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KARISTIRMALI BiLYALI DEGIRMENDE KURU OGUTMEDE BAZI OGUTME
PARAMETRELERININ MODELLENMESI VE OPTIMIiZASYONU

Diler KATIRCIOGLU BAYELY"

! Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimii, 51240, Nigde Tiirkiye

OZET

Bu makale, talkin karistirmali bilyali degirmen ile kuru 6giitiilmesinde 6giitme parametrelerinin etkilerini degerlendirmektedir.
Karigtirma hizi, katt orani, bilya doluluk orani ve bilya boyut dagilimi da déhil olmak {izere dort bagimsiz faktoriin etkilerini
incelemek amaciyla ii¢ seviyeli bir Box-Behnken deney tasarimi kullamlnmustir. Ogiitme parametreleri ve yanitlar arasinda
ampirik bir korelasyon olugturmak amaciyla bir dizi deney yapilmigtir. Varyans analizi, kirilma orani i¢in oldukga iyi bir deger
gostermistir (R?=0,952). Yazilim ¢dziimlerine gore, kirilma oranmi maksimize etmek icin en uygun kosullar, karistirict hizi
icin 599 d/dk, kati orani i¢in 0,07, bilya doluluk orani i¢in % 65,58 ve maksimum bilya boyut dagiliminda elde edilmistir.
Ogiitmede ki iyilesmeyi dogrulamak amaciyla, yukarida belirtilen optimum kosullar kullanilarak iki kez dogrulama testleri
yapilmis olup ortalama kirilma orami 3,29 elde edilmistir. Bu elde edilen ortalama kirilma oran1 29 testte elde edilen
degerlerden daha biiyiiktiir. Ogiitmenin talk tanelerinin yapisal 6zellikleri iizerinde etki XRD analizi ile karakterize edilmistir.
XRD olgtimleri hicbir islem gérmemis talk numunesine kiyasla, 6giitiilmiis talk numunelerinin pik alanlarinda herhangi bir
degisiklik gdzlemlenmedigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Karistirmali bilyal: degirmen, Kuru 6giitme, Talk, Box-Behnken tasarimi, Optimizasyon

MODELING AND OPTIMIZATION OF SOME GRINDING PARAMETERS ON
DRY GRINDING IN STIRRED MEDIA MILL

ABSTRACT

This article evaluates the effects of operating parameters on dry grinding of talc with a stirred media mill. A three-level Box-
Behnken design was used for the purpose of examining the impacts of four independent factors, including the stirrer speed,
solid ratio, media filling ratio, and the media size distribution on the reduction ratio. For the purpose of establishing an
empirical correlation between operating parameters and responses, a series of experiments were carried out. Variance analysis
showed quite a good value for reduction ratio (R?=0.952). According to the software solutions, the optimum conditions for
maximizing the reduction ratio were obtained to be 599 rpm for stirrer speed, 0.07 for solid ratio, 65.58% for media filling
ratio, and at maximum level of media size distribution.

To verify the improvement of grinding, verification tests were performed two times using the above-mentioned optimum
conditions and an average reduction ratio of 3.29 was obtained. This average reduction ratio value obtained was greater than
those obtained in the 29 tests. The impacts of grinding on structural characteristics of talc particles were characterized by XRD
analysis. XRD measurements indicated that any change was not observed in the peak areas of ground talc specimens compared
to the untreated talc specimen.

Keywords: Stirred media mill, Dry grinding, Talc, Box- Behnken design, Optimization

1. GIRIS

Talk sulu bir magnezyum silikat olup, teorik formiilii MgsSisO10(OH),’dir. Metalik olmayan bir hammadde olarak talk, ¢ok
sayida endiistriyel uygulamada (seramik iiretimi (kordierit ve steatitin sentezi), dokiim iiriinler, boyalar, kauguk, kablolar, kagit
vb.) yeri doldurulamaz bir mineral dolgu maddesidir. Talk takviye dolgu maddesi olarak bilinen kimyasal tepkisizlik,
yumusaklik, beyazlik, yiiksek termal stabilite ve diisiik elektirik iletkenligi gibi 6zellikleri nedeniyle bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir [1]. Dolgu malzemesi kullanilmasi, {iriiniin fiyatin1 diigirmekte ve kompozit malzemelerin bazi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir [2].
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Malzeme 6zellikleri (tane biiylkligi ve sekli, Young modiili, sertlik ve kirilma dayanikliligi gibi mekanik 6zellikler),
oglitme haznesi ve karistiricinin geometrileri, 6giitme islem modu, O6giitme parametreleri gibi birgok faktoriin 6glitme
peformansi lizerinde 6nemli etkileri vardir.

Ogiitme islemlerinde, &giitme modu yas veya kuru olarak secilebilmektedir. Enerji, kapasite ve boyut agisindan yas
oglitme, kuru dgiitmeye gore bir takim avantajlar sunmaktadir. Fakat, yas 6giitme gerceklestirildikten sonra olusacak kurutma
maliyetleri, baz1 malzemelerin kuru 6giitme gerekliligi, suyun diinya tizerindeki 6nemi de diisliniildiigiinde ki bu durum, bugiin
iilkeleri, su yonetimi politikalarim1 gelistirerek uygulamaya ve gerekli tedbirleri almaya sevk etmis olup kuru 6glitmenin
gelistirilmesi yoniinde ki galismalarin onemi giin gegtikge daha da artmaktadir. Ogiitme parametreleri, iiriiniin inceligini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Yayimlanan ¢aligmalarin ¢ogu, dgilitme kosullarinin karistirmalt bilyali degirmende,
farkli malzemelerin {iretiminde etkisinin oldugunu gostermistir [3]-[16]. Bugiine kadar, karigtirmali bilyali degirmenlerde
mikron alt1 ve nano-parcaciklarinin iiretilmesi igin bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak yanit yiizey yontemi (RSM) ile ¢aligma
parametrelerinin degerlendirilmesinde ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir [7], [17].

Yanit yiizey yontemi (RSM), deneylerin tasariminda, modellerin kurulmasi, parametrelerin etkilerinin kontrolii ve istenen
cevaplar icin her bir faktoriin optimum kosullarimin arastirilmasi i¢in kullanilan bir dizi matematiksel ve istatistiksel bir
yontemdir [18]. Bu nedenle, giiniimiizde bir¢ok mineral zenginlestirme alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [19]-[25].
RSM'deki Box-Behnken tasarimi (BBD), deney sayisini, zamani ve maliyeti azaltmak i¢in kullanilan 6nemli bir tasarim
aracidir. BBD, daha az sayida deneyle ve ¢aligma parametrelerinin tiim yanitlar tizerindeki etkilesimli etkileri ile dogru bilgi
saglar [26]. Klasik yontemlerle en ideal deney kosullarinin bulunmasi konusunda oldukga fazla sayida deneyler yapmak
gerekir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde deney parametrelerinin birbirleri ile etkilerini anlayabilmek miimkiin
degildir. Sonug iizerinde sayica ¢ok fazla parametrenin etkili oldugu sistemlerde, parametrelerin her birinin birbiri {izerindeki
etkiyi ortaya koymak iizere gelistirilmis olan istatistiksel yontemler, deneyin tasarlanmasi ve sonuglarin yorumlanmasi igin
kullanilmaktadir [27].

Bu aragtirmada, karistirmal1 bilyali degirmende talkin kuru 6giitiilmesinde karistirma hizi, kati orani, bilya doluluk orani ve
bilya boyut dagilimi da dahil olmak iizere dort bagimsiz faktoriin kirtlma orani iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla tig
seviyeli Box-Behnken deney tasarimi kullanilmigtir. Bu ¢alisma, 6giitme isleminde malzemenin ve zamanin verimli ve etkili
bir sekilde kullanilmas1 konusuna yeni bir bakis acis1 getirmektedir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Deneysel caligmalarda Nigde bolgesinde faaliyet gosteren Mikron’S A.S firmasi tarafindan iiretimi yapilan talk ornegi
(dsg=6,74 pm) kullanilmistir. Ornegin, XRF cihaz1 ile belirlenen kimyasal &zellikleri Tablo 1°de, kuru elek analizi ile
karakterize edilen beslemenin tane boyut dagilimi ise Sekil 1°de verilmistir. Piknometre cihazi ile yapilan yogunluk tayinleri

sonucunda talk érneginin yogunlugu 2,78 g/cm?® olarak kaydedilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan talk 6rneginin kimyasal 6zellikleri (%)

. AZ
SiO2 MgO CaO Fe20s Al2O3 (1050 C°)
61 31 0,7 0,3 0,5 6,5

Deneylerde, yiiksek yogunluklu (6000 kg/m®) ve dayammu yiiksek (kimyasal bilesimi: %93 ZrO,, %5 Y,03; ve %2
digerleri) yttria stabilizeli zirkonyum oksit bilyalar kullanilmistir.

2.2. Metot
Bu calismada 6giitme islemleri Union Process (USA) tarafindan iiretilen Standart—01 model dikey pinli karistirmali
degirmende gerceklestirilmistir (bkz. Sekil 2). Degirmende 6giitiicii ortami karistirmak i¢in dikey bir saft (Colmonoy kapli) ve

bu saft tizerine monte edilmis 4 adet karigtirma kolu vardir. Saft 0,25 HP giiciinde bir motora bagli olup, saftin donme hizi 100-
600 d/dk arasinda degistirilebilmektedir. Sogutma amaciyla, 6giitme tanki ayrica bir su ceketi ile donatilmistir.
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90 1

Birikimli elek alti, %

Tane boyutu, pm

Sekil 1. Deneylerde kullanilan talk 6rneginin tane boyut dagilimi

Sogutmah
dgiitme tanki

—_—

Oagiitiicii ortam

Sekil 2. Degirmen ve agik kesit alani ile 6gilitme tankinin sematik gériiniimii

Saft, 6glitme tanki igine yerlestirildikten sonra istenilen oranda bilya ve malzeme tanka ilave edilmis ve degirmen istenilen
hizda calistirilarak 6gilitme siiresi baslatilmigtir. Yapilan 6n deneylerde herhangi bir 6glitme yardimcist kullanilmadigi igin
daha uzun 6giitme siirelerinde, malzemenin tank ¢eperine yapigma egiliminde olmasi nedeniyle, deneylerde 6giitme siiresi 15
dk olarak belirlenmistir. Degirmenin sicaklig1 sogutma sistemi kullanilarak 25+1°C’ye ayarlanmistir. Ogiitme sirasinda ortaya
¢ikan 1s1, sogutma suyunun dgiitme tankinin dis ¢eperi boyunca dolastirilmasiyla ortadan kaldirilmistir. Ogiitme deneyleri
kesikli sekilde yiiriitiilmiis olup her deneyin sonunda malzeme ve bilyalar tanktan disariya bosaltilmis, elek yardimiyla
6glinmiis malzeme ile bilyalarin birbirinden ayrilmasi saglanmaistir.

2.3. Analiz

Ogiitme deneyleri sonucunda 6giinmiis malzemeler standart numune azaltma ydntemlerine gére azaltilarak, tane boyut
analizi Lazer Difraktometre yontemiyle yas ¢alisan tane boyutu 6l¢iim cihazi (Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU-Malvern
Co. Ltd. UK) ile ortalama tane boyut degerleri tespit edilmistir. Her 6giitme deneyi sonunda, iiriinler 6rnek bolme kurallarina
gore azaltilmistir, azaltilan iki ayr1 drnek alinip, her biri ayr1 ayr1 analize tabi tutulmustur. Olgiimler sonunda her bir deney igin
elde edilen analizlerin ortalamalari not alinarak sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Talk 6rneklerinin X-Isini

Difraksiyonu (XRD) Panalytical marka Empyrean model Cihaz ile Cu X-Isimnu tiipii (A= 1.5405Angstrom) kullanilarak yapilmig
olup 20 agis1 5°-70° arasinda degismektedir.
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2.3. Deney Tasarimi

Yanit ylizey yontemi (RSM), deneylerin tasariminda, modellerin kurulmasi, parametrelerin etkilerinin kontrolii ve istenilen
cevaplar i¢in her bir faktoriin optimum kogullarinin arastirilmasi i¢in kullanilan bir dizi matematiksel ve istatistiksel tekniktir
[18]. Talkin kuru 6giitiilmesinde 6glitme parametrelerinin optimizasyonunda karistirma hizi, kati orani, bilya doluluk orani ve
bilya boyut dagilimi bagimsiz 6giitme parametreleri olarak seg¢ilmistir. Bu parametrelerin kirilma oranina olan etkileri Yanit
Yiizey Yonteminin Box-Behnken deney tasarim teknigi kullanilarak yapilmistir. Segilen bagimsiz 6giitme parametreleri ve
seviyeleri ile toplam 29 deney belirlenmistir. Box-Behnken'in avantajlarindan biri, kiiresel bir tasarim olmasinin yani sira
kodlanmus seviyeler olarak diisiik (-1), orta (0) ve yiiksek (+1) gibi yalnizca {i¢ veri seviyesinin bulunmasidir. Mevcut deneysel
aragtirmadaki faktorler ve kodlanmig seviyeler Tablo 2'de sunulmaktadir. Deneysel verilerin analizinde Design Expert (7.1.5)
yazilim programi kullanilmustir.

Tablo 2. Deneysel faktorler ve kodlanmig seviyeler

Numara Parametre Parametreler -1 0 +1
kodu
X1 Karigtirma hizi, (d/dk) 300 450 600
2 X2 Kati orani (fc) 0,04 0,06 0,08
Bilya doluluk orani
X 7
3 3 (2.9%), 50 60 0
. 1mm(%70) 1mm(%40) 1mm(%10)
Bil
4 Xa d;}ﬁ"l ri?zf/t) omm(%20)  2mm(%20) 2mm(%20)
Sz 3mm(%10) 3mm(%40) 3mm(%70)

Esitlik 1, bilya doluluk oranini (J) hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. S6zii gegen bu esitlik kapsaminda, hacmin 0,41 porozite
olarak diistiniilerek 6giitiicii ortamin tank igine ne kadar dolduruldugu agiklanir.

__ Bilya miktari/Bilya yogunlugu x 1

0

h] Degirmen hacmi 0,6 @
Ayni sekilde, kat1 orani (fc) ile doldurulmus degirmen hacminin orani Esitlik 2 ile agiklanmaktadir.

%fc = Malzeme miktari/Malzeme yogunlugu 1 @)

Degirmen hacmi 0,6

Beslenen malzeme ve 6giitme sonrasinda elde edilen {irliniin tane boyut dagilimmnin agirlikca %50°yi gectigi boyut degeri
(ortalama tane boyutu, dso) tespit edilmis ve Esitlik 3 kullanilarak kirilma orani belirlenmistir [16].

Kirilma orani= Fso/ Pso 3)

Burada Fso, beslemenin ortalama tane boyutunu, Psg ise iiriiniin ortalama tane boyutudur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Ug diizeyli Box-Behnken deney tasarimi ile karigtirma hizi (X1), kati oram (X3), bilya doluluk orani (X3s) ve bilya boyut
dagilimi da (X4) dahil olmak iizere dort faktoriin birbirleriyle uygun kombinasyonlari ile toplam 29 deney gerceklestirilmistir.

Her bir deney iki kez tekrar edilmis olgiimler sonucunda elde edilen dso degerleri dogrultusunda kirilma oranlari
hesaplanmigtir. Tablo 3, her bir faktor kombinasyonu i¢in elde edilen kirilma oranina ek olarak, deney serilerinin bir 6zetini,
faktor kombinasyonlarini ve arastirmada kullanilan deney birimlerinin seviyelerini gdstermektedir.

3.1. Model ve Anova Analizi

Tablo 3’te verilen deney sonuglarina, kirilma oran1 degerleri i¢in ¢oklu regresyon analizi yapilarak kuadratik (2. derece) bir
model uygulanmistir. Elde edilen polinomiyal denklem Esitlik 4’te verilmistir.
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Y= -0,7095- 0,00024X: — 16,5X> +0,11345X3 -0,93067Xs +0,037583X1 X, -0,00000816667X:X3+ 0,001177X1X4
+0,34125X,X3 -1,125X,X4 +0,0105X35X4 -0,000000609259X:2 -186,77083X,% -0,00102X3? +0,096542X 42
(4)

Denklemde, Y yaniti temsil ederken (kirilma orani), Xi, Xz, X3 ve X4 sirasiyla karigtirma hizi, kati orani, bilya doluluk
orani ve bilya boyut dagilimini temsil eder.

Tablo 3. Box-Behnken tasarimi ve gergek sonuglar

Parametre kodlari Gerg¢ek Sonuclar  Tahmini Sonuglar
Deney No
X1 X2 X3 X4 Kirilma Kirtlma orant
Orant
1 0 -1 +1 0 2,35 2,43
2 0 0 0 0 2,58 2,56
3 0 0 -1 +1 2,51 2,68
4 0 0 0 0 2,57 2,56
5 -1 -1 0 0 2,49 2,47
6 0 0 +1 -1 2,41 2,37
7 0 0 0 0 2,55 2,56
8 0 +1 +1 0 2,50 2,51
9 +1 0 0 -1 2,44 2,45
10 0 +1 0 -1 2,40 2,42
11 0 0 -1 -1 2,41 2,42
12 -1 +1 0 0 2,24 2,19
13 0 -1 -1 0 2,41 2,40
14 0 0 0 0 2,56 2,56
15 +1 0 +1 0 2,67 2,66
16 0 0 0 0 2,55 2,56
17 +1 +1 0 0 2,70 2,70
18 0 +1 0 +1 2,59 2,69
19 +1 -1 0 0 2,50 2,54
20 +1 0 0 +1 3,21 3,13
21 0 0 +1 +1 2,93 2,91
22 -1 0 +1 0 2,42 2,40
23 -1 0 0 +1 2,50 2,48
24 0 +1 -1 0 2,28 2,21
25 0 -1 0 -1 2,52 2,43
26 0 -1 0 +1 2,81 2,80
27 -1 0 0 -1 2,43 2,52
28 +1 0 -1 0 2,50 2,52
29 -1 0 -1 0 2,19 2,21

Elde edilen kuadratik modellerin kirilma orani i¢in 6nemi, Tablo 4’te gosterildigi gibi ANOVA analizi ve F testi ile
degerlendirilmistir. F degeri arttik¢a, p degeri diiser [28]. 0,001'in altindaki modeller i¢in p-degeri, modellerin istatistiksel
onemini gostermektedir [29].

Tablo 4. Kirilma orani i¢in varyans analizi (ANOVA)

Kareler Ort. F-degeri p-degeri
Kaynak toplanu df karesi
Model 1.10 14 0,078 19,97 <0,0001
Kalan 0,055 14 0,003917
Toplam 1,15 28

Model 6zeti
R-sq. R-sq. (adj)
95,23% 90,46%
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321

R:= 0,952

285

270 —

Tahmini sonuclar

244 —

218 —

218 244 270 285 3an

Gergek sonuclar
Sekil 3. Gergek ve tahmini kirilma oranlar1 arasindaki iligki

Olusturulan modelin verileri agiklamada ne derece yeterli oldugunun goriilmesi igin modelin R? degeri hesaplamr.
Hesaplanan R? degeri 1'e yakimsa modelin verileri agiklamakta yeterli oldugu, 0'a yakinsa yeterli olmadig1 anlagilir. Kirilma
orani igin R? degeri 0,952 olarak belirlenmistir (bkz. Sekil 3). Elde edilen veriler 15181nda, R? degeri tahmin edilen degerlerle
deneysel sonuglarin iyi bir sekilde eslestigini gostermektedir.

3.2. Yanit Yiizey Analizi

Ug boyutlu yiizey grafikleri ve iki boyutlu kontur grafikleri, regresyon modelinin grafiksel gésterimi olup parametrelerin
caligilan araliklardaki optimum degerlerini belirlemek i¢in kullanilir (bkz. Sekil 4(a-f)). Grafikler, iki degiskenli bir fonksiyon
olarak, incelenen degiskenlerin sabit degerinde, diger degiskenlerin ise orta seviyesinde (0) sabit tutularak elde edilmistir.

(a1) (a2)

272

2686

0.08

0.06
Kati oram
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(el) (e2)

(278007]

(260040}

(261908
27275

>
Cnzeim

2615

Kirlma oram

25025

Kattoram
0.04 ™

Bilya boyut dagihmn

Kati oram

008 -100

(f1)

(2 72024]

[263095]

[Z84000]

vona

60 50 5 60 o5 70
Bilya doluluk oram Bilya doluluk oram

Sekil 4. Kirilma orani i¢in (al-f1) 3D yiizey grafikleri ve (a2-f2) kontur grafikleri

Karigtirmali bilyali degirmende, hizdaki ve degirmene beslenen malzeme miktarindaki degisim {iriin inceligini
etkilemektedir. Sekil 4(a) incelendiginde karistirma hizt 300 d/dk’dan 600 d/dk’ya arttikca ayni zamanda kati orani da
0,04’den 0,08’¢ arttikg¢a kirilma oraninin da 2,49’dan 2,7’ye arttig1 goriilmektedir. En yiiksek kirilma orani, maksimum hizda
ve maksimum kati oraninda elde edilmistir. Hiz 600 d/dk’dan 300 d/dk’ya, bilya doluluk oran1 ise %70’den %50’ye azaldik¢a
kirilma oraninin 2,67°den 2,19’a azaldig1 Sekil 4(b)’den agikg¢a goriilmektedir. Oyle ki maksimum kirilma oran1 600 d/dk hizda
ve %70 bilya doluluk oraninda elde edilmistir. Ogiitiicii ortam miktarindaki degisim, dgiitiicii ortam ile malzeme arasindaki
orani degistirmekte ve bu etki iiriin inceligini de etkilemektedir [30]. Sekil 4(c)’den goriildigii gibi maksimum karigtirma
hizinda, biiyiik ¢apli bilyalarin gogunlukta oldugu yiiksek seviyede (+1) maksimum kirilma orani elde edilmistir. Literatiirde
yapilan arastirmalarda bazi aragtirmacilar tarafindan karigtirma hizi ve bilya boyutu arasinda 6nemli bir iliskinin oldugu ifade
edilmistir. Yapilan deneysel g¢aligmalar sonucunda da diisiik karistirma hizlarinda iri boyutlu bilyalarin, ince boyutlu
bilyalardan daha etkin bir 6glitme gergeklestirdigi savunulmustur [16], [31]. Sekil 4(d)’ye gore, kat1 orani arttiginda bilya
doluluk orani ise azaldiginda en diisiik kirilma oranina ulagilmistir. Arzu edilen maksimum kirtlma orani, bilya doluluk
oraninin ve katt oraninin orta noktalarinda elde edilmistir. Minimum kat1 oraninda biiyiik ¢apli bilyalarin maksimum oldugu
yiiksek seviyede (+1) maksimum kirtlma orani elde edildigi Sekil 4(e)’den agik¢a goriilmektedir. Optimum bilya boyutunun
secimi 6giitme verimi ve enerji tiiketimi agisindan oldukga 6nemlidir [32]. Sekil 4(f)’de bilya doluluk oraninin ve bilya boyut
dagiliminin iligkisi detayli incelenmis olup bilya doluluk oran1 maksimum seviyede (%70) ve bilya boyut dagiliminda biiytik
capli bilyalarin gogunlukta oldugu yiiksek seviyede (+1) maksimum kirilma orani elde edilmistir (2,93).

Sekil 5(a-d) her bir parametrenin tek faktor etkisini gostermektedir. Tek faktor etkisinde, incelenen parametre diginda
kalan diger tiim faktorler orta seviyede (0) sabit tutulmustur.
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Sekil 5. Talkin kuru 6giitiilmesinde dort bagimsiz faktoriin kirilma orani iizerindeki etkisi (a) hiz (X1), (b) kat1 orani (X2),
(c) bilya doluluk oran1 (X3) ve (d) bilya boyut dagilimi (Xa)

Sekil 5(a-d) incelendiginde hiz arttik¢a kirilma oranimin arttigi, kati1 oraninin ve bilya doluluk oraninin orta seviyesinde
maksimum kirilma oraninin elde edildigi bunun yani sira bilya boyut dagiliminda iri bilya arttik¢a kirilma oraninin maksimum

seviyede oldugu agikca goriilmektedir.

3.3. Optimizasyon ve Dogrulama Testleri

Maksimum kirilma orani elde etmek i¢in Design Expert yazilimi kullanarak optimizasyon islemi yapilmistir. Yazilim

¢oziimlerine gore, kirllma oranini maksimize etmek icin (3,22) en uygun kosullarin 599 d/dk karistirma hizi, 0,07 kati orant,
%65,58 bilya doluluk orani ve bilya boyut dagilimimin maksimum seviyesinde elde edilecegi tespit edilmistir. Sekil 6, segilen
dort parametrenin sayisal optimizasyonu igin istenilebilirlik rampasini, Sekil 7 ise tiim yanitlarin bireysel olarak
istenebilirligini gdsteren gubuk grafigini gostermektedir.
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| T
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2.188 3.209
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Sekil 6. Segilen dort parametrenin sayisal optimizasyonu igin istenilebilirlik rampas (istenilebilirlik=1)
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Kati oram 1

Bilya doluluk oram
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Kirilma oram

Kombine

0.000 0.250 0.500 0.750 1.000
Sekil 7. Yanitlarin her biri i¢in ayr1 ayr1 istenilebilirlik fonksiyonu

Yazilim programinin belirttigi optimum kosullar kullanilarak laboratuvarda iki adet dogrulama deneyi yapilmistir. Olgiim
sonuglarmin ortalama degerine gore kirilma orani 3,29 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu kirilma orani degeri 29 testte
elde edilenlerden daha biiyiiktiir.

3.4. XRD Analizi
Ogiitme isleminin talkin yapisal 6zellikleri iizerindeki etkileri, Sekil 8'deki X-1s1n1 difraksiyon analizi ile incelenmistir.
Talk numunesinin X-Isim Difraktometresi Rietveld yontemine gore yazilmig ve Siroquant yazilim programindan yararlanilarak

olusturulmustur. Bu sonuglara gore; numunede agirhikli olarak talk mineraline, safsizlik olarak ise klorit (% 6,1), dolomit (%
0,6) ve kuvars (% 0,3) minerallerine rastlanmigtir. Ayrica, dgiitiilmiis talk numunelerinin pik alanlarinda, muamele edilmemis
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talk numunesine kiyasla herhangi bir degisiklik gézlenmemis olup optimum Ongoriilen sonucun beslemeye kiyasen tepe
yogunlugu, bir mineralin kristal boyutundaki kiiglilme sonucunda 6giitmeden sonra azalmigtir [33].

IR S
: J,\ _;J I N Ao |
o T T T T T T
10 20 30 40 50 60 2 Theta (%)
Sekil 8. Talkin XRD analizi: (a) besleme; (b) optimum 6ngdriilen sonug
SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda, talkin karigtirmali bilyali degirmende mikron alt1 boyuta 6giitiilmesinde 6giitme parametrelerinin
etkisi arastirilmistir. Karistirma hizi, kati orani, bilya doluluk orani ve bilya boyut dagiliminin etkisi de dahil olmak tizere dort
bagimsiz faktoriin kirllma oram tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ii¢ seviyeli Box-Behnken tasarimi dizayn edilmistir.
Kodlu faktorlere iligkin cevap denkleminin nihai kuadratik modelleri kirilma orani i¢in elde edilmis ve varyans analizi kirllma
orani igin oldukga iyi bir deger sergilemistir (R?= 0,952).

Yazilim ¢oziimlerine gore kirilma oranini maksimize etmek i¢in (3,22) en uygun kosullarin 599 d/dk karistirma hizi, 0,07
kat1 orani, % 65,58 bilya doluluk orani ve bilya boyut dagiliminin maksimum seviyesinde elde edilecegi tespit edilmistir.
Dogrulama testinde, optimum 6ngdriilen kosullar altinda kirilma orani 3,29 olarak tespit edilmis olup bu sonug¢ optimum fiili
sonugla uyumludur. Ogiitmenin talkin yapisal dzellikleri {izerindeki etkisi XRD analizi ile incelenmis olup 6giitiilmiis talk
numunesinin pik alanlarinda herhangi bir degisime rastlanmazken pik siddetlerinde azalig gbzlemlenmistir.

Talkin yeri doldurulamaz bir mineral dolgu maddesi oldugu diisiiniildiigiinde, yapilan bu calisma ile 6giitme isleminde
malzemenin, zamanin verimli ve etkili bir sekilde kullanilmasi konusuna 1s1k tutulmaktadir.
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