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OGUTMEDE K RLMA HZI PARAMETRESI N N DENEYSEL HES ABI

OZET

Bu calignada, farkli iki renkte fakat aym ki nyasal ozellike iki cam numnesi
kullanil ms ve laboratuvar oOlgekli degirnende kirilna iz paranetreleri
incelenmstir. Bu calignmlarda, renkli fraksiyon her seferinde sadece bir fraksiyona
renkli eklenms di ger fraksiyonl arda renksiz kullanl mstir. Bu karist nharin kiril na
hiz ve dagili mfonksiyonl ar1 belirlenerek degisind eri arastiril mstir.

Ogit ne nodellerinden biri olan kinetik nodel kullamlarak hz hesaplanalari
yapil ms ve grafiksel olarak ifade edil mstir. Oncelikle her bir fraksiyon tek tek
ogit il erek kesiki 6git me uygul anmstir. Tek fraksiyonlarin yapild g deneylerde 60
sani yelik 6git nelerin kiril na lhizlart dikkate alinm stir. 13 ger 6giit ne deneyl erinde
fraksiyonlar karistirlarak Ogiit il miistir. Bu 0git ne deneylerinde de sadece 15
saniyelik kirll na lizlar1 dikkate alinmstir. Karigt mcamnununesinin 15 sani yelik
ogit nelerinde di ger 6git nelere gore farkliliklar ortaya ¢cikmstir. Bu farklar da
mal ze nenin kinl na karakteristi @ nden neydana gel mstir.

Tek bir fraksi yonda yapilan 6git ne deneyleri sonucunda boyut aral1@ arttikca hizin
azald @ tespit edil mstir. Karist m nulze nesinde ise degisikiker gorilmistir. Bu
degisikikderde camn kirilnma yapisina ve farkli boyutlardaki mmalze nenin
birbirlerinin kinl nasin etkiledi g gozl enmstir.

Sonug¢ olarak el de edilen veriler karsilastirilarak kiril na iz paranetresinin hang
boyutta nasil degistig incel enmstir.

Tiimfraksi yonl ar ve tek fraksiyonlarin 6giit ne deneyleri bize goster mstir ki, 6zgiil
kiril na hizlar ik farkli durumicinde ¢ok biiyiik farkililar ortaya ¢tkarm stir. Bu
nedenden dolayi 6glt ne nodelleneleri yapilirken kiril na iz paranetrelerinin
degerlerinin bulunnmasinda, tiim fraksiyonlarin kullanld g ger¢ek durunmiar goz
onlinde tutuarak degerlendir ne yapil nalidir. Biylece bu nodellenelerde daha
gercege yakin sonuglar cikacaktir.
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AN EXPERI MENTAL METHOD FOR THE CALCULATI ON OF THE
SPECI FI C RATE OF BREAKAGE PARAMETER I N GRI NDI NG

SUMMARY

Inthisstudy, t wo different col or but sane che mcal properties of glasses sanple had
been used and spesific rate of breakage had been investigated by the laboratories
scale of the mll. Inthis studying col oredfraction everyti ne put i nsidethe only one
fraction has been added and the other fractions have been used wthout colored
sanple. The spesificrate of breakage and the distributionfunctions of the m xtures
were deter mned and the changes had been investigated

As a part of the all grinding nodeling of the kinetic nodel was used for the rate of
breakage and it was shown t he graphical expression Before all else, each fractions
were carried out to disconti nuous grinding one by one and single fractions spesific
rate of breakage had beentotake note of the 60 seconds. After all fractions were
m xed and grinded 15 second grindings of the ni xed glass sanplesto cone out a
little differences than the other grindings. This differences results fromto the
meterial characteristics.

Result of the singlefraction of t he grindi ng experiments, whichistheincrease of the
materials size were effected of the brakage rate and decrease the breakage rate.
M xed material had beenshown us to be a differences. This differences that, type of
the glass breaki ng and differert size of the naterialstointeract tothe other materials
were observed

As a result of to get the datas were conpared and how was the effected of the
breakage rate paraneter of the fraction was investigated

Al fractions and si ngle fractions of t he grinding had been shown us t hat, spesificrate
of breakage had been burn out a big differences at the t wo different conditions.
Because of these grinding nodelling was doing and findi ng of the spesific rate of
breakage paraneters, that all fractions must be used for the reel conditions and also
must be anevaluation Inthis way tothissitutation verysi mlar resuts will be burn
out inthe nmodelling syste ns.



1. ARS ve AMAC

Bilyali degirnenler ¢cok uzun bir siredir farkli cevher hazirlana endiistril erinde
kullaml naktadir. Bununla beraber, kirill namntemel nekaniznalar1 bugiin biletam
olarak anlagtlamamstir. i1k kirlna teorileri enerji grdisi ve boyut kiiciit ne
arasindaki basit bir anpirikiliski teneline dayannaktaydi. Bu nodel denklenieri,
karilma kineti@nin ve bilyali 6git nedeki baz1 diger alt proseslerin goz ard
edil nel erinden dol ay, ticari anlandaki 6l cek biiyit nel erinde 6ne nki ol ciide tasart m
hatal arina yol ag mslardr. Zaten ¢ok veri nhi ol nayan 6giit ne isle m boyl ece daha da
disik veri nhi ol mustur. Son yillarda bu hatalart ortadan kal dir nak ve 0git ne
islemni daha veri nhi kilmak i¢i degir nendeki kiril na kinetig tenellerine dayanan

modeller gelistiril neye baslanmstir.

Bu nodel denklenleri kiril ma proseslerin iki fonksiyon ile tam mlanaktadr.
Bunlardan kiril ma iz fonksiyonu her bir boyut araligndaki parcalarin oransal
kirl ma hizZarin verir. Diger bir fonksiyon olan kiril na dagli m fonksiyonu ise
birincil kiril na ol ayl arindan el de edilen pargal arin kiril na dagili nharin ver nektedir.
Bu i1k fonksiyon deneysel olarak dlcllebilmektedir. Bu degerlerin 68t ne
devrelerinin si mul asyonunun yapil nasinda ve proses kontroliinde kullaml nasiyla

daha veri nhi 6git me devreleri tasarlanabil nektedir.

Herbst ve Ark (1981) tarafindan belirtild gine gore, Hrlesik Devletler Enerji
Bakanl1g tarafindan yayinlanms “Comm nution and Energy Consumption” adl
raporda ufalana cihazlari tasart mile 98- 16, sinuflandir na ci hazl ar1 tasarim ile %9-
12, proses kontodiiile %0, 6git ne yard nt1 cihazlar tasari myla %3-6 oramnda
iyilestir ne yapilabil nektedir. Buradaiyilestir neden bahsedilen konu, enerji tiiketi m
ve maliyetlerin asad g¢ekil nesidir.[1].

Yukaridaki oranlarin herbiri tek basina az gibi goriinsede toplam boyut kiiciilt ne
islenteriyle sag anacak iyilestirnenin %27-47 civarinda ol nast minkiindir. Bu
alanda harcanan enerji miktar1 goz Oniine alinirsa yapilacak kii¢iik bir i yilestir neni n

ne kadar bliylik tasarruflar sag ayacag aciktir.



Ogiit ne proseslerinde cesitli kirlma iz 6l¢iim yontenteri kullanl maktadir. Bu
yontenkerden s6z et nek gerekirse, butezde de kullanilan yonte nherden biri olantek
tane boyut fraksiyonunda hazirlanms olan besleme nmlzenesinin kullanil nasidr.
Bu yontenmde farkli sirelerdeki ve boyut araliklarindaki nalzenelerin kontrollu
olarak kirilma hizlart incelenebil nektedir. Diger bir yontende ise beslene
mal ze nesi olarak tiimboyut fraksi yonunun kullanil nas1 ve i¢lerinden herhangi bir
fraksi yona, farkli bir ki nyasal veyaizeyici konularak yaptlan belirlene seklidir. Bu
yontemde tezi nde kulland m Bu yontenlerin kullanml nasimn nedeni beslenen
malzenenin takip edilmesinin kolayli@ ve hiz hesaplarinin basite indirgenms
ol masindan kaynaklanmaktadir. Hr bagka netodta ise ogitilen her bir fraksiyon
malzenesi radyoaktif olarak isaretlenms ve bu sayede Ogitne hidan takip
edil mstir. Bunun yam sira baz yontenler vardir ki, bu yontenberde niikl eer
aktivasyon enerjisi kullaml nakta fakat bu da her seferinde beslene nalze nesine
uygulannak zorunda oldugu ve uyguanamn zorlugundan dolayi pek tercih

edil ne nektedir.

Bu ¢alismada camnununesi iizerinde yaptlan 6giit nel erin sonucunda kinl na iz
fonksi yonuincel enmstir. Ca miizerinde yapilan bu ¢alis nal arda farkli ik renkte cam
kullanil mstir. iki farkli renk camn kullanl nasinn nedeni elene sonunda elde
edilen boyut dagli mnda, her boyut aral1 @ na hang oranlarda camn gectiginin XRF
analizi sonucunda tesbit edilebil nesidir. Boylece ogit nedeki kirlnma haz

paranetresi bul unabil nektedir.

Bu tip calisnalara az da olsa rastlanmaktadir. Yapilan di ger calisnalarda her bir
fraksiyon tek tek ele alinarak ogitl miis ve 0git me hizar1 hesapl anmstir.



2. OGUT MEDE MODELLE ME

Kirma ve Ogiit ne ile gergeklestirilen boyut kiiciilt ne, m neral, netal urji, ki mya ve
seramk endiistrilerinde kullamlan éne nii birislemdir. Ogiit e prosesi birislet nenin
en Oone nli yatirt mnt yapt1@ proseslerdir. Aym zamanda bu prosesinharcadi § giic de
bir o kadar fazladir. Hr yaklagi myapmak gerekirse islet nenin enerji sarfiyatinn
yaklasik 9%5-60 arasindaki kism bu proseste harcamr ve aym zananda bu durum
cok fazla bir nali kiilfet getir nektedir. Bu sebepten dolay kiril na hizznin hesabi m
yapabil nek bircok zanman ve naliyet kaybim engelle nektedir.

Kiril na iz ve dagli mfonksiyonlarimintesis dl¢ekli verilerle belirleneye calis mak
ol duk¢ca zahnetli bir islemdir. Bunun nedeni, bu fonksiyonlarin dedir nende kalis
stresi ve degrnen iriniinin tane boywt daglimmn belirlennesi
zorunl ul ugundandir. [aboratuvar Olgekli calismalarda 6git ne kosullar1 istenen
degerlerde sabit tutuabilmekte ve degir nende kalig siiresi ve iiriin boyut dagili mm
belirlene zorunl ulugu da atadan kal knaktadir.

Biiylik m ktarlarda enerji sarfiyatina neden olan 6giit nenin nodellenmesi uzun
yillardan beri yogun g¢alismalarin devam ettig bir alan ol nustur. Yaklasi nharda
kullamlan natenatiksel hesaplanalarin zorlugu nodellenenin bir donene kadar
akade mk ugras ol arak kal nasina neden ol nustur. Hzl1 ve sagiki veri alinnasim
saglayan dl¢ne kontrol sistenberinin ortaya ¢ikmmasi ve daha iz ve daha yiiksek
kapasitelerde bilgsayarlarin ucuzlanmast nodellene alamnda c¢ok Onenli

gelis nel erin baglanasina neden ol nuglardir.

Genel olarak nodelleri {i¢ grupta simflandir nak mii mkiindiir. Bunlardanilk ve bel ki
de en etkin olam teorik model dir. Bu nodeller fiziksel ve ki nyasal yasalara uygun
olarak bili nsel bir yapt lizerine kurulan nodellerdir. En etkili nodel tipi ol nasina

karsitlikislenherin kar masik1@ nedeniyle fazla kullanmn malam bul ana mstir.

Ikinci grup nodeller ise olay bazli nodellerdir. Bu nodeller ol dukga giigliidiir.
Prosesi gercekci bir sekilde ifade ederler ve ekstrapolasyona uygundurlar. Bu



gruptaki nodeller si milasyonigin yararli genel al gorit nalar olarak son 30 y1lda en
yaygin kullamlan nodellerdir. Bu tir nodellerde paranetre degerleri ve beslene

tane boyut u bilindi § nde iiriin tane boyutu hesapl anabil nektedir[ 5].

Ugiincii grup nodeller ise anpirik ozellige sahiptirler. Bu gruptaki modellerde
prosesin dogasimntan mndan daha ¢ok matematiksel olarak ifade edil mesi nodeli

neydana getirir. (Biit ne yasalarin bu gruba sokmak mii nkiindir.

Bir 6git ne devresinde maksi num veri nilig elde et nek i¢in yapilan ¢alis nal arda

ortaya ¢t kabilecek problend erle ii¢ asanada kargilasil naktadir[6].

e Ogiit ne islemnden sonra gerceklestirilecek cevher hazirlama islenerinin
tip, sayist ve boyutlarina uygun, opti num boyut kii¢iilt ne aki mse nasimn

secild g tasar1 masa nasi

o Devre calisirken calisnma paranetrelerinin dogru degerlerinin secil nesinin

gerekli d duguisleti masa nasi

e Beslene nmlzenesinin Ozellikerinde veya devrenin nekanik isleyisinde
meydana gelen bir degisi mn {iriinde istenneyen 6zellikere neden ol dugu

strekli proses aganasi.

Bunlardan ilk ikisi birgcok olasilikan en iyisinin secil nesine i nkan tamyan

opti nzasyon, di geri ise ot omatik kortrd ile il glidir.
2.1 Qgiit ne Mbdelleri

Ogiit ne islem sirasinda ¢cok yiiksek diizeyde enerji harcannmsi naliyetin de buna
paralel olarak art masim saglanaktadir. Bu nedenle opti num diizeyde enerji
kullam mm saganmak ve prosesi veri nhi kil mak anmciyla, 6git ne devrelerinin
opti mzasyonunu ol usturnmak ic¢in bir ¢ok arastir nalar yapil mstir. Bu ¢alig nal ar
sirasinda klasik enerji-boyut kiiciilt ne iliskileri te neline dayanan a npirik nodeller
ile birlike kiril na kinetikeri teneline dayanan teorik ve yar1 anpirik nodeller
oner mslerdir[8]. Bond kurammn yaklasik 40 yildan beri degirnen seg¢i mnde
Oonenli bir tasari m arac oldugu kabul edl nektedir[67]. Bununla birlike bu
iliskilerin anpirik yapida ol nalart nor nal isleti m kosullarinda kullaml nal ar1na
one i sinirlanal ar getirmi stir[9 10, 11].



Daha sonraki yillarda enerji-tane boyut kii¢iilt ne iliskil eri nden hareketle ol ust urul an
modellere alternatif olarak degir nen ic¢inde olusan mkro diizeydek farkli kiril na

olaylarimnincelennesi te neline dayanarak nodeller dusturul naya baglanm stir.

Mekanistik yaklasim olaganiistii bir dogast olan matematik nodellerin
olusturul masin gerektirmi stir. Oyleki verilen calisma sartlan altinda bir sistemde
egenen olan geril ne olaylarinmn yelpazesini bir araya getir nektedir. Uygun bir
sekilde tam nhanan her bir olayin ortalanast degir nenin tiim kiril na 6zellikerini
karaterize ettigini goz Oniinde bulundur naktadir. BOylece aktarilan ortanii
degirnenin perfor mansin analiz et nek ig¢in belirli bir boyut veya boyut
fraksiyonundaki tanelerin gerili nherin ayirt etmeyi gerektir ne nektedir. Bunun
yerine, degir nendeki 6gilt ne ortammnin ortalanast verild g nde tek bir paranetrenin
o boyut un kiril naya karsi direncini ifade ettid farz edilir. Bu boyut fraksi yonundaki
ortalama olaylar i¢in kirlna {rin boyut daglimm teskil eden bdyle bir
paranetrenin ve buna bagl1 6zellikerinizolasyonu si mil asyon hakkinda kesin ve
detayl1 bilg verebilen fiziksel olarak anlank1 ve tam nhayict denklenlerin for miil e

edil nesine izn verir.

Mekanistik nodellerintenelin olusturantenel fikr ilk 6neren Epstein (1948)° dir.
Ufalana biri mislemn tekrarli kirll na olaylart ol arak diistiniip kiril na olayim iki

tenel fonksiyona bagli dan bir istatistiksel nodel ol arak tant nha mstir[9, 12].
e Py(y), knlmaislemninni ad mnda y boyutlu bir parcamn kiril na oasih g

e Kxvy), y boyutlu birim bir kiitlenin kiril nasiyla ortaya ¢ikan bu tane
boyutuna esit veya bu tane boyutundan daha kiiciik boyutlu pargalarin
agrlikea birik nhi daglind ar1.

Epstein’in nodeli, dedir nen igerisindeki nalzenelerin tasim m nekaniznal arin
icer ne nektedir. Epstein’in bu konudaki calis nasindan sonra 6giit ne devrelerinin
opti mzasyonunda nmatemnatiksel nodeller yaygin olarak kullanl naya baslanms. Bu
anacgla dort tip matematiksel nodel gelistiril mstir. Bunlar natris nodel , kinetik

model, mike mnel karisim nodeli ve ¢ok bdl neli nodel darak adlandirilir]6].
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Broadbend ve Calcatt (1956) tane boyutuna bagli nulze ne tasin m nekaniznal arinu

da igeren Epstein tarafindan Onerilen simflandir na fonksiyonu ile tam nlanan



kiril na kavrammn bir matris ol arak diistinmiisler ve bunu ko miiriin 6giitiil nesinde

kullanmslardir[5 6].

Matris nodel mant1@, kirnlna olaylarinn ard arda gerceklesnesi esasina
dayanmaktadir. Hr onceki 6git ne asanmasinn iiriinii bir sonraki adi mn besl e nesi
ol maktadir. Hr boyut kiigilt ne islem sirasinda tiim boyut araligndaki parcal ar
kiril na ol asili@na sahi ptirler ve kiril na Griinleri bu boyut arali§na ve daha kiigiik
boyut aralikarina diisebilir. Sonucta bir 6gitme islemnin kitle denklig Tablo
2 I’deki gbi yazlabilir.

Tablo 21 Boyut Kiiciltme islemnin Kiitle Denklig

Boyut _—
Arah @ Beslene | Uriin
1 fl P11 0 0 - - 0 0
2 f, P21 P2, 2 0 - - 0 0
3 f3 P31 | P2 |Ps |- - 0 0
n f, Phi [Phz [Ph3 |- |- |Pan 0
n+l fr1 Pr+t1 | Prsr2 | Potrs | - - Pn+1,n Ph+1, n+l
Uriindeki elenentler asag daki gibi yazlabilir;
Rij=%f @D

Buradai, ortaya ¢1kan 6gedeki boyut arali@m, j, gelen besle nenin boyut aralign ve
X%.f 1se Urlindeki 1. boyut arali@na diisen beslenedeki j. boyut arali & ndaki tanel erin
kiitl e fraksi yonunu gosterir. Sonug ol arak basit bir matris denklem p = x f seklinde
yazilabilir. Bu denklem kirilan ve kiril nadan gecen tanelerin ol usturdugu {iriin
gercegini goz Onlinde bul undurarak genisletilebilir. Eger $; kiril na i¢in segilen en
genis boyut araligindaki parcalarin orant ise, o zaman kirilan boyut arali@ndaki
pargalarin kitlesi (S f;)’dir. Benzer sekilde n, i boyut araligndaki kiril ms
pargalarin kiitlesi (S, fy)’dir. Eger S olarak gosterilen sinflandir na 6geleri bir
diyagonal mnatris olarak yazlirsa, kil ms pargalar (S f) fonksiyonu olarak
gosterilebilir. Geriye kalan kist mkiril na islemne ugranadan gegecek ve n. boyut
aral1@ icin kiril nadan kalan fraksiyon [(1-S,) * f, ] olacaktir. Kril ma isle mne
ugranmadan gecen parcgalarintoplamkitlesi (I-S) * f darak gosterilecektir[9, 11].



Bu durumda kiril na islem i¢in denklem B ve S fonksi yonunu gz Oniine al arak

asag daki sekilde yeni den diizenl enebilir.

P=BSf(I-9.f 22
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Ki netik nodel de ufalama biri mislem bir hiz siireci olarak ele alinmstir. Bu nodeli
ilk olarak ileri siren Roberts (1950)’dir[ 13]. Roberts biri mkiitle basina degir nenin
cektig giic ile elek Ustindeki mnalzenenin degisim hz arasindaki ilisk yi
incelemstir. Daha sonra Bowdish (1960) Roberts’in ¢alignasim gelistirmis ve bir
bilyal1 degirnendeki iri malzenenin kinlma hznn degirnende bulunan iri
melzene konsantrasyonu ile orantili ol dugunu goster mstir[41]. Bir bilyali
degir nendeki belirli bir boyuttaki parcalarin 6giitil nesi birinci derece hiz siireci
olarak kabul edilir. Arbiter ve Bahrany( 1960) kuvarsin 6giit il nesinin birinci derece
hi z siireci ne uydugunu fakat di gerlerinin buna uymadi g m géster mslerdir|[6, 14].

Biriki m bazl1 kinetik modelde 6giit ne sadece kirilna hiz fonksiyonu ile ifade
edil nekte, kirilma daglim fonksiyonu hesaba katil namaktadir. Deneysel
calisnalarla el de edilebilecek bu paranetrenintesiste de dogrudan kullamlabileced
ileri siiril mistiir[ 15]. Degir nen igerisinde nalzeme tasim mm agikanakicin basit
ve duyarli bir tasim m modelinin de segil nesi gereknektedir. Randol ph ve Ranjan
(1977), Smth ve Guerin (1979) kapali devre bilyali dedirnen kosullarinda
miike mnel karist m varsayt mmn yeterli bir yaklast molacagn belirt mglerdir[ 16-
17]. 1971’de Furuya, ideal bir sinflandirict yardi myla %l 50’ den biiyiik devreden
yiiklerde piston akis varsayt mnn ufalana islend erinin benzeti mnde daha uygun

ol dugunu ac¢1kla mstir| 18].

Bass 1954 wilinda basit durunlarda analitik olarak ¢ozilebilen kesikli 6giit ne
esitlikerin for mile et nek i¢in birinci dereceden 0git ne kavrammn kullanmstir.
Tane boyut daglinharim mmtenatiksel olarak siirekli bigi nde ifade et nekte
karsilasilan giigl iikler nedeniyle fraksiyon esasina dayanan kesiki ogiitne esitlig
Oneril mstir. Fraksiyon esasli kesiki ogit ne esitligin for mile et nedeki anag
laboratuvar dlcekli kesikli 6git ne deneyleri ile kiril ma-daglim ve kinl na-hiz
fonksiyonlar1 gibi kirilnma paranetrelerini  belifliyebil nektedir. Bu  kiril ma
paranetreleri, sirekli ¢alisan bir dedirnenin perfor mansint belirleyebil nek i¢in

degir nende kal1s siiresi daglim  fonksiyonu ile bir arada



kullanl nmaktadir[5 6 8 10,19,20,21].  Ogit nenin  kinetik nodellenesi, sireki
fonksiyonlar ve kesikli dagli nhar ileifade edilmektedir. Sirekli ve kesikli dagili m
modelleri sirasiyla dagtilms ve belirtil mis paranetre nodelleri olarak
adlandirilabilir. Bu nodeller arasindaki farkiiliklar, tanenin kiril na kinetiginin
dogrusal veya dogrusal ol nayan, tanenin degir nene tasim nharinin birlestiril ms veya
dagitilng olarak tamml annmasinda kullamlan esitlikerin farkli ol nasindan
kaynaklannaktadir[ 6 9].

Dogrusal kiril na kinetikleri, belirli bir tanenin kirll na hzanmn ve birincil kiril na
sonucu ortaya c¢ikan tane boyut daglimmn degirnen igerisindeki ortandan
etkilennedid durunlarda gecerli ol maktadir. Hlyali de8irnenlerde, 0git ne
kosullarinda genel de dogrusal kiril na kinetikleri gozl ennesine ragnen baz aktarilan
ortanha ¢alisan degir nenlerde dogrusalliktan belirgn bir sapnma gozlenmektedir.
Dagitil ms paranetre modelleri dedir nen boyunca tanenin tasinnmasin tam nayan
ayrintilt  nodellerin  kullam mm  gerektir nektedir.  Hrlestiril ms paranetre
modellerinde ise ayrintili tane tasim m nodelleri yerine nmlzene tasim mm
niteleyen kalis zamam daglinbart kullanl naktadir. Bu nodel sadece kiril ma
kinetikerinin dogrusal ve nalzene tasim mmnn tane boyutundan bad nsiz ol dugu
durumarda kullanl naktadr. Dagtil ms paranetre nodellerinde belirli bir tane
boyutundaki malzene icin dedirnen igerisinde herhangi bir konumda kiril na

paranetrelerinin dedisi m tam nhanabil nektedir.

Genelde dagtilms paranetre nodellerinn ¢oziimi ve fornilasyonu ¢ok
kar mas1 ktir. Hrlestiril ms paranetre nodelleri ise degir nen ya da devrenin besle ne

ve iriin OzelliK eri arasinda basit iliskiler kurar.

Tamanen anpirik olarak ol usturulan Bond nodelinin aksine, dogrusal birlestiril ms
paranetre nodeli fiziksel anlam olan tane boyutu ile boyut fraksiyonu arasinda
kurulan kitle denkli@nden tiretil mstir. Bu tiir nodeller ile laboratuvar ol cekli
degir nenlerde kesiki, siirekli, acitk ve kapali devre olarak 6giit ne deneyl erinden
el de edilen iiriiniin tane boyu dagli nhar1 dogru bir sekil de hesapl anabil nektedir. Bu
nedenle degir nen benzeti mnde bu nodeller yaygin ol arak

kullanl naktadir[§ 10, 19 22, 23 24].

Dogrusal birlestiril ms paranetre nodelinde, defirnen iri tane boyutunda

malzenenin kirlarak ince tane boyutunda triinin olustugu bir reaktér ol arak



diisiinil nektedir. Bu durumda degir nene belli bir boyutta veya bir boyut aral1 & nda
beslenen nmlzeneyi de reaktan ol arak tam nhamak mii nkiindiir. Beslenenin boyut
daglim grafiksel olarak ifade edilebilir. Bu yontem Sekil 2 1’de gosterildig gibi
biriki ki %agrlik mktarimn elek boyutuna karsi, 1ogarit mk 6l gekli gosteri myle
elde edilir. Gaudin-Schunmann egrisi olarak isinhendirilen grafiksel tam mhanm
yonte mnde bil hassa ince boyutlar daha iyi tam nhanir.

Belirli tane boyutu daglimna sahip beslene nmlzenesinde her tane boyutu
arali@gndaki nalzeneninkiril na hizart birbirinden farkli d naktadir[25 26].
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Sekil 21 Hriki nhi Boyut Dagli m Verilerininlog-log Eksen Siste mnde Gosteri m

(t ogilt ne zanman dr.)

Genellikle degir nendeki nmlzene V2 veya *\2 elek serisi iletam manan birgok tane
boyut aralikarina bol iinmekte, eniri tane boyut arali@ 1, ikinci tane boyut aral1g 2,
en ince tane boyut arali@ da nile gosteril nektedir. Dedir nende etkin bir sekilde
kiril na ol dugu zanan belirli bir tane boyutu araliginda olan nulze nenin kiril nasi

genellikle birinci derece Ogit ne kuramna uynaktadir. Hrinci derece ifadesi



reaksi yonun yavaglanadan devamet nesi anlamm tasir. Reaksi yonun yavaglanasi

durumunda i1kinci, Tliglincii derece reaksi yon hizart dusur.

Ogiit ne islemnde birinci derece dgiit me hipotezini dahaiyi anlamakicin, igine W
m ktarda nunune konulmus basit bir degir neni di kkate al ali mBuradaki mal ze nenin
boyut dagli m Sekil 3. 1’de gésterild g gibi V2 veya *\2 geonetrik el ek serilerinden
ve sirasiyla 1,2 3..,j,...1,.. boyut araliklarinda tammnd andi @i diisiineli m Bu besle ne

malzenesi bir seri artan zanan aralikarinda 6git il diiglinde, bunlarin 6gut il ne

hizlart genellikie birinci derece 6git ne kinetik erine uyacaktir. Buan gore;
i.tane boyutu araignnkiril na ha =§ w Wdur.

Burada S, tane boyutu arali@ndaki nalzenenin biri mkitlesinin birim za nanda
kirll na hizi; w, i tane boyutu arali@ndaki nalzeme fraksi yonu ve Wise degir nende
ogitilen nalzenenintoplama@rhigdr.

Eger baglangi¢ beslenesinin tamam 1 boyut arali@ ile tam nhanan st boyut
araliginda yani en iri boyut fraksiyonunda ise; kiril mayla 1. boyut araligmn
kaybol ma iz w(t) Wile orantili dacaktir. Toplam kiitle, W sabit d dugundan;

dw(t)
T Sw () (23

Burada S; 6zgil kiril na iz ol arak adlandirilir ve oransal ol arak sabit ise ve zananl a

degis myorsa,

Wi (t) = w(0)exp(-Sit) (24
yani,

logl w (t)] =log[ w(0)]-5t/23 (29

esitlig elde edilir. Bu birinci derece 6git ne kinetig olarak bilinnektedir. Burada,
Wi (0) ve wi(t) 6giit nenin baglangicandaki vet amndaki 1. boyut arali@nda bul unan
mal ze nenin ylizdesin; S; 1. boyut araligndaki mal zenenin kirll na hzim ve t ise

zamam goster nektedir. Sekil 22" de gosterild g gibi.
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Egim = S,/ 2.3

wi(t) / wy(0)
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Ogiitme Zamam, dakika

Sekil 22 Brinci Derece Kirll na Hzmn Gisterim

Degirnen kosullar1 veya nmlzenenin 6zelliklerinden dolayi bazi nalzeneler i¢in
birinci derece Ogit ne kinetiginden sapnalar olabil nektedir. Bunun iki nedeni
olabilir. Hrincisi, 0gltme zanmam arttikga degir nende biriken ince malze nelerin
yastiklana yaparak iri mal ze nel erin kiril nasim engellenesidir. genellikle ince kuru
ogit nede ve viskozitesi yliksek yas 0giit nede goril nektedir, bu olaya ortametkisi
denil nektedir. Tkincisi ise, 6giitilecek nmlzene tane boyunun bilya ¢apindan ¢ok
biiyiik ol nmas1 durunmunda nor nal ol nayan kiril na bél gesinde ol usansapnmlardir. Bu
durunda iri taneler bilyalar tarafindan kavranamanakta ve nalzenenin bir m ktari

nispeten daha zayif, bir m ktar1 da daha dayam k1 gibi davrannaktadir[26 27, 28].

Belirli bir tane boyutundaki nalze ne kirlld g nda Sekil 2 3°de gosterild g gibi iiriin
olarak adl andirilan daha kii¢ilik tane boyutlarina parcalamr. Bu kiril ms mal ze nenin
tane boyut dagli mmn tam nhanada kullamlan fonksi yon, kiril na dagli mfonksi yonu
olarak tam ntannmaktadir. Taneler deir nen igerisinden ilk anda olusan kir na
kuvvetiyle parcalara ayrilirlar. Bu sekilde ilk kirma olusur ve degir nen igerisinde
pargalanms tanel erin karigi mndan neydana gelen bir iiriin ol usar. Kirilm s taneler
kiril nayanlarla karisacag ndan bu nalzenenin yeni den 6giit ne islemne gir neden
tane boyut dagli m belirlenebil di g nde bu birincil kiril na dagli mf onksi yonu ol arak
adlandinl naktadir. Buradaki birincil teri m {irlinlintek bir kiril na olay ileiretild g

11



anlamna gel nektedir. Bu teri msadece kirill ms parcalarin y1§n igerisine tekrar

karig madan once dusan kiril na olaylari sonucu tretild @ni ifade et nekt edir[ 26].

Orijinal Parga Boyut Boyut
Araligi Arahgi
2 3

Sekil 23 Belirli Br Boyuttaki Milzenenin Kirnlarak Daha At Tane Boyutlarina
Gegen Milzene Fraksiyonunun Gosteri m.

Kiril na dagli mfonksiyonu iki ayr1 senbolle tam nhannaktadir. Hrincisi, 1. tane
boyu araligndaki nal zemeni n kiril nasi ilei tane boyu aral1 @ nda ol usan nal ze neni n
agirlikga yiizdesinin by seklinde tam mannmasidir. Timtane boyut fraksiyonundaki
malzenenin kirl nasint tan mhanak i¢inj boyut araligndaki nalzene kinld g nda
elde edilen trtinigerisindeki 1 boyut araligndaki nmlze nenin agrlik fraksiyonu b

matrisi ile gosterilir. Milzenenintanmam bitiin boyutlarintoplamn esit ddugundan,
j+l

Zbi,j =1 (26)

Toplanmdaki n son elek alt1 olarak tam nhamr. Genel olarak b; matrisi, biitiin
boyutlarin kirl nastyla olusani boyutlarimntoplamyla el de edilir[1]. Sekil 2.4 de
birincil kiril na dagli mfonksi yonunun tipk bir grafi § gosteril mstir.
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Sekil 24 Brincil Kril ma Dagli mFonksi yonunun Bar Gafik Qarak Gisteri m

Ikincisi ise, 1. tane boyutu arali@indaki malzemenin kiril masi ile i tane boyutu
aral1@na gecen nalzenenin biriki nhi kiitle fraksiyonunu ifade eden B, 1 se nbol diir.
lgli timtane boyutu araliKarin ifade edebil nek i¢in Bj matrisi kullan naktadir
ve asag daki for miille hesaplannaktadir.

Bj=hhj 0+t by 27
Eger B; hlinyorsa

hj=B;— B, (29
B j degerleri, Q5 veya 1 dakika ghi kisa sireli 6giit ne testleriyle el de edilirler.

KesiKi 0giit nede tane boyutuile agirli@ arasindaki kiitle denkli & nin kurul nasinda
kullamlantan nhar asagdaki sekilde siralanabilir[26].

1 Kirilarak daha kiiglik tane boyutlarina gidenj tane boyutundaki nal ze nenin
kaybol ma mktart =§ w(t) W

2 j tane boyutundaki malzenenin kiril nasiyla iretilen i tane boyutundaki

malzene mktar1 =h; §w(t) W
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3 Daha kiigiik tane boyutlarina kirilan i tane boyutundaki malzenenin
kaybol ma mktar1 =§ w(t) W

4. Uretilennetitaneiriligindeki nmlzene m ktari, tiim daha biiyiik tane irili gine
sahip nalzenelerden iretilen nalzenelerintoplam m ktar1 ile kirilarak bu

tane boyl arindan kaybol an nalze ne mktarimin farkina esittir.

Si ngesel darak bu nihai denge asad daki sekil de gosterilir;

w:_siwi (t)W+iZI:bi,jSJWi (OW reya
WO g0+ 50,5 mO. iz o @9
=1

i>1

Burada n elek aral1§ sayisidr.

Bu diferansiyel denklem miike mnel karist nh1 kesikli 6git ne i¢in tane irilig ve
agrh@ denklignin tenelin olustur naktadir. Burada oOgitne islem n tane
difarensiyel denklem ile tainmhanmaktadir. Genelde bu denklenmler sayisal
hesapl anayl a ¢6zil nektedir. Fakat, S degerleri 6giit ne za nam ndan bagins1zise, bu
esitliklerin bilinen bir beslene tane boyutu dagilim ndan baslanak sart1 ile analitik

olarak ¢oziimi minkiindiir.

2 1.3 Mike mnel Kanisi m Mbdeli

Bag ns1z olarak tiretilmesine karsilik mike mmel karist m nodeli ( Whilen, 1976)
birinci derece hz kinetigine oldukca benzerdir ve oOzel bir durumu ol arak
disiinil ebilir{29]. Burada degirnende mneydana gelen olaylarin degir nen
icerisindeki nalzene ile ilgli ol dugunu kabul et nektedir. Hrinci derece hiz
kinetigndeki bir c¢ok karisikik karismamn g6z Oniinde tutul nmanmasindan
kaynaklannaktadir. Mikemnel karisms degirmenin bu karistkikart ortadan
kaldrd @ varsayll nakta ve standart bir kirilna fonksiyonu ile kiril namn
degirnenden c¢ikan mmlzene mktarina oramm gosteren ve bilyali degir nen

perfor nansim tam nhayan bagka bir fonksi yon kullaml naktadir.

14



Aym nal ze ne dengesiyle basl arsak;

Beslene + Kirilarak bu boyuta gecen malze ne = Ur iin + Kirilarak bu boyuttan ¢1kan

tanel er

Bununla beraber; Whiten kirildktan sonra aym boyut fraksiyonunda kalabilen
orijinal malzenenin bir bol iminlin aym boyut aralignda kalabileced kabul iinii
yapmakta ve goriiniim (appearance) fonksiyonu i¢in a; ve kirilma hiz igin 1

ter mnol gisin kullannmaktadir.

Degirnen mike mnel karist ni ol dugundan degir nen icindeki boyut daglim ile
triin arasindaki iliski her bir boyut fraksiyonu igintam nhanan bosal na iz, 4 ile

saglannmaktadir. 5 ise oglitiicli ortamnigeri@n goster nektedir.
p=ds weyas=p/d (210)

her boyut fraksiyonu etrafinda ki denge esitlig;

fi+> a;rs; =p +r;s, (211)
j=1
L | ayh P, i P

fi+> | =21 = p, + -t (212
j=1 dj d;

burada desarj iz, ri/d bir seri gergek beslene ve iriin ol ¢linlerinden her boyut
fraksi yonu i¢in hesapl anabilir.

Kalis zamamndaki, d, dedisi nher icintenel bir diizelt ne, d’, degir nen hacm ve

haci nsel beslene oramna, Q dayanarak d ¢ekl endirilir.

* D2L
d = {Ejdi (213

Burada, Dve L degirnenin ¢capt ve boyudur ve en iri boyuttan baslayarak (r/ d*)’i
hesaplanak c¢ok basittir.
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214 Cok Bil neli Mbdel

Bosal na i¢eri gindeki -2 mm boyutlu nal ze neni n ¢ok az ol dugu bilyal1 degir nenl er
icgin Mikemnel Karisim Mbdeli islemndeki degisikikeri ¢ok iyi tam nhanmaz.
Pratikte Sekil 2 5ve 2 6’da gosterild g gibi bosalti morant ve kiril ma iz egrilerinin
her ikisininde bilyali degir nen beslenesindeki artaniri malzene mktarina bagl
ol duklar1 bulunnustur. Tahmnin dogruugunu artir nak i¢in Kavetsky ve Whiten
(1982), degir neni bollimler arasindaileri geri karist naizin veren bir seri miitke mnel

karigms bdl iinker darak diistin miisl er dir[ 30].

!

1.
£
c
o
§ \ -
E \ - Irl
= Besleme
©
on
]
o

Q.

'

Ln (Parga Boyutu)

Sekil 25 iri Beslenenin At mastyla Cok Bol neli Mbdeldeki Bosalti m Grammnin
Degisi m

Her dili msabit kiril na hizin, 1;, kullanir. Ancak, bosalt na fonksi yonunun, d sekli
sabit iken sistenatik darak Sekil 2 5te gosterdi g gbi dgekl enebilir.

16



iri
e ———

Besleme
v \

Ln (r/d’)

Ln (Parga Boyutu)

Sekil 26 Iri Beslenenin At masiyla Cok Bolneli Mydeldeki Kirilna Hzmn
Degisi m

Her bir bdliindeki igerig@ goz Oniinde bulundurarak beslene boyutuna baz
degiskenler eklenir; ki bunlar, beslene oram ve boyutundaki degisiklikerle iri
degir nen bosaltt mmn makul, ger¢ek¢i tahmnlerini sagar. Sekil 27 M degeri
boliinker arasindaki karist mfakt 6rii olarak ifade edil nektedir.

r r Kirilma £ r.
i !
Besleme l Uriin
>| 4| d@| ....Aks.... GMD e L
f p
...Karigma...
<> < L > > —
Bolumler 1 2 e M-1 M

Sekil 27 Cok Bdl neli Model Yapisinin Sstem

22 Knl na Fonksiyonlar m n Belid ennesi

Kiril na iz ve dagli m fonksiyonlarimntesisi dl¢ekli verilerle belirleneye ¢alis nak
ol duk¢ca zahnetli bir islendir, cogu zanman pek de miinkiin ol nanmaktadir[26].

Bunun nedeni, bu fonksiyonl arin degir nende kalis siiresi ve degir nen {ir iinliniin t ane
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boyut daglimmn belirlennesi zorunluugundandir. Tesis bazinda 06git ne
kosullarinin sik sik degis nesi nalzenelerin degir nende kalis siireleriyle iiriinl erin
tane boyut dagli nharini degistir nektedir. Laboratuvar 6l¢ekli calis nal arda 6giit ne
kosullar1 istenen degerlerde sabit tutulabil nekte ve degir nende kalis siiresi ve {iriin
boyut daglimm belirlene zorunluugu da ortadan kalkmaktadir. Laboratuvar
calisnalarinda elde edilen kinlna iz ve daglim fonksiyonlart daha giivenilir
sonuglar ver nektedir. Bunlarin en biiylik dezavantajlari, bu sonuglari tesis baz na

uydurabil nek i¢in d ¢ek biiyiit ne calis nas1 gerektir nel eri dir[26].

Kirllma iz ve daglim fonksiyonlarimn deneysel olarak belirlennesi iic grup

altinda toplanabilir.

e Tek tane boyut arali@nda hazirlanan beslene malzenesinin zamana karst

kesiKi darak 6giit il nesiyle dogrudan belirlene yontem,

e (ok az sayida kesiki 6giit ne deney sonuclarindan geriye dogru hesaplanmma
yoluyla dogrudan d nayan belirlene yonte m,

e Yukaridak her iki yontem n bir arada kullanl nasiyla belirlene yontem,
1k yontemgok fazla deneysel calisma gerektir nektedir ve ol dukga da zahnetli bir
yontendir. Tkinci yontemde deneysel ¢alismaya harcanan zaman azal nakta fakat
sonuglarin glivenirli@ birinci yonte mkadar o nanmaktadr.
221 Dogrudan BeliHeme Yonte ni
Dogrudan belirlene yonte nheri de kendi igerisinde {ice ayrilir.
o Tek tane fraksiyonunda hazirlanms beslene nal ze nesinin kullanm m

o Timboyut fraksi yonunun beslene nal ze nesi ol arak kull aml nas1 fakat bir boyut

fraksi yonun yerine:

e Farkli bir kinyasal bilesine sahip nmlzenenin kullaml nast (kalsit

ortammnigerisine kuvars’in yerl estiril nesi)
e Radyoaktifizeyicinn kullaml nasi;

o Timboyut fraksiyonunun beslene nmlzenesi olarak kullaml nas1 fakat i¢inden
birkag fraksi yonun es zamanl1 ol arak siirekli niikl eer aktivasyon analiztekni § ile

isaretlennesi yontem ile belirlennesi yonte nheridir.
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Bu dort yontende dogrusal kirill na duruniarinda sonug ver nektedir, fakat dogrusal
ol mayan durunlarda sadece 2a ve 3 no’lu yontenber gecerli ol naktadir. Fakat
deneyse giicliiklerden dolayr pek fazla kullanl namakt adirlar.

2211 Tek Tane Boyut Fraksiyonunda Hazidanms Besle ne [Vhlze nesinin
Kull am m

Dogrudan kiril na hiz degerlerinin belirlennesi i¢cinbir diz tektane boyut arali1 § nda
hazirlanan nmalzenenin degisen sirelerde kesikli ol arak 6giit il nesi ve her 0giit ne

dili m sonunda elek ustiinde kal an mikt ar1n belirlen nesi nden ibarettir.

Malzene uygun kinialar yard myla kirilarak kullamlacak degirnen ve sarj
mal ze nesi nin boyut una bagl1 olarak belirlenen tane boyut unda baslayarak V2 veya

*\2 dlek serilerinde tek tane boyut aralikarinda beslene malzenesi darak hazirlamr.

Hazirlanan tek tane boyut araligindaki nmlzenmenin yaklasik olarak %90’1ndan
fazlast bu boyut aralignda ol nalidir. Bu tek tane boyut raligndaki nmlze neler
degir nende artan sirelerde 6gitilirler. Degir nen kiiglik boyutta ise degir nendeki
malzenenintamam bosaltilir ve elek analiz yapilir. Eger degir nen boyutu biiyiik
ise degir nendeki nal zemeden uygun sekil de 6renek al ainarak el ek analiz yapilir. Bu
malzene degir nene tekrar beslenerek 0giit neye devamedilir. Milzene 6zellik eri

di kkate alinarak bir elek analiz yonte m belirl enmeli dir.

Kesikli 0git ne deneylerinde sadece 6zgil kirilna iz degerleri belirlenecekse
sadece en {iist tane boyutu araligindaki nalzene mktarin belirlenek yeterli
ol mktadir. Fakat genellikle kinlna daglim fonksiyonlarimnda belirlennesi
gerektiginden kisa 6gitme siireleri sonunda biitiin tane boyu aralikarinda elek

analiz yapil nal1dr.

Ogiit ne sireleri yakalasik olarak her bir 6giitme periyodu sonunda en iist tane
boyutuel eg niniistiinde kalan mktarinsirasiyla %80, %50, %0 ve %51 oranl arinda
ol acak sekil de secil neli dir.

Belirlenen siirelerde 6giit ne deneyleri gercekl estikten ve {iriinii tane boyu dagli m
belirlendi kten sonra, x ekseninin 6giit ne siirel erini ve y ekseni nde en iist el ekt e kal an
mal ze ne fraksi yonunun logarit nasinm gosterdi § grafik ¢izlir. Eger sonuglar birinci

derece 6giit ne kinetigine uyuyorsa ¢izilen grafik bir dogru verecektir. Bu dogrunun
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egd m o tane boyutunun kirtl na hzanm verir. Kl na dagli nharimin hesapl annasi
biraz daha kar masi ktir ve asag da anlatilan yonte mlerle belirlennekt edir.
a) Austinve Luckie Yonteni H

Austin ve Luckie (1971/72a), tek tane boyut araliginda olan bir besle nenin birincil
kiril nasindan elde edilen tane boyu dagli nharimin belirlennesi igin bir yonte m
gelistirmslerdir. Bu yontende elene siiresince nmlzenenin kiril nasindan dolayl
olusan hatamn diizeltil nesi ig¢in bir elene diizelt ne faktoriiniin kullam m

gereknektedir[31]. Bu durumda baslang ¢ta

1 tane boyut araligndaki nalze e fraksiyonu,

w (0) =1-6

W (0) =& dur. dddene hatasi darak kullan] naktadir.

1 tane boyu araligmn disina kirilan nal ze ne fraksi yonu ise;
=w (0 - w ()

=1 6- w (t) =Aw

= Ry(t) - P(0)

2. tane boyut arali@na gelen nalzene fraksiyonuise;

=w (t)-9

Boylece by, 1 birinci tane boyu aral1 @ ndan kirlarak, ikinci tane boyut araligna gelen

nmal ze ne fraksiyonu darak ad andirilabilir.

_w,(®)-9o

b
2t AW

2., 3,..., n Tane boyu aralikarindan kiril namn dus nach & varsayilarak

w(0) =w(0) =0........ =0
by, :Ws—(t) vh

Aw
bil — Wi(t)

AW

Kirill na dagli mm birikindi darak gosterirsek
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1=1
P (t)
B. —_ 3\
AW
Genel darak
P.(t) P.(t)

T Ro-RO] P 1ms-w (219

Yazilababilir. Bu yonteni n dezavantaji kisa 6giit ne siirel erinde yaptlan deneyl erden
el de edilen sonuglarin dogru darak belirlennesinin zor d nasidir[26, 31].
b) Austinve Luckie Yonteni HII

Austin ve Luckie (1971/72a), yine tek tane boyut araligndaki nalze nenin birincil
karil nasindan elde edilen tane boyu daglinharim kullanarak B degerlerinin
belirlennesi i¢in yen bir yonte mgelistir mslerdir. Gelistirilen bu yonte mde 6giit ne
stiresinin tekrar kiril ma ol mayacak sekilde simrli tutul nmast zorunl ul ugunu ortadan

kal dir mstir[31, 32].

Austinve Luckie, § Bj’ninsadecei’nin bir fonksi yonu ol dugunu varsaydiktan sonra
kesikli ogit ne deneklemnin ¢ozliminden B degerlerinin hesaplanabilecegd ni
goster mslerdir. Hzksel olarak bui1 boyutundan daha altlara kiril na hiz1 sadece i
boyut undan daha biiyiik mal ze nel erin oransal mktarina bagidr.

Burada,i, i boyut arali@mn ortalana boyutu degil arali @ n st boyut udur.
1-R(t) =[1- R(Qlexp[- SBt],  jd (219

Bunu herseyden 6nce list boyut fraksi yonundaki besle nenin kisa 6giit ne zanmam i¢in

uygul arsak,
1-R(t) =[1- R(O)Jexp(- B.1St)

Zaman 0 ol dugun da baslangi¢c daglimmn (1-8) ol dugunu farz edelim Boylece
P,(0)= & dir.

1-PRo(t) =(1-9)exp (-Sit)

—=S,(t) = In[L-P,())/(1-5)]
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~B,,S;t =~ In[1- P ())/1- P (0)]

~log[(L-P.(0))/(1-P,(t))]

" log[(L-P,(0)/(1- P, (1)] " @
1 tane boyu genel darakj ile gosterilirse;
log[(1- P, (9))/(1- R, ()] i (217

Za Iog[(l— Pj+1(0))/(1_ Pj+1(t))J

Austinve Bhatia(1971/72) klinker i¢inesitlik 2. 18’1 kullamlarak a¢iklayic1 bir 6rnek
ver mslerdir[33].

Bl yontem oOzellike bilyali degir nenler igin ol duk¢a iyi sonuglar ver nektedir.
Cinkii §Bj’nni’nin bir fonksiyonu ol duguna dair yapilan varsayt m genellikie
gecerli ol maktadir. H yontem ¢ok kisa 6git ne siireleri i¢in ol dukga iyi sonuglar
verirken, HI yontem baglangi ¢ tane boyunun yaklasik %30’ unun kinlldig 6giit ne
stireleri i¢in gegerli ol mktadir. Cegiil kirl ma hizimntane boyuile dedisini ni ifade
eden denklendeki o paranetresi ile kiril na dagli mfonksi yonunun tane boyu ile
degisi mni ifade eden denkl e mdeki y paranetresi arasindaki fark ne kadar biliyiik ise
yapilan varsayt mn belirli bir 06git ne derecesine uygulanabilirlid o kadar
azal mktadir. Bu yilizden daha dogru sonuclar elde etnek icin baslang¢

mal zenesinin %20’ sininkinld g 6git ne siirelerinde B degerleri belirlennelidr.

c) Kapur’un Mvdifiye Edil ms G H Yonte ni

B degerlerinin belirlenmesi anaciyla kullamlan Bl veBI yontenleri kisa 6giit ne
streleri i¢in gecerli ol naktadir. Degirnen mnmlzenesinin harekete geciril nesi i¢in
belli bir siire gereknektedir. Bu geci kneden dolayr 6giit ne siiresi gercek degerinden
diistik ol maktadir. Ayrica kisa 6giit ne siirel erininsonunda el de edilen iiriindeki ince
malzene mktart az ol nekta ve bunlarintane boyut mktarlarinn belirlennesi nde
cesitli zorluklarla karsilagil naktadir. Ayrica literatirde birinci derece ogit ne
ki neti § ne uynayan bir ¢ok 6giit ne deneyleri gézlenmstir. H ve Bl yontenlerinin
bu dezavant gjlarindan dolayt Kapur (1982) tekrar kiril na ol na nast ve belirli 6giit ne
sistenberine uygulanmasi sinrlanasin ortadan kaldiran yeni bir yonte m gelis mstir.
Bu yonte mkesikli 6giit e denkl e mnin ¢6zii miniin dayannaktadir|34].

InR‘—(t)=Git+it2+£+... (218)
R.(0) a3
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Burada R, i tane boyu aralignnalt simrinn tist inde kal an biriki nhi el ek iistii ve G

H J,...ise polinomkatsayilari dr.

Polinonda ilkik teri nden sonraki teri nher ihnal edilebil nektedir. Bu durunda;

InRi—(t)=G.t+it2 (219
R, (0) ' 21
ol naktadr.

Tek tane boyut arali@nda dan beslene igin
R(O =1 i=123 4.

Ve boylece

G=-3, G=-5B,

Buradan besle ne tane boyunun biriki nhi kiril na fonksi yonu,

B.,=—" 220
il Gl ( )
Esitlig nden hesaplannaktadir. (1/t) In[ R(t) / R(0)] teri m zanana karsi grafid
cizild g@nde el de edilen dogrulariny eksenini kestig noktalar G, bu dogrularined m
de H2’y1 ver nektedir. Tek tane boyut aralignda beslene nmlzenesi i¢in ed nher
sifirdr. Ayrica Kapur (1982), H ve Bl yontenlerinin 6zel bir durunu ol an nodifiye

edil ms Kapur G Hyontem nin sadece 6zel durumlart d dugunu ileri sir miist ir[ 34].

2212 Tim Boyut Dagli mna Sahip Besleme Mhlzenesin Hr Fraksiyonu
Yerine Farkh Br Milzenenin Killanld @ Yonte nker

a) Farki K nyasal Blesime Sahip Vhlze ne Kullanl nasi

Acik dewrede sirekli yas 0giit ne kosullarinda, Kelsall (1965) tiim tane boyut
dagli mna sahi p kalsit 6rned nin bir fraksi yonunun yerine kuvars kull anarak 6giit ne
deneyleri yapil ms deney sonunda kalsit’i ¢ézerek kuvars’intane boyut dagli mm
belirlemstir. Ogiit neninsiirekli ol nasi nedeni ile, degir nende kalis siresi dagli m
fonksiyonunu da kullanarak Reid c¢oOziimi ile oglt ne esitliginden kiril na
paranetrelerin belirlemstir. Kuvars’in 590 mkron ve alti boyutlar1 i¢in deneysel
ol arak bul unan boyut dagli nhar1yla hesaplanmsg boyut dagli nhar1 arasinda ol dukga

iyi uyum gorilirken 833 mkron ve Ustii boyutlarn i¢cin bu uyumda sapnmalar
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goril nektedir. Sonraki ¢alisnalardaki x boyutuna karsilik cizilen S degerinin 833
m kronda bir naksi mumyapt1 g goril niist tr[ 26].

Bu yontemn uygulanmasi sirasinda, uygulanalart yapan kisiler tarafindan baz
kabuller yapil mast gereknektedir. Ksiye bagli kabullerin yapil nasida dogru
ol mayacag ndan dolayt da bu uygulanma pek kullaml na naktadir.

b) Radyoaktif ideyicd Killaml nasi

1962 yilinda Gardner ve Austinradyoaktifizeyici kullaml nast tekni g ile kiril na
fonksi yonlarint basarili bir sekilde belirleyebil mislerdir[19]. Bu ¢aligsnada 1slanms
farkli boyut fraksiyonundaki nmlzeneleri Hardgrove mmkinesinde kesikli olarak
ogiit miglerdir. Bu yontemde belirli periyotlarda degir nen ¢1kisindan 6rnek ol mak
suretiyle nununenin kiril na fonksiyonlart belirlenmstir. Cok deneysel ¢aligna
gerektirnesi ve degirmen kosullarindaki degisnelerden dolayt degerlerin sabit
kosullarda belirlennesini engellenesi yontemn dezavantaji olarak gosterilebilir.
Gardner ve Sukanjnajtee (1972), sirekli sistenlerde degirnende kalis siiresi
dagili mnt belirlenek amaciyla bu yonte m kullanm sl ardir[35].

Son caligsmalar, radyoaktif i1Zeyici kullamlarak kirilna paranetelerinin ve
degir nende kalis siiresi dagili mmnn belirlennesi uygul anasinin daha ¢ok yayilacag

sonucunu goster nekt edir[ 26].

22 1.3 Nikeer Aktivasyon Analiz Tekni g

Snowve Ml oy (1972), belirli ve farkli dal ga boyl arinda ga na 1$1n enerjist piKerin
olusturan ve di gerlerinin ayirt edici piklerin etkilene nekicin yeterli derecede al cak
seviyede sesi bulunan etiketler tespit et mslerdir. Bir kesiki 6giit ne testinde aym
anda 6 beslene boyut fraksiyonunun incelennesin sagayan 6 mnmlzene

listelemslerdir.

Radyoaktif izleyiciler igin tarif edilen yonteme benzer kiril na fonksiyonlari
bul nuglardir. Bu netodun olaganiistii giivenlik onlenleri gerektir nesi nedeniyle
yaygin bir sekilde kullaml nas1 pek miinkiin degildir ve Snowve Ml oy un disinda
baskal ar1 t arafi ndan uyguland § na dair bir kanit yokt ur ve bu yonte ne dayal1 kiril na

fonksiyonu verisi bul unma maktadir.
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222 Dogrudan Q nmayan Belidene Yonte mi (Geri Hesapl anm)

ki ana grup altinda geri hesaplana yontem tanni anabilir. Bunlar dogrudantahmn
ve dene ne-yanil na veya opti mzasyon ol arak grupl anabilir. Buiki grupta kirill na hiz
ve daglim fonksiyonlarinn birlike veya ayr1 ayr1 kullamlarak hesaplana
yapil nasina gore alt gruplara ayrilabil nektedir. Geriye dogru hesaplana
yontenerinin elde edilen bitiin verileri kullaml nasi, simrli sayida veriyle de
kullanilarak deneysel calisnma zanmammn azalt nasi, tesis bazinda sirekli verilere de
uygul anabil nesi en biiylik avantajlart ol arak gosterilebilir. En biiyiik dezavant aj1 ise
verileri Onerilen nodel varsayl nharina uynaya zorlanasi ve bazi varsayt mar dogru

ol nadi @ nda sonuglara ulas nam n giigl es nesi dir[ 26].
2221 Dogrudan Tahni n Yonteniyle S ve Bdegerlerinin Belid en nesi

a) S ve B Fonksiyonl anmn Hrikte Belidennesi

Herbst ve Fuerstenau (1968) kiril na dagili mfonksi yonunun nor nalize ol dugunu
varsayarak ve Reid ¢olimiine benzer bir kesiKi 6giit ne esitlig kullamlarak tektane
boyut araligndaki besleme nmlzeneleri icin bir yontem gelistir mslerdir. Bunun
tizerine asag daki esitlig goster mslerdir[ 10, 26].

d
SjBi,j ~F _E[Mi(t)] (22)

M (t), aym zananda farkli literatirde w(t) olarak tasi ngel enir, zanana karst grafi g
cizild ginde, elde edilen dogrunun basalangi¢c e m bize her bir tane boyut
araligindaki E degerlerini verir. E, belirli boyutta daha incelerin iiretim igin

sifirinct derece hiz sabiti ol arak ad andirilir.

1. tane boyutuarali1 @ ndaki nalzene icin x eksenininzanan, l ogarit mk y ekseninin
de belirli 6git ne sireleri sonunda 1. tane boyu aralignn elek istiinde kalan
m ktarim, w(t), gosterdig grafik cizgisinden elde edilen dogrunun egim en iri
fraksiyonun kinlma hzim, S;, verir. hha sonra asagidaki esitlik yardimyla §

degeri belirlenir.

S, = 51( V X’X‘”J (222

v X1 X,
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o degeri K degerlerinin tane boyutuna karsi logarit mk olarak cizilen grafigin
egdl mnden ve §; ise en st tane boyutunun M(t) degerlerinin zanana karst yari

logarit mk darak cizilen grafign eg mnden belirlennektedir. Boyl ece

B =" (223

Esitlig nden birincil kirilma dagli mfonksi yonlar1 hesaplannaktadir.

Daha sonraki ¢alig nal ar yonte mn her zanan dogruol nadi §m goster mstir. Fakat bu
yonte mkiril na dagli mfonksi yonunun belirlenmnesi i¢in ¢ok fazla deneysel calis na
gerektir neyen ilk yontemdir[5 8].

b) S ve BfonsiyonlanmnAynn Ayn Belidennesi

Austin ve Luckie (1971/72a), HII yontem olarak adandirilan ve 6zgil kiril na
hizmn kabaca belirlenms degerlerinin  bilinnesini  gerektiren yontem

gelistir mglerdir[ 31].

Yontemn teneli bilinen S degerlerin kullamlarak B degerlerini geriye dogru
hesaplanaktadir. Fakat hesaplama islem ilkik tane boyu arali @ ndan sonra odukga

uzanakta ve bil gsayar programna ihtiyag gostermektedir.

1. tane boyut aral1@ i¢ini tane boyutundan kiigiik boyutlardaki nalze ne oram,

= B[ w(0 - w(t)] ixzlign

= B 1Aw (229

2. tane boyu aral1 @ i¢ini tane boyutundan kiigiik boyutlardaki nalze ne oram,

t
B,., | S,w, (t)dt
0

=B.A i2idn (225
Burada 4,
WO -WOW-A [ e T s
= Ay 1 b-a- A ral+fi-a- A w, 0)] (229)
AW
~w,(0) (227
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r=35,/tin[l/1-Aw/w,(0))] (2 29)
esitlik eri hesapl anabilir.

Benzer sekilde Reid ¢6zii minii Gigiincii ve daha {ist tane boyu aralikl arina uygul arsak
bu mate natiksel olarak kontrad edilenez hale gelmektedir. Bu ylizden basit dogrusal
ortalana hiz kullanl naktadir. Aslinda j nmlzenmesinin kiril nasiyla i boyutundan
daha alt boyutlara gecen oransal mktar;

1 L ..
zEBi‘ijt[wj(0)+wj(t)] i>j>3i¢n

Ogiit ne esnasinda iretilen 3. boyut araligmnn iist boyutunun altina diisen oransal
m ktar 1 ve 2 boyut aralikl arindan katili mntoplam dir. Bu nedenle;

Ps(t)-P5(0) = By 1 Awtdy
veya

B, 1 =[R(1)-P3(0)- &) Aw (229
Benzer sekil de,

Pa(t) - P4(0) = By1 Aw+By 2 & +St [w(0) + w(1)]/2

Eger b nor malize edilebilir ise, B; = B, I’dir. Eger nor malize edilenezse, kisa
ogit ne sirelerinde tek boyut fraksiyon yontemmnn yaklasi m icin kullanlabilir.
Ciinkli P4(t) degeri By i tarafindan etkin olunur ve B, = B 1 ‘deki hata g6z ardi
edilir.

PO-RO) 5 A Sitfw(0)+w, ()] (230

B
o AW AW 2AW

Burada B 1 Kitlik 2 30°dan el de edilir. Genel de,

PR () -P.(0) A, S Bi—k+l,1Skt[Wk (0) +w, (t)]

B S
H AW AW k; 2AW

(2 31)

Burada ¢6ziimi =4 ten baslatilir.
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2222 Opti mzasyon Yonte nheri

a) S ve B Fonksiyonlanmn Brike Belidennesi

1976 yilinda Cutting tek bir gecis fonksiyonunda birlestiril ms kirilma hiz ve
dagli mparanetre degerlerini kullandi @ bir opti mzasyontekni gnin érnedini ver ms
ve bunu kesikli olarak ¢ubuklu degir nende yas olarak ogitilen kirllms curufa
uygul amstir. Gegis fonksiyonu basit matris bir gibi ifade edilebilir ve fonksi yonun
sekli diizenli olarak boliinmis zanman araliklarinda {rin boyut dagili nharinda

ol usacak degis neleri géz oniinde bul unduracak sekil de segil nelidir[ 36].

Hatalarin nor mal olarak dagitild@mn kabul eden en kiiglik kareler yontemni
birlestiren bir mni mzasyon fonksi yonu 6l ¢iil enile hesapl anan sonuglarin birbiri ile
karstlastinl nasin  saglamaktadir. Cok fazla sayida denene yamlma islem
gerektirdi § nden pek fazla ragbet gér ne mstir.

b) Reid Coziimi Kullamlarak S ve B Fonksiyonlanmn Ayn Ayn Belid enmesi

Klinpel ve Austin (1970, 1977), paranetre degerlerindeki sapnalara duyarli
analizeri igeren laboratuvar capli kesikli 6git ne deney verilerinin kullamld g bir
yonte mgelistir mslerdir. Kesikli 6giit ne esitlik erinin ¢6zliminde kullamlan S ve B
fonksi yonlarinin hatali ol nast durunmunda bile deneysel olarak bul unan tane boyut
dagli nharr ileri dogru hesaplanaile dl¢ilenile hesaplanan degerler arasindaiyi bir
uyum verehil nektedir[25]. Oysa geriye dogru hesaplana yonte mnde 6lgiilen iiriin
tane boyut dagli nharindaki kii¢iik hatalar, S ve B degerlerinde biiyiik hatalara neden
olabil nektedir. Eger zamana karsilik yapilan 6gilt ne testlerinden elde edilen
sonuglar birinci derece 6giit ne kinetigne uynnzsa bile sonuglarin buna uydugunu
varsayarak ileri dogru hesaplana yontemyle oldukca iyi sonuclar elde edil nekte,

fakat geriye dogru hesaplama yontemyle aym basar el de edile ne nektedir[26].
Sonug ol arak Kli npel ve Austin yonte nherinde paranetre sayisinnazaltilmasi igin S
ve Bnin tane boyutuna iligkin fonksiyonlarinda baz basitlestirici varsayl nhar
yapmslardir. Bunlar;

siza{ﬁ} n>i>1 (232)

Ve eger S degerlerinden biri naksi mina ul asi yorsa,
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S =a, {ﬁ} % (233
D

4 B
B, = @l{h} + (- cbl){h} (2 34)
, " "

1

Ve eger Bdegerleri nor nalize edilebilir degilse,

Y B -5
B, = cp{h} -0 j){h} = @l{ﬁ} (239
’ X X;

i j
Fonksi yonl ar1 kullanlir.

Kirll na paranetrelerinin tane boyu ile degisi mn gosteren fonksiyonlar ve Reid
¢cOziimi kullamlarak hesaplanan ve ¢l¢ilen iiriin tane boyu dagli nhar1 arasindaki
farklarin kareleri toplam mn nmum olacak sekilde paranetre degerleri
belirlenehilir[26].

223 Dogrudan ve Dogrudan (Q mmyan Hesaplamm Yontenleri Bir Arada
Kull aml nmasiyla Belieme Yonte n

Gar dner ve Sukanjnajtee (1972), kiril na fonksiyonl arimn belirlennesinde dogrudan
ve dogrudan ol mayan yontenlerin bir arada kullamlabileceg bir yontem
oner mslerdir[35].

Bu yonte mde belirli bir boyut dagli m igeren dedir nen besle nesinin en iist boyutu
radyoaktif izleyici ileisaretlenir. Numune en st tane boyut unun yaklasik %l 0’ unu
ogiitecek sekilde belirli bir sire ogitiicii ortamda bekletilir. Daha sonra dagli m
fonksiyonunun B i, belirlennesinde kullaml nak {izere izli nalzenenin boyut

dagli m belirlenir.

Yukarida kullanlan malzene ile aym tane boyut daglimna sahip beslene
mal zenesi hazirlamr. Fakat bu kez 5 nci boyut aralig radyoaktif izleyic ile
isaretlenir. Milze ne artan za nmn araliKlarinda 6giit il ir. (riintane boyut veizi tane
boyut daglinhar1 belirlenir. B degerlerinin normalize yani baslangi¢ boyut undan
bag ns1z oldugu varsayillarak geriye dogru hesaplama yontemyle S degerleri

belirlenir. Islem9 ncu boyut aral1 g igintekrarlanr.
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Bu yontende, deneysel ¢caba ol dukga azalir, geri hesaplana sadece simrli sayida
boyut araliKarina uygulandi g ndan sonuglarin dogruluk derecesi yiiksektir. Ustelik
ideyici yontem 4. ve 9. araliklar vb. i¢in geri hesaplanms degerlerde kontrd et nek
yeterlidr.

Moreira ve arkadaglart (1972), Reid ¢oziimi kullanarak bir bilyali degir nende
he matit cevherinin ufalannmsi i¢in sistemn uygulanasin ver mslerdir ve kiril na
foksi yonunun degerlendiril nesinde dogal ol an birlestir ne hatalarim degerlendir nek

icin Mnte Carlo yonte mini kullanmslardir[37].

23 Knlm Hz ve Dagh mParanetreerinin Tasan mve islet ne Sartlanyla

De gisi m
231 Knlm Ha Degererinin Tasan mve Islet ne Paranetreleriyle Degisi na

2311 Knlmm Hanmn Tane Boyutuile Degisini

Yaptlan arastir nal ar goster mstir ki, tek bir ¢aptan ol usan bil yalarin 6giitiicli ortam
olarak kullaml nasiyla 6zgil kirill na hiziyla tane boyutu arasindaki iliski asag daki
esitlikie ifade edil ebilir;

S =ar(%/%)" % «d (2 36)

Burada ar degir nen kosullarina bagl1 bir paranetreiken o nalze neden mal ze neye
degisiklik gosteren karakteristik bir paranetredir. x ve d sirasiyla tane boyutu ve
bil yagaplaridir, x, ise 1000 mkrondur. Catlak teorisine gore tanelerin boyutlar
kiigil dilkge dayam nhar1 art naktadir. Clinkii biliylik boyutlarda gorilen Giffith
catlaklar1 tane boyutu kiicil dikce oratadan kalkmaktadir. Bununla birlikte,
geonetrik etki nedeniyle, iri tanelere oranla kiiciik tanelerin bilyalar tarafindan
kavrannmalar1 zor ol maktadir. Boylece tane boyutu kiicil dikce kirilna olayl
zorlag naktadir. ri tane boyutunda malze ne baslang ¢ta lizl1 daha sonra yavaslayan
bir hizda birincd derece o6gitne kinetiginden sapnmktadir. Ogiit nenin
baslangicindaki 6zgiil kiril na iz tane boyut uile artarken belirli bir tane boyut undan
sonra yavaglanmaya baslar. Bununiki nedeni ol abilir. Tane boyutu bil yalara oranlairi
olup bilyalar tarafindan sikistiril nalar1 giiglesir. Qusan inceler yastiklana etkisi
yaparak iri boyutlarin kil masim engeller. Hrinci derece 6giit ne kinetidne uyan

ince nmlzenelerin kirilmast nornal kiril na birinci derece 6git ne kineti i ne
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uymayan kirll na ise nor nal ol nayan kiril na bol gesi olarak adlandinl naktadir.
Nor nal ol mayan kiril na bol gesinde malzenenin %95’ini kir nakicin gerekli zanman
ortalama etkin Ozgil kirilma hz olarak adlandiril naktadir. Tane boyutunun
bliylinesiyle bilyalarin sahip oldugu enerjinin tanelerin verinki bir sekilde
kiril nasina yet nenesiyle ozgil kirilna hznn disneye baslanast 6git nede
dogrudan veri nsiZik olarak ad andirilir. Hlyalarin aktar ma enerjisi ile etkin bir
sekilde kirllanayantaneler 6&it ne i ¢in biiylik kabul edilirler. Bununla birlikt e biiytik
taneler arzu edilen {iriin kalitesinde ve mktarinda azal naya sebep ol arak cekne ve

asindir na ile ince Uriin dusturabilirler.

Ozgil kiril ma tzanmn belirli bir tane boyutu degerinden sonra diis neye baslad g m
ifade et nek i¢in Ozgil kirll na iz ile tane boyutu arasindaki iligkiyi ifade eden
esitlig q diizelt ne fakt&rii ile garpmak gereknektedir.

S =arx“Q (237)
Q ince taneler ig¢in 1 degerini alirken tane boyutu biiyiidik¢e bu deger
kiigil nektedir. Q’ninasagdaki durunma uydugu bul unnust ur.

1

=——— A>0 238
1+ (/)" (239

Q

Burada u dizelt ne faktoriiniin 0,5 ol dugu tane boyutu olup 6git ne sartlariyla
degisnektedir. A ise tane boyutunun blylimesiyle kirllma hznn azal masim
gosteren pozitif degere sahip bir paranetredir. A degerinin biiylinesiyle kirll na iz
degeri diis nektedir. A malzene Ozellikleri, u ise dedirnen islet ne kosullariyla

degisen paranetrelerdir.

Ozgiil kiril ma hizain naksi numol dugutane boyut u nal ze ne 6zelliKleri ile degisir.

Ml zene sertlig azaldkga, 6zgil kirill na hzmn naksi num ol dugu tane boyutu
degeri biiyiir[ 1, 5 § 26].

2312 Knlmm Hzanmn Degirnen Doniis Hz ile Degisi n

Degir neni dondiir neki¢in gereken net giig, kritik hi z fraksi yonuile art nakta belirli
bir kritik hiz fraksiyonundan sonra art nakta belirli bir kritik hiz fraksiyonundan
sonra azal naya baglamaktadir. Nor nal olarak 6zgil kirllna iz da doniis hizina
bagli olarak notor gilicliniin dedisi mne benzer olarak degisecektir. Net gii¢

degerinde ulasilan en bliylik deger, dedir nen ¢apina, astar tiriine, bilya capinin
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degir nen capina oramna ve bilya ile nalzene doldur na oranlarina badi olarak
deg nektedir. Genelde bilya doldurma orammnin, J, %40 oldugu biiyiik olcekli
degir nenlerde kritik izin %70-75’inde, diger kosullarda kritik izan 9%70-85’inde
maksi um giic tiketim degerine ulasil naktadir. Mksi mum giic tiiketi mnin
sagland @ degdir nen doniis s1nir degerleri arasinda 6zgil kiril na iz degirmen doniis
hiz ile ¢ok az ded s nektedir. Arastir nalar sonucunda nor nal kiril na kosullarinda,
degir nen doniis iz ile 6zgil kirl na iz degerlerinin degisi mnin asagidaki esitlik
ileifade edilebileceg bulunnustur.

1
1+exp[15.7(d, —0.94)

m,,S, oc((Dc—O.l)( ]J, 04< Q<09 (239)

Burada my, notor giicly &, kritik lhizdr.

2313 Knlmm Hanmn Degirnen Geonetrisi ile Degisi m

* Degirnen cap ile degisi m: Mlghan ve Fuerstenau (1976), Austin ve
arkadaslar1 (1982), aym doldur na oranlarinda kinlna hzanmn dedir nen capiyla
degisi mni asag daki esitlikeifade et mglerdir.

Sa«D (2 40)

Burada D degirnen capidir. Degirnen capimin 3,81 m’den kiiciik ol masi
durumunda n degeri yaklasik olarak 0, 5 biiyilik ol mast durununda ise yaklasik
olarak 0,3 o naktadir.

* Degirnen boyu ile degisi m: Sirekli isleeme kosularinda, degirmen
boyunca kiril na hiz degerlerinin 6nenli bir d¢iide degsnedi g goril nektedir.

=  Astar seli ile degisi m: Farkli astar sekline sahip degir nenlerde bilya ve
malzene hareket nekaniznasi tam olarak anlagilanadi @ i¢in astar tipleri ile
kirnlma hzimn degsim arasindaki iliskiye agiklik getirilene mstir. Ancak
beslene bol gesinde iri bilyalarin bosalt na kismnda kiigiik ¢apta bilyalarin
toplanmasim sagayan astar tiplerinde kirllnma hizamn daha yiiksek ol dugu

bilinmektedir[5].

Rogers ve arkadasal ar1 (1982) tarafindan yapilan bir ¢alis nada, asag daki sekilde
gosterild g gbi iic farkli astar sekli kuvarsin yas olarak o6gitil nesi i¢in bir
laboratuvar &lcekli bilyali degir nene uygulanmstir. Ogiit ne sartlar1 her {i¢ astar
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tipiiginsabit tutul mustur. Burada bil ya dol dur na oramni, J, 0,2 nalze ne doldur na

orani, U 1,0 ve kritik iz, NO, 7 darak bul unnustur[ 38].

Astar tiplerinin 6zgll kinlna hizarina olan etkileri Sekil 29 da veril mstir.

Burada beklendi g gibi c astar tipi kiiciik parca boyutlari i¢in en yiiksek kiril na
hiz degerini verirken daha biiylik par¢a boyutlart i¢in en diisik kinlna hiz

degerlerini ver mstir. Fakat sasirtia olarak a ve b astar tipleri dai na aym sonugl ar1

ver mstir. Bunun nedeni Rogers ve arkadaslarina gore her i ki astar tipindeki bilya

hareket seklinin birbirinin aynist d nasindan kaynakl annaktadir.

(a) (b)

Késeli Spiral Bar

D.gr = 789 mm

D.g= 814 mm

T = 25mm T = 29mm

R =252mm w; =102 mm
wa =152 mm
h = 41 mm

Sekil 28 0.91 m Capinda 1.52 m
U; Farkli Astar Tpi
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(c)
Kivrimh

D= 820 mm
T, = 32mm
Tz = 48 mm
r = 70mm

Boyunda Br Bilyali Degir nende Kullamlan
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Sekil 29 (& star Tipi Icin Par¢a Boyutuna Karsilik Crgil Kril ma Hzar

2314 Knlmm Hamn (Biitiicii Qrtamile Degisi na

= Bilya cap ile defisi m: Dedirnenin biri mhacnindeki bilya sayisi 1/d® ile
orantili olarak arttigndan, biri mzanmandak bilya-bilya carpisma iz bilya ¢apimn
kiigil nesi ile artar. Boylece ince tane boyutundaki nalzenenin kiicilk capta
bil yalardan ol usan 6gitiicli ortam kullamlarak 6gitil nesi durununda kirill na iz
daha yiiksek bir degere sahip ol naktadir. Austin ve arkadaslarimn (1982) yaptikari
calisnalar. Sonucunda degir nen kosullarina baglh paranetre, a, ile bilya cap, d
arasinda asag daki iliski asa@ da veril mstir[39].

acc 1d° (241
Austin ve arkadaslart (1976), 952 degerinin yaklasik 1 oldugunu Kelsall ve

arkadaglart (1967/68) ise yas 0giit ne esnasinda 52 degerinin yaklasik olarak 1,5
ol dugunu goster mslerdir[ 34, 38].

Iri tane boyut undaki mml ze nel erin biiyiik bilya ¢aplari ile daha veri nhi &giit il diikl eri
bilinen bir gercektir. Bilya capt biiylidiikge iri tane boyutundaki nmlzenenin
ogit il ne veri m art naktadir. Builiskiyi sekilde ifade et nek mnii nkiindiir.

X oc o (2 42)
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Burada X, kiril na hizmn maksi mum ol dugu noktadaki tane boyutu ve dise bil ya
captdir. A ve xm malzene ve dedir nenislet ne kosullarina bagi degskenlerdir. A
degeri malzene sertligi ile c¢ok fazla degisirken xm degeri pek fazla
degisne nektedir. xny degeri iri tanelerin dayamm mn yamnda, tanelerin bil yal ar
arasinda tutul na geonetrisine badidir. Aslinda bu deger, malzene ozellikeri ile

fazla degisikige ugranaz

Farkl1 ¢aplarda bil yal ardan ol usan bil ya yiikiiicin nor nal kiril na bol gesinde, herbir
captaki bilyamn 6zgil kiril na iz asag daki esitlik ile hesapl anabil nektedir.

S=>SikM (243

Burada S, i tane boyut araligndaki nalzenenin farkli ¢aplarda bil yalardan ol usan
ogiitlicii ortam kullamlarak 6giitil nesi ile el de edilen ortalana 6zgll kiril na hiz,
S k i tane boyut araligndaki nal ze neni nk ¢api ndan ol usan bil yalarla 6giitil nesi ile
elde edilen 6zgiil kirl na iz ve M ise k capindaki hlyalarin agirlik yiizdesi dir.

* Bilya yogunl ugu ile degisi m: Seebach (1969), kuru 6git ne kosullarinda
¢inento klinkeri ilizerinde yapt1@ calisnmalarda bilya yogunlugu ile kinlma hiz
arasinda dogrusal bir iliski ol dugunu bul nustur. Degirnenin ¢ektig giic de bilya
yogunlugu ile dogrudan orantilidr. Yogunlugu diigiik bil yalardan ol usan 6giit ticii
ortamile gergek estirilen 6giit ne kosullarinda degir nenin ¢ektig giic diis nekte ve
kapasite azal naktadir. Bununla beraber, Austin ve arkadaslari (1982) ise yaptiKari
calis nal ar sonucundailiskinintamol arak dogrusal ol nadi g gozZlememslerdir. Bu
nedenle her farkli bilya nmlzenesi i¢in 6zgll kirlnma hiz deneysel olarak

belirlenmelidr[26].

» Bilyasertligile degisi m: Rose ve Sullivan(1958), belirli bir degerin tizerinde
ol mk kosuluyla bilya sertliginin degir nen kapasitesi iizerinde etkili ol nach & m

goster mslerdir.

2315 Knlmm Hanmn Blya ve Milzene Dol dur nn Qram ile Degisi ni

Kirilma hz degerleri dogrudan defirnenin nmlzeneyi kirna kabiliyetine
endekslidir. Bununla birlike yapilacak testler malzene dolum orammnn f,
degisi myle degerlendirilecekse, islene tabi tutulan nalzene mktarimn bilinnesi
yararli olacaktir. Boylece mutlak kirll na hzann § Wveya § f; ile Karsilastiril nasi

yararli dacaktir.
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fo’nin biri mzananda ve biri mdegir nen hac mnde kirilan nal ze nenin hacm ol arak
tan nhanmasimn fiziksel bir anlam vardr. Az malzene dol durul nast durununda
enerjinin biiylik bir kism bilyalarin carpnast ile harcannakta ve boylece S f¢
diis nektedir. Degir nen tarafindan ¢ekilen glic mal zenenin az veya ¢ok ol nasiyla
henen henen dedsnencktedir. BOylece azalan S f; degeri, Ogiit nenin enerji
kullam m acisindan verinsiZign goster nektedir. Mlzene doldurma orammn
diis nesi ile o degeri diisnekte nalzenenin ogiitilebilirlig art nakta, bdylece ¢ok
m ktardaince nalze ne olus naktadir. Milzeneilebilya dol dur na m ktar1 arasindaki
oran U U = f/Q4)) ile tam mhamr ve nornal o ve B degerleri, bilyalar arasi
boslugun %20-30’dan fazla d dugu duruniarda elde edilir[26].

Fazla mal ze ne dol dur na oranlarinda da nalzene yastiklana etkisi yaparak diisiik S
fc degerine sahip olur. Bu dwrumda degirmen igerisinde olusan nmlzene
biriknesinden dolayl birinci derece kinetikten sapma neydana gelir. Sekil 2 10°da
bil ya dol dur ma oramni, J ve nalzene dol dur ma oram f;’ninfonksiyonu ol arak mutlak

kirll na hzamn degisi mni goster nektedir.

[¢]
N
T

24
T

N
NU=11

Mutlak kirilma hizi, Sf. / K4

Optimum doldurma orani

Q Q.05 0.10 0.15 0 20 0.25
Malzeme doldurma orami, f.

Sekil 2 10. Laboratuvar O ¢ekli Blyali Degirnende Kiril nma Hzinmn Dedisi m

Yukari1dak sekil incelendi g nde diisiik nalze ne dol dur na oranl arinda diisiik kiril na
hiz degerleri el de edil di gi goril ir. Milzene m ktarimn art nasiyla bil yal ar arasi ndaki
carpis ma boslukl ar1 dol durulur ve boyl ece yiiksek kirll na iz degerleri el de edilir.
Bu degerden sonra artan nmlzene mktari ile mutlak kinlna iz bir siire sabit

degerde kalir. Hlyalar aras1 bogl ukl arin nal ze ne ile dol nasiyla yastiklann etkisinin
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gozlenneye baslad @ malzene doldurma oram degerinden itibaren kirill na hiz

diis neye baslar.

Malzene doldur ma oraninin kirill na iz tizerine etkisin incelenek iizere yapilan
calisnmalard disik nalzene doldur ma oranlarinda kiril na hizamn degir nendeki
mal ze ne m kt ar1m n karekoki, doymus nml ze ne dol dur na oranl arinda degir nendeki

mal ze neni n kiitlesi ile ters orantili d dugu gozl enm stir.

Shoji ve arkadaslar1 (1979), sabit bilya doldurma oranlarinda laboratuvar 6l ¢ekli
degir nenlerde yaptiklart ¢elisnalarda kirll na hizlarinin asag daki esitlikle orantil
ol dukl arimn ifade et mslerdir.

S(f) ocaoc (2 806 1Y+ 08Y 03<U<2 (2 44)

Daha sonraki ¢alisnalarda nor nal nalzene doldur na oranlarinda, degisik bilya

yiiklene mktarlarinin etkisinide iceren anpirik bir ifade gelistir mslerdir.

S(fe, J)ocaoc exp[-cy  05<U<15 0,2<J<06 (2 45)

S
1+6.6%3

Burada ¢, kuru 6gitt ne kosullarinda 1,2 yas 6giitme kosullarinda 1,32 degerini alan
bir sabittir. Miksi umkirl na hiz i¢in opti mumbilya ve nalzene dol durma oramni,
U 0,61le 1,1 arasindadir. Bununla birlike degir nenler bu simrlarin maksi mum
degerlerinde caligtinlirlar. Bu sekilde az nmlzen®e mktarinda ol usacak bilya

asinnalar1 6onlenms ol ur.

232 Knlmn Daglm Degerlerinin Tasarim ve islet ne Parametreleriyle
Degisi n

2321 Knlm Daglim mn Tane Boyutuile Degisi nh

Kiril na dagili m degerlerinin tane boyutu ile degisi m, nor nalize edilebilen yani

basl angi ¢ boyut undan bag ns1z kirll na dagli mdegerleri igin

4 B
B ﬂ{%j +(1-q>)[%] N (2 46)

1 1

Burada @ y ve B degerleri Sekil 2 11’deki kirilma dagili mmn B j, tane boyut unu
gosteren grafikten elde edilirler ve nmlzenenin kinlna daglimmn belirleyen

karakteristiKkerdir.
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10

Birikimli B;; Degerleri
(o]
T

Q.0

Tane Boyu (xi/X4).

Sekil 211 Kril na Dagli mFonksiyonlarimn Tane Boyutuile Degisi m

vy degeri, 0,51 arasinda olup boyut daglimmn eg m ile ilgli bir faktordiir. vy
degerinin biiyiik veya kii¢iik ol mas1 ince nalzeme mktarinin az veya ¢ok ol dugunu
belirt nektedir. B degeri 2, 5-5 arasinda ol up, ®kesisne degeri 0, 5-1 arasinda degisir.
B ve @ degerleri beslene boyutunun altindaki fraksiyonlarin ne kadar hizla bir alt
boyuta indirgendi §in goster nektedir. (rellike degir nenden alinan iiriiniin boyut
daglim y degerine olduk¢a duyarlidr. Biiylik boyutlar farkli kiril ma dagli m
degerlerine sahiptir. Bunun nedeni ortalana kirlna hareketinde asindirnma ve

cent nenin daha etkili dmasi dir[27].

Nor nmalize edil neyen yani baslang ¢ boyutuna bagl kirill na dagli mdegerleri ise
asag daki esitlikileifade edil nektedir[27].

7 B
B :d)j(m] +(l—®j)(%j , OSd)j <1 (2 47)

Xl 1

_gu] 248
G = x| (249

2322 Knlm Dagilim mn Hlya Cap ile Degisi m

Kelsall ve arkadaslar1 (1967 68), yaptiklarnn calisnalar sonucunda bilya ¢api ile

kiril na dagli mfonksiyonu degerlerinin degisnedi § sonucuna var mslardir. Ancak
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Austin ve arkadaslar1 (1982b) tarafindan yapilan ayrintili ¢alis nalar sonunda bil ya
capt ile kinl na dagli m fonksiyonu degerlerinin sistenatik bir sekilde degistig
goril mistir. Biytik ¢apl1 bil yalarin ¢arpis nast sonucu ol usan yiiksek darbe kuvveti
daha fazla ince, diisiik y ve yiiksek ® degerlerinin ol us masina neden ol naktadr.
Bilya capimin biiyiinesi ile kirll na iz azalirken, olusan ince nalzeme mktari

art naktadir| 39].

Degisik capli bilyalardan olusan bilya karisim i¢in kirill na dagli m fonksi yonu
degerleri asag daki esitlikt en hesapl anabil nektedir.

Bj=>.mS;B/S, (249
Burada Bk Jtane boyutundaki nalzenenin k ¢apinda bilyaile kiril nasi sonucu i
tane boyutunda dusan nmlze nenin biriki nhi kirilma dagli mfonksi yonudur.

2323 Knlnmm Dagh mmn Degir nen Paraneteleri ile Degisi n

Arastir malar sonucunda kiril na dagli mfonksi yonunun asag daki parametrel erden
bag ns1z d dugu bul unnmust ur.

Degir nen capt Val ghamve Fuerstenay, 1976
Bilya yogunl ugu Kelsall ve arkadaslari, 1973
Bilya dol dur na oram Vil ghamve Fuerstenau, 1976
Herbst ve Fuerstenau, 1972
Ml zene dol dur na oramn Shoji ve arkadaglar1, 1980

Kelsall ve arkadaslari, 1968/ 69
M ka ve arkadagl ar1, 1967

Degir nen doniis iz Austin ve arkadaslar1, 1984

Herbst ve Fuerstenau (1972), kritik izin altinda ol nak kosuluile degirmen doniis
hizzun art nas1 sonucu elde edilen {iriiniin daha iri birincil kiril na daglim na sahip
ol dugunu, Austin ve arkadaglar1 (1984) ise nmksi num giic tiiketi mnin sag andi &
degirnen donis hizarinda kinlna daglim degerlerinn  degisnedi gn
belirt mslerdir[ 22 27].

Aym malzenenin yas ve kuru 6gitil nesi durumunda elde edilen kirilma dagli m
degerleri ¢cok az degis nektedir. Degir nendeki kaldiria geonetrisi ve 6giitiicii ortam

seklide kirl na dagli mdegerlerin etkilenektedir.
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3 DENEYSEL CALI SMALAR

31 Yaplan Calis nul ar

Bu ¢alisnada Sisecamidan alinaniki farkli renkteki camnumunesi kullaml ms ve
oncelikli ol arak bu nunmunel erin kiril na boyut aralikart tesbit edil mstir. Elde edilen
buik farkli renkteki aym ki nyasal 6zellig tastyan camnununel eri sirasiyla en {ist
boyut fraksiyonundan baglanak iizere en alt boyut fraksiyonuna dogru sadece bir
fraksi yonarenkli camkonarak 500’ er graniik karist nhar ol ust urul arak karistiril msir.
Hde edilen bu besleme mnmlzenesi, 15 30, 60, 120’ser saniyelik siirelerde
ogit neleretabi tutul mustw. Yapilan 6giit nel er sonucunda 6giit il miis cam nu muinesi

15’ er dakika, ratapla eleme islemne tabi tuuarak boyut fraksiyonlarina ayril mstur.

Farkli siirel erde yapilan kesi Ki 6giit nel er sonucunda el de edilen fraksi yonlarda XRF
ile analiz yapilarak sadece renkli canda bul unan nanganigeri g takip edil mstir. Bu
sekil de t opl anan veriler sonucunda {ist boyutta kalan nalze ne m ktarina ulagil ms ve

boyl ece camnununesinin kirll na iz deneysel darak tesbit edil mstir.

32 Gim NunmmunesininAlimsi:

Sisecamt arafindan gonderilen defolu camnununel eri, yaklasik ol arak 22, 3 kg diiz
camve 165 kg ’likrenkli candan ol us naktadir. Gonderilen camnununeleri ebat
olarak biiyiikk ol dugundan oncelikle tek tek kirlarak kirtcya beslenecek boyuta
getiril mstir. Tablo 3 1’de Sisecam tarafindan yapilan ki nyasal analiz sonuglari
goril nektedir.

Tablo 31 CGam Konpozisyonlarinn K nyasal Analiz Sonuglari.

SQ A,Q Fe, Q TiQ CaO My O Na, O KO Mh G CoO
(2 (% (2 (% (% (% (% (% (% (ppm
PB ) 70,6 | 1,55 | 0,026 | 0,050 | 855 | 345 | 145 | 0,35 06 10
Auber gine
PE ) 7,6 |15 0,022 | 0,050 |850 |347 | 145 | 005 - 21
Renksiz
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Sekil 3 1’ de diiz ve renkli camn kir na ve boyut kiicilt ne islenheri bir aki mge nas1
ileifade edil nektedir.

DUZ VE RENKLI CAM

A 4
CENELI KR A

KON LU KR A

+2,83 mm

&
<
A
»
»

MERDANELI KR A

4
ELEK (2 83mm)

\ 4

v -283 mm
ELEK ANALI Z

Sekil 31 Gim Nununesinin Krma Ak m Se nasi

Yapilan kir na elene islend eri sonucunda boyuta gore simflandir na yapilms ve he m
diiz cam hem de renkli cam nalzenesi igin elek alti egrileri log-log eksen
sistemnde gosteril mstir. Bu elek alti egrilerinden her iki nalzenenin de aym
karil na 6zellig goster nesi beklennektedir. Yapilan buislenler sonucunda her 1k
camorned nin benzer kiril na 6zelliK erine sahi p ol dukl ar1 goril miistir. Diiz cana ve
renkli cana yapilan kir na elene islem sonunda elde edilen el ek alt1 degerleri Tabl o

3.2 ve Tablo 3 3°de ve bu degerlere ait grafiker Sekil 32 ve 3 3’te gosterilm stir..
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Tablo 32 Dz Ganm ait Hek Analiz Sonugl art

Toplam Elek Alti Miktari, (%)

Sekil 32 Diz Cana At Hek Ati1 Egrisi

Elek Acikligi, (mm)

42

HBek Ak g M kt ar quamE[ek Top am H ek
(mm (% UstG( % At (%
-283 +200 19 24 19 24 100, 00
-200 +1,41 23 22 42,46 80, 76
-1,41 +1,00 20,58 63 04 57,54
-1,00 +0 710 929 72 33 36, 96
-0 710 -0 500 6, 88 79 21 27,67
-0 500 +0 355 6, 30 85,51 20,79
-0 355 14, 49 100, 00 14, 49

TOPLAM 100, 00
100,00 T
AN
A
pd
)0
/5/
e
10,00
| © Diiz Cam Elek Alt]
1.00 | | [ T T 11
0,10 1,00

10,00



Tablo 33 Renkli Gana Ait Hek Analiz Sonugl ari

Toplam Elek Alti Miktari, (%)

Elek Agikligi, (mm)

Sekil 33 Renkli Gana Ait Hek At1 Egrisi

43

Bek Ack g M kt ar TopamHek Ustii| TodamH ek At
() (% (% (%
-283 +200 18 21 18 21 100, 00
-200 +1,41 21,98 40, 19 81,79
-1,41 +1,00 19,55 59,73 59 81
-100 +0 710 9 47 69, 20 40, 27
-0 710 -0 500 7,32 76,52 30,80
-0 500 +0 355 7,08 83,60 23,48
-0 355 16,40 100, 00 16,40
TOPLAM 100, 00
100,00 |
Ir]
.
P
q DJ(
frz’
yre
"4
g
10,00
O Renkli Cam Elek Alti
1,00
0,10 1,00 10,00



Tablo 34 Cgit neye Beslenecek Gam Nununesini n Fraksi yonlara Gire M kt arlart

Hek Agkig | Mka | TodamHek |Todambek| 9™
() (% | Wstah AR ) raksiyoran (g
283 4200 | 2250 | 2250 100, 00 112,50
200 +141 | 27,15 | 49,65 77,50 135,75
‘1,41 41,00 | 2407 | 7372 50,35 120,35
‘100 +Q710| 1087 | 8459 26,28 54,35
0710 05 | 804 92,63 15 41 40,20
05 0355 | 7,37 100, 00 7,37 36,85
TOPLAM | 100,00 500,00

Tablo 3 4 deki verilerin 1s1@nda 500’er grandik nununeler hazirlanmstir. Bu
nununeler, sirasiyla ilk fraksiyondan baslanak iizere renkli cam konnus ve di ger
fraksiyonlara diiz cam konnustur. Aym sekilde renkli cam her seferinde bir alt
fraksiyona konarak 15 30, 60, 120 saniyelik Ogit ne sirelerine tabi
tutd must ur. Qgiit e prosesi kuru ol arak uygul anm stir. Ogiit ne siiresince hep aym
sayida ve ik farkl1 6lclide paslannaz gelik bil yalar kullan]l mstir. Capt 44,45 mm
olan bilyalardan 7 adet, caplar1 29,72 mm ol an bilyalardan 14 adet kullanl mstir.
Toplambilya sarj1 4 kg’dir. Kullanilan degir nenise, i¢¢apt 19, 5cm derinlig 17,5
cmolan labaratuvar 6lcekli bir dedir nendir. Degir nenin devir sayist ise 72 d/ dak
olarak tesbit edil mstir. Degir nenin kritik dontis hzn K=420/ VD ’den K=95 olarak
bulunnustur. Kullamlan de8ir nenin donlis izmn kritik doniis hizna oram ise
72/95ten %J5 olarak tespit edil mstir. OBiit ne prosesinden gecen mmlzene her
defasinda 15 dakika sireyle ratapta el enmstir.

0,355 mnilik kisim tava {riinii oldugu i¢in bu fraksiyonda kirilma hizmn
bulunnasina gerek yoktur. Bu nedenden dolayi izleyen deneylerde bu fraksiyon
devre dist birakilarak calig nalar gergekl estiril mstir.
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3.3 Tiim Fraksiyonlann Bdikte Yapld @ (it ne Deneyl eri.

Tt mfraksi yonl arin birlikte 6git {l nesi iglemnde, kullamlan alt1 fraksi yondan sadece
bir tanesi renkli camfraksiyonu ile degistiril ms ve sirasiyla ilk fraksi yondan son
fraksiyona kadar bu islem tekrarlanmstir. Ogiit ne sonucu ilk fraksiyona kalan
mal ze ne m ktarim bul urken, tistten herhang bir mal ze ne gel nedi g i¢in dogrudan o
boyutta kalan nmlzene mi ktar tartilarak hesaplanmstir. Aa fraksiyonlar i¢in bu
deger dogrudan tartilarak bul unanayacag@ i¢inrenkli camigindeki nangan analiz
yaptlarak o boyuttaki 6gitilen nalzene mktar1 hesaplanabil nektedir. Ek I’ deki
Tablo 1’den Tablo 24’e kadar olan kis1 mda iist boyutta kalan nal ze ne m ktar1 dort
farkli sirede ve sirasiyla en st fraksiyondan en alt fraksiyona dogru

gosteril nektedir.

Asag daki tabl darda gosterilen ve kalan nal ze ne m ktar1 ol arakifade edilen deger o
boyutta kal an ve kiril myan nmlze ne mktarim ifade et nektedir. Qrnegin Ek I’ deki
Tablo 1’de % 96, 04'1iik deger o boyutta kalan ve kiril nayan nalzene m ktarim
goster nekte olup geriye kalan % 3,96’11k mktar ise kirilarak alt boyutlara gegen
kst nadir.

Ek I’de verilen tabldarin1signda Sekil 3 4ten 3.9 a kadar olan kirllna hzmu
gosteren sekiller cizilmstir. Sekillerde y ekseninde gosterilen Wi(t) degeri
malzenenin t sire sonundaki kirllnma % mktarim goster nektedir. Wi (0) ise
mal ze neni n kirll nadan 6nceki % m ktarini ifade et nektedir. Sekiller ¢izlirken dort
farkli sire sonunda elde edilen degerler kiril madan 6nceki degerlere oranlanms
boylece ozgil kiril ma hidarn hesaplanmstir. Ayrica 120 saniyeye kadar yapilan
ogit ne deneylerinde, 6zgil kirill na z grafikerinin 1 degerinden ge¢ nemesinden

dolayl hiz hesaplarinda yal mzca 15 saniyelik degerler g6z oniine alinmstir.
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3. 31 Tim Fraksiyon Deney Sonu¢lan mn Grafiksel (Bsteri ni

1,0
o
=
=
=1
=

O,l T T T T T T T T

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 34 -2 83 +2, 00 boyut arali @ narenkli fraksi yon beslenen nal ze nenin kiril na
hiz grafig

1,0
S
=
=
=
=
Oyl T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 3.5 -2 00 +1,41 boyut arali @ narenkli fraksi yon beslenen nal ze neni n kiril na
hiz grafig
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WL(t) / W1(0)

Oyl T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 36 -141 +1,00 boyut aral1 @ narenkli fraksi yon beslenen nal ze nenin kiril na
hiz grafig

1
*

) *
-
=
=1
=

011 T T T T T T T T

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 3.7. -1 00 +0, 710 boyut aral1@narenkli fraksi yon beslenen nal ze neni n kiril na
hiz grafig
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WL() / W1(0)

0,1 T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 38 -0 710 +0,500 boyut araligina renkli fraksiyon beslenen malze nenin
kirlma hhz grafig

1
*
)
—
=
=
=
O|1 T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 39 -0500 +0,355 boyut araligina renkli fraksiyon beslenen malze nenin
kinlnma iz grafig
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34 Tek Fraksiyon Ogiit ne Deneyl eri

Tek fraksiyon ogit ne deneylerinde tiim fraksiyonlara gore en Onemnii fark
hazirlanan 6git ne nununel erinin karist m nal zenesi hazirlannadan sadece bir tek
fraksi yonun 6giit il nesinden ibaret olusudur. Ek II’deki Tablo 25 den 42’ye kadar
ol an bdl tinde biit {in fraksi yonl ar ayr1 ayr1 ve ii¢ farkli stirede 6giit il miist iir. Boyl ece
herbir boyuttaki nal zemenin sireye bagli 6zgil kiril na hzlarn dogrudan tarti m

yoluyl a hesapl anmstir.

Tek boyut fraksi yonl arinda 6zgiil kiril na iz i n hesapl annasi t iimfraksi yona oranl a
daha kolay bir yontendir. Tek tek ele alinan fraksi yonlarin 6zgil kiril ma hzZlarimn
bul unnast sadece 6giitiliip el ek analizine tabi tutul nasi ile yeterlidr. Uygul anan {i¢
farkll 6git ne siresinin ardindan el de edilen elek fraksiyonlarindaki % m ktarlar1 o
boyuttaki nalzenenin farkli sirelerdeki kirlina hzann hakkinda bize bilg

ver nektedir.

Sekil 3 10ile 3 15 arasinda verilen grafikler asag daki tablolar 1518 nda iist boyutta
kalan nmlzene mktarlarina gore hesaplanan o6zgil kirilna hzarim gosteren
grafiderdr. Bu grafikderde 60 saniye sonunda elde edilen 6zgil kirilma hizari
di kkate alinmstir. Gafiklerde for niille gosterilen degerlerdeki e {lizerindeki deger
bize 60 saniye sonundaki 6zgil kiril ma iz degerini ver nektedir. Grnedin -2 83
+2,00 mm boyut grubunda yapilan 0git ne deneyleri sonucunda cizlen grafigin
ed mnden el de edilen degere gore 6zgil kirill na iz (0099 d arak bul unmust ur.
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3 41 Tek Fraksiyon Deney Sonuclan mn Grafiksel (Fsteri n

R

y = 0,9435¢ 099

W1(t) / W1(0)

O,l T T T
0 20 40 60 80

Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 310 -2 83 +2 00 boyut arali@ndaki nal zemenin kirl na iz grafig

1
y= 0,9589¢ 00081
S
=
=
=t
=
0,1 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 311 -2 0 +1,41 boyut araligndaki malzenenin kirl na iz grafig
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L 2
L 4
y - 0’9261e-0,0083x
S
-
=
g
=
0,1 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 312 +1,41 -1,00 boyut arali@ndaki nal zenenin kirl na iz grafig

1 ‘\4
y = 0,9698e 9%

S
=
=
g
=

0,1 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 313 +1,00 -0 710 boyut araligindaki nalzenenin kirll na iz grafig
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! \‘
y = 0,0676e 00034
S
=
g
=
0,1 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 314 -0710 +0,500 boyut araligndaki nalzenenin kiril na iz grafig

' ’\—-’\‘
y = 0,9642¢ %007

e
-
=
g
=

0,1 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Ogiitme siiresi, (s)

Sekil 315 +0,500 -0 355 boyut araligndaki nalzenenin krl na iz grafig
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Manganli camnizeyici ol araktek bir fraksi yonile yer degistirilerek yapilan 6giit ne
deneylerinden elde edilen kirll na iz grafiklerinde, nmalzenenin ilk 15 saniyeye
kadar olan kirill na iz ile bunu izl eyen siirelerde gerceklesen kirill ma iz arasinda
onenli farkliliklar oldugu goézlennektedir. Bu grafiklerdeki egrinin ed m ozgil
kiril ma iz ver nektedir. Goril diigli tizere ilk 15 saniye ile bunu iz eyen siirel er
icin farkli eg nher s6z konusudur ve egrilerin hi¢biri 1 noktasindan ge¢cne egili m
goster ne nektedir. D ger bir degisle tiimnoktalar g6z Oniine alimplineer bir dogru
gecirild ginde bu dogru y eksenini 1 degerinin altindaki bir degerden kes nektedir.
Bu sonuca goret(0) amnda bir mktar nalze ne kiril ms de nektir ki bu ol anaksiz bir
durundur. Hrinci fraksiyon hari¢ di ger fraksi yonlardailk 15 sani yede ki kinl na iz
yiiksek ol nakta daha sonraki siirelerde ise kirilma hizn diis nekte fakat lineer ol arak
devamet nektedir. Hrinci fraksiyon kirilld @ zaman bu fraksi yona dogal ol arak tist
fraksiyondan bir besleme ol namaktadir. Bu yilizden ilk fraksiyon 06giit nenin
baslangi cinda daha yavas ilerleyen sirelerde ise daha iz ol arak kiril naktadir. At
fraksiyonlarda ise aym durumsoz konusu degildir. Bu fraksiyonlara sirekli ol arak
ist boyutlardan nmlzeme beslennesi s6z konusudur. Bu yiizden 6giit nenin
baslangicinda kirll na izt yiiksektir ilerleyen siirelerde ise kirll ma iz diis nekte

fakat lineer darak devam e nektedr.

Degirnen icindeki malzenenin boyut daglimnda neydana gelen siirekli
degisi mden dolayt kiril ma hesaplanirken mii nkiin ol an en kisa siirenin el e alinnasi
daha gergek¢i olacaktir. Bu durum beslenenin siirekli oldugu endiistriyel
uygulamalarda gegerli degildir. Beslenenin sirekli oldugu bilyali degir nenlerde
degir neni¢indeki nalzemeni n boyut dagli m sabittir. Tiimfraksi yonlarin aym anda
besl enerek yapilan bu grup deneylerde kiril na iz yukari da so6zii edilen nedenl erden

dolayi ilk 15 sani ye goz oniine al1narak hesapl anm stir.

3.5 Deney Sonugl an m n irdel en nesi

Yapilan calignalarin 1s1@nda elde edilen veriler toplanms ve Tablo 3.5 de
gosterild @ sekilde mz degerleri birlestiril mstir. Buradaki karist m mal ze mesinin
anlam her seferinde sadece bir fraksiyona renkli nalzene beslennesin ifade
et nektedir. En st fraksiyon araligindan en alt fraksiyon araligna kadar tiim
fraksiyonlara sirastylarenkli nalzene katil ms ve di gerleri renksiz birakil ms ve bu

sekilde 6gitil mistir. 15 saniyelik sire sonundaki hiz degerleri dikkate alinmstir.
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D ger degerler ise 500 grankik sadece renksiz cam numunesinden i barettir. Burada
her bir fraksiyona konan 500 granlik renksiz cam nununesi tek basina sadece o
fraksiyona ait sekil de 6giit il lip el ek analizinetabi t utul mugtur. Buradaki hiz hesapl art
timfraksiyonlar goz oniinde bul undurul arak Sekil 3 16 el de edil mstir.

Tabl 0 3.5 15saniyelik karigt mnal ze nesi ve tek fraksi yonda beslenen nalzene hiz
hesapl ar1

Geonetrik . : .
Boyut ardiKari Otdama Tu mfralfs yorl atn Tek fre}ks yonun
kdlanldd duumign kdlanldd duumign
(mm Boyu hiz degerl @i hz degerl e
(‘)
-283 +200 2,38 0, 0028 0, 0099
-200 +1,41 1,68 0,0145 0, 0081
-141 +1,00 1,19 0,0310 0, 0083
-100 +0 710 0,84 0, 0202 0, 0044
-0 710 +0500 0,60 0,0144 0, 0034
-0500 +0 355 0,42 0, 0207 0, 0026
1 Ty
—&— TUm Fraksiyonlu Ogutme

- —— Tek Fraksiyonlu Ogiitme

E' 0,1

I

E

£ RAERRS N

¥4 ~9 \

= 0,01 [ ]

=]

? y

[o) \x

0,001
0,1 1 10
Ortalama Boyut, (mm)

Sekil 3 16, 15s. sonundaki karist mnml ze ne iz ve tek fraksiyon 60 s. 6giit ne iz
karsil astiril nasi.

Literatirde yapilan calisnmalarda kiril ma hizamn bulunnast igin gesitli deneysel
yontenmer bulunnasina ragnen en yaygn olarak kullamlan tek fraksiyonlu
beslenelerin yapildg olglinlerdir. Bu yontemde kirilnma hz dlgllecek olan
mal ze neni n boyut fraksiyonlar1 degir nene tek tek beslenerek kiril na iz 6l ¢linderi

gercekl estiril nektedir. Diger deneysel yontenmber uygulanast zor olduguigintercih
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edil nenektedir. Butez calisnmasinin esasint ol usturan tiim fraksi yonlu besle nenin

yanisira, tek fraksi yonl ubeslenel er yapilarak da kiril na iz dglinleri yapil mstir.

Daha oOnce yapil ms ¢alisnalarda da benzer tek fraksiyon 6git neler yapil ms ve
tabl 0 3. 6’ da verilen 6zgiil kirill na iz sonuglarina ul asil mstir. Bul unan bu sonugl ar

1@ nda sekil 3 17 deki grafik el de edil mstir[40].

Tablo 3 6 Kuvars, kaolen ve Kfeldspat iizerinde yapilan tek fraksiyon 6git ne
deneyl er sonucunda el de edilen kiril ma iz degerleri

Boyut ardi K an
y Kuvars Kaol en K- Fel dspat
( mm)
-335 +286 0, 4350 0, 2518 0, 3646
-200 +1,40 0, 8629 0, 3294 0, 6126
-085 +0,60 0, 5217 0 3411 0, 5226
-0500 +) 355 0, 2454 0, 1889 0, 2647
-0 300 +0,212 0, 1245 0, 1596 0, 1651
1 *
I\
= /f /\
K]
N
b )—
© \.\
£ 7 <
< / -
:% /
O /
& Kuvars
—- Kaolen
A K-Feldspat
0 1 T T T T T T
0,1 1 10
Tane Boyu, (mm)

Sekil 317. Kuvars, kaoen ve k-feldspata ait ozgil kil na iz grafi g

Ipek (2003) tarafindan el de edilen 6zgiil kiril na hiz grafiKeri, bu ¢alis nada bul unan
sonuglara gore farklilik goster nekte ise de bu farklilik en {ist tane boyutunun

seci mnden dolayt kaynaklannaktadir. Tane boyutu bilyalara kiyasla belli bir
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boyut un iistiine ¢1kt1§ zanan kavrannal ar1 giigl es nekte ve bu yiizden de eniri tane

boyutlarinda kirll na hizinda diistisler g6zl ennektedir[40].

Tek fraksiyonlu beslenelerde elde edilen kirillma iz davranigt tiim fraksiyonlu
besleneye gore biiyiik farklililar goster nektedir. Tek fraksiyonlu beslenelerde
kiril na iz davramst zamana gore biiyiik farkliliklar goster nektedir. Tim 6giit ne
streleri i¢in el de edilen noktalardan gegen dogruy ekseninini 1 noktasindan kes ne
efili mndedir. Bu durumdzellikle ilk 3 nokta goz Oniine alind @ nda daha belirgin
ol maktadir. Tek fraksiyonlu beslenelerde de 6giit ne siiresi arttik¢a kirilma iz nda
bir digiis soz konusu ol naktadir. Gafiklerde 60 saniye oOgit me sireleri
incelendi ginde bu noktalarin dogrunun st kismnda kald @ yan kirilma hmzinmn
yavaslad § gozlennektedir. Bu durumda yine benzer bir sekilde degir neni¢indeki
tane boyut dagli mnin degisnesinden dolayr kaynaklannmaktadir. Tiim fraksiyonlu
ve tek fraksi yonl u beslenel er sonunda el de edilen 6zgil kiril na iz degerleri toplu
olarak Tablo 3 5 de gosteril ms ol up grafiksel olarak da Sekil 3 16’da sunul nustur.
Tek fraksiyonlu 6git ne devrelerinden elde edilen sonuglar incelendi §inde 6zgiil
kiril ma hzanmntane boyutuile dogru orantili ol arak artt1 @ goril nektedir. Literatiirde
Ozgll kinlma hz en iri tane boyutu aralignda disne egli mndedir[40]. Bu
caligsnada eniri boyut aral1@nda boyle bir diislis gozl enne nektedir. 1 ger taraftan
tiim fraksiyonlarin kullamlarak yapild@ o6gitne testlerinden elde edilen 6zgiil
karil ma izt verileri biiyiik farkliliklar goster nektedir. Burada 6zgiil kiril na iz belli
bir degericinbir maksi mumdegere ul ag maktadir. Tii mfraksi yonlubeslenei¢inel de
edilen 6zgil kiril na iz degerleri tek fraksi yonl u besle ne i¢in ol an degerl erden daha

yuksektir, yalmzca eniri tane boyutunda bir istisna s6z konusudur.

Bu arastir nadan el de edilensonugl ar gdster mstir ki tek fraksi yonl u besl e ne yonte m
ile bulunan 6zgil kirilma hizar tiim fraksiyonlarin beslenerek yapildig gercek
ogit ne durunundaki 6zgil kiril na hizl ar1 ndan biiyiik farkiliK ar gosterebil nektedir.
Bu nedenden dolay 06git ne nodellenelerinde kullamlan kirilna hiz
paranetrelerinin degerlerinin bul unnmasinda, tiimfraksiyonlarin kullamldi@g gercek
durunlar goz Oniinde tutularak bir degerlendirme yapil nast kullamlan nodelin

gercekei d nast baki mndan biiylik 6ne mtast naktadr.
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4, SONUCLAR

Kirl na hhzann aragtinld @ bu calis nada el de edilen sonuglar asag daki g bidr.

1 En iri fraksiyon, 0giit menin baslangcinda daha yavas, ilerleyen siirelerde ise
daha hizl1 olarak kiril naktadir. At fraksiyonlardaise iist fraksi yonl ardan siirekli
olarak malzene geldi g icin 6git ne iz gttikee diis nektedir.

2 Tek fraksiyonlu 6git ne devrelerinde 6zgil kirlnma hznmn tane boyutunun
bliylinesiyle artt1§ gorilmekt edir.

3 Tiim fraksiyonlar i¢in yapillan 6giit ne deneylerinde tek fraksiyona kiyasla
farkihiKlar géze carpmaktadir. Burada ozgil kirilnma hzimn naksi num bir
degerden gecti g teshit edil ms ol up, tiimfraksiyonlar i¢in 6zgil kirll na hhzmn
sadece en list boyut haricinde hep daha yiiksek darak gerceklestig goril miist iir.

4. Tim fraksiyonlar ve tek fraksiyonlarin kullamlarak yapilan gercek 6git ne
deneyleri bize goster mstir ki, 6zgil kiril ma hizlar ik farkli durumicinde ¢ok
biliyiik farklililar sergllenektedir. Bu nedenden dolayt 6giit ne nodelle nel eri
yaptlirken kirlma iz paranetrelerinn degerlerinin bul unnmasinda, tim
fraksiyonlarin kullanld@g gergek duruniar géz Oniinde tut ul arak degerlendir ne
yapil mas1 nodellenelerin daha gercege yakin sonuglar ¢ikar nmasina sebep

ol acaktir.
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EKLER
EKI

TUM FRAKSI YON OGUTMELERI SONUCUNDA ELDE EDi LEN BOYUT
DAQ LI MTABLOLARI

Tablo 1 -2 83 +2 00 boyut aralignda renkli cam kullamlarak hazirlanan karisi mn
15 s. ogitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kal an
Boyu Adig Mkt ar Mn Mal ze me
(m) (% (PpM) M Kt ari
(%
-283 +200 21,61 6000 96, 04
-200 +1,41 21,88 593
-1,41 +1,00 18 21 122
-1,00 +0 710 18 36 70
-0710 +05 10,04 99
-05 +0 355 6,51 84
-0355 3,40 484
TOPLAM 100, 00

Tablo 2 -2 00 +1,41 boyut arali@nda renkli cam kullanilarak hazirlanan karist mn

15 s. ogitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kal an
Boyut Adig M kt ar Mn Mal ze me
(mn) (% (ppM) Mkt ari
(%
-283 +200 19,09
-200 +1,41 24,29 5408 80, 63
-1,41 +1,00 18 81 1341
-1,00 +0 710 17,73 252
-0710 +05 943 171
-5 +0355 7,31 182
-0 355 334 566
TOPLAM 100, 00
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Tablo 3 -1,41 +1,00 boyut arali@nda renkli cam kullanilarak hazirlanan karigt mn
15 s. ogitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Ka an
Boyut Adig M kt ar Mn Mal ze e
(mn) (% (ppM) Mkt ari
(%
-283 +200 20,90
-200 +1,41 22,95
-1,41 +1,00 18,86 4823 62, 97
-1,00 +0,710 17,43 2677
-0710 +05 992 265
-05 +0,355 6,76 133
-0 355 3,19 627
TOPLAM 100, 00

Tablo 4. -1,00 +0, 710 boyut aral1@nda renkli cam kullamlarak hazirlanan karist mn
15 s. ogiitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kd an
Boyu Adig Mn Mal ze me
"l Mlear (% (ppr) Mktan
(%
-283 +2 00 21,17
-200 +1,41 22,36
-1,41 +1,00 18 07
-1,00 +0 710 18,78 2567 73,91
-0710 +0,5 941 1278
-05 +0355 6, 98 249
-0 355 3 23 647
TOPLAM 100, 00

Tablo5 -0710 +0, 500 boyut arali @ ndarenkli cam kull anlarak hazirlanan karis1 mn
15 s. ogitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kd an
Boyut Adig Mn Mal ze me
"y Mlear (% (ppr) M kian
(%
-283 4200 20,44
-200 +1,41 23,01
-141 +1,00 18 21
-100 +0 710 17,81
-0710 +05 10,30 3792 80,93
-05 +0 355 6, 89 942
-0 355 3,34 400
TOPLAM 100, 00
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Tabl 0 6. -0,500 +0, 355 boyut arali @ ndarenkli cam kull anilarak hazirl anan karist mn
15 s. ogitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kal an
Boyut Adig Mn Mal ze me
oy Midar (% (ppM M Kt ari
(%
-283 +2,00 21,83
-200 +1,41 22, 38
-1,41 +1,00 17,87
-1, 00 +0, 710 18, 23
-Q710 +0O5 9 53
-5 +0 355 6, 99 4645 73, 38
-0 355 3 17 3033
TOPLAM 100, 00

Tablo 7. -2 83 +2, 00 boyut arali@nda renkli cam kullamlarak hazirlanan karisi mn
30 s. ogitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kal an
Boyut Adig M kt ar Mn Mal ze e
() (% (pp1) M ktar
(%
-2 83 +200 18 61 6000 82,71
-200 +1,41 21,76 968
-1,41 +1,00 18 16 348
-1,00 +0,710 18 80 187
-0710 +05 10,68 191
-05 40,355 7,19 213
-0 355 4,80 605
TOPLAM 100, 00

Tablo 8 -2 00 +1,41 boyut arali@nda renkli cam kullamlarak hazirlanan karist mn
30 s. ogitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Ka an
Boyu Adig M kt ar Mn Mal ze e
(‘) (% (PP Mkt ari
(%
-2 83 +200 17,35
-200 +1,41 23,04 5044 71 34
-1,41 +1,00 19,06 1407
-1,00 +0 710 18 27 448
-0710 +05 10,25 311
-05 +0,355 7,40 345
-0 355 4,63 913
TOPLAM 100, 00
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Tablo 9 -141 +1,00 boyut arali@nda renkli cam kullamlarak hazirlanan karisi mn
30 s. ogitll nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Ka an
Boyut Adig M kt ar Mn Mal ze ne
() (% (PP Mkt an
(%
-283 +200 17,79
-200 +1,41 23 04
-1,41 +1,00 18 94 4416 57,90
-1,00 +0,710 18 27 2775
-0710 +05 10,06 396
-05 +0,355 7,38 291
-0 355 4,53 904
TOPLAM 100, 00

Tabl 0 10. - 1,00 +0, 710 boyut aral1 @ ndarenkli cam kull anilarak hazirl anan karisi mn
30 s. ogitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Ka an
Boyut Adig Mn Mal ze me
"l Mlear (% (ppr) Mkt an
(%
-283 +200 16,91
-200 +1,41 22,89
-1,41 +1,00 18 14
-1,00 +0 710 19,95 2333 71,38
-0710 +H05 9 90 1368
-05 40,355 7,39 276
-0 355 4,81 586
TOPLAM 100, 00

Tablo 11 -0,710 +0,500 boyut aralignda renkli cam kullamlarak hazirlanan
karist mn 30 s. 6giit{l nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kd an
Boyu Adig Mn Mal ze me
"y Mlear (% (ppr) M kian
(%
-283 +200 17,73
-200 +1,41 22,47
-141 +1,00 18 36
-1,00 +0 710 19 23
-0710 +05 10,43 3623 78 34
-05 +0 355 7,18 847
-0 355 4,59 540
TOPLAM 100, 00
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Tablo 12 -0500 +0,355 boyut araliginda renkli cam kullamlarak hazirlanan

karigt mn 30 s. 6gitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kal an
Boyztnfrodlg Mka (% (Fl)\gnrr) I\/slliiear:e
(%

-2,83 +2,00 17,67
-200 +1,41 22,48
-1,41 +1,00 18 94
-1,00 +0,710 18,58
-0710 +05 10,43

-5 +0 355 7,28 4223 69, 48

-0 355 4,63 2359

TOPLAM 100, 00

Tabl 0 13 -2 83 +2,00 boyut arali1@nda renkli cam kullamlarak hazirlanan karist mn
60 s. ogiitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kd an
Boyut Adig M kt ar Mn Mal ze me
(m) (% (Pp1) M Kt ari
(%

-283 +200 13,00 6000 57,78
-200 +1,41 21,00 1580
-1,41 +1,00 17,93 562
-100 +0 710 20,74 417
-0Q710 +05 11,35 362
-05 +0355 821 264
-0 355 7,77 630

TOPLAM 100, 00

Tablo 14. -2 00 +1,41 boyut arali@ndarenkli cam kull anilarak hazirlanan karisi mn
60 s. ogiit il nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Ka an
Boyut Adig M kt ar Mn Mal ze me
() (% (ppm) M kt ari
(%
-283 4200 11,46
-200 +1,41 21,13 4438 57,57
-1,41 +1,00 19 20 2044
-100 +0 710 20,40 757
-0710 +05 11,03 539
-05 +0 355 8 72 355
-0 355 8, 06 1048
TOPLAM 100, 00
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Tablo 15. - 1,41 +1,00 boyut arali@nda renkli cam kull anilarak hazirlanan karisi mn
60 s. 0git il nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Ka an
Boyut Adig M kt ar Mn Mal ze e
(mm (% (ppM) MKt ari
(%
-283 +2,00 12 63
-200 +1,41 21,83
-1,41 +1,00 18,95 3508 46, 02
-1,00 +0 710 20,09 2936
-Q710 +05 11,15 537
-5 +0 355 7,98 544
-0 355 7,37 940
TOPLAM 100, 00

Tabl 0 16. - 1,00 +0, 710 boyut arali @ ndarenkli cam kull amlarak hazirlanan karist mn
60 s. ogiitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Ka an
Boyut Adi1g Mn Mal ze e
oy Midar (% (ppm MKt ari
(%
-283 +200 12 02
-200 +141 21,80
-1,41 +1,00 19, 23
-1,00 +0, 710 20, 69 2122 67, 31
-0710 +05 10, 70 1345
-05 +) 355 8 19 342
-Q 355 7,37 661
TOPLAM 100, 00

Tablo 17. -0,710 +0,500 boyut aralignda renkli cam kullamlarak hazirlanan

karist mn 60 s. 6git{l nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kd an
Boyut Adig Mn Mal ze me
"l Mlaar (% (ppm) M ktan
(%
-283 +200 12,29
-200 +141 21,83
-1,41 +1,00 18, 68
-1,00 +0 710 20,46
-0710 +05 11,37 3078 72,52
-05 +) 355 7,95 927
-0 355 7,43 590
TOPLAM 100, 00
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Tablo 18 -0,500 +0,355 boyut araliginda renkli cam kullanlarak hazirlanan

kar1st mn 60 s. 6git{l nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kd an
Boyut A dig Mn Mal ze me
My Micar (% (ppM) Mkt an
(%
283 +200 12,41
200 +141 21,51
141 +1,00 18 64
-1,00 +0,710 20, 14
0710 +05 11,62
05 +0 355 8, 06 3446 62 82
-0 355 7,61 1925
TOPLAM 100, 00

Tabl 0 19. -2 83 +2,00 boyut aral1@nda renkli cam kullamlarak hazirlanan karist mn
120 s. ogitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kal an
Boyu Adig M kt ar Mn Mal ze e
(mm) (% (ppm) Mkt ari
(%
-283 +200 571 6000 25,38
-200 +1,41 16, 46 2562
-1,41 +1,00 20,43 915
-100 +0 710 23,17 640
-0710 +05 12,27 470
-05 40355 9 52 374
-0 355 12,44 778
TOPLAM 100, 00

Tabl 0 20. -2 00 +1,41 boyut aralignda renkli cam kullamlarak hazirlanan karist mn
120 s. ogiit il nesi sonucunda el de edilen boyut dagili m

Ka an

Boyut Adig M kt ar Mn Mal ze me

() (% (PP M kt ari

(%

-283 42,00 6,25
-200 +1,41 16,44 3422 34,54
-141 +1,00 19 86 2464
-100 +0 710 23,25 867
-0710 +05 11,88 708
-05 +0 355 993 618

-0 355 12,38 986

TOPLAM 100, 00
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Tablo 21 -1,41 +1,00 boyut arali@ndarenkli cam kull anilarak hazirlanan karist mn
120 s. ogitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagili m

Ka an
Boyut Adig M kt ar Mn Mal ze e
(mm (% (ppM) Mkt ari
(%
-283 +2,00 6, 48
-200 +1,41 16,01
-1,41 +1,00 19,79 2504 34,31
-1,00 +0 710 23,30 2682
-Q710 +05 11,91 870
-5 +0 355 997 539
-0 355 12,55 999
TOPLAM 100, 00

Tabl 022 -1,00 +0, 710 boyut arali @ ndarenkli cam kullamlarak hazirlanan karist mn
120 s. ogitil nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Ka an
Boyut Adi1g Mn Mal ze e
oy Midar (% (ppm MKt ari
(%
-283 +2 00 5 62
-200 +1,41 16, 20
-1,41 +1,00 20, 26
-1,00 +0, 710 23,50 1229 44, 28
-0 710 +05 11,87 1164
-05 +) 355 10, 00 427
-Q 355 12,55 476
TOPLAM 100, 00

Tablo 23 -0,710 +0,500 boyut aralignda renkli cam kullamlarak hazirlanan

karigt mn 120 s. 6git il mesi sonucunda el de edilen boyut dagili m

Kd an
Boyut Adig Mn Mal ze me
"l Mlaar (% (ppr) M ktan
(%
-283 +200 5,29
-200 +141 16,40
-1,41 +1,00 20, 64
-1,00 +0 710 23 17
-0710 +05 12,55 2276 59 19
-05 +) 355 9, 57 936
-0 355 12 39 325
TOPLAM 100, 00
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Tablo 24 -0,500 +0,355 boyut araliginda renkli cam kullanlarak hazirlanan
kartst mn 120 s. 6giit il nesi sonucunda el de edilen boyut dagli m

Kal an
Boyu Adig Mn Mal ze me
y(rm) J Mkiar (% (ppm M kt ari
(%
-283 42,00 5, 63
-200 +1,41 16, 46
-1,41 +1,00 20, 38
-100 +0 710 23,13
-0710 +05 12,53
-05 40,355 959 2465 53, 43
-0 355 12,28 1158
TOPLAM 100, 00
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EKII

TEK FRAKSI YON OGUTMELERI SONUCUNDA ELDE EDi LEN BOYUT
DAQ LI MTABLOLARI

Tablo 25. -2 83 +2,00 boyut arali@na beslenen mal ze nenin 15 saniye 6giit il nesi
sonucu tane boyutu dagli m.

Bek Ak g M kt ar Top am H ek Tod am H ek
(mm (% Ustt (% At (%
-283 +200 77,69 77,69 100, 00
-200 +1,41 15,10 92,79 2231
-1,41 +1,00 2,80 95,59 7,21
-1,00 +0,710 1,88 97,47 4,41
-Q 710 -0 500 0,78 98 25 2,53
-0 500 +0 355 0,53 98 78 175
-0 355 1,22 100, 00 1,22
Top am 100, 00

Tablo 26. -2 83 +2,00 boyut arali@na beslenen malze nenin 30 saniye 6giit il nesi

sonucu tane boyutu dagli m.

Bek Ack g M kt ar Tod am H ek Tod amH ek
() (% Ust G (% At (%
-283 42,00 66, 77 66, 77 100, 00
-200 +1,41 20,06 86, 84 3323
-141 +1,00 4,98 91,81 13 16
-1,00 +0 710 3,48 95,29 8 19
-0 710 -0 500 1,49 96, 78 4,71
-0 500 +0 355 0,94 97,73 3,22
-0 355 2,27 100, 00 2,27
Topg am 100, 00
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Tablo 27. -2 83 +2,00 boyut arali@na beslenen malze nenin 60 saniye 6giit il nesi

sonucu tane boyutu dagli m.

Bek Ak g M kt ar Top am H ek Topd am H ek
(mm (% Usti (% At (%
-283 +200 53 91 5391 100, 00
-200 +1,41 2378 77,69 46,09
-141 +1,00 7,88 85, 57 2231
-100 +0 710 5,82 91, 39 14,43
-0 710 -0 500 2,76 94,15 8 61
-0 500 +0 355 1,59 95,74 585
-0 355 4,26 100, 00 4,26
Top am 100, 00

Tablo 28 -2 00 +1,41 boyut arali@na beslenen mal ze nenin 15 saniye 6giit il nesi

sonucu tane boyutu dagli m.

Hek Acik g M kt ar Top am H ek Tod amH ek
(mm) (% Ust G (% At (%
-283 +200
-200 +1,41 81,73 81,73 100, 00
-1,41 +1,00 12,78 94,51 18 27
-100 +0 710 2,73 97,24 5,49
-0 710 -0 500 1,04 98 28 2,76
-0 500 +0 355 0,46 98 74 1,72
-0 355 1,26 100, 00 1,26
Tod am 100, 00

Tablo 29. -2 00 +1,41 boyut arali@na beslenen nal ze nenin 30 saniye 6giit il nesi

sonucu tane boyutu dagli m.

Hek Ak g M kt ar Top am H ek Top am H ek
() (% Ust G (% At (%
-283 +2,00
-200 +1,41 73 23 73 23 100, 00
-1,41 +1,00 16,70 89,93 26,77
-1,00 +0,710 4,87 94, 80 10,07
-0 710 -0 500 1,90 96,70 520
-Q 500 +0 355 0,97 97,67 3,30
-0 355 233 100, 00 233
Topdam 100, 00
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Tablo 30. -2 00 +1,41 boyut aralig@na beslenen mal ze nenin 60 saniye 6giit il nesi

sonucu tane boyutu dagli m.

HBek Aok g M kt ar Top am H ek Topd am H ek
(mm (% Ust G (% At (%
-283 +200
-200 +1,41 60, 33 60, 33 100, 00
-141 +1,00 21,40 81,72 39 67
-1,00 +0 710 8 56 90, 29 18 28
-0 710 -0 500 343 93 72 971
-0 500 +0 355 1,85 95,57 6, 28
-Q 355 4,43 100, 00 4,43
Tod am 100, 00

Tablo 31 -1,41 +1,00 boyut arali@na beslenen mal ze nenin 15 saniye 6giit il nesi

sonucu tane boyutu dagli m.

Bek Ak g M kt ar Top am H ek Tod am H ek
(mm (% Ustu (% At (%
-283 +200
-200 +1,41
-1,41 +1,00 78,02 78,02 100, 00
-100 +0 710 18 26 96, 29 21,98
-Q 710 -0 500 1,48 97,77 371
-0 500 +0 355 0 74 98 51 2,23
-0 355 1,49 100, 00 1,49
Top am 100, 00

Tablo 32 -1,41 +1,00 boyut arali@na beslenen malze nenin 30 sani ye 6giit il nesi

sonucu tane boyutu dagli m.

Hek Ak g M kt ar Top am H ek Top am H ek
() (% Ust G (% At (%
-283 +2,00
-200 +1,41
-1,41 +1,00 66, 53 66, 53 100, 00
-1,00 +0 710 26, 86 93 39 33 47
-0 710 -0 500 2, 67 96, 06 6, 61
-Q 500 +0 355 1,26 97,32 3,94
-0 355 2, 68 100, 00 2 68
Topd am 100, 00
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Tablo 33 -1,41 +1,00 boyut arali@na beslenen malze nenin 60 saniye 6giit il nesi
sonucu tane boyutu dagli m.

Bek Ak g M kt ar Top am H ek Topd am H ek
(mm (% Usti (% At (%
-283 +200
-200 +1,41
-1,41 +1,00 59 44 59,44 100, 00
-100 +0 710 28,53 87,97 40, 56
-0 710 -0 500 4,80 92,77 12,03
-0 500 +0 355 2,33 95,10 7,23
-0 355 4,90 100, 00 4,90
Top am 100, 00

Tablo 34. -1,00 +0, 710 boyut arali@na beslenen nmalze nenin 15 sani ye 6git il nesi
sonucu tane boyutu dagli m.

Hek Ackig M kt ar Top am H ek Tod amH ek
(mm) (% Ust (% At (%
-283 +200
-200 +1,41
-1,41 +1,00
-100 +0 710 88, 28 88, 28 100, 00
-0 710 -0 500 9 06 97,34 11,72
-0, 500 +0 355 1,05 98, 39 2,66
-0 355 161 100, 00 1,61
Tod am 100, 00

Tablo 35 -1,00 +0, 710 boyut arali@na beslenen nalzenenin 30 sani ye 6git il nesi
sonucu tane boyutu dagli m.

Hek Ak g M kt ar Top am H ek Top am H ek
() (% Ust G (% At (%
-2,83 +2,00
-200 +1,41
-1,41 +1,00
-1,00 +0 710 83 35 83 35 100, 00
-0 710 -0 500 11,33 94, 68 16,65
-0 500 +0 355 204 96,72 5,32
-0 355 3,28 100, 00 328
Topdam 100, 00
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Tablo 36. -1,00 +0, 710 boyut arali1@na beslenen nal ze nenin 60 sani ye 6git il nesi

sonucu tane boyutu dagli m.

HBek Aok g M kt ar Top am H ek Topd am H ek
(mm (% Ust 0 (% At (%
-2,83 +200
-200 +1,41
-1,41 +1,00
-100 +0 710 7571 7571 100, 00
-0 710 -0 500 1521 90, 92 24,29
-0 500 +0 355 337 94, 29 9 08
-Q 355 571 100, 00 571
Topgam 100, 00

Tabl 0 37. -0,710 +0, 500 boyut aral1 @ na beslenen nalze nenin 15 sani ye 6giit il nesi

sonucu tane boyutu dagli m.

Bek Aok g M kt ar Top am H ek Tod am H ek
(nm (% Ust G (% At (%
-283 42,00
-200 +1,41
-1,41 +1,00
-1,00 +0 710
-0 710 -0 500 88, 49 88 49 100, 00
-0 500 +0 355 7,21 95,70 11,51
-Q 355 4,30 100, 00 4,30
Topgam 100, 00

Tabl 0 38 -0, 710 +0, 500 boyut aral1 @ na beslenen nal ze nenin 30 sani ye 6giit il nesi

sonucu tane boyutu dagli m

Hek Ak g M kt ar Top am H ek Top am H ek
() (% Ust G (% At (%
-283 +2,00
-200 +1,41
-1,41 +1,00
-1,00 +0 710
-0 710 -0 500 86,78 86, 78 100, 00
-Q 500 +0 355 7,47 94,25 13 22
-0 355 575 100, 00 575
Topd am 100, 00
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Tabl 0 39. -0 710 +0, 500 boyut aral1 @ na beslenen nal ze nenin 60 sani ye 6git il nesi

sonucu tane boyutu dagli m

HBek Aok g M kt ar Top am H ek Topd am H ek
(mm (% Ust 0 (% At (%
-283 +200
-200 +1,41
-1,41 +1,00
-1,00 +0 710
-0 710 -0 500 80,13 80, 13 100, 00
-0 500 +0 355 11,33 91, 46 19,87
-Q 355 8 54 100, 00 8 54
Top am 100, 00

Tabl 0 40. -0,500 +0, 355 boyut arali1 @ na beslenen malzenenin 15 sani ye 6git il nesi

sonucu tane boyutu dagli m

Hek Acik g M kt ar Top am H ek Topd am H ek
(mm (% Usti (% At (%
-2,83 +200
-200 +1,41
-1,41 +1,00
-100 +0 710
-0 710 -0 500
-0 500 +0 355 89,08 89,08 100, 00
-0 355 10,92 100, 00 10,92
Top am 100, 00

Tablo 41 -0, 500 +0, 355 boyut aral1 @ na beslenen nul ze nenin 30 sani ye 6git il nesi

sonucu tane boyutu dagili m

Hek Ak g M kt ar Top am H ek Top am H ek
() (% Ust G (% At (%

-2,83 +2,00

-200 +1,41

-1,41 +1,00

-1,00 +0 710

-0 710 -0 500

-0 500 +0 355 88, 23 88,23 100, 00
-0 355 11,77 100, 00 11,77
Topd am 100, 00
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Tabl 0 42 -0,500 +0, 355 boyut arali @ na beslenen nal ze nenin 60 sani ye 6git il nesi

sonucu tane boyutu dagli m.

Bek Ak g M kt ar Top am H ek Tod am H ek
(mm (% Usti (% At (%
-283 +200
-200 +1,41
-1,41 +1,00
-1,00 +0 710
-0 710 -0 500
-0 500 +0 355 84,03 84,03 100, 00
-0 355 15,97 100, 00 15,97
Top am 100, 00

76




OZGECM S

1975 yilinda Eskisehir’de dogan Hakan Arslan  RAY, lise 6grenimini [znir
Karsi yaka Iisesi’ndetanma nl adiktansonra, 1993 yilinda Ankara Uni versitesi Cankirt
Meslek Yiiksek Okulu Endistriyel Hektronk Programna gir mstir. 1995 yilinda
birincilikle mezun olarak, 1996 yilinda Istanbul Uni versitesi Mihendislik Fakiiltesi
Maden Mihendislig Boliiniine gir ms ve 2000 yilinda “ Maden Mihendisi” tinvam
alarak nezun ol mustur. Aym wil askerlik gérevini yerine getir ms ve 2001 yilinda
terhis ol nustur. 2002 yilinda I. T U Fen Bli nheri Enstitisii Miden Mihendislig
Bol iiniinii kazanmstir ve halen bu boliinde Yiiksek Lisans Ofrenini devam
et nektedr.

77



