a, y ve @;) bulunmustur.

Anahtar Kelimeler- Silpeps, aliimina, 6giitme, kinetik model, silis kumu.

ball types were investigated on the silica sand sample. For this purpose, firstly, four different mono-sized

fractions were prepared between 0.106 and 0.045 mm formed by + 2 sieve series. S; and B;; (breakage
distribution function and related model parameter) equations were determined from the size distributions at different
grinding period, and the model parameters (ar, @, ¥ and @;) 10 mm cast iron cylpebs and 10 mm alumina ball and
wet grinding medium, f.=0.120 filling ratio and 35% ball filling loads.

Abstract -In this study, the effects on grinding conditions based on a kinetic model and model parameters of the

Keywords- Cylpebs, alumina, grinding, kinetic model, silica sand.
I. GIRIS

Ogiitme performans: iizerinde farkli ogiitiicii ortamlarin etkilerinin arastirildigi calismalar uzun
zamandir énemini korumaktadir. Ogiitiicii ortamin fiziksel 6zellikleri ile dgiitme maliyeti, enerji tiiketimi, tane
boyutu/dagilimi, degirmen kapasitesi vb. gibi degiskenler arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Bilya
seciminde ton bagma ogiitmede kullanilan bilya tiiketimi, astar yapisi, bilyanin fiyati, temin edilebilirligi ve
cevherin yapist Onem tasimaktadir. Literatiirde, Ogiitiicli ortamim o6giitme verimine etkisiyle ilgili cesitli
¢alismalar mevcuttur [1-5].

Ipek vd. (2005), -3350+212 pm araliginda 7 farkli tane boyutu fraksiyonuna siniflandirilmis kuvarsin
0zgiil kirllma hiz degerini, 20 mm silpeps ve 20 mm ¢apli kiiresel dokme demir bilyayr kullanarak belirlemistir.
Ayni sartlar altindaki 6gilitme deneyleri sonucunda silpeps ve demir bilya i¢in ar, a, u, A degerleri sirasiyla 0.82,
1.50, 1.28, 3.29 ve 0.73, 1.57, 1.27, 3.65 olarak bulmustur. Sonug olarak silpepsin kuvars érnegi iizerinde daha
yiiksek 6zgiil kirilma hizina sahip oldugu goériilmiistiir.

Haner vd. (2017), -0.106+0.045 mm araliginda 4 farkli tane boyutu fraksiyonuna siniflandirilmis
kaolenin 6zgiil kirilma hiz degerini, iki fakli malzeme yiikiinde, 30 mm ¢apl silpeps ve 30 mm ¢apl kiiresel
alumina bilyay1 kullanarak belirlemistir. Ayni sartlar altindaki 6giitme deneylerinden, silpepsin kaolen 6rnegi
iizerinde daha etkili kirilma hiz1 sagladigi sonucuna varilmustir.
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Degirmenlerde silindir, kiiresel, konik veya yarim koni vs. sekilde bilyalar kullanilmaktadir. Silindirik
ya da konik sekilli ogiitiiciiler silpeps olarak isimlendirilir [6]. Cloos (1983), malzemenin ince tane boyutuna
ogiitiilmesi amaciyla sik¢a kullanilan kiiresel bilyaya alternatif olarak silpepsi onermistir [7].

Seramik malzemelerin {iretiminde 6giitme islemi igin genellikle bilyali degirmenler kullanilmakta ve
yas Ogiitme tercih edilmektedir. Onceleri seramik hammaddelerinin &giitiilmesinde oOgiitiicii ortam olarak
kullanilan flint taginin yerini simdilerde aliimina bilya almigtir. Aliimina bilya kullanilmasinin amaci, bilya
tilketimini ve bilyanin asinmadan kaynaklanan kirliligi azaltmak ve daha etkin kirilma saglayarak 6gilitme
stiresini diislirerek ton basina maliyeti azaltma gibi nedenlere baglanabilir.

Bu calismada, seramik sektoriinde degirmen faz1 olarak tanimlanan silis kumu 6rnegi iizerinde kinetik
modele dayali 6giitme testleri yapilmistir. Ogiitme isleminde kullanilan aliimina bilyaya alternatif olarak
diisiiniilen silpepste kullanilmustir.

Il. TEORI

Bilyali degirmenler i¢in 6zgil kirilma hizi ve kiimiilatif kirilma dagilimi kavramlarini iceren boyut
kiigiiltme yaklasim kullanilmaktadir. Ozgiil kirilma hizinin bir matematiksel formiilii Austin ve ark. (1984)
tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

Si= aTXi“ (1)

burada; X;: i fraksiyonundaki {ist boyutu (mm), o ve a: 6giitme sartlarina ve malzemenin 6zelliklerine

bagli olan model parametrelerdir. Kirilan veya &giitiilen malzemenin hangi boyut fraksiyonlarma nasil dagildig
kiimiilatif kirtlma dagilimi fonksiyonu olarak tanimlanmis ve asagida gosterilmistir.

Bij =Xiln by @)
Kisa ogiitme siiresi verilerinden elde edilen boyut dagilim egrisini temsil eden bu fonksiyon da, stz

konusu parametreler Austin ve ark. (1984) asagida verilen, BII yaklagimindan elde edilen B;j, degerlerine kars1
nispi boyut grafigi ¢izildiginde bulunur (Sekil 1).

B, = &;(Xi-1/X) + (1 (pj)(Xi—l/Xj)ﬁ 3
O<(pj<1

Burada; @;, § ve y malzemelerin 6zelliklerine bagli olan model parametrelerdir. Bu parametreler, farkli
bilya oranlari, degirmen ¢aplar1 vb. i¢in ayn1 olup, farkli malzeme 6zelliklerinde farklidir [8].
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Sekil 1. Kirilma dagilim fonksiyonunun gosterimi [8].




I1l. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismada, geleneksel seramik malzemelerin yapiminda kullanilan silis kumu (Ohen Maden,
Omerli/istanbul) 6rnegi kullamlmistir. Bu numunenin kimyasal analizi Perkin Elmer marka Optima 2100 DV
model ICP-OES cihazinda yapilmis ve sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’deki silis kumunun kimyasal
analiz sonucunda, degisen miktarlarda Al,O; goriilmektedir. Bu oksit, Sekil 2’de goriilen kaolinit mineralinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica silis kumunun lup ile incelenmesi sonucunda yaklasik 20-30 pm tane boyutuna sahip
koyu renkli demirli minerallere rastlanmigtir.

Tablo 1. Silis kumu 6rneginin kimyasal analiz sonucu.

Oksit Agirhikea %
SiO, 92.42
Al,03 4.99
Na,O -
Fe,03 0.40
TiO, 0.38
CaO -
MgO -
K20 0.15
SO3 -
Kizdirma Kaybi 1.66

Silis kumunun mineralojik kompozisyonu Panalytical X’Pert Pro model X-Isini kirmimi (XRD)
cihazinda 7-70° tarama araliginda, 2°/dk tarama hizinda, Cu Ka (45 kV/40mA) radyasyon ile belirlenmistir.
Sekil 2°deki XRD analizinde, ana mineralin kuvars [ICDD (01-079-1910)] oldugu goriilmektedir. Tablo 1’deki
kimyasal analizde goriilen Al,Oj iceriginin kaolinit [ICDD (01-080-0886)] tiirii kil mineralinden kaynaklandig:
goriilmistir. Kimyasal analiz ve lup ile incelemede tespit edilen demirli minerallerin miktarlar1 ¢ok az oldugu
icin XRD analizinde goriilememistir.
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Sekil 2. Silis kumu 6rneginin X-151n1 kirimimu diyagrama.

Silis kumunun Bond s Indeksi degerleri, Standart Bond Ogiitiilebilirlik Testi kullanilarak belirlenmistir.
Bond Is Indeksini belirlemek amaciyla standart Bond degirmeninde kullanilmak {iizere her bir 6rnekten numune
azaltma kurallarma uygun olarak tiimii -3.35 mm tane boyutunda olan yaklasik 10 kg numune hazirlanmustir.
Bond ogiitiilebilirlik deneylerinde sinama boyutu 0.106 mm olarak alinarak, deneyler denge hali saglanincaya
kadar devam etmistir. Ogiitme Is indeksi (W;) esitlik (4) ile hesaplanmistir. Kullamilan standart Bond degirmeni
karakteristikleri ve deney kosullar1 Tablo 2’de verilmistir. Bond bilyali degirmenin de yapilan deney sonucunda,
Bond is indeksi 18.74 kwh/ton olarak tespit edilmistir. Bu sonuca gore silis kumunun zor &giitiilebilir bir
malzeme oldugu goriilmektedir.

44.5

= (P1)0‘23*(G)0'82*|(10/\/F)—(10/\/l?)| X 11 (4)
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Burada, W;: Bond is indeksi (kwh/t), P;: secilen test elegi boyutu (um), G: standart Bond ogiitiilebilirlik degeri
(g/dev), P: iiriiniin %80’inin gegtigi elek boyutu (um), F: Beslemenin %80’inin gectigi elek boyutunu (um)
gostermektedir.

Tablo 2. Standart Bond degirmeni karakteristikleri ve deney kosullar1.

Degirmen Cap, mm 305
Uzunluk, mm 305
Hacim, cm® 22284
Calisma (N.=%75), d/d 70
Bilya Malzeme Paslanmaz gelik
Cap, mm 3810 3175 2540 19.05 1270
Say1 43 67 10 71 94
Ozgiil agirlik, g/em® 7.80
Toplam agirlik, g 20125

Kirilma hiz fonksiyonlarini belirlemek igin yapilan deneylerde silis kumunun dort farkli besleme tane
boyut fraksiyonu (-106+90, -90+75, -75+63, -63+45 pum) kullanilmistir. Her fraksiyon iki ayr1 bilya tiirtinde (10
mm silpeps ve 10 mm aliimina), f=0.120 malzeme yiikiinde ve %35 bilya yiikiinde laboratuvar ¢apli bir bilyali
degirmende sulu ortamda kesikli olarak o6giitiilmiistir. Her bir &giitme periyodu sonrasi tiim degirmen sarji
bosaltilarak numune alinmigtir. Tane boyut dagilimi Malvern marka Hydro 2000G model lazer difraksiyon
cihazi kullanilarak olgiilmugtir. Kullanilan bilyali degirmen karakteristikleri ve deney kosullar1 Tablo 3’de
verilmistir. Deneylerde bilyali degirmenin doniis hizi, degirmenin kritik hiz degerinin %751 alinmustir.
Calismalarda kullanilan bilyalar Sekil 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Bilyali degirmen karakteristikleri ve deney kosullar1.

Degirmen I¢ cap, mm 150
I¢ uzunluk, mm 150
Hacim, cm® 2650.72
Calisma (N.=%75), d/d 85
Bilya Malzeme Silpeps (dokme demir) Aliimina
Boyut, mm 10 10
Ozgiil agirlik, g/em® 6.75 3.70
Hacim dolulugu, %J 35 35
Malzeme Ornek Silis kumu
Ozgiil agirlik, g/em® 2.67
Malzeme yiikii, %f; 0.120
f.’ye gore bosluk doldurma orani, %U 0.86

Sekil 3. Calsimalarda kullanilan aliimina ve silpeps bilyalar.
IV. BULGULAR VE TARTISMA
A. Ozgiil Kirnlma Hiz Fonksiyonlarimn Belirlenmesi

Her bir tane boyut fraksiyonu icin 6zgiil kirtlma hizlari (Sj) birinci derece kirilma hiz fonksiyonu
grafiklerinden hesaplanmustir.

Degirmen ¢alisma kosullarindan, fc=0.120 malzeme doluluk oraninda ve J=0.35 bilya doluluk oraninda
belirlenen S; degerlerine karsi tane boyut fraksiyonu grafigi ¢izilmistir (Sekil 4). Bu grafigin dogrusal kismindan
hesaplanan ar ve a degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Sekil 4’te, her iki bilya tiiriinde kirilma hizlarmin belirli bir tane boyutuna kadar arttigi ve bir
maksimum degere ulagtiktan sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir. 10 mm silpeps ve aliimina bilya ile sulu
ortamda gergeklestirilen deneylerde, kirilma hizlar1 yaklagik 90 pm tane boyutunda maksimum degere ulagmis
ve sonra azalmaya baslamistir. Piilpiin viskozitesi, ¢ok diisiik veya yiiksek oldugunda o6giitme verimliligi




azalmaktadir. Burada, piilpiin viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikge, piilpiin
viskozitesi azalmig ve sarj igerisindeki enerji iletiminin ve 6glitme bolgesindeki tanelerin zayif konumda
kalmasma neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir [9]. Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar
besleme tane boyut fraksiyonlari i¢in birinci derece kirilma kinetigine uydugu goriilmiistiir. Sekil 3’te silpeps ile
daha etkin bir kirilma gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Ozgiil kirilma hizi1 egrileri.

B. Ozgiil Kirilma Hiz Fonksiyonlarimn Belirlenmesi

Kiimiilatif kirilma fonksiyonu (B;;) degerleri, en kisa 6giitme siirelerinden elde edilmis ve verilerin
normalize oldugu yani boyuttan bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Elde edilen B;; degerlerine karsilik nispi boyut
(XifX;) grafikleri Sekil 5’te verilmistir.

Bij degerlerine karsilik nispi boyut (Xi/X;) grafiklerinden hesaplanan & ve y model parametre degerleri
Tablo 4’te verilmistir.

ar degerinin biiyiik olmasi, daha etkin bir kirilmanin olacagi ve orijinal parcanin daha ¢abuk alt boyuta
indirgenecegi anlamima gelmektedir. @; degerinin artmasi, en iist boyutlarm bir alt boyuta daha hizli kirilacagini
ifade etmektedir. y degerinin biiyiik olmasi, ince malzeme miktarinin az oldugunu gosterir.
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0.001
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Sekil 5. Kiimiilatif kirilma dagilim fonksiyonlart.
Tablo 4’te ar ve @; degerleri incelendiginde, silpeps bilyanin malzemenin kirilmasinda daha etkin

oldugu, orijinal par¢anin daha cabuk alt boyuta indigi ve en iist boyutlarm bir alt boyuta daha hizli kirildig
anlasilmaktadir. Ayrica y degerlerinden, silpeps bilya ile daha fazla ince malzeme elde edildigi de goriilmektedir.




Tablo 4. Silis kumu 6rneginin kimyasal analiz sonucu.

Bilya ar a D; y
Silpeps 1.74 1.81 0.827 5.703
Aliimina 0.97 1.59 0.611 6.005

V. SONUCLAR VE ONERILER

Literatiirde ayn1 6giitme kosullarinda ve farkli malzemeler kullanilarak kirilma hizinin belirlenmesine
yonelik olarak yapilan ¢alismalarda silpepsin, kiiresel sekilli bilyalardan (alumina, demir) daha etkin oldugu
belirlenmistir (1, 10-12). Bu ¢alisma ile de, silis kumu 6rnegi i¢in, 10 mm boyutundaki silpeps ve aliimina bilya
ile yapilan kinetik modele dayali 6giitme ¢aligmalarini kiyaslandiginda; ayni bilya boyutu ve 6glitme sartlarinda,
silpeps bilyanin malzemenin kirilmasinda daha etkin oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Kiiresel aliimina bilyalar malzeme iizerinde ve birbirleriyle tek noktadan temas saglamaktayken,
silpepsler ¢izgisel, yilizeysel ve nokta temasi saglamaktadirlar [13]. Bu durum aliimina bilyalara gére silpepslerin
bir avantaji olarak sdylenebilir. Ayrica ¢alismalarda kullanilan silpeplerin geometrik 6zellikleri yani sira daha
baska yararlar1 da vardir. Ogiitmede 6giitiicii ortamm birim hacme uyguladig1 agirhk degirmenlerde kapasite ve
verimliligi etkileyen onemli bir faktordiir. Tablo 3 incelendiginde, silpeps bilyanm &zgiil agirhigmin, aliimina
bilyadan yaklasik 1.82 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da malzemenin kirilma hizim arttiran bir
durumdur. Von Seebach (1969), kuru 6giitme kosullarinda ¢imento klinkeri iizerinde yaptig1 calismalarda bilya
yogunlugu ile kirtlma hiz1 arasinda dogrusal bir iliski oldugunu bulmustur [14]. Degirmenin ¢ektigi giic de bilya
yogunlugu ile dogrudan orantilidir. Yogunlugu diisiik bilyalardan olusan &giitiicii ortam ile gergeklestirilen
ogiitme kosullarinda degirmenin ¢ektigi giic diismekte ve kapasite azalmaktadir. Silpepslerin 6giitiilen malzeme
ile maksimum temasi saglayan, aliimina bilyaya gore biiyiik yiizey alanmna sahip olmasi ve cevher tanelerini
kirabilmek igin gerekli enerjiyi yaratabilecek agirlifa sahip olmasit giitme ortami igin yiiksek performans
kriterlerini yerine getirmektedir.
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