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Oz

Seramik endiistrisinde hammadde hazirlama siireclerinin ilk asamasini 6glitme iiniteleri olusturmaktadir. Degirmen fazini olusturan
feldispat ve kuvars kumu gibi 6zsiiz hammaddelerin belirli bir tane boyutunun altina indirilmesi uzun siireler almaktadir. Bu durum da
zaman ve enerji tiikketimi agisindan olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu gibi endiistrilerde kullanilan kuvars kumunu, talep edilen
tane boyutuna optimum siirede getirebilmek icin dogru bilya boyutunun segilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada kuvars kumu
orneginin kirilma hizi degerlerinin degisimi, iki farkli boyuttaki aliimina bilya kullanilarak incelenmistir. Bu amagla, 0.090-0.053 mm
araliginda V2 elek serisine gore ti¢ dar tane boyut fraksiyonu hazirlanmistir. Hazirlanan bu ii¢ fraksiyondaki kuvars kumu, 10 ve 30
mm boyutlarindaki aliimina bilyalar ile farkli siirelerde ogiitiilmiistir. Ogiitme periyotlar1 sonunda elde edilen tane boyut
dagilimlarindan 6zgiil kirilma hizi degerleri elde edilmistir. Ogiitme testleri sonucunda, bilya boyutunun artmasina bagl olarak
kirilma hizinda azalma gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuvars kumu, Ufalama, Kirilma hizi, Ince 6giitme.

The Research about the Effects of Grinding Media Size on the
Determination of Breakage Rate of Quartz Sand

Abstract

In the ceramic industry, the grinding units make up the first stage of raw material preparation process. It takes a long time to reduce
the raw materials with no essence to a certain grain size such as feldspar and quartz sand that make up the mill phase. This situation
causes negativity in terms of time and energy consumption. In this respect, it is very important to select the correct ball size in order to
bring the quartz sand to the desired particle size in optimum time. In this study, the changes in the specific rate of breakage of the
quartz sand sample was investigated by using alumina ball in two different sizes. For this purpose, three different mono-size intervals
between the range of 0.090-0.053 mm were prepared according to the “\2 sieve series. The quartz sand prepared in these three
intervals were grounded with 10 and 30 mm alumina balls for different durations. Specific rate of breakage values were obtained from
the particle size distributions acquired after the grinding periods. As a result of grinding tests, an decrease in rate of breakage is
observed due to the increase in ball diameter.

Keywords: Quartz sand, Comminution, Breakage rate, Fine grinding.
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1. Giris

Kuvars kumu, magmatik metamorfik kayaglarin ayrigmasi
sonucu olugmaktadir. Tane boyutu 2 mm’den kii¢iik olan kuvars
icerigine sahiptir. Beyaz renklidir. Ancak igerisindeki demir oksit
miktarina bagli olarak pembe, kahverengi veya kizil renklerde
olabilir. Yiiksek oranda silis icermektedir. Dogada saf olarak
bulunabilmesine karsin az miktarlarda feldispat, kil, karbonatlar
veya demir oksitler igerebilmektedir. Kullanim amaglarina bagl
olarak talep edilen fiziksel, kimyasal veya 1sil &zelliklerin
kazandirilabilmesi amaciyla birtakim cevher hazirlama islemleri
uygulanmaktadir. Kuvars kumu genel olarak cam ve dokiim
sanayisinde tiiketilmektedir. Bu kullanim alanlarinin diginda
seramik, insaat, plastik, boya, asindirict gibi sanayilerde de
kullanilmaktadir. Ocaktan iiretim yontemi olarak acik isletme
metodu uygulanmaktadir. Kuvars kumu dretiminin ekonomik
olabilmesi ic¢in Ortii tabakasinin kalinligimin kuvars kumu
tabakasinin kalinligina orani 4 m’/ton seviyesini agmamalidir
(DPT, 2001).

Seramik saglik geregleri fabrikalar1 tarafindan temin edilen
kuvars kumlarinin yaklagik %901 (-2+0.075) mm boyutundaki
tanelerden olusmaktadir. Seramik saglik geregleri iiretiminde
feldispat ve kuvars kumu gibi 6zsiiz hammaddelere 6giitme
islemi uygulanmakta ve 6giitme siiresi sonunda 6zsiiz bilesimin
0.060 mm tane boyutunun altinda olmasi istenmektedir. Seramik
tesisleri tarafindan genellikle bilyali degirmenler tercih
edilmektedir ve ogiitiici malzeme cinsi olarak ise aliimina bilya
kullanilmaktadir. Ogiitme islemi 0.1 mm tane boyutunun altinda
oldugundan dolay1 kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi 1s1
enerjisine  doniigmektedir.  Ekonomik  agidan  ogiitme
verimliliginin azaldigit bu ince tane boyutlarinda bilyal
degirmenlerin 6zgiil enerjileri tistel olarak artis gostermektedir
(Liddell, 1986; Haner, 2020).

Kuvars kumunun tek basina ince tane boyutlarina
ogiitiilmesi, hem zaman hem de enerji agisindan yiiksek
tiiketimlere sebep olmaktadir. Kuvars kumu, seramik iiretiminde
bilyal1 degirmen fazini olusturan diger 6zsiiz hammaddeler
iizerinde Ogiitiicii ortam gibi davranmaktadir. Ayrica 6giitiicii
ortami olusturan aliimina bilya yiizeyinin de asimnmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle degirmendeki diger hammaddelere gore
kuvars kumunun o6giitiilmesi diisiik seviyelerde olmaktadir.
Genellikle kuvars kumu tanelerinin  kirilmasi, ¢atlak
yiizeylerinden konkoidal parca kopmasi seklinde
gerceklesmektedir. Ciinkii kuvarsin dilinimi yoktur (Vardar ve
Bozkurtoglu, 2009). Bu nedenle kirma ve Ogiitme islemleri
esnasinda  kuvars  kumu  Ornekleri  diizgiin  kirilma
gostermemektedir. Kirilma konkoidal (midye kabugu) sekilde ve
diizensiz olmaktadir. Diizensiz gelismis catlaklarin kirilmaya
etken oldugu soylenebilir (Haner, 2016).

Degirmenlerde kapasite ve verimliligi etkileyen 6nemli bir
degisken o6giitiicii ortam boyutudur. Bilyali degirmen ile yapilan
orta dereceli &giitme (0.040-0.40 mm) isleminde optimum
ogiitiicli ortam boyutu se¢imi ile ilgili literatiirde baz1 ¢aligmalar
mevcuttur (Bond, 1958; Austin ve ark., 1976; Yusupov ve ark.,
2003; Coghill ve Devaney, 2019; Haner, 2020).

Bu calismada, farkli boyutlardaki aliimina bilyanin kuvars
kumunun kirilma hizina (Si) etkisi arastirilmistir.  Ogiitme
¢alismalarinda kullanilan kuvars kumu, 6zel bir seramik sirketi
tarafindan temin edilmistir. Kuvars kumunun o6zgil kirilma
hizinin degisimi 10 ve 30 mm boyutlarindaki aliimina bilya
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kullanilarak incelenmistir. Kuru ortamda gergeklestirilen 6gilitme
deneyleri igin degirmendeki malzeme doluluk orani (fc) 0.096 ve
bilya doluluk orani (J) 0.30 olarak alinmistir. Bu amagla, Lynch
tarafindan temeli olusturulan ve Austin tarafindan gelistirilen
kinetik model uygulanmisti. Bu modelde bir hammaddenin
kirtlma dagilimmi ve kirilma hizini tanimlayan matematiksel
ifadeler bulunmaktadir (Austin ve ark., 1984). Kinetik model
tabanli 6giitme g¢alismalart ile laboratuvar ¢apinda elde edilen
degerler, endiistriyel ortamda simiilasyona uygundur (Austin ve
ark., 1981).

2. Materyal ve Metot

Ogiitme calismalarinda kullanilan kuvars kumu, Zonguldak
ili Gokgebey ilgesinde bulunan 6zel bir seramik sirketinden
temin edilmistir. Kuvars kumuna ait kimyasal analiz degerleri
Tablo 1’°de verilmistir.

Bu caligmada, kuvars kumunun ¢ tane boyut
fraksiyonundaki 6zgiil kirtlma hizt degerleri (Si) belirlenmistir.
Bunun i¢in kuvars kumunun 412 elek serisine gore ii¢ dar tane
boyut araligi (-0.090+0.075, -0.075+0.063, -0.063+0.053 mm)
hazirlanmistir. Kuvars kumunun 6zgiil kirilma hizi degerlerinin
tespiti i¢in, 15x15 cm (¢apxuzunluk) 6l¢iisiine sahip ve ¢elik
malzemeden tretilmis laboratuvar boyutlu bir bilyali degirmen
kullanilmustir. Bilyali degirmen igerisinde tercih edilen 6giitiicii
ortam ise 10 ve 30 mm ¢apindaki aliimina bilyalar olmustur. 42
elek serisine gore hazirlanmig olan her bir dar tane boyut araligi,
kirllma fonksiyonlarinin belirlenmesi igin kesikli olarak
ogitiilmiistiir. Her bir 6glitme periyodu (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 ve
128 dakika) sonrasi degirmen igerisindeki kuvars kumunun
tamami bosaltilmis ve tane boyutu 6l¢iimii i¢in drnek alinmistir.
Ogiitme periyotlarma ait numunelerin tane boyut dagilimlarmin
tespiti amaciyla Malvern Hydro 2000G marka ve model cihaz
kullanilmistir. Zamana karsilik her bir dgiitme periyodu sonucu
en st tane boyutu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin
ogiitme siirelerine karst yar1 logaritmik grafikleri c¢izilmistir.
Birinci derece kirilma bolgesi, bu grafigin dogrusal bir sekilde
azaldig1 bolge ile temsil edilmektedir. Birinci derece kirtlma
bolgesindeki dogrunun egimi bize malzemenin o0 tane boyut
araligindaki 6zgiil kirllma hizin1 vermektedir. Ozgiil kirilma
hizina ait formiil Esitlik 1°de goriilmektedir.

S; = a(x;/1 mm )%Q; 1)

Esitlik 1°de verilen “a” sembolii, model parametresidir. Bu
parametre, hammadde ve Ogiitme sartlarina baghdir. “x”, i
fraksiyonundaki {ist boyutu (mm) sembolize etmektedir. Qj
diizeltme faktoriidiir ve kiigiik boyutlu taneler igin 1 olarak
alinir. a degeri pozitif bir sayidir ve malzeme 6zelliklerine bagh
olarak 0.5 ile 1.5 arasinda degisir (Austin ve ark., 1984).

Deneysel ¢aligmalarda bilyali degirmenin doniis hiz1 olarak,
degirmenin kritik hiz degerinin %75’1 tercih edilmistir.
Degirmen doniis hizt Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir.
Esitlik 3 ve 4 ile sirasiyla degirmene beslenecek malzeme
miktarlar1 (f¢) ve degirmenin bogluk doldurma oranlari (U)
bulunmustur.

42.3
o O]

Esitlik 2°de, D degirmen ¢apini (m), d ise bilya ¢apini (m)
temsil etmektedir.

fC:

Kritik hiz (N,,) =

0.6

©)

Malzeme Miktari/Malzeme Yogunlugu * ( 1 )
Degirmen Hacmi
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U=t 4)

0.4%]

Ogiitme deneylerinde kullamlan bilyali degirmene ait
ozellikler ve deneysel kosullar Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Kuvars Kumunun % Oksit Degerleri

91.16
5.18

SiO;
Al;O3

Na,O 0.62
K20 0.37
CaO 0.05
Fe,O3 0.34
TiO, 0.43
SO 0.03
Kizdirma Kaybi1 1.82

Tablo 2. Bilyali Degirmenin Ozellikleri ve Deneysel Kosullar:

I¢ cap, mm 150
‘ I¢ uzunluk, mm 150

Degirmen Hacim, cm? ~2650
Calisma hizi, dev/dak ~91-84.5
Malzeme Alimina
Boyut, mm 10-30

Bilya Ortalama bilya agirliklari, g ~3.5-72
Ozgiil agirhik, g/cm?® 3.70
Doluluk orani (J) 30
Gergek yogunluk, g/cm?® 2.65

Malzeme Malzeme yiikii (fc) (J=0.30, Nc=0.75) 0.096
fc’ye gore bosluk doldurma orani (%U) 0.80

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Iki ayr1 tane boyut fraksiyonundaki kuvars kumu, iki farkl
boyuttaki bilya kullanilarak, lineer olarak artan Ogiitme
stirelerinde ogiitlilmiistiir. Her bir 6glitme periyodu sonunda, en
ist tane boyutu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin,
ogiitme siirelerine karsi grafikleri c¢izilmistir. Birinci derece

kirtlma dogrularinin grafikleri Sekil 1, 2 ve 3’de ve sonuglari
Tablo 3’de verilmistir. Birinci derece kirilma bolgesi, bu grafigin
dogrusal bir sekilde azaldigi bolge ile temsil edilmektedir.
Birinci  derece kirilma  boélgesindeki dogrunun  egimi,
malzemenin tane boyut aralifina bagli 6zgiil kirllma hizini
vermektedir.

,_
(=
(=]

R*=0.9983

y = 93.8202¢ 00112

4+ Malzeme Doluluk Oram (f) = 0.096

Besleme Boyutu:-0.090+0.075 mm

y = 91.8622¢ 00094
R2=0.9972

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W, (t)

<10 mm Aliimina Bilya = 0.0112 1/dk
30 mm Aliimina Bilya = 0.0094 1/dk

,_
(=

0 8 16 24 32 40 48 506 64 72 80 88 96 104 112 120 128

Ogiitme Siiresi, Dakika

Sekil 1. Kuvars Kumunun -0.090+0.075 mm Tane Boyut Aralig: i¢in Birinci Derece Kirilma Dogrulari
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—_—
(=3
(=1

{ ¥ = 94.5653¢-0.0095%
R2=0.9975

4+ Malzeme Doluluk Oram (f) = 0.096

Besleme Boyutu:-0.075+0.063 mm

¥ = 93.2281¢-0.0080x
R2=0.9975

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W, (t)

—
=]

<10 mm Aliimina Bilya = 0.0095 1/dk
130 mm Aliimina Bilya = 0.0080 1/dk

0 8

16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128

Ogiitme Siiresi, Dakika

Sekil 2. Kuvars Kumunun -0.075+0.063 mm Tane Boyut Araligi i¢in Birinci Derece Kirilma Dogrulari

,_
(=3
(=]

R?=0.9982

y = 05.8412¢0.0084x

Besleme Boyutu:-0.063+0.053 mm

y = 04.1388¢ 0.0074x
R2=0.9969

Beslenen Boyutta Kalan Fraksiyon, W, (t)

,_
(=

1 Malzeme Doluluk Oram (f:) =0.096
<10 mm Aliimina Bilya = 0.0084 1/dk

130 mm Aliimina Bilya = 0.0074 1/dk

0 8

16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128

Ogiitme Siiresi, Dakika

Sekil 3. Kuvars Kumunun -0.063+0.053 mm Tane Boyut Araligi i¢in Birinci Derece Kirilma Dogrulari

Geleneksel bilyali degirmenlerde biiyiik boyutlu bilyalarin
kaba tanelerin 6gitiilmesinde ve kii¢iik boyutlu bilyalarin ise
ince tanelerin Ogitiilmesinde daha etkin oldugu kabul
edilmektedir. Austin ve ark. (1984)’e gore, bilya ¢apinin kirilma
hizina olan etkisini, degirmenin birim hacmindeki bilya ¢apinin
azalmasma bagli olarak bilya ¢arpigma hizinin artmasi olarak
aciklamaktadir. Yani ince tanelerin kirilma hizlari bilya g¢api
kiigiildikce artmaktadir. Bu c¢alismada da, 10 mm aliimina
bilyanin malzemenin kirilmasinda daha etkin oldugu sonucuna
vartlmigtir.

Tablo 3. Kuvars Kumunun Farkli Boyutlardaki Bilyalar igin

Ozgiil Kirilma Hizlar
Si, dk?
Besleme Boyutu, mm 0mm 30 mm
-0.090+0.075 0.0112 0.0094
-0.075+0.063 0.0095 0.0080
-0.063+0.053 0.0084 0.0074
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Sekil 4’de biiylk boyutlu bilyalarin tanelerin {izerine
aktarmis oldugu ogiitme enerjisi yetersiz kaldigindan &zgiil
kirtlma hizi da digsmeye baslamustir. Kiigiik bilyalar ile daha
etkin bir kirilmanin gerceklestigi goriilmektedir.

0.010 E
o I i
=
=
<
=
=)
0.008 | B
—2—-0.090+0.075 mm
——--0.075+0.063 mm
| —&—-0.063+0.053 mm
0.006l\IIJIl\ItJIlIJI\I\lJIlI\III\II\Il\\
0 5 10 30 35 40

15 . 20 25
Bilya Boyutu, mm

Sekil 4. Birinci Derece Kirilma Hizi ile Bilya Capinin Degisimi
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4. Sonug¢

Kuvars kumu 6rneginin 10 ve 30 mm boyutlu aliimina bilya
icin kuru ortamda yapilan deneylerde hazirlanan tek tane boyut
fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan Ggiitme
stirelerinde Ogiitlilmiislerdir. Zamana kargilik her bir G6giitme
sonucu en st tane boyutu araliginda kalan malzeme
fraksiyonlarinin  6giitme siirelerine karst yar1 logaritmik
grafikleri ¢izilmistir. Birinci derece kirilma bolgesi, bu grafigin
dogrusal bir sekilde azaldig1 bolge ile temsil edilmektedir. Ug
dar besleme tane boyut fraksiyonundaki kuvars kumunun, 10 ve
30 mm aliimina bilya ile yapilan 6giitme islemi sonucunda,
gerceklesen kirilmanin, birinci derece kirilma kinetigine uygun
oldugu goriilmiistiir.

Si degeri biiylidiikge, hammaddenin kirilma mekanizmasinin
etkinlestigi anlasilir. Ayrica bu durum, orijinal par¢anin alt tane
boyut araliklarina hizli bir sekilde inecegini de gostermektedir.
Sekil 1, 2 ve 3 ile Tablo 3, her bilya boyutu kendi igerisinde
besleme boyutuna gore degerlendirildiginde, kiigiik tane
boyutlarinda diisiik kirilma hiz degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Tane boyutunun kiigiilmesi ile goriilen kirilma
hizindaki azalma, Ogiitiicli ortam olarak kullanilan bilyalar
tarafindan  tanelerin  yakalanip  kirilmasinin  zorlagmasi
nedeniyledir (Austin ve ark., 1984; Klimpel, 1997). Diger
taraftan kuvars kumunun tane boyutu kiigiildiikge, kirilmaya
etken olan diizensiz gelismis catlaklarin azalmasi nedeniyle
kirilma hiz1 azalmistir. Catlak teorisi, biiylik tane boyutundaki
hammaddelerin tane boyutlar1 kiigiildiikce daha az catlak
icerecegini belirtmektedir. Ayrica, geometrik etki géz Oniinde
bulunduruldugunda, iri taneler bilyalar tarafindan kolaylikla
kavranabilmekte ancak kiiciik tanelerin kavranmasi daha zor
olmaktadir. Boylece tane boyutu kiiciildiikge hammaddenin
kirilmasi zorlagsmaktadir.

Kuvars kumu 6rneginin, 10 ve 30 mm boyutundaki aliimina
bilyalarla yapilan 6giitme calismalar1 kiyaslandiginda; 10 mm
alimina bilyanin malzemenin kirtlmasinda daha etkin oldugu
sonucu ¢ikarilmistir.

Bu calismada tek bir malzeme ve bilya doluluk orani
arastirillmistir. Farkli malzeme ve bilya doluluk oranlarinda farkli
sonuglar elde edilebilir. Ciinkii 6giitme esnasinda bilyalar
arasinda kalan bolgenin malzeme ile doldurulma miktari,
ogiitme verimini belirleyici etkenlerden birisidir. Ogiitme
verimliligi  bilya-bilya, bilya-malzeme, malzeme-malzeme,
malzeme-degirmen, bilya-degirmen temasindaki  degisim
oranlari ile degismektedir.

Sonug olarak, literatiir incelendiginde, endiistrinin g¢esitli
kollarinda kullanilan bazi hammaddelere ait kirilma verileri
bulunamamaktadir. Zaten herhangi bir bélgeye ait hammaddenin
kirilma parametreleri, icerigindeki mineral oranina gore de
degismektedir. Bu nedenle cevher hazirlama tesislerinde, 6giitme
icin harcanan enerji miktarin1 azaltmak i¢in hammaddelerin
ogilitme kinetiklerinin dl¢iilmesinde fayda vardir.
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