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Kalker ve Klinker Orneginde Kirilma Kinetigi Uzerine Bilya Capinin Etkisi

V. Deniz, D. Erkan & V. Alyildiz

Stileyman Demirel Universitesi, Miih.-Mim Fak. Maden Miih. Boliimii, Isparta

OZET: Bu calismada, Goltag(Isparta) ¢imento fabrikasinda kullanilan Kalker ve Klinker érnekleri iizerinde,
kesikli 6giitme kosullarinda bilya ¢apinin (d) etkisi bir kinetik model tizerinde arastirilmigtir. Bunun igip,
oncelikle 1.7 - 0.106 mm aras1 V2 elek serisine gore 8 dar boyut fraksiyonu hazirlanmis ve laboratuvar
bilyah degirmeninde ( 20 x 20 cm) ti¢ farkli bilya capinda ( 25.4 mm, 20 mm ve 9.5 mm), farkli 6glitme
siirelerinde elde edilen boyut dagilimlarindan kirilma hizi ve kiimiilatif kirilma dagilimi fonksiyonlar1 elde
edilmis ve kinetik model parametreleri (S,, a,,oe,y ve <)) kiyaslanmustir.

Testler sonucunda, bilya ¢apinin 6giitme 6zelligine olan etkisi diger arastirmacilarin belirtiklerinden farkl
cikmugtir.

ABSTRACT : In this study, the effect of ball diameter was investigated on the limestone and the clinker
samples using Goltas cement factory (Isparta) at batch grinding conditions based on a kinetic model. For
this purpose, firstly, eight different mono-size fraction were carried out between 1.7 mm and 0.106 mm
formed by a _2 sieve series. Then, S and B, equations were determined from the size distributions- at

different grinding times, and the model paremeters (S,, a“a/yand fy) were compared for three different
ball diameter ( 25.4 mm, 20 mm and 9.5 mm).

The result of tests, the effect of ball diamater on the grinding, it was found more different results than other
investigators.

tarafindan daha etkin modellerin gelistirilmesine
1. GIRIS vesile olmustur. Son yillarda, matematiksel model

ve similasyon teknikleri ortaya atilmis ve Ozellikle
Kayaglarin, cevherlerin, komiirlerin, ¢imento  bilgisayar yazilim tekniklerindeki "gelismeler,
hammaddelerinin ve plastiklerin boyut kii¢iiltme cevher hazirlamaya da onemli oranda katkida
islemleri, yaklasik yilda bir milyar ton civarindadir bulunmustur.
(Austin ve ark., 1984). Ince oOgiitme islemleri
enerjiyi cok fazla tiiketir ve bilya asinmalari daha. Arastirmacilar tarafindan ortaya atilan Matris
fazla olur. Bu nedenle, istenen boyut dagilimlarinin model ve Kinetik model laboratuvar ve endiistriyel
Oglitme operasyonlarinda bilinmesi olduk¢a 6nem alanlarda kullanilmaktadir (Lynch, 1977).
arz etmektedir.

Ilk olarak Epstein tarafindan ortaya atilan Matris
Degirmen dizayni icin Bond yontemi yillardir model , Broadbent ve Calcot tarafindan
kullanila gelmektedir. Bond yonteminin deneysel gelistirilmis (Lynch, 1977) ve bir ¢cok simulasyon,
acidan uzun siirmesi, boyut fraksiyonlarinda tam laboratuvar ve endiistriyel Olcekte basariyla
olarak fikir verememesi ve hatali yaklasimlara denenmistir (Pitchumani ve Venkateswarlu, 1980;
neden olmast nedeniyle bir c¢ok arastirmaci Salopek ve ark:, 1986; Deniz ve ark., 1995).
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Son yillarda, Lynch tarafindan ortaya atilan ve
Austin tarafindan gelistirilen Kinetik model en
gecerli model olmustur. Kinetik modelin
avantajlarinin basinda laboratuvar bilgilerinden
endiistriyel degirmenlere simule edilebilme
kolayligi ve elde edilen model parametrelerin
kiyaslanabilmesidir (Austin ve ark., 1981).

Cimento endiistrisi, diinya enerjisinin yaklasik
%3.5'unu kullanan en biyiik endistrilerden
birisidir. Cimento endistrilerinde, Ttretim
prosesinde harcanan toplam enerjinin %40
dgiitmede harcanmaktadir (Oner, 1999).

Enerjinin bu kadar harcandigi bir endiistride,
Oglitme randimanini artirmak icin hem enerjiyi az
tiiketen ufalama makinalarini gelistirmek, hem de
Oglitme devre sistemlerini ve ¢alisma parametreleri
optimum dizayni ile miimkiin olacaktir (Oner,
1999).

Degirmen calisma parametrelerinden olan, buya
capinin Ogltme islemindeki davranisi etkiledigi bir
cok arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur.

Austin ve calisma arkadaslarinin ( 1984), bilya
capinin kirtlma hiziyla olan iligkisi Sekil I'de
gosterilmistir. Buna gore, bilya ¢apinin artmast ile
yaklasitk 1 mm'lik malzeme boyutu i¢in kirilma
hizinin diistiigli gézlenmistir.
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Sekil 1. Bilya ¢apima spesifik kirilma hizina etkisi

(Austin ve ark., 1984). ' "

Kiimiilatif kirllma parametreleri gore ise { ¥ ve @,
degerleri) bilya capinin etkisi Cizelge 1 'de ve Sekil

2'de gosterilmistir. Cizelge 1 incelendiginde bilya
capinin artmasi ile ¥ degerinin diistiigli yani ince
malzeme oraninin arttif1, &, degerine bakildiginda
ise fy'nin arttig1 ve en list boyutlarin bir alt boyutta
daha hizli kirllacagi goriilmektedir.

Cizelge 1. Bilya capmin ¥ ve § , parametre
degerleriyle olan iliskisi (Austin ve ark., 1984)

Bilya Cap1 ¥ b,
mm
19 1.10 0.51
22 1.09 0.58
25 1.08 0.63
32 1.05 0.68
38 1.00 0.69
44 0.95 0.70
51 0.88 0.70
64 0.78 0.70

Sekil 2 incelendiginde bilya cap1 25 ve 50 mm'lik
bilyalar ve bunlarin karigimlarinin kullanildigi
ogiutme testlerinde kiimiilatif kirilma dagilimini
degistirdigi gozlenmistir.
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384
Sekil 2. Bilya boyutunun kiumiilatif kirilma
fonksiyonu ile iligkisi (Austin ve ark., 1984)

Bu calismada da, bilya capinin 6giitme ortamindaki
etkisi kalker ve klinker Ornekleri tuzerinde
incelenmis ve diger arastirmacilarin sonuglar ile
mukayese edilmistir.
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2.TEORI

Son yillarda, bilyali degirmenler icin spesifik
kirtlma hizi ve kiimiilatif kirilma dagilimi
kavramlarint iceren boyut kiiciiltme yaklasimi
kullanilmaktadir ( Austin ve ark., 1981; Shah ve
Austin, 1983). Spesifik kirilma hizinin bir
matematiksel formiilii Austin ve arkadaslar1 ( 1984)
tarafindan asagidaki gibi .verilmistir.

S‘,=&T*X?

burada; X,: 1 fraksiyonundaki iist boyutu (mm), a,
ve a ise; Ogltme sartlarina ve malzemenin
Ozelliklerine bagli olan model parametrelerdir.

Kinlan veya oOgiitillen malzemenin hangi boyut
fraksiyonlarina nasil dagildigi kiimiilatif kirilma
dagilimi fonksiyonu olarak tariflenmis ve asagida
gosterilmistir.

Kisa Ogiitme stiresi verilerinden elde edilen boyut
dagilim egrisini temsil eden bu fonksiyon da, s6z
konusu parametreler Austin ve arkadaslarinm(1984)
asagida verilen, Bil yaklasimindan elde edilen B,,
degerlerine karsi nisbi boyut grafigi c¢izildiginde
bulunur.

_ log[(1- B (0)) /(1- F{£))]
“ Tog[(T- BO)(T- B®)] ’

burada;

P*O) = i. boyut araliginda beslenen malzemenin

kiimiilatif elek alb %'si
P,(0) = 2. boyut araliginda beslenen malzemenin

kiimiilatif elek alt1 %'si
P"t) = i. boyut araliginda t anindaki malzemenin

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

kiimulatif elek alt1 %'si

B,=¢* [XI-I/XJ]'F(l_‘?;)* [XH/X;T

burada, §,, vy ve B, malzemelerin 6zelliklerine bagh
olan model parametrelerdir. Bu parametreler, farkl
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bilya oranlan, degirmen caplan v.b. icin ayni olup
farkli malzeme Ozelliklerinde farklidir (Austin ve
ark., 1984).

3. DENEYSEL CALISMALAR
3. 1. Malzeme Ozellikleri

Goltas cimento fabrikasinin, ¢imento degirmeni
beslemesinden alinan kalker ve klmke" o'nekb.-
deneysel malzeme olarak kullanilmisin. Deney leide
kullanilan Orneklerin kimyasal analizleri, Cizelge
2'de verilmistir.

Cizelge 2. Kalker ve klmker orneklerinin kimyasal
analiz neticeleri

Eleman _ Kalker Klmker
: (%) <*)
S10, 10.60 22.22
A1,0, 1.07 361
Fe,0, 0.59 3.30
CaO 48.99 67.44
MgO L1l 1.80
S0, — 1.50

3.2. Ogiitme Deneyleri

Oncelikle, Kalker ve klinker 6rneklen iizerinde
standart Bond is indeksi degerlerini "belirlemek icin
3.35 mm'lik numune hazirlanmis ve Bond
degirmeninde test yapilarak is indeksleri sirastyla
13.52 kwh/ton ve 13.69 kwh/ton olarak
belirlenmigtir.

Daha sonra, laboratuar tip ¢eneli ve merdanel
kinada kademeli olarak 1.7 mm altmaandirilmistir.
Ufalanan numuneler, eleme *ile 8 dar "boyut
fraksiyonunda (1.7-0.106 mm)"hazulanmistu
Hazirlanan her fraksiyon, li¢ ayri1 bilya capinda
(25.4 mm, 20 mm ve 9.5 mm), kirtlma hizlarinin
belirlenmesi icin laboratuvar c¢apli bir bilyali
degirmende kesikli bir tarzda ogiitiilmustur. Her bir
oglitme periyodu sonras: tiim degirmen sarj'l
bosaltilarak elek analizi yapilmistir. Eleme islemi
kuru ve el ile yapilmistir- Ogiliime deneylerinde
kullanilan degirmenin Ozellikleri've deney kosullan
Cizelge 3.'de verilmistir.
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Cizelge 3. Ogiitme test sartlan

ic Cap 200 mm
Degirmen i¢ Uzunluk 200 mm
Hacim 6283 cm’
Degirmen Kritik hiz 97 dv/dk 100 dv/dk 101 dv/dk
hiz1 Calismahizi, _ =%75 72 dv/dk 75 dv/dk 76 dv/dk
Ortalama ¢ap 9.5 mm 20 mm 25.4 mm
Say1 < 1671 adet 114 adet 88 adet
Ozgiil agirhig: 7.8
Bilyalar Kalite Celik alasim
Porosité %40~
Hacim dolulugu, J %20(J=02)
Malzeme Kalker Klinker
Ozgiil agirlik 2.69 3.0
Malzeme Miktar (gr) 426 475
Bosluk doldurma orani, U 0.525
Malzeme Yiik orani, fc 0.042
4. DENEY SONUCLARI -
T Lo}
4.1. Spesifik Kirllma Hiz Fonksiyonlarinin % Kalker {¢=20 rar) e
Belirlenmesi g ..
£ E. ] -
.. . ... 4 % B0
Ugc farkli bilya capinda, degisik dar besleme boyut v . e
fraksiyonlar1 icin birinci derece kirtlma kinetigi 0w o5
. . . , s g 4254260
cizimleri Sekil 3-8'de verilmistir. +
£ 5 DA0212
Birinci derece kinlma kinetigi davranisi sergileyen &% 3 -nzfionsn
8 dar besleme boyut fraksiyonlar1 icin kalker ve § 2 -tlm_:_o_ms
klinker Orneklerinin spesifik kirilma hizlari 2, N , . . ,
belirlenmis ve S, degerlerine karsi boyut fraksiyonu b 0 5 1o 15 2 5 » ¥
o

grafigi Sekil 9 ve Sekil 10'da gosterilmis ve bu
egrilerden elde edilen kirilma hizi parametreleri
Cizelge 4 ve Cizelge 5'de verilmistir.

g

]
5

Kalker (¢=9 5 mm)

g 5 0 15 E] R 3
Ogutme Zamani (dk)

Bestenen Bovultz Kalan fraksiyon &1 ()
a

Sekil 3. Kalker 6rneginde bilya ¢apinin (d) 9.5 mm
oldugu durumdaki 1. derece kirilma dogrulari
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Ogutme Zamani (dk)
Sekil 4. Kalker orneginde bilya capinin (d) 20 mm
oldugu durumdaki 1. derece kirilma dogrulan

8 m

A 18
% 5 Kalker(s=25 4 o} e
o A 18+ 250
= 0 -
2 D509 500
oW »
w QRN 428
E-
3 &b a0
x 0300 22
g *
3 02154018

-

g 1 11 304D 106
4 -
2
E I L L 'l
g 0 5 % 3 o) 3 3 %
Outire Z @®

Sekil 5. Kalker o6rneginde bilya ¢apinin (d) 25.4
mm oldugu durumdaki 1. derece kirilma dogrulan
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Sekil 6. Klinker 6rneginde bilya ¢apinin (d) 9.5 mm

oldugu durumdaki 1. derece kirilma dogrulan
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Sekil 7. Klinker 6rneginde bilya capinin (d) 20 mm
oldugu durumdaki 1. derece kirilma dogrulan
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Sekil 8. Klinker 6rneginde bilya ¢apinin (d) 25 4
mm oldugu durumdaki 1. derece kirilma dogrulan

2715

Tzmir, Tiirkiye

as

g ¥ IS V- s B

T P .

§

T Qf peemnmermmbrmmmsten e b

2 Kalker g

17 M S V. Bk L RSO

e '

%w ---------- T p— L ------- T "

2ozf-- mmammmm asag\a&--_-
—e— | e —f‘ [+

um S L i
a TR i 2

EleteSoyutu ( rarol

Sekil 9. Kalker Orneginin farkli bilya capinda,
boyuta karg1 spesifik kirilma hizi (S,) egrileri
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Sekil 10. Kilinker 6rneginin farkli bilya capinda,
boyuta karsi spesifik kirilma hiz1 (S,) egrileri

4 2. Kiimiilatif Kirllma Fonksiyonun Belirlenmesi

Kiimiilatif kirilma fonksiyonu {JBj) degerleri, en
kisa 6giitme siirelerinden elde edilmis ve verilerin
normalize oldugu yani boyuttan bagimsiz oldmgu
tespit edilmistir. Elde edilen B, degerlerine
karsilik boyut oran grafiginden B, fonksiyonu Sekil
11 ve Sekil 12'de verilmistir.

Kiimiilatif kirilma fonksiyonlarindan elde edilen
model parametreleri parca boyut dagilimini ifade
etmektedir. Bu parametreler ise Cizelge 4 ve
Cizelge 5'de verilmistir.
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Sekil 11. Kalker orneginin farkli bilya ¢apinda,
kiimiilatif kirllma fonksiyonlart

Cizelge 4. Kalker orneginde bilya ¢apina baglh
olarak kinetik model parametreleri

d | -0212+0.150 ram | s« v | 9
(mm) Q

9.5 0.219 0.02 | 0.639 | 0.24

20 0.237 0.27 | 0.87 | 0.26
25.4 0.290 042 | 116 | 0.40-
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Sekil 12. Klinker Orneginin farkli bilya c¢apinda,
,. kiimiilatif kirilma fonksiyonlari

Cizelge 5. Klinker orneginde bilya ¢apina bagl
olarak kinetik model parametreleri

d -0.212+0.150 mm ar ¥ &,
(mm) [

9.5 0.125 0.03 | 0.29 | 0.35

20 0.167 0.28 | 0.63 | 0.30
25.4 0.167 039 | 0.65 | 0.24
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Literatiirde” kalker ve klinker Ornekleri igin is
indeksi degerleri sirasiyla 14 kwii/ton ve 14.88
kwh/fon civarindadir ( Yildiz, 1999). Deneylerde
kullanilan her iki 6rnegin, Bond is indekslerine
bakildiginda birbirine ¢ok yakin oldugu ( Kalker'in
13.52 kwh/ton, Klinker'in 13.69 kwh/ton ) ve
oglutme ortaminda gosterecegi davranigin ayni
olacagi kanis1 hakim olurken, Bond metoduna gore
ogiitiilme farkliliginin ortaya ¢ikarmanin saglikli
olmayacagi gozikmiistiir Buna karsin kinetik
modelle malzemelerin ogiitiilme farkliliklart ortaya
cikanlabilmektedir.

Uc farkli bilya capinda da, Kalker ve klinker
orneklerinin degisik siirelerde Ggiitiilmesinde, lineer
bir dogru vererek birinci derece kirilma kinetigi
gostermislerdir. Ayrica, kiimiilatif kirllma dagilim
fonksiyonlarindan boyuttan bagimsiz oldugu tespit
edilmistir.

S, degerlerinin yada a, degerinin biiyiik olmasi,
daha etkin bir kirilmanin olacagini ve orijinal
parcanin daha cabuk alt boyuta indirgenecegini
anlamina gelmekte olup, elde edilen S, ve a,
degerlerine gore, her iki 6rneginin bilya cap1 artik¢a
hizli kirilma olacag: ve kalker Orneginin klinker
oOrnegine oranla daha hizli kirilacagi ortaya
cikmugtir.

y degerinin biiyiik olmasi, ince malzeme miktarinin
az oldugunu gosterir. Austin ve arkadaslart (1984),
bilya capinin artmasiyla y degerinin azalacagi yani,
ince malzeme oraninin artacagini ifade etmislerdir.
Kalker ve klinker Orneklerin her ikisinde de, bilya
capinin artmasi ile y degerinin arttigi yani, ince
iriin oraninin azaldigr goziikmiis ve Austin'in
ifadesinin tersi ¢ikmistir. Bunun sebebi, bilya yuk
oraninin az olmasi( J= 0.2) ve buna paralel olarak
bilya c¢apinin biiylimesi ile ¢ok ince tanelerin
arasindaki boslukta kaybolmas: kanist hakim
olmus. Sonraki calismalarda, bilya yiik oraninin
artmasi ile bilya capinin malzemenin Ogiitiilme
Ozelligine etkisi belirlenmelidir.

 degerinin artmasi en tist boyutlarin bir alt boyutta
daha hizli kirillacagim ifade etmektedir. Austin ve
arkadaslar1 (1984), bilya capinin artmasiyla
degerinin attig1 yani, en {ist boyutlarin bir alt boyuta
dah'a hizli kirllacagim ifade etmislerdir. Kalker
orneginde § degerlerine bakildiginda (fy degerinin
artigi), bilya capinin artmasi ile Austin ve
arkadaslarinin ifadesi dogrultusunda en ust
boyutlarin bir alt boyuta daha hizli kirilacagini

A



4. Endiistrivel Hammgddeler Sempozyumu 118-19 Ekim 2001, Izmir, Tiirkive

gormekteyiz. Klinker Orneginde, fy degerlerine
bakildiginda (fy degerinin azaldigi), bilya ¢apinin
artmast ile Austin ve arkadaslarinin ifadesine zit,
en 1lst boyutlarin bir alt boyuta daha yavas
kirilacagimi gormekteyiz. Buradaki sonucun farkli
olmasi, Kalker'in dogal bir 6rnek olmasina ragmen,
klinker Orneginin dogal bir 6rnek olmamasina bagl
oldugu yani; klinker'i olusturan Ornek karigim
oranlarinin farkliligt ve firin 1sitma sartlarinin
belirsiz olusu bu sonucu dogurdugu kanist hakim
olmustur.

Her iki ornekte de 9.5 mm'lik bilya capinda c¢ok
farkh kirilma o6zelligi gostermis ve en ince elek
boyutundaki malzemeye etkisi fazla olurken, ¢n iri
elek boyutundaki malzemeye ise en az etkili
olmustur.

Bu caligmada, ogilitme islemlerindeki enerji
maliyeti géz Ontne alindiginda, her o6rnek icin
deneysel verilerin ortaya konmasi gerekliligi
goziikmiistiir.
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