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Bosluk Doldurma Oraninin Kolemanit'in Ogiitme Kinetigi Uzerine Etkisi

I. Ozgiir, V. Bozkurt & H. ipek

Osmangazi  Universitesi, FEskisehir

OZET: Farkli besleme boyutlarinda ve bosluk doldurma oranlarinda kolemanit'in Standart Bond degirmeni
kullanarak kuru oOgiitme kinetigi incelenmistir. Ogiitme kinetigi yavaslama etkisinde dolayr 6giitmenin
birinci dakikasindan sonra birinci derece 6glitme kinetiginden sapmustir. En yiiksek kirilma hizi degerleri
bilyalar arast boslugun %75'inin malzeme tarafindan dolduruldugu kosullarda elde edilmistir.

ABSTRACT: The effects of interstitial filling ratios on the dry grinding kinetics of colemanite in different
feed size were investigated using standard Bond ball mill. Grinding kinetic deviated from first order
breakage after one minute grinding due to slowing down effect. It was found that the highest breakage rate
value was obtained when 75% of the voidage between balls was filled with powder.

1. GIRIS

Bor ve bor frinleri g¢agimizin gelisen modern
teknolojisinin vazgecilmez birer unsurudur. Basta
cam, seramik, emaye, metaliirji, deterjan sanayii,
tarim sektorii olmak tizere niikleer enerji, jet ve
roket yakiti, eczacilik, kimya ve daha bir c¢ok
tiketim alaninda yerini baska bir maddenin
alamayacagi bir madde olarak kullanilmaktadir ve
kullanim alani her gecen giin gelisen teknolojiye
gore artmaktadir.

Boyut kiicliltme enerji yogun bir islemdir ve
diinyadaki  endiistrilesmis  tlkelerde  iiretilen
enerjinin yaklagik % 3'inii tiiketir (Schonert, 1979;
Narayanan, 1987). Cevher hazirlama tesislerinde
tiiketilen toplam enerjinin yaklagik %55-70'i boyut
kiigiiltme islemlerinde harcanmaktadir (Cohen,
1983; Lynch ve ark., 1986).

Uriin kalitesinin iyilestirilmesi ve yeni
malzemelerin gelistirilmesi icin ince ve cok ince
malzemelerin tretiminde Ogiitmeden oldukca fazla
yaralanilmaktadir (Kotake ve ark., 2002).

Ozgiil kirlma hizi ve kirlma  dagilmi
kavramlarinin  kullanildigr bilyali degirmenlerdeki
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boyut kiictliltmenin analizi son yillarda hatiri sayilir
bir sekilde ele alinmistir (Yekeler ve ark., 1999;
Deniz ve Onur, 2002; Austin, 2002). Austin ve
arkadaglart (1984) bir ¢ok makalede bu yaklagimin
avantajlarini incelemigler  ayrica  laboratuar
verilerinden  endiistriyel ~ Olcekli  degirmenlere
gecmek icin Olcek biiylitmeyi de ele almislardir.

Shoji ve arkadaslart (1982) laboratuar olgekli bir
bilyali degirmen kullanarak kuvarsin yas ve kuru
olarak oOgiitiilmesinde malzeme doluluk oranmnin
etkilerini arastirmiglardir. Diisiik malzeme doluluk
oranlarinda diisiik kirllma hizlan elde edilirken,
malzeme doluluk orami arttikca bilyalar arasi
boslugun dolmasiyla kirilma hizi degerlerinin
arttigini gozlemlemiglerdir. En yiiksek kirilma hizi
degerlerini  bosluk doldurma oraninin  %60-110
(U=0.60-1.10), oldugu kosullarda elde etmislerdir.
Deniz ve Onur'un (2002) pomza tasi iizerinde
yaptiklar1 arastirmada ise en yiiksek kirilma hizi
degeri bosluk doldurma oraninin %40 (U=0.40)
oldugu sartlarda elde etmislerdir.

Bu calismanin amaci, bosluk doldurma oraninin
kolemanit'in Ozgiill kirilma parametreleri iizerine
etkisinin incelenmesidir.
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2. TEORI

Degirmene beslemek icin hazirlanan malzeme \2
veya ‘V2 elek serisi ile tamimlanan bircok tane
boyut araliklarina boliinmekte, en iri tane boyut
araligr 1, ikinci tane boyut araligi 2, en ince tane
boyu araligi da n ile gosterilmektedir. Degirmende
etkin bir sekilde kirllma oldugu zaman belirli bir
tane boyu araliginda olan malzemenin kirilmasi
genellikle birinci derece  Oglitme kuramina
uymaktadir (Austin ve ark., 1981).

1 boyutunun kirilma hizi = S, w, W (1)
Burada, S,; i tane boyu araligindaki malzemenin
birim kiitlesinin birim zamanda kirtlma hizi, w,; i
tane boyu araligindaki malzeme fraksiyonu ve W;
degirmende ogiitiilen malzemenin toplam
agirligidir. Eger baglangic beslemesinin tamami 1
boyut araligr ile tamimlanan iist boyut araliginda
yani en in boyut fraksiyonundaysa;

Kirllmayla linci boyut araliginin kaybolma hizi
W|(t) W ile orantih olacaktir. Toplam kiitle, W,
sabit oldugundan,;

aw 1)

de ‘_Slwl(‘)

2

Burada S1 06zgiil kinlma hizi olarak adlandirilir ve
oransal olarak sabittir ve zamanla degigmiyorsa,

wi(t)=w1(0)exp(- S, t) (3)

yani,
loglw, (t)}=loglw, (0)]-8, /2.3 4)
bu  Dbirinci derece Oglitme hipotezi olarak

adlandirilir. Ozgiil kirilma hizinin, S,, tane boyu ile
degisimi Austin ve arkadaglart (1984) tarafinda ele
alinmustir.

8, = ar (x//x0)™ (5)
Burada a, degirmen kosullarina bagh bir parametre
iken a malzemeden malzemeye degisiklik gosteren
malzemeye Ozgl bir parametredir. x; tane boyu, Xo
ise | mm dir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Mineral

Bu calismada kullanllan kolemanit ornekleri
Etibank Emet Etibor isletmesindeki -100+25 mm
boyutlarindaki yikanmig konsantreden alinmistir.
Orneklerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge
1 ve 2'de verilmistir.

Cizelge 1. Kolemanit'in fiziksel 6zellikleri

Yogunhjk Mohr Sertligi Is Indeks
(g/cm’) Kwh/t
205 4 8.66

Cizelge 2. Kolemanit'in kimyasal analiz degerleri

Bilesen %
B,0, 46.85
CaO 21.04
Na,0 0.07
Si0, 3.77

As,0, 1.25
SrO 1.46
MgO 1.15
Ti0, 0.20
K,0 0.18
SO0, 0.26
Fe,0, 0.28
A1,0, 0.85
A.Z. 21.78

-25+100 mm boyutlarindaki kolemanit Ornekleri
kapali devre olarak ceneli kiriciyla kirilmig ve
yaklasik %95 tek boyut araliklarinda olan alt1 adet
tek boyut fraksiyonu hazirlanmistir (-3.350+2.360

mm, -2.360+1.700 mm, -1.700+1.180 mm,
-1.180+0.850 mm, -0.850+0.600 mm ve
-0.850+0.600 mm). Tek boyut fraksiyonunda

hazirlanmig kolemanit ornekleri degirmende kuru
olarak artan zaman araliklarinda ogiitiilmis (0.5, 1,
2, 3, 4 ve 5 dakika) ve her 6glitme adimindan sonra
boyut analizleri yapilmuistir.

3.2. Degirmen ve Deneysel Yontem

Bu calisjmada kullanilan degirmen, paslanmaz
celikten imal edilmis, 30.5 x 30.5 cm boyutlarinda
ve 22,272 ecm’liik bir i¢ hacme sahip olan standart
Bond degirmenidir. Degirmen sari bes farklh
captaki paslanmaz celik buyanin bir karigimidir.
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Bilyalar arasi bosluk bilya hacminin %40.48"1dur.
Bu deger suyun yer degistirmesiyle bulunmustur.
Degirmen besleme malzemesi ve bilya sami kat
seklinde beslenilmistir (bir kat bilya, bir kat
malzeme). Bu sekil besleme bilyalar ile beslenen
malzemenin Oglitme esnasinda hemen karismasini
saglamaktadir. Ogiitme deneylerinde kullanilan
sartlar Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Degirmen Ozellikleri ve deney sartlart

Cap, D, cm 30.50
Uzunluk, L, cm 30 50
Degirmen |Hacim, V, cm’ 22272
Hiz, rpm 70
Kntik Hiz, N * 81 88
Cap, d, ng /2 /4 TRV
Say1 43 67 10 71 94
Ortam I Bilya agirhig1, g 22648
Ozgiil agirlik 7.79
Bily sarj1, J° 022
Malzeme sarji, £ |0.11 0.08 0.06 0.04 0.02
Malzeme |Malz bily orani, U*| 1 25 1.00 0.75 0.50 0 25
Malz, mik., kg 30(241812]06
‘N = 423
‘ JD-d
e bilya kittlesi/bilya yog xﬂ
degirmen hacmi 06
. [rmlzeme Kiitlesi/ malzerme yog‘J 1.0
fo= - x—
degirmen hacmi 0.6
dry =L
047

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ozl Kirlma

Belirlenmesi

Hizi, Fonksiyonunun

Bes farkli bosluk doldurma oraninda, U, beslenen
-3.350+2.360 mm, -2.360+1.700 mm, -1.700+1.180
mm, -1.180+0.850 mm, -0.850+0.600 mm ve -
0.850+0.600 mm boyut fraksiyonlarindaki
kolemanit Ornekleri artan Oglitme siirelerinde
ogitiilmuslerdir. Zamana kars1i Oglitilen bu
orneklerin, her bir 6giitme siiresi sonunda en {ist
tane boyu araliginda kalan malzeme
fraksiyonlarinin, Oglitme siirelerine karsilik yari
logoratimik grafikleri cizilmistir ve sonuclar Sekil
1-5'te verilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldigi

bolge birinci derece kirilma bolgesini temsil
etmektedir ve bu bolgedeki dogrunun egimi
malzemenin o tane boyutundaki oOzgiil kirilma
hizin1 vermektedir.

1000 3 1

U= 25

=
=

—0— -3 350+, 360nmn
== -2 360 | TOOren
—br— 1 F00+1 180mm.
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el . . T : .
a ! 2 3 4 5 &
L Opitme Stess, dk )
Sekil 1. U=1.25 icin farkli besleme boyut

fraksiyonlarindaki kolemanitin ozgiil kirilma hizi
degerleri
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Ogoime Surest, dk )
Sekil 2. U=1.00 icin farkhh besleme boyut

fraksiyonlarindaki Kkolemanitin ozgiil kirilma hizi
degerleri

s ™
100 0
3 U=0.75
£
g:o,o
Bl —— .1 350+1 350mm
| 1| ——-2 360+t 700mm
§~ 1o 4| —s—n17000t 1600
F| ——-1180+0850mm
,g —a— ) B350 Gl
1! ~—-0606+a42%0m
01 T .
¢ L 2 3 4 5 G
\_ Opltme Stires, k., )
Sekil 3. U=0.75 icin farkli besleme boyut

fraksiyonlarindaki kolemanitin 6zgiil kirtlma hizi
degerleri
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Sekil 4. U=0.50 icin farkh besleme boyut

fraksiyonlarindaki kolemanitin o6zgiil kirilma hizi
degerleri

- ™
1000
] U=0 25
3
gwo
u —a— 335072 360
E ——_2 36041 T00mm
L0 | —a—-1700+ 180mm
a 3 ——-1 1800 850mm
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[ ] T T T .
0 1 2 3 4 6
L Ozame Sivesi, dk. )
Sekil 5. U=0.25 icin farkli besleme boyut

fraksiyonlarindaki kolemanit'in 6zgil kirilma hizi
degerleri

Sekil 1-5'ten de goriilecegi lizere 1 dakikadan sonra
kuru ogilitmeden dolayr yavaslama etkisine girerek
ogiitme hizi diismektedir. Bu c¢ok stiratle kinlan
kolemanit tanelerinin bilya ve degirmen c¢eperlerine
sivanip Oglitmeyi yavaslatmasmdandir. Bu yilizden
Ozgll kirilma hizlart hesaplanirken 1 dakikalik
oglitme sonundaki degerler kullanilmustir.

Sekil 6'da besleme boyutunun bir fonksiyonu
olarak ilgili bosluk doldurma oranlariyla o6zgiil
kirilma hizi, S, degerlerinin degisimi
goriilmektedir.

Sekil 6' dan da goriilecegi lizere besleme tane boyu
arttikca Ozgill kirllma hizi degerleri de artmaktadir.
Elde edilen bu degerler Esitlik 5'e¢ uydurulmus ve
Olctilen ile hesaplanan degerler arasindaki farklar
en aza indirecek sekilde her malzeme doldurma

orant igin aj ve a parametreleri belirlenmistir.
Burada a, degen S, degerinin Imm deki degeri olup
a ise dogrunun egimidir. Cizelge 4'te bu model
parametrelerin degerleri verilmistir.

' Y
100
'# U= ] 25
@ —o— =] ()| gﬁ
g - =075 /
.E 10 —o— L=} 50
[ —— =025
®
0.1 T
109 1000 1000
L Tane Boyut, pm J

Sekil 6. Farkli malzeme doldurma oranlar igin
besleme boyutuyla S, degerlerinin degisimi

Cizelge 4. Ozgiil kirllma hiz1 model parametreleri

u fc a, Ua, a
1.25 0.11 0.65 0.84 0.54
1.00 0.08 0.74 0.74 0.56
0.75 0.06 1.25 0.94 0.53
0.50 0.04 1.73 0.87 0.40
0.25 0.02 2.09 0.52 0.33

4.2. Malzeme Doluluk Orani ile Mutlak Kirilma
Hizi Arasindaki Iligki

Deneysel calismalar sabit bir malzeme miktarinda,
W, veya fraksiyonel bir doluluk oraninda, f,
yapiliyorsa, Ozgiil kirilma hizlart malzemenin
ogiitiilebilirliginin  dogrudan bir gostergesi olur.
Ancak, farkli malzeme doluluk oranlarinda yapilan
calismalar karsilastinlacaksa o zaman kullanilan
ifadelerde degirmendeki malzeme miktannin da
olmasi gerekmektedir. Bu durum da degirmen
kapasitesiyle orantili oldugundan, SiW veya Sif, ile
tanimlanan mutlak kirilma hizlarinin
karsilagtinlmasi daha dogru olmaktadir (Austin ve
ark., 1984; Prasher, 1987).

Malzeme doldurma oranina karsilik mutlak kirilma
hizinin grafigi cizilmis ve sonuglar Sekil 7'de
verilmistir. Ayrica degirmendeki malzeme
miktarinin degisikliginin etkisi de incelenmis ve
degisim Sekil 8'de gosterilmistir.
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Sekil 7. Malzeme doldurma orani, f, ile mutlak

kirllma hizinin, £, Si, degisimi
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Sekil 8. Bilyalar arasi boslugun doldurma oraniyla
a-rll parametresinin degisimi

Sekil 7 ve 8'den de anlasilacagi lizere en yiiksek
kirtlma hiz1 degeri bilyalar arasi boslugun %75'inin
dolu oldugu 6gilitme kosullarinda gergeklesmistir.

5. SONUCLAR

Alt1 farkli besleme tane boyut araliginda ve bes
farkli doldurma oranlarinda kolemanit'in kuru
ogiitiilmesi  sonucunda Oglitme Kkinetiginin  bir
dakikalik Oglitmeden sonra Kkolemanitin hizli
kirllmasindan dolay1 yavaslama etkisine girdigi ve
birinci derece Oglitme  Kinetiginden  saptigi
gozlemlenmistir.

Yapilan calismada en yiiksek kirilma hizi degerleri,
malzemenin Dbilyalar arasi boslugun  %75'ini
doldurdugu 6glitme kosullarinda elde edilmistir.
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