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OZET: Bu calismada, son yillarda ¢imento sektoriinde énemli kullanim alanina sahip olan Dogal Amorf
Silika (DAS) o0rnegi lizerinde(Isparta-Keciborlu), kesikli 6giitme kosullarinda bilya yiikii ve malzeme
yiikliniin etkisi bir kinetik model iizerinde arastirilmigtir. Bunun igin, oncelikle 1.7-0.106 mm aras1 V2 elek
serisine gore 8 dar boyut fraksiyonu hazirlanmis ve laboratuvar bilyali degirmeninde (20x20 cm) dort farkl
malzeme doluluk oraninda (%5, %10, %15 ve %20) ve dort farkli bilya yiikiinde (%10, %20, %30 ve %40),
farkli Ogilitme siirelerinde elde edilen boyut dagilimlarindan kirilma hizi ve kiimiilatif kirllma dagilimi
fonksiyonlar1 elde edilmis ve kinetik model parametreleri (S, a,a,y ve fi) kiyaslanmistir. Testler
sonucunda, bilya yiikiiCJ) ve malzeme ylikiiniin (£) hesaba katan bosluk doldurma oraninin (U=/fJ0.AJ),
hem 6giitme kapasitesi hem de spesifik 6giitme enerjisi agisindan iliskisi tartigilmistir.

ABSTRACT: In this paper presents the importance and usage of natural amorphous silica, which was
recently recognized in the cement industry. Therefore, the effect of powder filing and ball filling was
investigated on the natural amorphous silica, taken from Isparta-Keciborlu region (Turkey), at batch
grinding conditions based on a kinetic model. For this purpose, firstly, eight different mono-size fractions
were prepared between 1.7 mm and 0.106 mm using a V2 sieve series. Then, St and By equations were
determined from the size distributions at different grinding times, and the model parameters (Si, aj,a,y and
fi) were compared at four different powder filing (5%, 10%, 15% and 20%), and at four different ball filing
(20%, 30%, 40% and 50%). Finally, model parameters are discussed for every test. The result of the tests,
(interstitial filling fraction (U=fc/0.4J) to take into consideration of the effect of ball filling (/) and powder
filling (f)) were discussed with respect to maximum mill capacity and specific grinding energy

1. GIRiS silika, birincil olarak diatom piramitler, ikincil
olarak ¢ok ince siingerimsi yapilar, doviilmiis
Son yillarda, silika dumani c¢imento sektoriinde silikon iskeletleri ve/veya radiojelen hiicre sekilli
betonun mukavemetine ve uzun Omiirlii olmasina yapilan igerir (Fragoulis v.d., 2002).
katki sagladigi icin cok yaygin kullanimi vardir.
Silika dumanli beton c¢ok yiiksek basing Amorf silika, filtre malzemesi, 6zel dolgu maddesi,
mukavemeti gostermekle birlikte, stilfat ve asitlere absorbant, izolasyon {riinii, hafif seramik ve
karst betonun dayanimini artirmakta ve bir c¢ok cimento malzemesi olarak yaygin kullanimi vardir.
uygulamada kloriir gecirgenligini azaltmaktadir. Bu kullanim alanlarinda, Amorf Silikanin c¢ok ince
Amorf silika, bir c¢ok fiziksel ve kimyasal (mikron) boyutlarinda olmasi arzu edildiginden
ozellikleri ile silika dumanina benzemektedir ogiitiilme ihtiyact duymaktadir (Deniz v.d., 2003).

(Anderson v.d., 2000). Ufalama, diinya genelinde elektrik enerjisinin %3

ile %4 gibi bir kismini ve tipik bir cevher hazirlama

Diyatomit, yiiksek dogal amorf silika Ozelligi ile tesisinde ihtiyag duyulan toplam enegjinin %70'in

biyogenetik orijinli sedimanter bir kayactir. Amorf
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lizerinde harcayan Onemli bir prosestir. Bu nedenle,
ufalama verimindeki c¢ok kiicik bir kazancin
saglanmasi, enerji masrafinin azalmasina cok fazla
etkisi olacaktir (Fuerstenau ve ark., 1999).

Degirmen dizaym1 icin Bond yontemi yillardir
kullanila gelmektedir. Bond yoOnteminin deneysel
acidan uzun siirmesi, boyut fraksiyonlarinda tam
olarak fikir verememesi ve hatali yaklasimlara
neden olmast nedeniyle bir c¢ok arastirmact
tarafindan daha etkin modellerin gelistirilmesine
vesile olmustur. Son yillarda, matematiksel model
ve simiilasyon teknikleri ortaya atilmis ve Ozellikle
bilgisayar yazilim tekniklerindeki  gelismeler,
cevher hazirlamaya da Onemli oranda katkida
bulunmustur (Deniz, 2003).

Son yillarda, oOgitme ile ilgili matris ve Kkinetik
modeller kullanilmaktadir.  Bir c¢ok avantajt
nedeniyle, Lynch (1977) tarafindan ortaya atilan ve
Austin tarafindan gelistirilen Kinetik model en
gecerli model olmustur (Austin ve ark., 1981).

Austin ve arkadaslar1 (1984) degirmen spesifik
Ogilitme enerjisinin (m,), bilya yiiki (J) ve bosluk
doldurma oranina (£7) bagh iliskiyi asagidaki esitlik

ile gostermislerdir.

m, oc[

Austin  ve arkadaslari(1984) spesifik  Oglitme
enerjisi (m,) ile bosluk doldurma orami (£7)
arasindaki iliskide en wuygun bosluk doldurma
oraninin £7= 0.8-1.2 arasinda oldugu durum

icin vermistir.

Ue '™
1+6.6J%°

1-0.9375J
1+5.957°

] 0.2J<06 (1)

Oransal Mutlak Kirilma Hiz1 olarak ifade edilen S,
ve fc'den elde edilen deger, degirmen kapasitesiyle
ilgili 6nemli bir sonuctur. Cya karsi fiiS, ¢iziminde
maksimum veren bir deger farkliligi en yiiksek
degirmen kapasitesi icin ortaya ¢ikmaktadir. Shoji
ve arkadaglann (1980), kuvars minerali igin
maksimum Kkapasite igin £7 degerini 0.4 ile 0.6
olarak bulmustur.

Shoji ve arkadaslar1 (1982) bir diger ¢aligmalarinda
ise maksimum kapasite icin kuru oOglitmede
£/=0.83, yag oOgitmede ise £7=0.76 olarak
bulmustur. -
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Deniz ve Onur (2002), pomza iizerinde yaptiklari
benzer oOglitme yaklasiminda ise arl/ ile £7
arasindaki iligkiyi maksimum veren deger £/=0.4
olarak tespit etmislerdir.

Bu calismada, Isparta-Keciborlu  bolgesinde
bulunan Amorf Silika 6rnegi lizerinde, laboratuvar
degirmeninde, degirmen kapasitesi ve spesifik
oglitme enerjisi acisindan bilya yik oranit (J) ve
malzeme yik oranmnm (f) kapsayan bosluk
doldurma orami (£7) etkisi kinetik model
parametreleri ile incelenmis ve sonuglar mukayese
edilmistir.

2.TEORI
Son yillarda, bilyali degirmenler igin
kinlma hizi ve kiimilatif kirilma
kavramlarin1  iceren boyut azaltma
kullanilmaktadir (Austin, 1972).

spesifik
dagilimi
yaklagimi
Spesifik kirilma

hizinin  bir matematiksel formiili Austin ve
arkadastan  (1984) tarafindan asagidaki  gibi
verilmistir.

—_ a
S, =arX, 2)

burada; X;: i fraksiyonundaki iist boyutu (mm), ar
ve a ise; Ogltme sartlarina ve malzemenin
ozelliklerine bagli olan model parametrelerdir.

Kirilan veya oOglitillen malzemenin hangi boyut
fraksiyonlarma nasil dagildigi kiimiilatif kirilma
dagilimi1 fonksiyonu olarak tariflenmis ve asagida
gosterilmistir.

L]

B, = Zbu

k=n

(3)

Kisa oglitme siiresi verilerinden elde edilen boyut
dagilim egrisini temsil eden bu fonksiyon da, s6z
konusu parametreler Austin ve arkadaslarinin
(1981) asagida verilen, Bil yaklasimindan elde
edilen Bj1 degerlerine karsi nispi boyut grafigi
cizildiginde bulunur.

_ Jog(1- B(0))/(1~ B())]
" log(d- BO)/(- B()]

)1 (4)
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burada;

P,(0) = i boyut araliginda beslenen malzemenin
kiimiilatif elek alt1 %'s1

P2(0) = 2. boyut araliginda beslenen malzemenin
kiimiilatif elek altt %'s1

P,(t) = 1 boyut araliginda t anindaki malzemenin
kiimiilatif elek alt1 %'si

P2(t) = 2. boyut araliginda t anindaki malzemenin
kiimiilatif elek alt1 %'si

B, ‘_“‘#;{X:-I/XJ}V+(l_¢jIX;-|/X;}6 (5)

burada, $, yve 3, malzemelerin Ozelliklerine baglt
olan model parametrelerdir. Bu parametreler, farkli
bilya oranlan, degirmen caplan v.b. icin ayni olup
farkli malzeme Ozelliklerinde farklidir (Austin ve
Luckie, 1972).

3. MALZEME VE METOT

Daha sonra, laboratuar tip ¢eneli kiricida kademeli

olarak 17 mm altina indinlmistir. Ufalanan
numuneler, eleme ile 8 dar boyut fraksiyonunda
(-1.7+1.18, -1.18+0.850, -0.850+0.600,
-0.600+0.425, -0.425+0.300, -0.300+0.212,

-0.212+0.150, -0.150+0.106 mm) hazirlanmigtir.
Hazirlanan her fraksiyon, dort ayn malzeme
yiikiinde (%5, %10, %15, ve %20) ve dort ayri
bilya yiikiinde (%20, %30, %40 ve %50)
laboratuvar capli bir bilyali degirmende kesikli bir
tarzda Ogltilmiistiir. Her bir ogilitme periyodu
sonrasi tiim degirmen sarji bosaltilarak elek analizi
yapilmistir. Eleme islemi kuru ve el ile yapilmistir.

Ogiitme  deneylerinde  kullamlan  degirmenin
Ozelliklen ve deney kosullan Cizelge 2.'de
verilmistir.

Cizelge 1. Dogal Amorf Silika 6rneginin analiz
neticeleri

Eleman (%)
Isparta-Kegiborlu bolgesinden alinmis olan Dogal Si0, 9091
Amorf Silika Ornekleri deneysel malzeme olarak A,l 0, 0.13
kullanilmistir.  Deneylerde  kullanilan ~ 6rnegin Ti0, 0.12
kimyasal analizleri Cizelge 1'de verilmistir. Fe,0 0.11
CaO 0.36
. Na,0 0.07
3. 1. Ogiitme Deneyleri K,0 0.06
" SO 0.27
Oncelikle, Amorf silika Ornegi tizerinde standart Kizdirma Kaybt 495
Bond is indeksi degerini belirlemek igin
-3.35 mm'lik numune hazirlanmis ve standart
Bond degirmeninde test yapilarak is indeksi
12.32 kWh/ton olarak belirlenmistir.
Cizelge 2. Standart 6glitme sartlari
Cap, mm 200
Degirmen Uzunluk, mm 200
Hacim, cm’ 6283
Degirmen Kritik (N)*, dv/dk 101
Hizt Cahsma(<]> = %75), dv/dk 76
Cap, mm 25.4
Ozgiil Agirlik 7.8
Bilya Kalite Celik Alagim
Olciilmiis Bosluk, % 40
Hacimsel Bilya doluluk orani(% J) 20 30 | 40 50
Ozgiil Agirlik 0.67
Malzeme Malzeme Doluluk Orant (%f ) 5 10 15 20
f'ye gore Bosluk doldurma Orani(%U) 42 83 125 167
J'ye gore Bosluk doldurma Orani(%U) 125 83 62.5 50
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4. DENEY SONUCLARI

4. 1. Spesifik Kirilma Hiz Fonksiyonlarin
Belirlenmesi

Dort farkhh malzeme doluluk orani ve dort farkl
bilya yiik oranmda, degisik dar besleme boyut
fraksiyonlari icin birinci derece kirllma kinetigi
cizimleri Sekil 1-8'de verilmistir.

Birinci derece kirilma kinetigi davranisi sergileyen
8 dar besleme boyut fraksiyonlart icin spesifik
kirllma hizlan belirlenmis ve Si degerlerine karsi
boyut fraksiyonu grafigi malzeme doluluk oraninin
etkisi Sekil 9'da ve bilya doluluk oranmin etkisi
Sekil 10'da gosterilmis ve bu egrilerden elde edilen
kirilma hizi parametreleri Cizelge 3 ve Cizelge 4'te
verilmistir.
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Sekil 1. Amorf Silikanin £=%}5 i¢in birinci derece
kirilma dogrulan
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Sekil 2. Amorf Silikanin f =% 10 i¢in birinci derece
kirilma dogrulan
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Sekil 3. Amorf Silikanin £=%15 icin birinci derece
kinlma dogrulan
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Sekil 4. Amorf Silikanin £=%20 i¢in birinci derece
kirilma dogrulari

Sekil 5. Amorf Silikanin J=%20 igin birinci derece
kinlma dogrulan
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Sekil 6. Amorf Silikanin J=%30 igin birinci derece
kirilma dogrulan
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Sekil 7. Amorf Silikanin J=%40 icin birinci derece
kirilma dogrulan
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Sekil 8. Amorf Silikanin J=%50 icin birinci derece
kirilma dogrulari
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Sekil 9. Farkli malzeme yiiki igin Amorf Silikanin
spesifik kmlma hizi (S{) egrileri
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8
o
[

03 05
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Sekil 10. Farkli bilya yiikii icin Amorf Silikanm
spesifik kinlma hiz1 (Sj) egrileri

4.2. Kiimiilatif Kirilma Fonksiyonun Belirlenmesi

Kiimiilatif kinlma fonksiyonu (B,J) degerleri, en
kisa 6gilitme stirelerinden elde edilmis ve verilerin
normalize oldugu yani boyuttan bagimsiz oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen Bj degerlerine
karsilik boyut oran grafiginden B,/ fonksiyonu
malzeme doluluk oranmi icin Sekil 11 ve bilya
doluluk orani igin Sekil 12'de verilmistir.

Kimilatif kinlma fonksiyonlanndan elde edilen
model parametreleri parca boyut dagilimini ifade
etmektedir. Bu parametreler ise Cizelge 3 ve
Cizelge 4'te verilmistir.
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Sekil 11. Farkli malzeme yiikii icin Amorf Silikanin
kiimiilatif kirilma dagilim fonksiyonlart
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Sekil 12. Farkli bilya yiikii icin Amorf Silikanin
kiimiilatif kirllma dagilim fonksiyonlart

Cizelge 3. Amorfsilikanin farkli malzeme yiikii i¢in
model parametreleri

Cizelge 4. Amorfsilikanin farkl bilya yiikii icin
model parametreleri

J S, a ar 7 é
% | 042540300

20 1.677 123 | 2.54 | 0.61 | 0.24
30 1.597 122 [ 2.99 | 0.67 | 0.36
40 1.603 118 | 3.26 | 0.69 | 0.44
50 1715 125 | 398 | 0.75 | 0.53

S, a aj
jj; -0425+0.300 mm r '
5 1.739 147 1383 10.73 | 0.39
10 1.101 128 1293 | 0.64 | 0.31
15 0.772 097 | 1.85 | 0.54 | 0.29
20 0.654 1.02 | 1.28 | 0.51 | 0.27

5. BOSLUK DOLDURMA ORANI (7) iLE
ILGILI ILISKILER

Bosluk doldurma orani, hem bilya yiikii (/) hem de

malzeme yiikiine (f) bagh olmasi sebebiyle
kapasite ve  spesifik  Oglitme enerjisi ile
iligkilendirilmesi daha dogru sonuc¢ vermesi

acisindan 6nemlidir.

Sekil 13'te aqjf. ve a-1J karst U arasindaki iliski
maksimum kapasite i¢in verilmistir. Sekil 13'ten de
goriilecegi lizere malzeme doluluk oranmin (f)
degisimine bagli olan maksimum kapasite degeri
Shoji ve arkadaglarinin (1982) belirttigi tlizere
t/=0.83 olan deger ile ayn1 olmustur. Fakat, bilya
yik oranimnin (J) degisimine bagh olan maksimum
kapasite degeri t"nun en fazla degeri icinde gecerli
oldugu tespit edilmistir.

05 235
04 19
LS 13 ERE]

. H
S |
p2r 11
MF d t 105
—— ——
un 03 1 15 20

Bogluk Doldurma Orani (U )

Sekil 13. Maksimum kapasite acisindan ajf, ve ajJ
ile U arasindaki iligki

Sekil 14'te ise Austin ve arkadaglarinin (1984)
ortaya koydugu Esitlik 1 'den tespit edilmis spesifik
oglitme enerjisi ile U arasindaki iligki hem J*'nin
hem de Thin degisimine baglh olarak verilmistir.
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Bosluk Doldurma Orani (U)

Sekil 14. Spesifik 6giitme enerjisi ile U arasindaki
iligki

Spesifik  Ogiitme enerjisi acisindan, malzeme
doluluk orani (f) i¢in en uygun bosluk doldurma
orant 0.8-1.0 arasindadir. Bilya doluluk orani (J)
icin ise 0.8-1.3 arasindadir.

6. TARTISMA VE SONUCLAR

Dort farkli bilya ve malzeme yiikiinde Dogal Amorf
Silika orneklerinin degisik siirelerde ogiitiilmesinde,
lineer bir dogru vererek birinci derece kirilma
kinetigi gostermislerdir. Ayrica, kiimiilatif kirilma
dagilim fonksiyonlarin boyuttan bagimsiz oldugu
tespit edilmistir.

S, degerlerinin ya da a, degerinin biyiik olmasi,
daha etkin bir kirilmanin olacagim1 ve orijinal
parcanin daha cabuk alt boyuta indirgenecegini
anlamina gelmekte olup, elde edilen a, degerlerine
gore, bilya yiikii artikca hizli kirilma olacagi, fakat
malzeme yiiki artikca kirllma hizinin azalacagi
ortaya cikmistir.

fi degerinin artmasi en iist boyutlarin bir alt boyutta
daha hizlh kirilacagimi ifade etmektedir. Amorf
silika Orneklerinin fi degerlerine bakildiginda,
malzeme yikiiniin artmasinin en st boyutlara
etkisinin pek olmadigi ve malzeme yiikii artik¢a {ist
boyutlarin kirilma hizi azalmaktadir, fakat bilya
yukiinlin artmasi ile tist boyutlarin bir alt boyuta
daha hizli kirilacagimi gérmekteyiz.

y degerinin biiylik olmasi, ince malzeme miktarinin
az oldugunu gosterir.  Dogal Amorf Silika
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orneginde, y degerine bakildiginda malzeme yiiki
artikca y degerinin artigi, yani malzeme-malzeme
siirtiinmesi artigindan ince trlin oraninda artma
olacagi goziikmiistiir. Bilya yiikiinin artmast ile y
degerinin cok az bir sekilde artigi ve ince {iiriin
oranindaki azalisin etkisi az oldugu goziikmektedir.

Maksimum kapasite acisindan malzeme doluluk
orant (f) i¢in en iyi bosluk doldurma orani i¢in
0.83 olarak tespit edilirken. Bilya doluluk orani ()
icin 1.5in T{zerine kadar cikabilecegi tespit
edilmistir.

Spesifik 6glitme enerjisi acgisindan bakildiginda ise
her iki durum igin bosluk doldurma oraninin
[/=0.8-1.2 arasinda olmasi yeterli olacagi kabul
edilmistir.

Bu calismada  gostermistir ki, oglitme
islemlerindeki  enerji  maliyeti g6z  Oniine
alindiginda, her 6rnek igin deneysel verilerin iyi bir
sekilde ortaya konmasi gerekliligi kabul edilmistir.
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