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Ozet

Kaolen, aliiminyum hidrosilikat bilesimli bir kil mineralidir. Kaolenin iiriine kattig1 viskozite, aginma
direnci, parlaklik gibi 6zelliklerden dolay1 seramik, boya, kagit, plastik, cam elyaf gibi alanlarda yiiksek
miktarlarda kullanilmaktadir. Seramik endiistrisine uygun kalitedeki kaolenler 6ncelikle hammadde
hazirlama siireclerinin temel agamalarindan birisi olan 6gilitme islemine tabi tutulmaktadir. Ancak
degirmenlerde mikronize tane boyutlarina 6gilitme islemi i¢in harcanan enerji ve zaman kayb1 ekonomik
anlamda 6nemli bir yer tutmaktadir. Kaolen numunelerine seramik fabrikalarinda feldispat ve kuvars
kumu gibi 6zsiizhammaddeler ile birlikte 6giitme islemi uygulanmaktadir. Bu iiglii degirmen bilegeninin
belirli bir tane boyutunun altina indirilmesi uzun siireler almaktadir. Bu gibi endiistrilerde kullanilan
kaolen numunelerinin, istenilen tane boyutuna optimum siirede getirilmesi i¢in dogru bilya boyutunun
secilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligmada kaolen numunesinin kirilma hizi degerlerinin degisimi, {ig
farkli boyuttaki silpeps kullanilarak incelenmistir. Bu amagla, 0.090-0.053 mm araliginda “V2 elek
serisine gore ii¢ dar tane boyut fraksiyonu hazirlanmistir. Hazirlanan bu {i¢ fraksiyondaki kaolen
numunesi, 10x10, 20x20 ve 30x30 mm boyutlarindaki silpepsler ile farkli siirelerde Ggiitiilmiistiir.
Ogiitme periyotlar1 sonunda elde edilen tane boyut dagilimlarindan 6zgiil kirilma hiz1 degerleri elde
edilmistir. Ogiitme testleri sonucunda, bilya boyutunun artmasina bagl olarak kirilma hizinda artma
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaolen, Kirilma hiz, ince 6giitme, Ufalama
Investigating the Effect of Cylpebs Size of Breakage Rate of Kaolin in the Ball Mill

Abstract

Kaolin is a clay mineral with aluminum hydrosilicate composition. It is used in high quantities in
areas such as ceramics, paint, paper, plastic, glass fiber due to the properties such as viscosity, abrasion
resistance, and brightness that kaolin adds to the product. Kaolins of suitable quality for the ceramic
industry are first subjected to grinding, which is one of the basic stages of raw material preparation
processes. However, the energy and time lost for grinding to micronized grain sizes in mills have an
important place in economic terms. Kaolin samples are grinded together with other raw materials such
as feldspar and quartz sand in ceramic factories. It takes a long time to reduce this triple mill component
below a certain grain size. It is very important to choose the right ball size in order to bring the kaolin
samples used in such industries to the desired grain size in the optimum time. In this study, the variation
of the breakage rate values of the kaolin sample was investigated by using three different sizes of
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cylpebs. For this purpose, three narrow grain size fractions were prepared according to the V2 sieve
series in the range of 0.090-0.053 mm. The kaolin sample in these three fractions was ground with
cylpebs of 10x10, 20x20 and 30x30 mm at different times. Specific rate of breakage values were
obtained from the particle size distributions obtained at the end of the grinding periods. As a result of
the grinding tests, an increase in the breaking rate was observed depending on the increase in ball size.

Keywords: Kaolin, Breakage rate, Fine grinding, Comminution

1. GIRIS

Aliiminyum hidrosilikat bilesimine sahip olan kaolen, seramik, kagit, cam, boya, plastik gibi
endiistrilerde {irlinlere kattig1 bir¢ok 6zelliklerden dolay1 vazgegilmez bir hammadde olmustur. Seramik
endiistrisine uygun kaliteye sahip kaolenler cogunlukla sulu olarak degirmenlerde 6giitiilmektedir.
Ancak degirmenlerde mikronize 6gilitme islemi i¢in harcanan siire ve dolayistyla enerji tiiketimi 6nemli
yer tutmaktadir. Cevher hazirlama tesislerinde, birinci kademe 6giitmede 2-4 kWh/t, ince 6giitmede 5-
20 kWh/t, ¢ok ince 6giitmede 20-100 kWh/t, 10 mikronun altindaki 6giitmelerde ise 100-1000 kWh/t
civarinda enerji tiiketilmektedir (Yildiz, 1999). Ogiitme isleminden en iist seviyede 6giitme miktarinin
elde edilmesi ve ton basina en diisiik seviyede enerji tiiketimi beklenmektedir. Bu nedenle, 6giitme
devrelerinin tasarimi olduk¢a 6nemlidir.

Seramik saglik gerecleri fabrikalari tarafindan temin edilen hammaddeler genellikle -2 mm
altindaki tane boyutlarina sahiptir. Bu sebeple hammaddeler seramik ¢amuruna katilmadan once
ogiitiilmektedir. Simdilerde dgiitme islemi igin genellikle aliimina bilyalar tercih edilmektedir. Ogiitme
islemi ile kaolen, kuvars ve feldispat karisimi 0.060 mm tane boyutunun altinda indirilir. Seramik saglik
geregleri, karo ve sofra seramikleri gibi geleneksel seramik tirtinler iireten fabrikalarda orta seviyede
ogiitme (P80; 0.040 to 0.40 mm) islemi icin bilyali degirmenler tercih edilmektedir. Ogiitme islemi 0.1
mm tane boyutunun altinda oldugundan dolay1 kullanilan enerjinin biiylik bir kismi 1s1 enerjisine
doniismektedir. Ekonomik agidan 6glitme verimliliginin azaldigi bu ince tane boyutlarinda bilyali
degirmenlerin 6zgiil enerjileri listel olarak artis gostermektedir.

Arastirmacilar tarafindan, -3.35+0.106 mm arasindaki ¢esitli tane boyutlarinda siniflandirilmig
olan krom, kat1 fosil yakit, boksit, kalsit, barit, kolemanit, klinker, amorf silika, kuvars, kirectasi, zeolit
ve kuvars-kaolin, kuvars-K feldispat, kaolin-K feldispat gibi hammadde karigimlarinin 6giitme
parametreleri degerleri ile hammadde ve degirmen 6zelliklerine bagl parametreler arasindaki iligkilerin
arastirildig1 ¢alismalar mevcuttur (Aras, 2009; Deniz, 2004; Erkirelli, 2015; Ipek vd., 2005; Ozkan vd.,
2006; Ozkan vd., 2009; Samanl1, 2008; Teke, 1998; Yekeler, 1995). Bu calismalar incelendiginde, -
0.850+0.106 mm tane boyutlari icin ince tane boyutu terimi kullanilmaktadir. Seramik endjiistrisinin
caligma araligindaki ultra ince siniflandirilmig yani -0.090 mm tane boyutu altindaki hammaddelere ait
az sayida 6giitme calismasina rastlanmstir.

Ogiitiicii bilya boyutu, bilyal1 degirmenlerde &giitme kapasitesini ve ogiitmenin verimini
etkileyen onemli bir degiskedir. Bilyali degirmende bilya boyutu sec¢imi ile ilgili literatiirde bazi
caligmalar vardir. Ayrica bazi hammaddelere ait kirilma hizi parametrelerinin arastirmalari da mevcuttur
(Austin vd., 1976; Bond, 1958; Barani ve Balochi, 2016; Haner, 2020; Yusupov vd., 2003).

Bu c¢alismada, farkli boyutlardaki silpepsin kaolen numunesinin kirllma hizina (S;) etkisi
arastirilmistir. Ogiitme calismalarinda kullanilan kaolen, 6zel bir seramik sirketi tarafindan temin
edilmistir. Kaolenin kirilma hizinin degisimi 10x10, 20x20 ve 30x30 mm boyutlarindaki silpeps
kullanilarak incelenmistir. Kuru ortamda gerceklestirilen 6glitme deneyleri i¢in degirmendeki bilya
doluluk orani (J) 0.35, malzeme doluluk oraninda (f¢) 0.120 alinmistir. Bu amagla, Lynch tarafindan
temeli olusturulan ve Austin tarafindan gelistirilen kinetik model uygulanmistir. Kinetik model tabanl
ogilitme ¢alismalar ile laboratuvar capinda elde edilen degerler, endiistriyel ortamda benzetime
uygundur.

2. MALZEME VE METOT

Ogiitme calismalarinda kullanilan kaolen, 6zel bir seramik sirketinden temin edilmistir. Kaolen
numunesine ait kimyasal analiz degerleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Kaolen Numunesinin Kimyasal Analiz Sonucu

SiO2 | AlOs | K20 Na2O | CaO MgO | Fe203 | TiO2 | SOs *K.K
65.23 | 24.16 | 0.05 | 0.07 | 011 |0.03 | 041 015 | 021 9.58

*K.K. Kizdirma Kayb1

Bu c¢alismada, kaolen numunesinin ii¢ dar tane boyut fraksiyonundaki 6zgiil kirilma hiz1 degerleri
(Si) belirlenmistir. Bunun i¢in kaolen numunesi “V2 elek serisine gore -0.090+0.075, -0.075+0.063, -
0.063+0.053 mm tane boyut araliklarinda hazirlanmistir. Deneysel c¢alismalarda 150x150 mm
(capxuzunluk) dlgiistine sahip ve c¢elik malzemeden iiretilmis laboratuvar boyutlu bir bilyali degirmen
kullanilmistir. Bilyali degirmen icerisinde tercih edilen 6giitlicii ortam ise 10x10, 20x20 ve 30x30 mm
capindaki silpepsler olmustur. 4“\2 elek serisine gore hazirlanmis olan her bir dar tane boyut araligi,
kirilma fonksiyonlarinin belirlenmesi i¢in kesikli olarak égiitiilmiistiir. Her bir 6gilitme periyodu (1, 2,
4,8, 16, 32 ve 64 dakika) sonrasi degirmen igerisindeki kaolen numunesinin tamami bosaltilmig ve tane
boyutu Ol¢limiiniin yapilabilmesi i¢in bir miktar temsili 6rnek alinmistir. Tane boyut dagilimlarinin
tespiti amaciyla Malvern Hydro 2000G marka ve model cihaz kullanilmigtir. Zamana karsilik her bir
Oglitme periyodu sonucu en ist tane boyutu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarmin 6giitme
stirelerine kars1 yar1 logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Birinci derece kirilma bolgesi, bu grafigin dogrusal
bir sekilde azaldig1 bolge ile temsil edilmektedir. Birinci derece kirilma bolgesindeki dogrunun egimi
bize malzemenin o tane boyut araligindaki 6zgiil kirilma hizim vermektedir. Ozgiil kirilma hizina ait
formiil Esitlik 1°de goriilmektedir.

Si = a(x;/1 mm )*Q; 1)

Esitlik 1°de verilen “@” sembolii, model parametresidir. Bu parametre, hammadde ve &giitme
sartlarina baglidir. “x”, i fraksiyonundaki iist boyutu (mm) sembolize etmektedir. Q; diizeltme
faktoridiir ve kiigiik boyutlu taneler igin 1 olarak alimir. o degeri pozitif bir sayidir ve malzeme
ozelliklerine bagl olarak 0.5 ile 1.5 arasinda degisir (Austin vd., 1984).

Deneysel ¢alismalarda bilyali degirmenin doniis hiz1 olarak, degirmenin kritik hiz degerinin %751
tercih edilmistir. Degirmen doniis hiz1 Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmugtir. Esitlik 3 ve 4 ile sirastyla
degirmene beslenecek malzeme miktarlart (fo) ve degirmenin bosluk doldurma oranlar1 (U)
bulunmustur.

. 42.3
Kritik hiz (Nk) = \/ﬁ
(2) Esitlik 2°de, D degirmen c¢apini (m), d ise bilya ¢apini (m) temsil etmektedir.
f __ Malzeme Miktari/Malzeme Yogunlugu " (i)
¢~ Degirmen Hacmi 0.6
@)
_ _f
0.4%]
(4)

Ogiitme galismalarinda kullanilan bilyali degirmenin 6zellikleri ile deneysel kogullar Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2. Bilyali Degirmenin Ozellikleri ve Deneysel Kosullar

I¢ ¢ap, mm 150
I¢ uzunluk, mm 150
Degirmen
Hacim, cm® ~2650
Caligma hizi, Ny=75%, rpm ~(85-88-92)
Malzeme Celik silpeps
Bilya
Capxuzunluk, d, mm 10x10, 20x20, 30x30
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Ozgiil agirlik, g/cm® 6.75
Doluluk orani, J 0.35
Gergek yogunluk, g/cm?® 2.58
Malzeme Malzeme yiikii, f; 0.120
fo’ye gore bosluk doldurma orani, U 1.00

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Uc ayr1 tane boyut fraksiyonundaki kaolen numunesi, ii¢c farkli boyuttaki silpeps kullamilarak,
lineer olarak artan 6gilitme siirelerinde 6giitiilmiistiir. Her bir 6gilitme periyodu sonunda, en iist tane
boyutu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin, dgiitme siirelerine kars1 grafikleri ¢izilmistir. 0.35
bilya doluluk miktar1 igin elde edilen birinci derece kirilma dogrularimin grafikleri Sekil 1, 2 ve 3’de
verilmistir. Birinci derece kirilma bolgesi, bu grafigin dogrusal bir sekilde azaldigi bolge ile temsil
edilmektedir. Birinci derece kirilma bolgesindeki dogrunun egimi, malzemenin tane boyut araligina
baglh 6zgiil kirtlma hizim1 vermektedir.

Sekil 1, 2 ve 3°de genel olarak bilya boyutunun artmasina bagl olarak 6zgiil kirilma hizlarinin da
arttigl goriilmistiir. Ayrica Sekil 1, 2 ve 3’de yer alan grafikler tane boyutuna bagli olarak
degerlendirildiginde, diisiik tane boyutu araliklarinda daha disiik kirilma hizlarinin elde edildigi
gorillmiistiir.

Austin vd. 1984, bilya ¢apmnin kiigiilmesi ile (degirmenin birim hacmindeki bilya sayis1 1/d® ile
orantil olarak arttigindan), birim zamandaki bilyalarin birbiri ile ¢arpisma hizinin arttigini ve ince tane
boyutundaki malzemenin, kiigiik boyutlardaki bilyalardan olusan 6giitiici ortam kullanilarak
ogiitiilmesinin daha etkili oldugunu aciklamistir. Ancak belirtilen ¢alismada, 30x40 mesh boyutundaki
hammaddenin 6zgiil kirilma hizi, 20-50 mm aralifindaki bilyalar kullanilarak belirlenmistir. Bu
¢alismada kosullar farklidir. “\2 elek serisine gore ii¢ dar tane boyut araligindaki (-0.090+0.053 mm)
hammadde kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada 6giitme islemi silpeps ile yapilmistir. Bilindigi iizere
silpepslerin bilyalara gére onemli bir avantaji bilyalar birbirleriyle tek noktadan temas saglarken
silpepslerin yiizeysel, cizgisel ve nokta temasi saglamalaridir. Boylece, son iirlin daha dar bir
graniilometrik dagilima sahip olmaktadir. Ayrica tek tane boyutundan olusan bilyalarin 6Zilitme
esnasinda olusturdugu bosluk miktari, geometrik sekli sebebiyle silpepslerde c¢ok daha diisiik
seviyelerde olmaktadir.

Sekil 1. Kaolenin -0.090+0.075 mm Tane Boyut Aralig1 i¢in Birinci Derece Kirilma Dogrular

100
+ Besleme boyutu:-0.090+0.075 mm

194 y = 99,0415 0045
y = 98.4355¢ 009 2015

RZ>=10.9998

¥ = 100.0072e°0 0452
R2 =0.9997

A S 30x30 mm silpeps = 0.0494 1/min.

Beslenen boyutta kalan fraksiyon, W, (1)

¢ S20x20 mm silpeps = 0.0455 1/min

@ S 10x10 mm silpeps = 0.0432 1/min.

10 t t f t f
0 8 16 24 32 40 48

Ogiitme siiresi, dakika

Sekil 2. Kaolenin -0.075+0.063 mm Tane Boyut Aralig1 i¢in Birinci Derece Kirilma Dogrular
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100
Besleme boyufu:-0.075+0.063 mm

y=102.1068e00431x

y = 100.8087e0-0463x R2=10.9998

T R*=0.9998

y = 103.4782¢00415
R’ = 0.9996

T A S30x30 mm silpeps = 0.0463 1/min.

Beslenen boyutta kalan fraksiyon. W,(1)

¢ S20x20 mm silpeps = 0.0431 1/min

@ S 10x10 mm silpeps = 0.0415 1/min.
10 } f } } f f

0 8 16 24 32 40 48
Ogiitme siiresi. dakika

Sekil 3. Kaolenin -0.063+0.053 mm Tane Boyut Aralig1 i¢in Birinci Derece Kirilma Dogrular

100
Besleme boyufu:-0.063+0.053 mm

y =100.9781e 00384

y = 100.4951e00415x R?2=10.9995

T RZ>=10.9996

y=102.9251e 00374
R?=10.9997

T A S30x30 mm silpeps = 0.0415 1/min.

Beslenen boyutta kalan fraksiyon, W (t)

¢ S20x20 mm silpeps =0.0384 1/min

@ S 10x10 mm silpeps =0.0374 1/min.

10 f f t f t f
0 8 16 24 32 40 48

Ogiitme siiresi, dakika

Bu calismada, c¢ok ince tane boyut araliklarinda calisilmis olmasindan dolayi, 6giitme
zorlagmustir. Sekil 4’de kiiglik boyutlu silpepslerin tanelerin iizerine aktarmig oldugu 6giitme enerjisi
yetersiz kaldigindan dolay1 kirilma hizlan diismeye basladig1 goriilmektedir. Bilya boyutu biiyiidiik¢e
kirilma hizinda artig gerceklesmistir.

Sekil 4. Birinci Derece Kirilma Hizi ile Bilya Capinin Degisimi
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0.050
=
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= 0.040
COL

——-0.090+0.075 mm ——-0.075+0.063 mm  —&—-0.063+0.053 mm
0030 L L L L L L L L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0 5 10 25 30 35

15 20
Bilya Boyutu, mm
4. SONUC

Kaolen numunesinin 10x10, 20x20 ve 30x30 mm boyutlu silpeps i¢in kuru ortamda yapilan
deneylerde hazirlanan tek tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme siirelerinde
ogiitiilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en iist tane boyutu araliginda kalan malzeme
fraksiyonlarinin 6giitme siirelerine kars1 yar1 logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Birinci derece kirilma
bolgesi, bu grafigin dogrusal bir sekilde azaldig: bolge ile temsil edilmektedir. Ug dar besleme tane
boyut fraksiyonundaki kaolen numunesinin, 10x10, 20x20 ve 30x30 mm boyutlu silpeps ile yapilan
oglitme islemi sonucunda, gergeklesen kirilmanin, birinci derece kirilma kinetigine uygun oldugu
gorilmistiir.

Bu ¢aligmada, biiyiik boyutlu silpepslerin kaolen numunesinin 6giitiilmesinde daha etkin bir rol
oynadig1 ve kaolen taneleri iizerindeki carpma ve asindirma etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Kaolen taneleri iizerine 6gilitme icin aktarilan enerji, silpeps boyutunun bilylimesi ile artmistir. Farkli
silpeps boyutlarinda yapilan bu ¢alismada, en etkili kirllmanin d=30x30 mm boyutundaki silpeps ile
saglandig1 gorilmiistiir.

Sonug olarak, literatiir incelendiginde, endiistrinin ¢esitli kollarinda kullanilan bazi bolgelere ait
hammaddelerin kirtlma hizi verileri bulunmamaktadir. Herhangi bir bolgeye ait hammaddenin kirilma
hizi degerleri, hammaddenin igerdigi mineral orani, kristal yapisi, safsizliklar, catlaklar vb. gibi
ozelliklerden etkilenmektedir. Bu ve benzeri nedenlerden dolayr hammadde hazirlama tesislerinin
Ogilitme iglemi igin tiikettigi enerjiyi azaltabilmesi i¢in 6giitme kinetiklerini g6z 6niinde bulundurmasi
gerekir.
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